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Ag: Plata

Al: Aluminio
Aln: Alunita
As: Arsénico
Au: Oro

Bio: Biotita
Cal: Calcita
Cln: Caolinita
ClI: Clorita

Fls: feldespatos

Ga: Galena

Ba: Bario

Be: Berilio
Bi: Bismuto
Co: Cobalto
Cu: Cobre

Fe: Hierro

Li: Litio

Mg: Magnesio

Mn: Manganeso

GLOSARIO DE TERMINOS

Minerales

Elementos

Gt: Goetita
Hm: Hematita
Jr: Jarosita

Lm: Limonita
PI: Plagioclasa
Sph: Esfalerita
Py: Pirita

Qz: Cuarzo

Ser: Sericita
Cal: Calcedonia

Mt: Magnetita

Mo: Molibdeno
Pb: Plomo

S: Azufre

Te: Teluro

U: Uranio

W: Wolframio
Zn: Zinc

Zr: Zirconio
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RESUMEN

El prospecto minero Condortiyana se encuentra ubicado en la region Cusco, provincia de
Chumbivilcas, distritos de Quifiota y Llusco, en las comunidades de Ccollana y Antuyo
Llaullimarca. Esta emplazado dentro del batolito de Andahuaylas-Yauri, a una altitud que oscila
entre los 3850 y 4020 m.s.n.m.

La geologia regional del prospecto, ubicada en los cuadrangulos de Challhuanca (29-p),
Antabamba (29-q) y Santo Tomas (29-r), se caracteriza por una estratigrafia volcanica compleja.
La secuencia incluye: en la base, lavas andesiticas y tobas liticas brechadas del Grupo Tacaza
(Paleoceno-Eoceno); sobre estas, tobas brechadas blanquecinas y flujos piroclasticos de la
Formacion Alpabamba (Mioceno Superior); y en la cima, complejos volcénicos daciticos a
rioliticos de las formaciones Malmanya y Vilcarani (Grupo Barroso, Plioceno). Esta secuencia
estratigrafica refleja una evolucion volcanica polifasica, con implicaciones para la metalogenia
regional.

El prospecto Condortiyana se sitlia en una zona de transicion metalogénica, caracterizada
por la confluencia de la Franja XV (pérfidos-skarn de Cu-Mo-Au-Zn, asociados a intrusivos
eoceno-oligocenos) y la Franja XXI-b (depdsitos epitermales de Au-Ag en rocas volcanicas
eocenas)

El prospecto Condortiyana exhibe una secuencia volcénica que gradia de lavas andesiticas
y tobas liticas polimicticas de matriz andesitica basal, a tobas daciticas soldadas y brechadas con
fenocristales de cuarzo en el tope. Cenizas volcanicas vitreas cubren estas secuencias en el norte y
noroeste. Intrusiones subvolcédnicas andesiticas, especialmente en Antuyo y Ccollana, afectan la
estratigrafia. La estructura local esta definida por un sistema de fallas NW-SE de tipo inverso
dextral y un sistema NE-SW extensional, ambos relevantes para la interpretacion de la
mineralizacion.

El prospecto minero Condortiyana presenta una variedad de alteraciones hidrotermales
tipicas de depositos epitermales, incluyendo silicificacion, argilizacion, cuarzo-sericitizacion y
propilitizacion.

Se llevo a cabo un muestreo geoquimico selectivo en superficie, mediante canales en
estructuras silicificadas y muestras de roca fresca (rock chips), con el objetivo de determinar los
valores umbral de exploracion y definir las zonas andmalas en elementos clave como Au, Ag, As,
Cu y otros 18 elementos traza adicionales, caracteristicos de mineralizaciones epitermales. Los
resultados geoquimicos, en conjunto con las observaciones geologicas, indican que la
mineralizacion de Au y Ag se asocia principalmente a sistemas de vetillas silicificadas, vetas de
cuarzo y a la intrusion de porfido andesitico. Por otro lado, la mineralizacion de cobre se relaciona
con la alta permeabilidad de las rocas encajantes, evidenciada por la presencia de sulfuros
diseminados. La zona anémala mas significativa se concentra entre los cerros Condortiyana y
Loreqaga, coincidiendo con la zona central del area de estudio y con actividad minera artesanal.
Los datos obtenidos sugieren que el prospecto Condortiyana corresponde a un yacimiento
epitermal de baja sulfuracion con una mineralizacion Au - Ag de relevancia.

Palabras clave: Epitermal, Porfido, Hidrotermal, Geoquimico, Anomalia
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ABSTRACT

The Condortiyana mining prospect is located in the Cusco region, Chumbivilcas province,
Quinota and Llusco districts, within the communities of Ccollana and Antuyo Llaullimarca. It is
situated within the Andahuaylas-Yauri batholith, at an altitude ranging from 3850 to 4020 meters
above sea level (m.a.s.l.). The regional geology of the prospect, located within the Challhuanca
(29-p), Antabamba (29-q), and Santo Tomas (29-r) quadrangles, is characterized by a complex
volcanic stratigraphy. The sequence includes: at the base, andesitic lavas and lithic brecciated tuffs
of the Tacaza Group (Paleocene-Eocene); overlying these, whitish brecciated tuffs and pyroclastic
flows of the Alpabamba Formation (Upper Miocene); and at the top, dacitic to rhyolitic volcanic
complexes of the Malmanya and Vilcarani formations (Barroso Group, Pliocene). This
stratigraphic sequence reflects a polyphasic volcanic evolution, with implications for regional
metallogeny.

The Condortiyana prospect is situated within a metallogenic transition zone, characterized
by the confluence of the Metallogenic Belt XV (Cu-Mo-Au-Zn porphyry-skarn systems,
associated with Eocene-Oligocene intrusives) and Metallogenic Belt XXI-b (Au-Ag epithermal
deposits hosted in Eocene volcanic rocks).

The Condortiyana prospect exhibits a volcanic sequence grading from basal andesitic lavas
and polymictic lithic tuffs with an andesitic matrix to welded and brecciated dacitic tuffs with
quartz phenocrysts at the top. Vitreous volcanic ash covers these sequences in the north and
northwest. Andesitic subvolcanic intrusions, particularly in Antuyo and Ccollana, affect the
stratigraphy. The local structure is defined by a NW-SE reverse dextral fault system and a NE-SW
extensional system, both relevant for mineralization interpretation. The Condortiyana mining
prospect displays a variety of hydrothermal alteration types typical of epithermal deposits,
including silicification, advanced argillic alteration, quartz-sericitization, and propylitization.

A selective surface geochemical sampling was conducted, using channel samples in
silicified structures and rock chip samples, to determine exploration threshold values and define
anomalous zones in key elements such as Au, Ag, As, Cu, and 18 additional trace elements
characteristic of epithermal mineralization. The geochemical results, in conjunction with
geological observations, indicate that Au and Ag mineralization is primarily associated with
silicified veinlet systems, quartz veins, and andesitic porphyry intrusion. Copper mineralization,
on the other hand, is related to the high permeability of the host rocks, evidenced by the presence
of disseminated sulfides. The most significant anomalous zone is concentrated between
Condortiyana and Loreqaqa hills, coinciding with the central area of the study and artisanal mining
activity. The obtained data suggest that the Condortiyana prospect corresponds to a low-sulfidation
epithermal deposit with significant Au-Ag mineralization.

Keywords: Epithermal, Porphyry, Hydrothermal, Geochemical, Anomaly.
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INTRODUCCION

El Prospecto Minero Condortiyana, ubicado en la regiéon Cusco, provincia de
Chumbivilcas, a una altitud de 4000 m.s.n.m., estd emplazado en un ambiente volcanico, con
cercania a los proyectos mineros Anabi (Huisamarca en cierre), Utunsa (en explotacion), y Crespo
(en construccién). Todas estas unidades mineras presentan caracteristicas de yacimientos
epitermales, ubicados en el sistema cordillerano de Huanzo, region Sur del Perta.En este contexto
nos proponemos en plantear lo siguiente: ;Cudles son las caracteristicas geologicas y
mineralogicos que definen el tipo de yacimiento del prospecto minero Condortiyana Quifiota —
Chumbivilcas?

El presente estudio tiene el propdsito de definir el tipo de yacimiento que se presenta en el
prospecto minero Condortiyana, mediante la correcta aplicacion de estudios geologicos y métodos
de trabajo. Plantedndose como hipotesis que, Con la prospeccion geologica, mineralogica y
geoquimicas se determinaria que el prospecto minero Condortiyana — Quifiota - Chumbivilcas
presentaria caracteristicas de un modelo de yacimiento epitermal de alta sulfuracion, con
mineralizacion de Au, Cu. Con el objetivo general de esta investigacion es de evaluar las
caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas y geoquimicas del prospecto minero Condortiyana —
Quinota — Chumbivilcas, apoyados con los objetivos especificos como Identificar la litologia local
y tipos de alteraciones hidrotermales del prospecto minero Condortiyana, determinar los controles
de mineralizacion en la formacion del yacimiento y determinar los aspectos petrograficos y
geoquimicos de la zona de estudio.

El presente estudio adopta un enfoque metodologico mixto, combinando elementos
descriptivos, explicativos y relacionales. Se emplea un diseno no experimental y transversal, lo
cual permite analizar la realidad existente en un momento dado.

En el Capitulo I se presentan los aspectos generales de la investigacion, tales como la
ubicacion, accesibilidad y estructura del estudio. El Capitulo II se dedica a la geomorfologia
regional y local, con énfasis en las montafias y lomadas volcanicas. El Capitulo III describe la
geologia regional y local, identificando secuencias volcanicas de composicion andesitica y
dacitica, cortadas por intrusiones de porfido andesitico. El Capitulo IV se centra en la geologia
estructural regional y local. El Capitulo V aborda la prospeccion geoquimica, mientras que el
Capitulo VI se dedica a la prospeccion geoldgica y a la descripciéon de la mineralizacion.

Finalmente, en el Capitulo VII se presentan la discusion y los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES
1.1.UBICACION

a) Politico. - El area de estudio se encuentra situada dentro de los limites politicos y
administrativos de los distritos de Quifiota y Llusco, provincia de Chumbivilcas
region Cusco, entre las comunidades de Ccollana y Antuyo Llaullimarca. (Ver
plano N°01).

b) Geografica. - La zona de estudio se encuentra en la parte suroccidental de la ciudad
de Santo Tomads. Su ubicacion se especifica mediante las coordenadas UTM
(WGS84): 799171 m Este, 8403656 m Norte, con una altitud de 4013 metros
sobre el nivel del mar. La zona corresponde a la Zona 18L.

Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio, provincia de Chumbivilcas distritos de Llusco

vy Quifiota.
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1.2. ACCESIBILIDAD

El acceso desde la ciudad de Lima capital del Peru hacia Cusco se realiza mediante via area
en un tiempo aproximado de 1 hora. El acceso mas factible a la zona de estudio, partiendo de la
ciudad de Cusco, se efecttia por la siguiente ruta: carretera asfaltada Yaurisque, seguida de la
carretera afirmada Santo Tomdas pasando por Colquemarca, continuando hacia el distrito de
Quinota, y finalmente, acceso al area de trabajo a través de una trocha carrozable. El tiempo de
desplazamiento se estima en 8 horas y 45 minutos, empleando un vehiculo de tipo camioneta (Ver
Tabla N°01 y Ver plano N°02).

Tabla 1 : Descripcion de la accesibilidad a la Zona de Estudio, punto de Partida Ciudad de

Cusco.
RUTAS LONGITUD TIEMPO CONDICION
(Km) (horas)
Lima - Cusco 580 1:00 Via Aérea
— Carretera
= Cusco — Santo Tomas 237 6:00 .

- Afirmada
= Santo Tomas —Quifiota 37 1:00 8:43 Carretera
a ) Afirmada
Ca . ) Carretera
Quifiota — Miraflores 20 0:30 Afirmada

Miraflores — 5 0:15 Trocha
Condortiyana ) Carrozable
Lima - Cusco 580 1:00 gzgfssgz
Cusco - Sicuani 139 2:45 Laeer
. . . . Carretera
N Sicuani - Espinar 88 1:30 Afirmada
< . i . . Carretera
; Espinar - Santo Tomas 125 2:45  9:45 Afirmada
~ Santo Tomas - Quifiota 37 1:00 i?frrrf:aeéz
Quifiota — Miraflores 20 0:30 i?‘irrrrf:ae;z

Miraflores — 5 0:15 Trocha
Condortiyana ) Carrozable

Fuente: Elaboracion Propia (Tesistas).
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Descripcion del problema

La mineria es una actividad fundamental en la economia peruana, contribuyendo
significativamente al Producto Interno Bruto (PBI) y generando empleo en diversas regiones del
pais. La provincia de Chumbivilcas, ubicado en la region Cusco, ha sido identificado como una
zona con potencial geoldgico para la prospeccion, exploracion y explotacion de los recursos
mineros.

Sin embargo, a pesar de la potencialidad de indicios geoldgicos, la zona identificada no
cuenta con estudios geologicos detallados respecto a la caracterizacion geoldgica, estructural,
geoquimica, alteraciones, tipos de rocas y sus implicancias con los recursos mineros de la zona.
Motivo por el cual mediante la prospeccion geoldgica y mineralizacidn nos permite conocer,
interpretar, determinar el tipo de yacimiento y mineralizacion, mediante métodos directos e
indirectos.

1.3.2. Formulacion del problema

1.3.2.1. Problema general
(Cudles son las caracteristicas geologicas y mineralogicos que definen el tipo de
yacimiento del prospecto minero Condortiyana Quifiota —Chumbivilcas?
1.3.2.2. Problemas especificos
% (Qué tipos de alteracion hidrotermal y litologia, presenta el prospecto minero
Condortiyana?

» (Cuales con los controles de mineralizacion del prospecto minero Condortiyana?

%

K/
L X4

(Qué aspectos geoquimicos y petrograficos presenta el prospecto minero

Condortiyana?

Abiega R. & Huayhua J.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Analizar las caracteristicas geologicas, mineraldgicas y geoquimicas del prospecto minero
Condortiyana — Quifiota — Chumbivilcas, con las cuales podemos proponer el tipo de yacimiento.

1.4.2. Objetivos especificos

+¢ Identificar la litologia local y tipos de alteraciones hidrotermales del prospecto
minero Condortiyana.
% Determinar los controles de la mineralizacion en la formacion del yacimiento.
% Determinar los aspectos petrograficos, geoquimicas de la zona de interés.
1.5. JUSTIFICACION

Es eminente hacer los estudios de prospeccion geologica y geoquimica para tener
entendimiento sobre tipo de yacimiento y mineralizacion que abarca el prospecto minero
Condortiyana — Quifiota — Chumbivilcas.

Asi también la importancia de la presente investigacion es para conocer los recursos
minerales mas rentables econdmicamente lo cual puede ser util para los siguientes procesos de
exploracion y explotacion por parte de la pequefia y mediana mineria. Con la culminacion de esta
investigacion permitiremos hacer de conocimiento publico la informacion detallada del tipo de
yacimiento y su mineralizacion, haciendo posible el acceso de informacion a las investigaciones
futuras y consulta por los estudiantes y personas interesadas en el potencial minero de la zona.

1.6. LIMITACIONES

Es importante mencionar que este proyecto o la zona de estudio se encuentra en la divisoria

de dos comunidades que pertenecen a diferentes distritos, Quifiota con la comunidad Campesina

de Ccollana y Llusco con la comunidad Campesina de Antuyo Llaullimarca de la provincia de

Abiega R. & Huayhua J.
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Chumbivilcas; este detalle hace que la zona tenga un interés de controversia por ambas
comunidades, esta controversia nace a partir de la presencia de Anomalias geologicas (Rocas
alteradas, vetas y brechas a la vista de los pobladores cercanos). De manera que se formaron grupos
dentro de ambas comunidades para iniciar trabajos de mineria informal, aumentando el conflicto
entre ambas comunidades, haciendo que la zona de estudios se focalice de interés distrital y
provincial, porque ambas comunidades aducen que les pertenece, aumentando que el acceso sea
limitado principalmente por parte de la Comunidad campesina de Antuyo Llaullimarca.

Por otro lado, los altos costos de analisis de laboratorio quimico reducen la posibilidad de
tener mayores datos geoquimicos y tener un panorama mas detallado de la interpretacion del area
de estudios.

1.7.VARIABLES
1.7.1. Variables independientes
% Caracteristicas geologicas
o Litologia.
o Estructuras geologicas
o Alteraciones Hidrotermales
% Caracteristicas mineraldgicas
o Minerales de mena
o Minerales de ganga.
o Geoquimica.
1.7.2. Variables dependientes

% Tipo de yacimiento

Abiega R. & Huayhua J. “
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1.8. HIPOTESIS
1.8.1. Hipotesis general
La presencia de una intensa alteracion filica, vetillas de cuarzo con sulfuros y una
mineralizacion de oro y plata asociada a una intrusiéon dacitica sugiere que el prospecto
Condortiyana Quifiota —Chumbivilcas corresponde a un yacimiento epitermal de alta sulfuracion.
1.8.2. Hipdotesis especificas
% Enla zona de estudio, se espera encontrar una variedad de litologias principalmente
de origen volcénico, y se anticipa la presencia de alteraciones hidrotermales que
indican la actividad geotérmica pasada o actual, lo que puede sugerir la existencia
de depodsitos minerales relacionados con procesos hidrotermales en la zona
% La mineralizacion en la formacion del tipo de yacimientos probablemente esté
controlada por varios factores; litologico, estructural y alteracion hidrotermal.
% Con el estudio de los aspectos geoquimicos se postularia presencia de anomalias
geoquimicas de interés econdmico.
1.9. METODOLOGIA DE TRABAJO
La metodologia de investigacion es el plan o estrategia que los investigadores emplean para
abordar un problema o pregunta de investigacion especifica y obtener conclusiones basadas en
evidencia solida y coherente; en este sentido la metodologia utilizada en este proyecto es de tipo
Descriptiva — Correlacional; mediante el procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos en
la prospeccion geoldgica y geoquimica en distintas etapas del estudio, con el fin de dar a conocer

el tipo de Yacimiento y consiste en tres etapas:

Abiega R. & Huayhua J.
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1.9.1. Diseiio de la investigacion
1.9.1.1. Etapa preliminar de gabinete — recopilacion de datos

Recopilacion, revision y seleccion de informacion bibliografica de area de estudio (planos
topograficos, estudios anteriores y otros).

Busqueda de informacion relacionada al tema planteado como tesis, articulos
publicaciones cientificas. Revision de la geologia del cuadrangulo 29r cuadrangulo de Santo
Tomas, elaborada y publicada por INGEMMET.

Planificacion, elaboracion de planos para el cartografiado litoldgico, estructural,
alteraciones hidrotermales, mapa geologico regional, preparacion de formatos de descripcion
macroscopica de rocas, muestras de mano, Determinar puntos de muestreo

1.9.1.2. Trabajos de campo

En primera instancia se realizd reconocimiento previo de la zona de trabajo, con el
acompafiamiento de material preparada en la primera etapa, principalmente reconocer la topografia
de la zona, coordinaciones con los dirigentes de la zona, con los mineros artesanales, para luego
iniciar con los trabajos de mapeo litologico, estructural, alteraciones hidrotermales. Asi como
también se procede con la recoleccién o toma de muestras geoquimicas (canales, Rock Chip),
petrograficas, para secciones delgadas y pulidas; utilizando las siguientes herramientas y equipos
de gedlogo como: planos, GPS, Brujula, Picota, Lupa, Rayador, colores, tableros, puntal de acero,
lentes, guantes, bolsa polietileno, tarjetas de muestreo y otros.

1.9.1.3. Etapa final de gabinete
e Seleccion de muestras para estudios petrograficos, ensayos geoquimicos, secciones
delgadas y pulidas.

e FElaboracion e interpretacion de secciones geoldgicos

Abiega R. & Huayhua J. n




o
“PROSPECCION GEOLOGICA Y MINERALIZACION DEL PROSPECTO MINERO CONDORTIYANA ﬂi‘?
QUINOTA-CHUMBIVILCAS - CUSCO” g

i

e Procesamiento e interpretacion de resultados.
e Sistematizacion de informacion tomada en el campo (planos litologicos,
estructurales y otros).
e FElaboracion de informe final del presente proyecto.
1.10. FUNDAMENTO TEORICO

1.10.1. Antecedentes de la investigacion

En el area de estudio existen evidencias de trabajos anteriores de los mineros artesanales
que son propios de la comunidad Ccollana y Antuyo, asi como también existen estudios
superficiales realizados por INGEMMET, pero sin embargo existen estudios a detalle en sus
alrededores realizados por empresas mineras.

La empresa ARUNTANI SAC realizo estudio geoldgico del depodsito epitermal de alta
sulfuracion UTUNSA y HUISIMARCA que se encuentra NW del area de estudio, donde
determino tipo de alteraciones y mineralizacion caracteristica de un yacimiento epitermal de alta
sulfuracion.

Instituto Geologico Minero y Metalurgico (INGEMMET), en 1981 “Geologia de los
cuadrangulos de Chalhuanca (29-p), Antabamba (29-q) y Santo Tomas (29-r)” realizo trabajos de
manera regional a una escala de 1:100,00 y comprende principalmente estudios geoldgicos.

IMGEMMET realiz6 el estudio de “revision y actualizacion del cuadrangulo de Santo
Tomas (29 - r)” el cual fue publicado en el afio 2003, donde describe principalmente la litologia
de la zona a una escala 1: 100,000.

Es importante hacer mencion que, durante la elaboracion de la tesis, esta zona vuelve a

tener presencia de mineros artesanos, reiniciando lo que anteriormente se habia dejado

Abiega R. & Huayhua J. “
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(socavones), y en esta oportunidad ya se cuenta con la apertura de vias de acceso, por parte de
ambas comunidades que disputan esta drea con anomalias geologicas.
1.10.2. Bases teoricas
1.10.2.1. Marco referencial
D. Caceres, 2008. Realizo un trabajo de investigacién sobre: Exploracion geologica y
geoquimica del prospecto de cobre Texas, cordillera de Domeyko II region, Chile. Universidad de
Chile. Presentando las siguientes conclusiones:

e En el 4rea de estudio afloran rocas igneas de edad paleozoica, predominantemente
de composicion acida (rioliticas) y, en menor proporcion, intermedia (andesitica).
Estas rocas han sido correlacionadas con la Unidad Informal Sierra del Jardin
(Marinovic, 2007) y la Formacion La Tabla (Garcia, 1967). Ademas, se encuentran
cuerpos intrusivos datados en el Pérmico (290 £ 9 Ma) mediante analisis de K-Ar
en biotita. Estas unidades igneas paleozoicas se encuentran en contacto tectonico,
a través de una falla, con rocas marinas de edad jurasica, lo que indica una compleja
historia geoldgica.

e FElreconocimiento mineralogico revelo una alteracion hidrotermal de tipo porfirico
cuprifero en las rocas paleozoicas localizadas al este de la Falla Sierra de Varas. La
presencia de alteracion potdsica y propilitica en estas rocas indica una intensa
interaccion con fluidos hidrotermales, comunmente asociada a sistemas
mineralizados de este tipo.

e Con el fin de delimitar las zonas con mayor potencial mineralizador, se llevo a cabo
un muestreo geoquimico de superficie. Se analizaron los contenidos de elementos

guia asociados a mineralizacion de porfido cuprifero (Cu, Mo, Pb, Zn y As).

Abiega R. & Huayhua J.
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Mediante un analisis estadistico de los datos, se establecieron los valores umbral
que permitiran definir las anomalias geoquimicas y orientar las futuras etapas de
exploracion. Los resultados obtenidos indican que las zonas con mayores anomalias
de cobre y molibdeno coinciden espacialmente con las alteraciones hidrotermales
caracteristicas de los sistemas porfiriticos.

Este trabajo de investigacion nos da un panorama de cémo se debe realizar un trabajo de
investigacion a nivel prospectivo y exploratorio principalmente en la interpretaciéon geoquimica y
geologica.

0. Gonzalez, 2009. Realizo estudio sobre: Caracteristicas principales de los depositos
epitermales en el noroeste de México, un andlisis y comparacion. Universidad Sonora de México,
donde llegan a la siguiente conclusion:

e Las edades de mineralizacion de los depositos epitermales muestran que se
originaron en el Eoceno tardio - Oligoceno (28-35 Ma).

e Los eventos de mineralizacion ocurren principalmente asociados a las rocas
volcénicas Terciarias, en el contacto entre el Complejo Volcanico Inferior y la Serie
Volcanica Superior.

e Las rocas relacionadas a los depositos epitermales del tipo de alta sulfuracion son
intrusivas y rocas volcanicas de composicion andesitica a dacitica, y para los de
baja sulfuracion latita, riolita y riodacita.

e La forma de los cuerpos minerales en los depositos del tipo de alta sulfuracion
ocurre en forma estratiforme, brechas y en forma de vainas controladas por
estructuras. En los de baja sulfuracion ocurre en forma de vetas de cuarzo masivo

y stockworks controlado por estructuras.

Abiega R. & Huayhua J.
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e Laalteracion en los depdsitos epitermales del tipo de alta sulfuracion se caracteriza
por amplias zonas de silicificacion desde silice masivo y zonas argilizadas con alto
contenido de arcillas y cuarzo “vuggy” en zonas con mayor contenido de mineral.
La alteracion en los tipos de baja sulfuracion se caracteriza por silicificacion
restringida a los margenes de las estructuras y algo de argilizacion en las partes
superiores del depdsito.

Este estudio nos aporta con las caracteristicas geoldgicas, de un yacimiento Epitermal de
Alta Sulfuracién, por ejemplo, la litologia se presenta en rocas volcanicas andesiticas y daciticas,
la alteracion se caracteriza mas por solidificacién (masiva, granular) argilica y silice vuggy.

Camprubi, A. y Albinson, T. (2006). Realizo estudio sobre: REVISION DE ALGUNAS
TIPOLOGIAS DE DEPOSITOS MINERALES DE MEXICO TOMO LVIII, NUM. 1, 2006, P. 27-
81, para Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de México. Donde nos
aporta con lo siguiente:

e Principales caracteristicas de campo de los diferentes tipos de depdsitos epitermales
y sus subtipos. Adaptado de Sillitoe y Hedenquist (2003).

e Esquemas de los diferentes contextos geoldgicos en que se producen depositos
epitermales, tanto acidos (alta sulfuracion) y alcalinos (baja e intermedia
sulfuracion). Simplifi cado de Bogie y Lawless, 1987, y de White et al., 1995).

e (aracteristicas de los depositos epitermales acidos (alta sulfuracion) y alcalinos
(baja e intermedia sulfuracion), en funcion de la profundidad de formacion en
depositos individuales; en ocasiones, también aproximables a variaciones dentro de

un mismo deposito. Adaptado de Hedenquist et al. (2000).

Abiega R. & Huayhua J.
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Tipo, R. (2017). Realizo la investigacion: “CARACTERIZACION GEOLOGICA Y
ALTERACIONES HIDROTERMALES DEL YACIMIENTO PUCAMARCA — TACNA”.
Trabajo de pregrado en la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, donde llega a las siguientes
conclusiones:

e Por las caracteristicas geoldgicas, mineralogicas, petrologicas, estructurales nos
permite clasificar al Yacimiento Pucamarca, como un yacimiento epitermal de alta
sulfuracién relacionada genéticamente con la formacion de una diatrema,
controlada estructuralmente por una falla regional.

e 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 estan rodeado
por un halo de alteracion propilitica.

Este estudio nos da una perspectiva de que las caracteristicas, geologicas, mineralogicas,
petroldgicas y estructurales bien definidas ayudaran a clasificar en qué tipo de ambiente y de
yacimiento nos encontramos, y confirma que las teorias cientificas se cumplen acorde a sus
caracteristicas.

Chui, F. (2016). Realizo una investigacion: “PROSPECCION GEOLOGICA DEL
PROYECTO CUNUYO 2003, SINA - PUNO”. Trabajo de pregrado en la Universidad Nacional
del Altiplano Puno, con las siguientes conclusiones:

e Con estudio de prospeccion geoldgica y andlisis geoquimica en el area se ha
determinado tres zonas de anomalias geoquimicas (Esperanza, Yanaorcco y labor

Thania sur) de interés para la empresa para futuros trabajos de exploracion.
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e La alteracion hidrotermal més importante y extendida es la oxidacion,
principalmente de 6xidos de hierro la que se da generalmente alrededor de la
estructura mineralizada, luego existen zonas silicificadas principalmente en la caja
piso de la estructura principal, que ademds se muestra en partes como una brecha
silicificada.

e La mineralizacion representa a un sistema de yacimiento hidrotermal de tipo
mesotermal de intermedia temperatura, con leyes altas de Oro (Au) y también leyes
interesantes de plata (Ag), plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu), desarrollando la
geologia estructural regional — régimen tectonico — ademas podria estar relacionado
a un yacimiento de oro orogénico).

Este importante estudio tiene la caracteristica semejante de nuestro problema planteado,
donde el principal aporte es la determinacion de anomalias geoquimicas, y asi la proposicion de
un Yacimiento Epitermal con mineralizacion principalmente de Au, controlado por la geologia
estructural regional, propio del desarrollo de las mineralizaciones en las zonas de compresion y la
formacion de montanas controladas estructuralmente.

Soto, K. (2018). Realiza un estudio: CONTROLES DE MINERALIZACION DEL
YACIMIENTO EPITERMAL DE ALTA SULFURACION ANCOS, AYACUCHO, trabajo de
pregrado para la Universidad Nacional de Cajamarca, llegando a las siguientes conclusiones:

e Eltipo de litologia que controla la mineralizacion en el yacimiento son las brechas
hidrotermales que en superficie y en profundidad, por los sondajes ejecutados
presentando altas leyes de oro. Las brechas hidrotermales han generado un halo de
alteracion y la mineralizacion ha diseminado a la roca caja, mineralizando a las

andesitas y brechas freatomagmaticas.
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e FEl tipo de alteracion hidrotermal que controla la mineralizacién es la zona
silicificada, es en la alteracion silice granular en donde se puede identifican altas
leyes de au; las alteraciones silice masiva, silice alunita y silice clay presentan leyes
bajas de oro.

De acuerdo a las caracteristicas de un yacimiento epitermal de alta sulfuracion, el control
de mineralizacion principal es la de control estructural y de alteraciones hidrotermales, la
mineralizacion principal estd dado en las brechas hidrotermales y la alteracion silicica, es
importante mencionar que la litologia presente de esta zona de estudio es de andesitas y tobas
andesiticas, en la cual se asimila con nuestra zona de estudio.

Caruajulca, C. (2016), presenta el trabajo de pregrado con la siguiente tematica:
ESTUDIO GEOLOGICO DEL DEPOSITO EPITERMAL DE ALTA SULFURACION
UTUNSA, APURIMAC — PERU, estudio realizado de pregrado para la Universidad Nacional de
Cajamarca, presentando las principales conclusiones:

e FEldetalle del cartografiado geoldgico superficial nos ha ayudado a visualizar zonas
con alteracion hidrotermal y mineralizacion en superficie, asi como sectores altos
donde se encuentra silice masiva que se ha comportado como un sello debido a su
impermeabilidad.

e El control estructural principal es de direccion andina NW, existen estructuras de
direccion NE (N 50° E, N60° E) tensionales al control principal, los intrusivos
subvolcanicos se han emplazado aprovechando el cruce de estas estructuras.

e Segun el estudio petrografico, las rocas son tobas, brechas hidrotermales, lavas

andesiticas.
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Es importante detallar que nuestra zona de estudio se encuentra al NE a 8§ Km
aproximadamente, por lo tanto nos encontramos en la misma region geografica, en el mismo
cuadrangulo 29r, por lo que concluye esta zona presenta rocas volcanicas a Subvolcanicas,
destacando las tobas, lavas andesiticas, siendo un yacimiento epitermal de alta sulfuracion su
mineralizacion es controlada principalmente por la geologia estructural con rumbo andino, como
la que se ve en nuestros estudios previos de nuestra zona de interés.

Callupe, R. (2012). Trabajo de investigacion:  GEOLOGIA, PETROGRAFIA Y
GEOQUIMICA DE LOS VOLCANICOS CENOZOICOS DE LA CORDILLERA DEL
HUANZO — SUR DEL PERU. Investigacion de Pregrado por la Universidad Nacional de
Ingenieria, presentado algunas de las principales conclusiones:

e Los rasgos geo-estructurales que se han desarrollado en el 4rea de estudio, estan
vinculados a la Tectonica Andina, esto debido a la subduccién de la corteza
oceanica que desarrollo una significativa deformacion y magmatismo en episodios
repetitivos en el margen Andino.

e Litologicamente estd constituido de un basamento de areniscas cuarzosas de la
Formacion Soraya (Cretacico Inferior), cubierto por flujos piroclésticos y niveles
lavicos del Grupo Tacaza (Mioceno Inferior) y Formacion Alpabamba (Mioceno
Medio), continua la secuencia, con volcanoclasticos retrabajados del Aniso
(Mioceno Superior), volcanoclasticas y flujos lavicos del Barroso Inferior (7.0 - 5.5
Ma), flujos piroclasticos del Barroso Superior (5.0 - 1.0 Ma) y flujos lavicas del
Post Barroso (Pleistoceno).

e Desde el punto de vista petrografico, las rocas estudiadas presentan principalmente

textura porfido afanitica, con fenocristales de plagioclasa y maficos inmersos en
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una matriz de ceniza volcanica. Las plagioclasas se disponen en individuos
tabulares subhedrales, con débil macla polisintética; los cristales de cuarzo son
anhedrales y los de anfibol son los mas representativos, de forma euhedrales a
subhedrales.

La cordillera de Huanzo esta ubicada al sur de nuestra zona de estudio, satelitalmente con
algunas semejanzas, de relieve y topografia, geologicamente se encuentra en la misma region, y
de acuerdo a las conclusiones presentadas la litologia se asemeja mucho de acuerdo con los
trabajos de campo realizados, donde resalta los volcanicos y subvolcanicos del grupo barroso y
grupo Tacaza; estructuralmente estdn controladas por la tectonica regional, con la principal
incidencia de los fuerza de compresion, y la petrografia nos presenta la textura caracteristica de
rocas volcanicas, con fenocristales y matriz tobacea y de ceniza.

Peiia, E. (2016). Realizo estudio sobre: “ESTUDIO GEOLOGICO, MINERALOGICO
Y DE OCURRENCIA DEL YACIMIENTO IMANNIYOQ, DISTRITO DE CCAPACMARCA -
CUSCO”, investigacion de pregrado para la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco, presentando las siguientes conclusiones:

e Presenta un control estructural mediante los sistemas de diaclasamiento, son el
resultado de esfuerzos regionales y deformaciones.

e Las caracteristicas Geologicas y mineralogicas en el Yacimiento Imanniyoc,
condicionan la ocurrencia de un yacimiento tipo skarn de magnetita con
mineralizacion de Fe en forma masiva con leyes promedio de 42% generando un
yacimiento de interés econdmico.

¢ Lamineralizacion de la zona de estudio esta relacionada con los eventos producidos

por los intrusivos dioriticos y monzodioriticos del batolito Andahuaylas — Yauri,
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emplazados en condiciones transpresionales y controlados por los sistemas de fallas
regionales Cusco — Lagunillas Mafiazo (SFCLM), Condoroma — Caylloma (SFCC)
e influenciado por el dominio geotectonico Abancay — Condoroma (DGCC), los
cuales presentan un rumbo andino NW — SE.

Esta investigacion se presenta al norte de la zona de estudios, donde concluye que la
implicancia de la tectonica regional controla la mineralizacion y la intrusion de las rocas dioriticos
y monzodioriticos, y la importancia del batolito de Andahuaylas — Yauri.

1.10.2.2. Bases tedricas

PROSPECCION

Charles F. Park Jr. y Robert W. MacDiarmid: En su libro clésico "Ore Deposits"
(Yacimientos Minerales), publicado en varias ediciones desde 1968, estos autores definen la
prospeccion geolodgica como el proceso de busqueda de yacimientos minerales, utilizando métodos
geologicos, geofisicos y geoquimicos. Segun ellos, la prospeccion implica la identificacion de
anomalias geoldgicas, geoquimicas o geofisicas que puedan indicar la presencia de mineralizacion
economica.

GUIAS GEOLOGICAS DE EXPLORACION

Un estudio de prospeccion geologica exitoso se fundamenta en una sélida base de
informacion previa. El andlisis detallado de mapas geoldgicos y reportes relacionados es crucial
para identificar zonas con alto potencial mineral. La explotacion historica de un yacimiento en un
area determinada representa un indicador valioso, ya que sugiere la presencia de condiciones
geoldgicas favorables para la formacion de nuevos depodsitos minerales (Lavandaio, 2014).

a. Guias morfologicas

La morfologia de los cuerpos mineralizados, es decir, su forma y geometria, constituye un

pardmetro fundamental en la exploraciéon minera. Antes de emprender la busqueda de un
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yacimiento especifico, es crucial determinar la forma caracteristica que este podria adoptar. Los
cuerpos mineralizados pueden clasificarse en dos grandes grupos: discordantes y concordantes.
Los primeros, a su vez, se subdividen en regulares (tabulares y tubulares) e irregulares. Los
segundos, en cambio, presentan una geometria que respeta la estratificacion de las rocas
encajantes. Esta clasificacion morfoldgica sirve como punto de partida para disefiar estrategias de
exploracion mas eficientes y focalizadas.

b. Guias litolégicas

La génesis de los yacimientos minerales estd intimamente ligada a la composicion de las
rocas encajantes y a los procesos magmaticos que las originaron. Por ejemplo, los porfidos
cupriferos suelen asociarse a rocas tonaliticas de series calco-alcalinas, mientras que los
yacimientos de plomo-zinc se encuentran frecuentemente en rocas carbonatadas. Esta relacion
entre litologia y mineralizacion indica que el marco geologico de una region condiciona el tipo de
yacimientos que pueden desarrollarse.

c. Guias estructurales: fallas y yacimientos minerales

La exploracion de yacimientos minerales requiere una comprension profunda de la
geometria y cinematica de las fallas. A diferencia de las representaciones simplificadas en textos
basicos, las fallas exhiben curvaturas significativas que influyen directamente en la dinamica de
los regimenes tectonicos. Desde una perspectiva mineraldgica, las zonas de falla con sectores en
extension resultan de especial interés, ya que estas estructuras facilitan la circulacion de fluidos
mineralizantes y, por ende, la formacion de depdsitos minerales.

d. Guias mineralégicas

La mineralogia de alteracion, tanto hidrotermal como supergénica, constituye una
herramienta esencial en la exploracion de yacimientos minerales. Este tipo de estudios se centran

en dos aspectos principales: las zonas de alteracion asociadas a procesos hidrotermales y la
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formacion de gossans. Las aureolas de alteracion, que se desarrollan alrededor de los cuerpos
mineralizados, proporcionan valiosa informacion sobre la naturaleza y localizacion de los
yacimientos.

Geologia

Segun Hutton (1788), "la geologia es la ciencia que investiga las revoluciones que han sido
experimentadas por la superficie de la Tierra, desde el principio de esos cambios hasta el presente
estado de las cosas".

Alteracion

Cambio en la composicion quimica o mineraldgica de una roca, producido generalmente
por meteorizacion o por accion de soluciones hidrotermales. En general, se refiere a cambios
fisicos o quimicos sufridos por rocas y minerales después de su formacion, promovidos por
procesos exogenos tales como la meteorizacion, o por procesos endogenos tales como
magmatismo o fallamiento. (Oyarzun, J. & Oyarzun, R., 2014)

Alteracion hidrotermal

La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineraldgica,
textural y quimica de las rocas a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales, es la
presencia de agua caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la
transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion de minerales o
precipitacion, y reacciones de intercambio i6nico entre los minerales constituyentes de una roca 'y
el fluido caliente que circuld por la misma. Aunque la composicion litoldgica inicial tiene una
influencia en la mineralogia secundaria (hidrotermal), su efecto es menor que el debido a la
permeabilidad, temperatura y composicion del fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el Ph

del mismo son los factores mas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de los procesos
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de alteracion hidrotermal, mas que la litologia. La caracteristica esencial de la alteracion
hidrotermal es la conversion de un conjunto mineral inicial en una nueva asociacion de minerales
mas estable bajo las condiciones hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de
composicion de fluidos. La textura original de la roca puede ser modificada ligeramente o
completamente obliterada por la alteracion hidrotermal. (Oyarzun, J. & Oyarzun, R., 2014).

Alteracion hidrotermal (geoquimica)

1. Cambios de fase, resultado de la interaccion de fluidos hidrotermales de los estados
finales de la cristalizacién magmatica (soluciones hidrotermales) con fases solidas preexistentes,
como caolinitizaciéon de feldespatos y otros. 2. También se refiere a cambios quimicos y
mineralogicos en rocas producto de la adicién o remocion de materiales, originados por la accion
de fluidos hidrotermales, como silicificacion. 3. Alteracion de las rocas producida por fluidos
calientes ricos en sales, que ascienden por fracturas, generalmente alrededor de bocas o conductos
eruptivos y de cuerpos magmaticos intrusivos e hipoabisales, cuya accion origina el depdsito de
diversos minerales metalicos y formacion de arcillas. (Oyarzun, J. & Oyarzun, R., 2014).

Alteracion Argilica

Se distingue por la presencia de minerales de arcilla tales como caolinita, illita y esmectita,
que son producto de la alteracion de plagioclasas, feldespatos potasicos y las biotitas primarias
alteran parcialmente a cloritas. Este tipo de alteracion se formé a temperaturas bajas, entre 100 —
200 °Cy Ph de 4 — 6 (Lowel y Gilbert 1970).

Alteracion filica

El ensamble caracteristico es cuarzo-sericita-pirita. La presencia de esta asociacion de
minerales, acompanaa la completa destruccion de minerales previos (alteracion potasica) tales

como los feldespatos potésicos y las biotitas primarias debido a un colapso del sistema hidroterml,
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ocurrido durante la Fase retrograda en la que la alteracion filica se sobreimpone a la alteracion
potasica. Los rangos de Ph son4-6 y las temperaturas entre 250-300°C (Lowel y Gilbert 1970).

Alteracion Propilitica

La zona marginal del sistema presenta una asociacidn mineraldgica caracteristica,
dominada por clorita, pirita, calcita y epidota, producto de alteracion hidrotermal. Las plagioclasas
muestran una mayor resistencia a la alteraciéon en comparacion con biotita y hornblenda. Segun
Lowell y Gilbert (1970), estas condiciones de alteracion se desarrollaron en un ambiente
hidrotermal de baja temperatura (100-180°C) y pH ligeramente acido (5-6.5).

Tabla 2: Ensambles de alteracion relevantes al ambiente epitermal con comentarios sobre las
caracteristicas litologicas o caracteristicas mineralogicas

Ensamble Baja Sulfuracion Alta Sulfuracion
Silicica Vetasy vetillas de Qz, Cuerpos de Qz residual, llamado
brecha silicificaday/o  "Vuggy Silica"; silicificacion parcial a
stockwork; silicificacion masiva; vetas de Qz y brechas
poco profunda, incluyendo silicificadas; silicificacion poco
capas de calcedoniay/o profunda; incluyendo capas de
opalinos; Silica sinter calcedonia y/o opalinos; no Sinter
Argilica Caolinita-Alunita- Alunita-Caolinita/dickita-pirofilita-
Avanzada (illita/smectita-Sulfuro diaspora de origen hipogeno,
nativo) +- capas opalinas de tipicamente rodeado de nucleos
origen steam-heated; siliceos; tambien roots de sericita-
comunmente subyacido por pirofilita

blancos calcedonicos
Capas de Caolinita-Alunita de origen
Capas o zonas de steam-heated o supergeno
Caolinita/Halloysita-
alunita-jarosita de origen

supergeno
Argilicao halo a vetas de halos de illita e illita/smectita a
Argilica illita/smectita; halo illita +- nucleos de argilica avanzada
intermedia smectita a zonas muy

profundas sericiticas
Propilitica  Extenso huesped a sistema de mena, en algunos casos deuterica en
origen y de cuestionable relacion genetica directa a sistema
formado de mena epitermal; tipicamente cloritica (No epidota),
excepto en niveles muy profundos
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Sericitical/ Rocadominada por sericita, Roots sericiticos a areas de argilica
Filica tipicamente como un halo a avanzada; puede ser transicional a
vetas de Qz profundas argilica avanzada
FUENTE: Sillitoe, 1995.

Deposito hidrotermal

Los depositos epitermales, segin Guilbert y Park (1986), son el resultado de procesos
hidrotermales asociados al volcanismo, ocurriendo a poca profundidad y bajas temperaturas. Estos
sistemas, segun Sillitoe (1977), se vinculan estrechamente con margenes de subduccion activos.
Hedenquist (2005) profundiza al sefialar que la precipitacion de oro en estos ambientes se produce
en un rango de temperaturas de 150 a 250 °C a profundidades relativamente bajas. La asociacion
con rocas volcanicas acidas a intermedias es comun, siendo el basamento volcanico de tipo central
proximal el més frecuente, aunque también se han reportado casos en ambientes distales (Sillitoe
y Bonham, 1984; Wark et al., 1990).

Depéositos de Au-Ag-Cu de alta sulfuracion

Los depositos epitermales de alta sulfuracion se forman en ambientes volcanicos activos,
asociados a sistemas magmaticos profundos. La intensa actividad hidrotermal, caracterizada por
fluidos 4cidos y calientes, genera una alteracion mineraldgica distintiva, dominada por minerales
como cuarzo, caolinita, alunita y silice oquerosa. La mineralizacion, tipicamente en vetas y
brechas, estd compuesta principalmente por sulfuros como pirita, enargita y calcosina, ademas de
oro y electrum. Estos depositos se desarrollan en contextos tectonicos extensivos y estan

genéticamente relacionados con sistemas de porfidos cupriferos subyacentes.
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Depositos de Au-Ag de baja sulfuracion

Los depdsitos epitermales, tanto de baja como de alta sulfuracion, se forman a partir de la
circulacion de fluidos hidrotermales en ambientes geologicos especificos. Los depositos de baja
sulfuracion se desarrollan en sistemas dominados por aguas cloruradas metedricas, ricas en CO2,
NaCl y H2S, mientras que los de alta sulfuracion estan asociados a fluidos magmatico-
hidrotermales acidos, con mayor contenido de H20, CO2, HCI, H2S y SO2. La mineralizacion en
ambos casos ocurre principalmente a lo largo de fracturas y zonas permeables, aunque los
depositos de alta sulfuracion suelen presentar una mayor alteracion de las rocas encajonantes
(Sillitoe, 1977; Henley y Ellis, 1983; Hayba y otros,1985; Heald y otros, 1987; Bonham 1986,
1988; Hedenquist 1987; Berger y Henley 1989; Hedenquist y Lowenster 1994; Hedenquist y otros
2000; Simmons y otros 2005). (Ver Figura 2)

Figura 2: Modelo conceptual simplificado de los depositos epitermales de baja (BS),
intermedia (1S) y alta sulfuracion (AS)

Epitermales de BS e IS Epitermales de AS

Sinla( Micleo de silice poroso

(vuggy silica)

Depasitos
malaliferos en
paridos Gu, Au, Mo

e Fluidos magmaticos 1 Caolinita-alunita
e Aguas meteoricas 1 llita-esmectita

FUENTE: Modificado de Sillitoe, 1995
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Zoneamiento de alteracion en depdsitos de alta sulfuracion

Los depositos de alta sulfuracion presentan un zoneamiento caracteristico, iniciando con
un nucleo siliceo de cuarzo poroso que hospeda la mayor parte de la mineralizaciéon econdmica.
Este ntcleo estd rodeado por una zona de alteracion argilica avanzada, compuesta por cuarzo,
alunita, caolinita e illita. Finalmente, la alteracion se gradua hacia una zona més externa de tipo
propilitico, donde dominan minerales como la montmorillonita y la clorita. (Ver Figura 3)

Figura 3: Zoneamiento tipico de alteracion para un deposito de alta sulfuracion

ALTERACIONES

Argilica

< Propilitica argilica avanzada_ | Silicificacion

J | | ! " Cuarzo poroso

t ' t l \ (vuggay)
Clorita Montmorillonita llita kaolinita Cuarzo-alunita

FUENTE: Modificado de Stoffregen, 1987

Zoneamiento de alteracion en depdsitos de baja sulfuracion

Los depositos de baja e intermedia sulfuracion exhiben un caracteristico zoneamiento de
alteracion, iniciando con una zona central de cuarzo-sericita que alberga la mineralizacion
metalica. Esta zona se encuentra rodeada por halos sucesivos de alteracion argilica, argilica

avanzada y propilitica, respectivamente.
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Figura 4:Zoneamiento tipico de alteracion para los depdositos de baja e intermedia sulfuracion

FUENTE: Modificado de Buchanan, 1981.

Prospecto
Un prospecto en geologia es un area geografica con caracteristicas especificas que sugieren
la posible presencia de recursos minerales, hidrocarburos u otros materiales de interés economico.

En otras palabras, es una zona que, basada en evidencias geologicas, geofisicas y geoquimicas,

presenta condiciones favorables para la formacion y acumulacion de estos recursos (Peter J. Hood,

2011).

Brecha
Roca clastica compuesta por elementos de diversos tamafos, pero de forma angulosa,

dispuestos irregularmente y cementados por una masa microcristalina o amorfa. Las brechas se

distinguen de los conglomerados en la forma de los componentes Ode un didmetro mayor de 2mm
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En las brechas los componentes son angulares a subangulares en los conglomerados son
redondeados a subredondeados. Sus demas aspectos son iguales a los de los conglomerados.
(Oyarzun, J. & Oyarzun, R., 2014).

Prospeccion geoquimica

Es una ciencia muy diversificada se ocupa de conocer la distribucion de los elementos
quimicos en la tierra y en el sistema solar, determinar las causas que expliquen las composiciones
quimicas observadas de los materiales terrestres y de los extraterrestres, estudiar las reacciones
quimicas en la superficie de la Tierra, en su interior, y en el sistema solar (Faure 1991).

Anomalia geoquimica

Las anomalias geoquimicas son variaciones en la concentracion de elementos quimicos
que exceden los valores de fondo (Background) normales en una region. Estos patrones anomalos,
segun Davila B.J. (1995), suelen indicar la presencia de mineralizacion y actian como guias para
la exploraciéon minera. El concepto de umbral (threshold) geoquimico es fundamental para
identificar estas anomalias, ya que establece el limite a partir del cual una muestra se considera
anomala y, por tanto, de interés exploratorio

1.11. CLIMA

El clima en la zona de investigacion, al igual que en gran parte de la cordillera de los Andes,
exhibe un patron estacional caracterizado por una estacion seca que abarca desde abril hasta
noviembre, seguida por una estacion hiumeda marcada por abundantes precipitaciones que se
extienden desde diciembre hasta marzo.

La configuracion topografica de la provincia genera una heterogeneidad climéatica notable,

caracterizada por distintos tipos de climas en funcién de la altitud.
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e Valles profundos: Clima calido y humedo, con temperaturas elevadas y
precipitaciones abundantes.

e Altitudes medias: Clima templado y seco, con temperaturas moderadas y escasa
humedad.

e Punas: Clima frio y seco, con temperaturas bajas y precipitaciones escasas.

El 4rea de estudio presenta una amplia diferencia altitudinal, que abarca desde los 1.500
m.s.n.m. hasta los 5.000 m.s.n.m. Esta notable variacion altitudinal genera una gradiente térmica
significativa, con temperaturas que oscilan entre 25°C durante el dia y por debajo de 0°C durante
la noche.

La disparidad altitudinal y la diversidad climatica asociada determinan la presencia de una
vegetacion altamente diversificada, distribuida en diferentes estratos altitudinales. Esta
zonificacion se caracteriza por la presencia de especies vegetales especificas en cada franja
altitudinal, siguiendo un patron escalonado (Pecho, 1981).

1.12. FLORAY FAUNA

1.12.1. Flora

La vegetacion en el area de investigacion se caracteriza por la predominancia de
ecosistemas altoandinos, los cuales ocupan la mayor extension territorial en esta regién de Cusco.
Se pueden distinguir dos tipos de comunidades vegetales en base a la variabilidad geomorfolégica:
en las quebradas, se observa la presencia de especies arboreas como Qqueuiia (Polylepis), llaulli
(Buddleja incana), kanlli (Baccharis), Shulla (Escallonia resinosa), Sac ha (Distichia muscoides),
pajonales (hichu) junto con la presencia de plantas de productos alimenticias como la papa, cebada,
trigo habas, tubérculos, maiz y otras especies especificas adaptadas a estas condiciones

ambientales.
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Foto N.° 1: Vegetacion caracteristica de la zona de estudio, donde se aprecia arbustos de Sac ha
(Distichia muscoides), Qqueuria (Polylepis) y otros pertenecientes a la flora local.

1.12.2. Fauna

El 4rea de estudio presenta una notable biodiversidad faunistica silvestre, compuesta por
una variedad de mamiferos (raton, zorro andino, zorrino, y otros), aves (cernicalo, carpintero,
picaflor y otros) y reptiles de pequefio tamafio. Adicionalmente, se observa la presencia de especies
de crianza doméstica como vacas, ovejas, gallinas, caballos, entre otras. Las especies de
importancia econdomica son el ganado vacuno y ovino, debido a su produccion de leche y carne
para el autoconsumo y la comercializaciéon. En menor medida, los caballos y camélidos son
utilizados como animales de carga en actividades agricolas o de transporte.

1.13. HIDROLOGIA LOCAL

La hidrologia de la zona de estudio se caracteriza por la presencia de dos sistemas fluviales
principales: el Rio Antuyo, con un curso que se orienta de noroeste a sureste en su tramo aguas
abajo, siendo alimentado por la microcuenca del Rio Millo-Yanama. Esta microcuenca exhibe una

amplia variabilidad altimétrica, oscilando entre los 4200 m.s.n.m. y los 4850 m.s.n.m., con rios de
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tercer orden. Por otro lado, la microcuenca del Rio Yahuarmayu, situada a altitudes comprendidas
entre los 4100 m.s.n.m. y los 4850 m.s.n.m., recoge las aguas de las lagunas de Ccocha Ccocha,
Pataccocha y Pistoro, clasificaindose esta microcuenca por la presencia de rios de segundo orden.

Este drenaje fluvial corta el area de estudio con la direccion indicada.

Foto N.° 2: Vista del rio Antuyo con direccion NW - SE, cortando el drea de investigacion y afluyendo en

E

el rio Molino.

El Rio Manchoclla, con una orientacion similar de suroeste a noreste y paralelo al Rio
Antuyo, se nutre principalmente de las microcuencas Chicorumi-Pallani, cuyas altitudes oscilan
entre los 3950 m.s.n.m. y los 4700 m.s.n.m. Su origen se localiza en la quebrada Colpa, y los cursos
fluviales que conforman esta microcuenca son de cuarto orden. Esta estd ubicada en la franja

noroeste del area de investigacion.
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Foto N.° 3: Vista del rio Manchoclla con direccion noroeste, paralelo al rvio Antuyo a la franja
del area de estudio

Estos cursos fluviales confluyen en el Rio Molino, que a su vez alimenta la subcuenca del

Rio Santo Tomas, formando parte del sistema hidrografico de la cuenca del Rio Apurimac.
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CAPITULO I
GEOMORFOLOGIA
2.1. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La zona de investigacion abordado en este estudio estd geograficamente localizada en la
vertiente Oriental de la Cordillera Occidental de los Andes Peruanos, situada al este de la divisoria
continental. Este territorio esta caracterizado por la presencia de la cadena montafiosa conocida
como cordillera de Huanzo, cuyo sistema hidrografico drena hacia los principales rios que fluyen
hacia el océano Atlantico.

Dentro de este contexto, destaca un importante rasgo geomorfologico que consiste en una
extensa llanura andina ubicada entre los 3800 y 4500 metros sobre el nivel del mar (msnm),
conocida como la superficie Puna segin MCLAUGHLIN (1924). Esta llanura, influenciada por
agentes geoldgicos, se manifiesta como una topografia accidentada, caracterizada por valles
profundos y encafionados como Santo Tomas, Colca, Vilcabamba, Pachachaca, entre otros, por
donde fluyen los rios mas importantes, los cuales continlian erosionando estos valles. A una altitud
entre los 4600 y 4800 m.s.n.m., se observan una serie de picos como Malmanya, Suparausa, Piste,
que facilmente superan los 5000 m.s.n.m.

2.1.1. Cordillera occidental

La Cordillera Occidental, parte prominente del sistema andino, destaca por sus elevaciones
mas significativas, siendo el nevado Huascaran (ubicado en la region de Ancash) su cumbre mas
destacada con una impresionante altitud de 6768 m.s.n.m. Esta cordillera sigue una trayectoria
paralela a la costa del Pacifico, marcando la divisoria continental de las aguas. Su separacion de la
Cordillera Oriental se evidencia a través de los valles interandinos longitudinales del Marafion,

Mantaro y Vilcanota, asi como por la depresion del Titicaca. Su conexion con el fallamiento
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longitudinal Andino también es notable. En la region sur del Perq, estas dos cordilleras convergen
formando una altiplanicie a una altitud de 4200 msnm, en la cual emergen alineamientos de conos
volcénicos.

Segun el Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET, 1997), esta formacion
montafiosa estd compuesta principalmente por un nicleo de rocas paleozoicas que se encuentran
cubiertas por estratos de rocas mesozoicas y cenozoicas. Estas capas han experimentado
deformaciones significativas debido a procesos intensos de plegamiento, fallas inversas y
desplazamientos de gran escala. La elevacion alcanzada por esta unidad se atribuye a los
movimientos epirogénicos que ocurrieron durante el Terciario tardio y el Cuaternario.

2.1.1.1. Montaiias en rocas Intrusivas (RM-ri)

Las rocas igneas que se solidifican en profundidad a partir de intrusiones de magma se
presentan en diversas formas geomorfoldgicas, como diques, sills, lacolitos, stocks y batolitos.
Estas estructuras son expuestas debido a la erosion de las rocas que las recubren y estan sujetas a
procesos denudativos, como la erosion fluvial, que modela los paisajes montafiosos.

El patréon de drenaje en estas rocas igneas varia dependiendo de su composicion
mineralogica. En rocas félsicas como granitos, cuarzo dioritas, granodioritas y tonalitas, la red de
drenaje es densamente ramificada y exhibe una disposicion dendritica tipica o dendritica paralela.
En rocas intermedias como monzonitas y dioritas, el patrén de drenaje es mdas paralelo a
subparalelo con una densidad media.

Esta subunidad geoldgica esta caracterizada por montafias con laderas y crestas abruptas,
ubicadas en las Cordilleras Occidental y Oriental de los Andes, con elevaciones que alcanzan los
6100 m.s.n.m. en la Cordillera Oriental. Los cuerpos igneos intrusivos que afloran en la region

Cusco se presentan en forma de stocks y batolitos, con formas irregulares y alargadas a
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subredondeadas. En la Cordillera Occidental, al sur de la region, los cuerpos igneos muestran
formas irregulares y una direccion preferente norte-sur. Estos cuerpos estan compuestos por rocas
intrusivas de composicion intermedia a acida, como granitos, monzogranitos, granodioritas,
tonalitas y dioritas, que se meteorizan y forman suelos arenosos y arcillosos.

La unidad geoldgica es cruzada por rios y quebradas que fluyen hacia la Amazonia,
formando vertientes con topografia abrupta y pendientes muy fuertes a escarpadas, que oscilan
entre los 25 y 45°.

En la zona de estudio no es evidente la presencia de estas subunidades, ;con algunas
excepciones de stock o rocas hipohabisales como el porfido en tal caso como los granitos o
granodioriticos?, al noreste de la zona de investigacion.

2.1.1.2. Montaiias en rocas volcanicas (MR - ri)

Esta subunidad geomorfologica es la que representa la mayor parte del area de estudio,
donde encuentramos afloramientos de rocas volcanicas de tipo piroclastico, los cuales pertenecen
a una variedad de unidades geoldgicas como el Grupo Tacaza, Barroso y Sillapaca, asi como las
formaciones Quenamari y Alpabamba, y los complejos volcanicos Vilcarani y Jefiuma Pirhua.
También se identifican rocas piroclasticas y lavas que son atribuibles al Grupo Barroso y la
formacion Palca. Ademas, se observan secuencias de lava andesitica-dacitica provenientes de los
grupos Tacaza, Barroso, Mitu, y de la Formacion Santo Tomads, asi como andesitas basalticas de la
Formacion Rumicolca. Estos materiales fueron depositados durante el periodo Paledgeno y
Neogeno como resultado de la actividad volcanica explosiva y efusiva.

Estos depdsitos han sido afectados por diversos procesos geomorfoldgicos como la erosion
fluvial, glacial y glacio-fluvial, los cuales han contribuido a la formacion de los paisajes actuales.

Asimismo, se observan elevaciones que superan los 5400 m.s.n.m, en nuestra zona de estudio
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destaca el cerro Jatum Orcco al sur este de Condortiyana, que sirve como limite entre los distritos
de Llusco y Quifiota, de la provincia de Chumbivilcas.

Las caracteristicas topograficas de esta area incluyen laderas con pendientes que van desde
moderadas hasta abruptas en las cimas de las montafias, asi como rellanos de laderas y pequefias
altiplanicies, con pendientes pronunciadas en los valles. La red de drenaje asociada exhibe un
patron subdendritico a subparalelo.

Desde el punto de vista geodindmico, esta area estd asociada con la ocurrencia de diversos
procesos como flujos de detritos, deslizamientos, avalanchas de rocas y nieve, asi como derrumbes
y caida de rocas desde las cumbres y acantilados formados por la actividad glaciar. INGEMMET,
Boletin Serie C)

2.1.1.3. Montaiias en rocas volcano-sedimentarias (RM-rvs).

Dentro de esta subunidad geoldgica se encuentran afloramientos de asociaciones de rocas
volcénico-sedimentarias, las cuales incluyen rocas piroclésticas y lavas daciticas y andesiticas que
se intercalan con areniscas, lutitas y conglomerados pertenecientes a la Formacion Orcopampa.
También se identifican rocas piroclésticas, lavas andesiticas y lahares, intercaladas con areniscas,
limolitas, lutitas y conglomerados dentro de los grupos Mitu y Tacaza.

Estas secuencias muestran evidencia de procesos fluvio-erosionales, glaciares y glacio-
fluviales. Se observa una marcada erosion glaciar, caracterizada por valles en forma de "U", valles
colgados y circos glaciares asociados a morrenas. Las montafias presentan laderas con pendientes
que varian desde moderadas hasta muy fuertes.

2.1.1.4. Montaiia estructural en rocas sedimentarias (RME-rs).
Este conjunto de montafias estructurales presenta elevaciones y morfologia son resultado

del plegamiento de las capas superficiales de la corteza terrestre, conservando alin caracteristicas
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distintivas de las estructuras originales, a pesar de haber sido sometidas a procesos erosivos
fluviales y glaciares. Su composicion litoldgica principal es sedimentaria; desde un punto de vista
estructural, se presentan como alineaciones montafiosas formadas por secuencias estratificadas
plegadas y/o inclinadas, donde el angulo de inclinacion de las capas rocosas controla la pendiente
de las laderas. En conjunto, estas formaciones generan un relieve caracterizado por crestas
paralelas separadas por depresiones igualmente paralelas, extendiéndose linealmente con
trayectorias rectilineas, sinuosas o en zigzag, con escasas ramificaciones laterales. Se manifiestan
en configuraciones como anticlinales, sinclinales, cuestas y espinazos, los cuales son ficilmente
distinguibles en imagenes satelitales. En el distrito de Llusco est4 representada por la montafia
Qqueqgana, en el distrito de Quifiota por la montafia Machara y sus alrededores con caracteristica
litologica de calizas plegadas, estas formaciones presentan un patron alineado en direccion sureste-
noroeste al noreste y al norte de la zona de estudios, mostrando variaciones en la pendiente de las
laderas que van desde moderadas (5-15°) hasta muy escarpadas (> 45°).
2.1.1.5. Colina en roca intrusiva (RC-ri)

Se refiere a elevaciones topograficas caracterizadas por cimas estrechas y puntiagudas, con
pendientes suaves a moderadas (5-15°) en sus laderas. Estas formaciones estdn compuestas
principalmente por intrusivos de tipo granitico de las unidades Hatun Chico y Cirialo
Consevidayoc, asi como dioritas, granodioritas y tonalitas de la Unidad Cotabambas del Plutén
Cotabamba, Unidad La Raya, Pluton Colquemarca y Pluton Charamuray, si bien es cierto que en
el contorno ni en la zona misma se encuentra esta subunidad, estas se ubican al noreste de la zona

de estudio en el distrito de Santo Tomas, Colquemarca y Chamaca.
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2.1.1.6. Colina en roca sedimentaria (RC-rs).

Esta sub wunidad geomorfologica estd compuesta por secuencias sedimentarias
pertenecientes a diversas formaciones, tanto en la llanura amazoénica como en las Cordilleras
Oriental y Occidental. En la llanura amazonica, estas secuencias incluyen las formaciones Ipururo,
Rio Picha, Yahuarango, Chambira, Tarma, Copacabana, Chonta, Vivian, Cancao, Ananea, San
Sebastian, asi como los grupos Cabanillas, Ambo y Oriente. En la Cordillera Oriental, se
encuentran las formaciones Chincheros, Maras, Paucarbamba, Vilquechico, San Sebastian,
Muiiani, Soncco, Huancane y Muni. Por otro lado, en la Cordillera Occidental, se identifican las
secuencias sedimentarias de las formaciones Arcurquina, Murco y Huancané. En las proximidades
de la zona de estudios encontramos al norte y noreste principalmente en la formacion Arcurquina.

2.1.1.7. Colina en roca Volcanica (RC-rv).

Situado predominantemente a lo largo de la Cordillera Occidental en el sector meridional
de la regidn, este conjunto geoldgico estd compuesto por secuencias volcanicas tanto lavicas como
piroclasticas, las cuales pertenecen al Volcanico Quecha Grande, asi como a las formaciones
Alpabamba y Palca, junto con los grupos Barroso y Sillapaca. Esta subunidad geomorfologica es
la que se presenta mas en la zona de estudio, caracterizada litolégicamente por lavas, tobas
andesiticas y porfidos andesiticos y daciticas.

2.1.1.8. Colina en roca volcanico-sedimentaria (RC-rvs)

Se observa una limitada exposicion en las provincias surefias de Cusco. Esta formacion
estd compuesta por secuencias volcanico-sedimentarias que incluyen las formaciones Anta,
Alpabamba y Orcopampa, asi como los grupos Mitu y Puno. Aunque esta sub unidad no es muy
frecuente en la zona, pero estan presentes al sureste en las localidades de Moscco, Yavina del

distrito de Santo Tomas.
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2.1.1.9. Colina estructural en roca sedimentaria (RCE-rs).

Estas geoformas son caracteristicas de la Faja Subandina y la Llanura Amazonica. Esta
subunidad esta principalmente compuesta por rocas de las formaciones Ipururo, Chambira,
Yahuarango y Rio Picha. En las Cordilleras Oriental y Occidental en el sur de Cusco, se observan
exposiciones reducidas que consisten en secuencias sedimentarias presentes en Arcurquina,
Auzangate, Huancané, Casa Blanca y el Grupo Maure. Estas geoformas se presentan
principalmente al norte y noreste del area de estudios, aflorando en las comunidades de ccollana,
pumallacta, Pallpa Pallpa del distrito de Quifiota, en las comunidades de San Sebastian, Marjahui
y Lutto del distrito de Llusco y también en San Juan de Llajhua, Haquira y Chalhuacho
litologicamente esta representada por las calizas de la formacion Arcurquina.

2.1.1.10. Coladas o campos de lava basalto-andesitica (Ca-la).

Esta subunidad geomorfologica estd caracterizada por coladas de lava del Neogeno,
diferenciandose por su forma de lenguas alargadas, estrechas y delgadas con frentes de lava
prominentes, representan los ultimos episodios de actividad volcénica en la Cordillera Occidental
y el valle interandino del rio Vilcanota. Su altura varia en funcion de la viscosidad y volumen de
la lava, y se originaron principalmente a partir de erupciones fistrales. Estas coladas cubrieron
relieves preexistentes y rellenaron valles fluviales y fluvioglaciares, componiéndose
principalmente de lavas andesiticas, daciticas, traquiticas y shoshoniticas. Su formacion data del
Neogeno y han tenido un impacto significativo en la configuracion geoldgica de la region. Estas
unidades se presentan alrededor de Santo tomas, litolégicamente llamados por el mismo nombre,
como es el caso del distrito Santo Tomas que estan asentadas bajo una lava shoshonitica, en las

comunidades de Orccoma, Llique, Antuyo y Moscco que estan ubicadas al este del area de Estudio.

Abiega R. & Huayhua J.



“PROSPECCION GEOLOGICA Y MINERALIZACION DEL PROSPECTO MINERO CONDORTIYANA
QUINOTA-CHUMBIVILCAS - CUSCO”

2.1.1.11. Superficie con flujo piroclastico (Sfp).

Esta subunidad se origina a partir de la deposicion de flujos incandescentes de piroclastos,
tales como nubes ardientes, flujos de bloques, pémez y cenizas, liberados durante erupciones de
tipo vulcaniano y pliniano desde masivas calderas de estratovolcanes. Debido a su comportamiento
casi liquido, estos flujos de piroclastos pueden extenderse sobre grandes distancias, formando
capas de varios metros de espesor. A pesar de su viscosidad, estos flujos pueden desplazarse cuesta
arriba por cortas distancias y llenar hoyos, depresiones y rodear obstaculos en su camino. Una vez
que se detienen y se estabilizan, presentan una superficie plana y regular, incluso si el terreno
previo era accidentado. La soldadura o consolidacion de las ignimbritas ocurre después de su
emplazamiento, mientras la temperatura ain es alta (aproximadamente 600°C para depositos de
10-40 metros de espesor). La acumulacion de flujos piroclésticos sucesivos e incandescentes da
lugar a la formacion de altiplanos de ignimbritas.

En la region de Cusco, se observan planicies altas horizontales a ligeramente inclinadas
con frentes escarpados, compuestas principalmente por ignimbritas del Grupo Barroso (Neogeno-
Plioceno). Estas caracteristicas se localizan en las provincias de Chumbivilcas y Espinar,
abarcando aproximadamente el 0.46% de la superficie total de la region. En nuestra zona de estudio
se presenta como pene planicie, presentando como litologia a las tobas daciticas bien soldadas e
ignimbritas del grupo barroso y ceniza volcénica.

2.1.1.12. Superficie con flujo piroclastico disectado (Sfp-d).

Esta subunidad geoldgica comparte un origen similar con las areas que presentan flujos

piroclésticos. Sin embargo, se distingue debido a que ha experimentado procesos de denudacion,

resultando en un alto grado de diseccion. Ha sido afectada por la accion de cursos de quebradas y
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torrenteras, que han configurado un patrén de drenaje paralelo a subparalelo. Esta subunidad se
extiende a lo largo de la Cordillera Occidental, en el sur de la region de Cusco.
2.1.1.13. Vertiente o piedemonte coluvio-deluvial (V-cd).

Esta subunidad geomorfologica estd ubicada mayormente en la base de laderas montafiosas
o acantilados de valles. Estas geoformas estan constituidas por depdsitos coluviales de bloques
rocosos de diversos tamafios y composicion litologica uniforme, que se acumulan en forma conica
al pie de pendientes pronunciadas. La disposicion de los bloques varia, con los mas grandes y
angulares en la base y los mas pequefios hacia la ctspide. Estos depositos carecen de cohesion y
relleno, lo que contribuye a la inestabilidad de los taludes. Los principales agentes de formacion

son el intemperismo, la gravedad, movimientos sismicos, derrumbes y volcamientos.

Por otro lado, los depdsitos deluviales estan compuestos por capas de suelo fino, arcillas
arenosas y fragmentos rocosos de tamano pequeio a mediano. Estos depdsitos se asientan sobre
laderas con pendientes moderadas y suaves. Su formacion se debe principalmente a la accion de
la escorrentia causada por lluvias intensas, que no esta canalizada o es transportada por torrentes
de corto alcance. Los procesos erosivos del suelo, como la gravedad, las lluvias y el viento, son
los principales responsables de su formacion.

2.1.1.14. Vertiente glacio-fluvial (V-gfl).

La presente subunidad geomorfologica estd constituida por depositos glaciares, formados
por la acumulacién de material glaciar transportado y redepositado por procesos periglaciares, se
presentan como conos de diversos tamafios 0 mantos de material no consolidado al pie de laderas,
acantilados o en altiplanicies. Estos materiales sueltos cubren el sustrato rocoso y se encuentran

principalmente en las zonas glaciar y periglaciar de la region Cusco. Su presencia evidencia la
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actividad glaciar en la region, asi como la erosion del sustrato rocoso por procesos periglaciares,
permitiendo reconstruir la paleogeomorfologia de la zona.
2.1.1.15. Morrenas (Mo).

Esta subunidad geomorfoldgica, comprende de geoformas convexas suaves y alargadas, se
originan por la acumulacion de material heterométrico (gravas angulosas, bloques, guijarros y
arena) sin estratificacion en una matriz de limo y arcilla. Su formacion se debe a la accion erosiva
y transportadora del glaciar durante el Pleistoceno-Holoceno. La disposicion del material sin
estratificacion y la variedad de tamaios y formas de los clastos son caracteristicas distintivas de
estas geoformas, las cuales se clasifican seglin su posicion en el glaciar: de fondo, lateral, central
y frontal o terminal. La presencia de morrenas en una region es evidencia de la actividad glaciar
en el pasado, permitiendo a los gedlogos comprender la dindmica glaciar, la paleogeomorfologia
y la historia climdtica del area.

Las principales areas de morrenas en la region Cusco se concentran en valles glaciares
tallados por la accion erosiva de los glaciares en las Cordilleras Occidental y Oriental de los Andes.
En el 4rea de estudio, se encuentran al sur y suroeste, en las inmediaciones de las minas Utunsa y
Huisamarca, donde la presencia de estas geoformas glaciares proporciona evidencia tangible de la
actividad glaciar en el pasado.

2.1.1.16. Valle glaciar (VI1I-gl).

El paisaje geomorfologico actual que encontramos en las altas cumbres de las montafias a
partir de los 4000 m.s.n.m. es el resultado del modelado glaciar, proceso que ha sido el principal
agente en la formacion de este tipo de paisaje. La meteorizacion fisica y la escorrentia también han
contribuido a la configuracion del terreno. Un valle glaciar se caracteriza por tener una seccion

transversal en forma de "U". Puede albergar un glaciar activo o encontrarse en una etapa posterior
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de desarrollo, con presencia de rios que erosionan y transportan los materiales depositados por el
glaciar. Estas subunidades se presentan al sur de la zona de estudio.
2.1.1.17. Terraza indiferenciada (Ti).

La presente subunidad geomorfoldgica, se distingue por la presencia de rios angostos que
atraviesan las principales unidades geomorfoldgicas, tales como las montafias, colinas, planicies y
otras que son caracteristicas de cordilleras oriental y occidental, como grandes dominios
estructurales regionales. En nuestra 4rea de estudio, los rios Antuyo y Manchoclla son ejemplos
destacados, exhibiendo valles de corte profundo que intersectan afloramientos de rocas volcanicas
y estan sustentados por la estructura subyacente.

2.1.1.18. Bofedales (Bo).

Esta subunidad se ubica en terrenos planos concavos, tipicamente localizados en las
cabeceras de los rios. Estos terrenos estdn mayormente compuestos por material orgénico y
acumulaciones vegetales, presentando una condicion hidrica de saturacién permanente. En
relacion con nuestra area de estudio, estas caracteristicas se evidencian principalmente al sur,
particularmente en la subcuenca de Yahaurmayu y Pallalla, asi como en las proximidades de los

proyectos mineros de Utunsa y Huisamarca.

Abiega R. & Huayhua J.
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2.2.GEOMORFOLOGIA LOCAL

El area de estudio se encuentra ubicada en la vertiente oriental de la Cordillera Occidental,
dentro de la Cordillera de Huanzo. Esta ubicacion determina su sistema de drenaje, que vierte sus
aguas hacia los rios Santo Tomas, Velille y posteriormente al rio Apurimac, desembocando
finalmente en el Océano Atlantico.

Las unidades geomorfoldgicas predominantes en la zona son las colinas y lomadas, con
altitudes que oscilan entre 3800 y 4200 m.s.n.m. La accidn de los agentes geologicos ha modelado
una topografia accidentada, caracterizada por valles interandinos como los de Antuyo y Querpuco.
Estos valles presentan una forma de “V”’y “U”, son poco profundos y albergan los rios de la zona.
La zona se caracteriza por una intensa actividad volcéanica en el pasado. Esto ha dado lugar a la
formacion de rocas volcanicas como tobas andesiticas polimicticas, tobas daciticas bien soldadas,
ignimbritas y cenizas, que configuran la geomorfologia local. La accion de los agentes erosivos ha
contribuido a la configuracion del relieve actual.

2.2.1. Colina de roca volcanica

Las subunidades geomorfologicas aqui descritas se localizan tanto dentro como en los
limites de la unidad montafiosa de Hatun Orcco, configurando las vertientes de los rios Antuyo y
Manchoclla. Estas subunidades estdn compuestas por una secuencia de rocas volcanicas,
piroclasticas, tobas andesiticas palomiticas y lavas brechosas pertenecientes al grupo Tacaza. Es
importante destacar que dichas subunidades exhiben pendientes con un grado de inclinacion

superior al 15%.

Abiega R. & Huayhua J.



QUINOTA-CHUMBIVILCAS - CUSCO”

Y
“PROSPECCION GEOLOGICA Y MINERALIZACION DEL PROSPECTO MINERO CONDORTIYANA f%’%
iy

Foto N.° 4: Subunidad geomorfologica de colinas que conforman las bases de la unidad
montariosa de Hatun Orcco.

2.2.2. Lomadas en roca volcdanica

Las lomadas son subunidades geomorfoldgicas caracterizadas por una altura inferior a 300
metros. En la zona de estudio, su origen esta asociada a la actividad volcanica, asi como a la
alteracion y erosion de rocas volcéanicas y porfiricas de composicion dacitica y andesitica
pertenecientes al Grupo Barroso y a la Formacion Alpabamba. Estas geoformas se localizan en el
area de estudio, principalmente en los alrededores de las colinas y vertientes de los rios Antuyo y
Manchoclla, asi como entre el valle interandino y los bofedales de Pallallapampa. En cuanto a su

morfologia, las lomas presentan cimas alargadas y redondeadas con pendientes inferiores al 10%.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 5: Geoformas con cimas alargadas, redondeadas y subredondeadas, en la zona de
estudio se presenta en la margen izquierda del rio Antuyo.

2.2.3. Lomadas ignimbriticas
Esta subunidad geomorfoldgica se presenta sobre la superficie de flujo piroclastico, con
geoformas onduladas de baja altitud conformado por materiales volcanicos ignimbriticos,
cenizas volcanicas y tobas daciticas bien soldadas del grupo barroso, estas unidades se
presentan en la zona de estudio en la parte norte de Condortiyana, se presentan como pequenas

colinas con bastante vegetacion caracteristicas de suelos orgéanicos.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 6: Esta subunidad geomorfologica se presenta sobre la superficie pirocldstica,
conformada por ignimbritas y cenizas volcdanicas

2.2.4. Superficie de flujo piroclastico disectado

Estas subunidades geomorfologicas en cuestion se caracterizan por una topografia llana o
suavemente ondulada. Esta configuracion superficial se debe a la naturaleza de los flujos de
piroclastos, que se asemejan a un fluido en su comportamiento. Al extenderse sobre grandes
distancias, estos flujos generan capas de material volcanico con espesores de varios metros.

Las subunidades geomorfologicas estdn compuestas principalmente por tobas daciticas,
piroclastos, ignimbritas y pémez del Grupo Barroso. Estos materiales han experimentado procesos
de denudacion, lo que ha dado lugar a un relieve con un alto grado de diseccion. La red de drenaje
en estas subunidades esta conformada por los rios Antuyo y Manchoclla, los cuales presentan un

patron de drenaje paralelo a subparalelo con una orientacion de sur a norte.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 7: Esta subunidad geomorfologica estd ubicada en la parte sur y suroeste de la zona de estudio
(Condortiyana), litologicamente esta constituida por lavas andesiticas bien soldadas.

2.2.5. Valle interandino escarpado

Esta subunidad se caracteriza por la presencia de quebradas poco profundas con geoformas
en “V” y “U”, tipicas de la region andina. Estos valles interandinos estdn compuestos por
materiales cuaternarios, tales como depositos fluvio-aluviales, coluviales y aluviales. Estos
depositos se han formado por la accidon de agentes erosivos y por la alteracion de las rocas
volcanicas presentes en la zona. En el area de estudio, las principales quebradas que conforman
esta subunidad son la quebrada Antuyo, que se origina en el sector Mamanchisniyoq, y la quebrada
Qquerpuco, que se origina en los bofedales de Pallallapampa. Ambas quebradas tienen una

orientacion norte-sur.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 8: Valle interandino en forma U, con vertientes de rocas volcanicas al sur de
Condortiyana.

2.2.6. Bofedal

Los bofedales de Pallallapampa son humedales altoandinos caracterizados por una
vegetacion singular y un suelo con alto contenido de materia organica. Se encuentran en zonas con
pendientes suaves y alta disponibilidad de agua, generalmente proveniente de precipitaciones, y
aguas subterraneas. En la zona de estudio estd situada al suroeste de Condortiyana, sus altitudes

varian desde los 3960 m.s.n.m a 4005 m.s.n.m.

Abiega R. & Huayhua J.
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CAPITULO 111
GEOLOGIA
3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El contexto geoldgico regional del area de estudio se caracteriza por la presencia de lavas
y rocas piroclasticas - volcanoclasticas de composicion intermedia a acida, tipicas de margenes
continentales activos (Klink et al., 1986). Estas unidades geologicas reposan discordantemente
sobre rocas sedimentarias del Grupo Yura, pertenecientes al periodo Cretécico.

Los antecedentes geoldgicos regionales han sido documentados principalmente por el
INGEMMET, asi como por autores como Pecho (1981) y Galdds (2003). Adicionalmente, estudios
especificos en areas con contexto vulcanoldgico similar han sido realizados por el Grupo Aruntani
(2007) en los proyectos mineros Huisimarca y Utunsa, este Gltimo ubicado a 8 km al sur del area
de estudio.

De acuerdo con la informacién geoldgica de los cuadrangulos de Challhuanca (29-p),
Antabamba (29-q) y Santo Tomads (29-r), la columna estratigrafica estd compuesta por unidades
litologicas que abarcan desde el Jurasico (Grupo Yura) hasta el Cuaternario reciente. En el area de
estudio, se destacan las unidades pertenecientes al Grupo Tacaza (Oligoceno superior - Mioceno
inferior), la Formacion Alpabamba (Mioceno superior), el Grupo Barroso (Plioceno) y los
depositos cuaternarios recientes.

En resumen, el marco geologico regional del area de estudio estd compuesto por rocas
volcénicas y sedimentarias de edades comprendidas entre el Jurdsico y el Cuaternario. Esta
informacion, documentada por diversos autores e instituciones, es fundamental para comprender

la evolucidn geolodgica del area y su contexto geodinamico.

Abiega R. & Huayhua J.
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Figura 5: Columna Estratigrdfica del cuadrangulo de Santo Tomas 29 - r.

Eratema|Sistema| Serie _ Unidad Grosor Litologia Descripcién
Litoestratigrafica (m)
Dep. Fluvial Arenas finas, limos y cantos rodados
o Dep. Bofedal Suelos organicos con limos y arenas finas.
EE Holoceno P Gravas, arenas redondeadas con buena
= Dep. Aluvial clasificacion .
o Material fragmentario, heterogéneos en forma y
E Dep. Coluvial tamario
< Dep. Fluvioglacial Matrizde arcillas, limos, arenas no consolidadas
8 Pleistoceno - con fragmentos subredondeados.
Dep. de Morrenas Till sin estratificacion, y bloques subangulosos.
ro & C.V. Vilcarani\ 20-300 Secuencias piroclasticas intercaladas con tobas
Plioceno Se lapillis y retrabajados.
©
o o8 C. V. Malmanya 300 Tobas de cristales y matriz vitrea, Pg, bi, qz..
=z s : n
i} Frm. Alpabamba 200 Segt{enma piroclatica estrat!ﬁcada de tobas
< [O] lapillis, mayormente retrabajadas
o o ’ (Blogues y Ceniza)
6 % Mioceno s [~~~ ~~~  Disc. ang. ~~eea
-~ -
Gpo. Tacaza g e |
'C\|> P ST [ = Unidad Pluténica Haquira
5 R . 2] [™——— Unidad Pluténica Llajua
O £ o = o 5 o = o
s B o o
- Oligoceno ‘" 5'6 "¢ "o o /—————a Unidad Pluténica Progreso
5 .- o\ = Unidad Pluténica Colquemarca
8 Eoceno Gpo. Puno sii6 :" o e |~ ————= Unidad Subvolcéanica Safiayca
i |37 e o o a o
u %
< . -
o Areniscas cuarzo feldespaticas brunas con
Paleoceno niveles Conglomeradicos grano medio.
)
Caliza micriticas masivas en estratos gruesos
Arcurquina 3
g 200
=] Calizamicriticas intercalada con nivelespeliticos y
g estratos delgados de caliza
Superior e s
<
< c
O € | Arcurquina2 400
(@] ©
R | & £
(@] 2 [ 7 % Py
D = Calizas masivas en estratos métricos
Ll u Arcurquina 1 100 T
= o i
Inferior Areniscasarcésicasdegranomedioafino,areniscas|
finas en capas y delgados niveles de limoarcillitas|
Formacién Murco 300 rojas
o~~~ Disc. ang. e
s i Areniscas blancas cuarzosas de matriz madura
uperior F - de grano medio agrueso en estratos métricos a
ormacion 700 submétricos.
Huahuani .
<
Q
g Formacién Intercalacion de arenisca, lutitas y escasos niveleg
=] o © Gramadal 50-100 delgados de caliza.
L o =
z:I 7] =3 e
o § 2 B Arenas cuarzo feldespaticas en estrato
S 0] Formacién milimétricos intercalado con esporadicos niveles
= Labra de caliza y lutitas.
500
Medio
., Intercalacién de limoareniscas con lutitas
Formaleon carbonosas y niveles de arenisca de grano fino.
Cachios 200

Fuente: Revisiony actualizacion del cuadrangulo Santo Tomas 29-r — INGEMMET (2003)
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3.1.1. Grupo Yura (Jurdsico)

El Grupo Yura, de edad Jurasico Superior/Inferior, presenta cuatro tipos principales de
formaciones litologicas: Formacion Gramadal, Formacion Labra y Formacion Cachios. Estas
formaciones se componen principalmente de cuarcitas, lutitas y areniscas.

3.1.1.1. Formacion Cachios (Jurasico Inferior)

La litologia consiste en una intercalacion de areniscas laminares de color beige oscuro con
niveles lutaceos y limoarcillitas altamente fisibles. La unidad se encuentra en contacto concordante
por debajo de la Formacion Labra, con un limite gradacional y un espesor maximo de 300 metros.
No se ha encontrado fauna fosil que permita datar la unidad con precision. ;Sin embargo, su
posicion estratigrafica sugiere una edad Caloviano superior- Oxfordiano?

3.1.1.2. Formacion Labra (Jurasico Medio)

La litologia consiste en una intercalacion de areniscas cuarzofeldespaticas con limoarenas
y niveles delgados de lutita carbonosa. En los alrededores de Haquira se observan estratos de
filitas, y la secuencia presenta un aumento gradual del tamafio de grano y del espesor de los estratos
hacia la parte superior.

La unidad se encuentra en contacto concordante por debajo de la Formacion Gramadal y
tiene un espesor total de 1000 metros.

3.1.1.3. Formacion Gramadal (Jurasico Medio)

Se encuentra expuesta en las proximidades del pueblo de Quifiota y en la localidad de
Sausana, al sur de Tambulla. Desde el punto de vista litoldgico, estd compuesta por lutitas
carbonosas intercaladas con capas de areniscas grises, y en su parte superior presenta estratos de

caliza de hasta tres metros de espesor. En la zona de Quifiota, se observaron fosiles unicamente en

Abiega R. & Huayhua J.
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un nivel de caliza de 40 cm de grosor. Esta unidad se encuentra subyacente de manera concordante
a la Formacion Hualhuani y tiene un espesor estimado entre 100 y 200 metros.
3.1.1.4. Formacion Huallhuani (Jurasico Superior)

Esta unidad presenta una composicion litologica variable a lo largo de su perfil. En el nivel
superior se observan areniscas cuarzosas con una matriz madura, bien consolidada, dispuestas en
estratos de tamano métrico a submétrico (entre 1 y 0,1 metros de espesor). Estas areniscas son de
color blanco y rojizo cuando se encuentran intemperizadas.

La parte media de la secuencia estd compuesta por una intercalacion de limoareniscas
(mezcla de limo y arena) de escala subcentimétrica (menos de 0,1 cm de espesor) y areniscas
blanquecinas cuarzosas de grosor submétrico.

Hacia la parte inferior se observan estratos de hasta 0,50 metros de areniscas blancas
cuarzosas de grano fino a medio. En conjunto, la unidad tiene un espesor aproximado de 400
metros.Se observa un contacto discordante con la Formacién Murco subyacente, lo que indica una
interrupcion en la sedimentacion. La unidad se depositd en un ambiente marino de alta energia.

3.1.2. Formacion Murcco (Cretdcico inferior)

La Formacion Murcco, definida por Jenks,W. (1948), presenta una composicion litologica
variable. En su parte superior, se observa una alternancia de capas delgadas (entre uno y diez
centimetros) de limoareniscas y limoarcillas, con un espesor total de alrededor de 80 metros. En
la parte media, predominan areniscas blanquecinas a rojizas intercaladas con limoareniscas y
limoarcillas. Esta seccion aflora en los poblados de Mara, Chalhuahuacho, Patan y Quifota, entre
otros.

La edad de la Formacion Murcco se infiere a partir de sus relaciones estratigraficas. Se

encuentra sobre la Formacion Soraya (Neocomiano inferior) y por debajo de la Formacion

Abiega R. & Huayhua J.
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Ferrobamba por lo tanto, se le asigna una edad del Aptiano. La Formaciéon Murcco se apoya
concordantemente sobre la Formacion Arcurquina y tiene un espesor aproximado de 350 metros.

3.1.3. Formacion Arcurquina (Cretdacico Medio — Superior)

La Formacion Arcurquina, segun lo descrito por Jenks,W.(1948), se superpone
concordantemente sobre la Formacion Murco en el area septentrional del cuadrangulo de Santo
Tomas, donde se manifiesta como el punto mas alto de una sucesion de montafias y colinas con
caracteristicas morfoldgicas suavizadas.

Esta unidad geologica presenta tres secuencias distintivas de estratificacion: una inferior
compuesta principalmente por estratos de caliza de hasta 2 metros de espesor, una secuencia media
que exhibe estratos delgados de caliza intercalados con niveles esporddicos de dolomita, y una
secuencia superior caracterizada por estratos de caliza de hasta 3 metros de grosor alternando con
niveles submétricos de caliza. Esta formacion se sitlia discordantemente debajo del Grupo Puno y
se formd en un ambiente marino abierto y relativamente somero, propicio para la proliferacion de
vida bentonica abundante.

La edad de la Formacion Arcurquina se establece mediante el andlisis de fosiles,
incluyendo Exogira squemata D’ ORB., Eolisiponensis SHARPE, Arnaudaster cf. Inoceramus sp.
y Tellina sp., que indican una edad Albiano-Cenomaniana. Otros fosiles como Pseudodiadema cf.
Texanum ROEMER del Aptiano-Albiano y Pecten (Weithea) texanus ROEMER del
Cenomaniano, también contribuyen a esta asignacion temporal. La correlacion estratigrafica
muestra afinidades con la Formacioén Ayavacas del Grupo Moho, aflorando en el area del lago
Titicaca, asi como con la Formacion Acurquina de Arequipa, y otras formaciones como Inca,
Chulec, y Pariatambo, asi como partes inferiores de la Formacion Jumasha y los grupos Quilquifian

y Pulluicana en el norte y centro del Peru.

Abiega R. & Huayhua J.
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3.1.4. Grupo Puno (Paleoceno — Oligoceno)

Este nombre fue introducido en la estratigrafia del sur del Pert, por Cabrera, L. & Petersen,
G. (1936), al describir una potente secuencia clastica con niveles volcénicos, que yacen en
discordancia angular sobre terrenos mesozoicos. En el sector noreste del cuadrangulo de Santo
Tomas, localidad de Pitij, se observa una secuencia de sedimentos clasticos intercalados con
areniscas cuarzofeldespaticas de color marron. El tamafo de los clastos varia de submétrico a
centimetrito en la parte superior, mientras que, hacia la base, las secuencias conglomeradicas se
intercalan con areniscas cuarzofeldespaticas y limoareniscas de color marrén con un tamafo de
submétrico a métrico.

Marocco (1971) menciona que Mattauer y Chanove encontraron carofitas en el Grupo
Puno, cerca del lago Titicaca, que indican una edad oligocena para la secuencia.

3.1.5. Grupo Tacaza (Paleoceno — Eoceno)

Esta denominacion del grupo Tacaza fue dada por Newell, N. (1949), inicialmente se le
denominaba volcénico Tacaza a una serie de rocas volcanicas que afloran en la mina Tacaza del
departamento Puno. Posteriormente Morocco, R. & Del Pino, M. (1966) lo recategorizan como
Grupo Tacaza.

Los afloramientos del Grupo Tacaza abarcan desde las cercanias del pueblo de Santo
Tomas, en las orillas del rio Santo Tomas, hasta las zonas més elevadas de los cerros Joramarque,
Azulacca, Casillojasa, Llaullimarca, Jatunorco, Huiscamarcoa, Usmapata, Utansa y Huiscacanche.
Desde el punto de vista litoldgico, se distinguen dos unidades principales: en la base se presentan
secuencias de brechas que contienen fragmentos subangulares de calizas y clastos de andesitas,
mientras que en la secuencia superior se observan tobas liticas brechadas y alteradas, cuyos

componentes liticos suelen ser de lavas andesiticas. La matriz de estas tobas es predominantemente
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arenosa con un buzamiento que puede alcanzar los 25° hacia el SO. Por descansar sobre el Grupo
Puno de edad Terciaria inferior (Oligoceno) e infrayacer a la Formacion Maure del Mioceno -
Plioceno, se le asigna una edad Oligoceno - Mioceno.

3.1.6. Formacion Alpabamba (Mioceno superior)

En la parte sur central del cuadrangulo aflora una secuencia estratificada de tobas brechadas
de color blanquecino. La matriz de la toba es tobacea y contiene liticos andesiticos polimicticos.
Esta secuencia alterna con delgados flujos piroclasticos de tamafio submétrico. Hacia la parte
superior, los estratos se adelgazan y el tamafio de los liticos disminuye. La secuencia se superpone
a las secuencias volcanicas de brechas del Grupo Tacaza.

3.1.7. Grupo Barroso (Plioceno)

Las rocas del Grupo Barroso afloran al noroeste y noreste del cuadrangulo 29 - r. EI Grupo
Barroso estd compuesto por una secuencia de rocas volcénicas, principalmente flujos piroclésticos
de composicion dacitica a riolitica. Se subdivide en dos complejos volcanicos:

3.1.7.1. Complejo Volcanico Malmanya (Plioceno Inferior)

Este complejo volcanico es un cuerpo rocoso homogéneo de color gris, con un aspecto

masivo que se encuentra bifurcado por valles glaciares. Este complejo se subdivide en tres eventos:
e Depésito de tobas de cristales de biotita, plagioclasa, cuarzo: Litologicamente
pertenecen a las rocas Daciticas; estas rocas estan compuestas principalmente por
cristales de biotita, plagioclasa y cuarzo, con una textura porfiritica, lo que indica
la presencia de cristales grandes dispersos en una matriz fina. Ademads, se

identifican ocasionalmente pequefios liticos en estas rocas.
e Deposito de tobas de cristales de plagioclasas, cuarzo y biotita: Durante la

segunda fase del proceso de deposicidon, se observd una composicion mineral
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similar a la del deposito anterior, pero con una presencia mas significativa de
plagioclasa. Ademas, se confirmé que este segundo evento también fue de
naturaleza dacitica, lo que indica que la roca volcénica presente en el depdsito es
rica en silicato.

e Deposito de toba de cristales con matriz vitrea (domo): Deposito de dacita de
color gris oscuro y morfologia abrupta con cerros puntiagudos. Matriz afanitica con
fractura vidriosa. Contiene cristales rotos de plagioclasa, cuarzo y biotita. Presencia
de pocos y pequeiios liticos.

3.1.7.2. Complejo Volcanico Vilcarani (Plioceno Superior)

La formacion aflora en las pampas de Vilcarani, a 41 km al oeste de Santo Tomas. Rellena
los valles principales del cuadrangulo de Santo Tomas. Comprende 4 eventos distintos:

e Depositos Tobaceos: El primer evento consiste en tobas de arena intercaladas con
tobas de ceniza. Esta secuencia de hasta 15 metros alterna con flujos piroclésticos
y tobas lapilliticas cementadas con biotita, pémez y liticos polimicticos alterados.

e Deposito de tobas lapilli con cristales y liticos: el segundo episodio involucra
tobas soldadas compuestas por cristales y fragmentos liticos inmersos en una matriz
de grano muy fino, que varia entre criptocristalina y afanitica.

e Deposito de tobas de ceniza, pomez y liticos: tercer evento de toba soldada de
ceniza, pdmez y liticos con matriz vitrea.

e Deposito de tobas de cristales: Cuarto evento de tobas de cristales daciticos en
matriz vitrea, de extension limitada, cartografiado solo en zonas proximales al

centro Vilcarani
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3.1.8. Depdsitos cuaternarios
3.1.8.1. Depositos morrenicos
Estos depdsitos glaciares afloran en las zonas elevadas, comprendidas entre las localidades
de Pistoro y Patan. Se componen de clastos subredondeados inmersos en una matriz areno-
conglomeradica. Los depdsitos morrénicos recientes se ubican entre los 4.200 y 5.000 metros sobre
el nivel del mar, como se evidencia en los nevados Malmanya y Suparausa.
3.1.8.2. Depésitos fluvioglaciares
Estos depositos se conforman por bloques y gravas de morfologia angular, compuestos por
diferentes litologias, inmersos en una matriz arenosa parcialmente tobacea. Se localizan en el
flanco sur del cerro Pito (cuadrangulo de Santo Tomas).
3.1.8.3. Depésito coluvial
Los depositos en cuestion se encuentran en las laderas montafiosas cercanas a las cimas,
especificamente al noreste del pueblo de Mara. Estdn compuestos por bloques subangulosos
incrustados en una matriz de arena y barro. Desde una perspectiva geoldgica, estos depdsitos son
el resultado de procesos erosivos y deposicionales que han ocurrido a lo largo del tiempo. La
presencia de bloques subangulosos sugiere que el material ha sido transportado y depositado
relativamente cerca de su fuente original, y la matriz de arena y barro indica que el deposito ha
sido sometido a procesos de sedimentacion y consolidacion. En general, estos depositos
proporcionan informacion valiosa sobre la historia geoldgica y geomorfoldgica de la region y
pueden ser ttiles para estudios posteriores en el campo de la geologia.
3.1.8.4. Deposito aluvial
Estos depdsitos se componen principalmente de gravas y cantos angulosos de

composiciones litoldgicas heterogéneas, inmersos en una matriz areno-arcillosa. Se presentan
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conformando terrazas antiguas y recientes. En las vertientes de los valles y quebradas, estos
materiales se encuentran dispuestos en forma de conos aluviales.
3.1.8.5. Deposito fluvial

Los depositos fluviales estan compuestos principalmente por arenas que contienen
fragmentos de diferentes tipos de roca. Estos depositos se encuentran a lo largo del rio
Chalhuahuacho y forman terrazas fluviales. Desde una perspectiva geologica, estos depositos son
el resultado de procesos erosivos y deposicionales que han ocurrido a lo largo del tiempo. La
presencia de fragmentos de diferentes tipos de roca sugiere que el material ha sido transportado y
depositado desde diferentes fuentes y areas geograficas. En general, estos depositos proporcionan
informacion valiosa sobre la historia geologica y geomorfoldgica de la region.

3.1.9. Rocas intrusivas

Las rocas plutonicas del area pertenecen al Batolito de Apurimac y estan representadas por
cuerpos intrusivos de composicion granodioritica, tonalitica y dioritica, los cuales han sido
posteriormente intruidos por rocas subvolcénicas de composicion andesitica.

3.1.9.1.1. Unidad tonalita Colquemarca

Esta unidad comprende los plutones Colquemarca, Capacmarca y Pisuropata. En
Colquemarca aflora un cuerpo tonalitico mas potéasico y con escasa hornblenda, diferenciandose
de otros similares. Algunas tonalitas estdn cortadas por numerosos diques de microgranitos,
granitos apliticos/pegmatiticos y rocas subvolcénicas. Generalmente son rocas leucocratas de
grano medio, con plagioclasa y cuarzo como minerales esenciales. Las plagioclasas son

euhedrales, macladas (baveno y carlsbad) variando entre oligoclasa, albita y labradorita.
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3.1.9.1.2. Unidad tonalita, diorita Haquira

Esta unidad comprende los Plutones Haquira, Oscollo, Llahuane, Abandonada y Pararani.
En seccion delgada, las plagioclasas muestran zonacion, el cuarzo se encuentra fracturado y por
momentos deformado, la ortosa es escasa y mayormente como pertitas. Como minerales accesorios
estan presentes hornblenda > biotita, esta tltima en hojuelas, laminas o fibras, a veces algo
cloritizada. También ocurren de forma mas esporadica esfena, apatita, circon, opacos, clorita, etc.
Es notoria la presencia de xenolitos ovalados de 5 a 10 cm de tamafo y grano mas fino que la
tonalita huésped.

3.1.9.1.3. Unidad granodiorita Progreso

Esta unidad comprende los plutones Fuerabamba, Progreso y Chalcobamba. Al norte del
cuadrangulo de Santo Tomas aflora un cuerpo granodioritico, de textura faneritica, grano medio a
grueso, colores que varian de leucOcratas a mesdcratas con predominio del gris claro.
Macroscopicamente, esta roca exhibe una coloracién leucdcrata con manchas negruzcas
correspondientes a los minerales maficos hornblenda y biotita presentes.

Microscopicamente predomina una facies de granodiorita leucdcrata, grano grueso a
medio, con hornblenda y biotita. Compuesta por ~60% plagioclasas, 20% cuarzo, 10% ortosa y
<10% accesorios como hornblenda, biotita, esfena, apatita, circon, cloritas, calcitas y limonitas.
Las plagioclasas estan macladas, zonadas y parcialmente reemplazadas por ortosa (oligoclasa-
labradorita). El cuarzo es intersticial, microfracturado con extincién ondulante. La ortosa es
anhedral apertitica con leve alteraciéon a caolin. Los ferromagnesianos son principalmente
hornblenda verde corroida a veces cloritizada. Este intrusivo granodioritico esta cortado por diques

afaniticos subvolcénicos fallados y diaclasados.
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3.1.9.1.4. Unidad diorita Llajua
Esta unidad comprende los plutones Anta Anta, Pampa, Llajua, Pucrucancha, Patan,
Charamuray, Ferrobamba y Cochasayhuas. Los cuerpos dioriticos afloran en la margen izquierda
del rio Santo Tomas. En Anyo, la diorita de grano medio esta cortada por diques cuarciferos.
Microscopicamente consta de 80% plagioclasas (andesina, albita, labradorita), <10% ortosa, 4%
cuarzo. Como accesorios <5% hornblenda verde azulada prismatica y biotita marrén rojiza en
hojuelas. Ademas, esfena, apatita, circon, opacos <1%. Minerales de alteracion <0.1% como
calcita, sericita, epidota, actinolita, clorita, uralita y hematita.
3.1.10. Unidades subvolcanicas
Estas rocas afloran como apofisis, stocks irregulares, diques y sills, intruyendo los cuerpos
pluténicos. La mayoria se relacionan a sistemas de fallas regionales, aunque algunas carecen de
orientacion definida o tienen disposicion radial desde centros/chimeneas volcanicas, como en el
cerro Utunsa-Chaquicocha donde un intrusivo siliceo masivo emite diques radiales que cortan a
los volcanicos Tacaza. Predominan composiciones andesiticas y daciticas, con menores
microdioritas, microgranitos, monzonitas, cuarzolatitas y latitas afaniticas.
3.1.10.1.1.  Unidad subvolcdanica Saiiayca
Esta unidad comprende los subvolcanicos andesiticos de Congota, Molle, Cochasayhuas y
Chalcobamba. Presentan textura porfirica con fenocristales de plagioclasa, biotita y hornblenda en
una matriz afanitica. Intruyen a la Formacion Arcurquina y plutones, como los diques al este de
Santo Tomas. Su mejor exposicion ocurre cerca de la comunidad de Molle.
3.1.10.1.2.  Unidad subvolcanica Totora
Afloran en Totora y Pistoro como una roca casi cristalina con matriz criptocristalina,

correspondiente a una dacita porfirica.
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3.2.GEOLOGIA LOCAL

La litologia del prospecto minero Condortiyana esta conformada por rocas volcanicas de
composicion predominantemente félsica a intermedia, tales como lava andesitica, toba litica
polimictica, toba dacitica y ceniza volcanica. Asimismo, se encuentran presentes depositos
cuaternarios. Estas rocas han experimentado un intenso intemperismo y alteracion hidrotermal,
especialmente en el cerro Condortiyana, Charcaccasa y las vertientes de los rios Antuyo y
Querpuko.

3.2.1. Rocas volcanicas

3.2.1.1.  Volcanico dacitico

El volcanico dacitico aflora en la zona de estudio como una unidad masiva de color gris
rojizo, subyacente a las tobas liticas. La roca presenta una textura porfirica, con fenocristales de
plagioclasa y cuarzo embebidos en una matriz afanitica. Se observan estructuras de flujo y
vesiculas rellenas de minerales secundarios, indicando un origen volcanico. El intenso
diaclasamiento y la presencia de brechas polimicticas sugieren una fracturacion y alteracion
posterior a la consolidacidn, posiblemente relacionada con procesos tectonicos e hidrotermales.
Mineralogicamente, la roca esta compuesta principalmente por cuarzo, plagioclasa y biotita, lo que

es caracteristico de las rocas volcanicas daciticas.
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Foto N.° 9: Volcanico dacitico de color rojo plomizo brechado

3.2.1.2. Lava andesitica

En el prospecto minero Condortiyana, la unidad volcanica andesitica presenta una amplia
gama de alteraciones hidrotermales, evidenciada por variaciones en el color, desde gris oscuro en
zonas frescas hasta tonos blanquecinos y amarillentos en areas intensamente alteradas.

Las lavas andesiticas del prospecto Condortiyana afloran principalmente en la porcion
central del area de estudio, presentan una textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa de
hasta 1 a 5 mm inmersos en una matriz afanitica de color gris oscuro a verdosa. Estas lavas estan
asociadas al volcanismo del Grupo Tacaza y se encuentran intercaladas con tobas liticas y flujos
piroclésticos. Los andlisis petrograficos confirman la presencia de plagioclasa, piroxenos y
hornblenda como minerales principales, lo que es consistente con su composicion intermedia. La
presencia de vetillas de cuarzo y 6xidos de hierro (jarosita, hematita, goetita) indica la circulacion
de fluidos hidrotermales oxidantes a lo largo de fracturas preexistentes. La andesita alterada actia
como una roca huésped para la mineralizacion, proporcionando porosidad y permeabilidad a los

fluidos mineralizantes.
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Foto N.° 10: Estructura brechada con relleno hidrotermal silificado, matriz lava andesitica.

3.2.1.3. Toba litica

Toba litica de composicion andesitica del prospecto Condortiyana es una roca volcénica
piroclastica caracterizada por la presencia de fragmentos de naturaleza subangulosa, de origen
polimictico y con una granulometria heterométrica (de tamafios variables), lo que sugiere su
formacion a partir de la deposicion de material volcénico fragmentado.

Esta unidad presenta una coloracion predominantemente blanquecina debido a un grado
avanzado de alteracion hidrotermal, con sectores que varian hacia tonos blanco-rojizos y naranja,
lo que indica la presencia de procesos de oxidacion y alteracion supergénica. La alteracion
hidrotermal, principalmente argilizacion (desarrollo de minerales arcillosos), estd acompafiada por
la oxidacion de minerales ferrosos, evidenciada por la presencia de hematita (Hm) y limonita, que
impregnan la matriz de la toba, especialmente en forma de mantos o capas delgadas. La toba exhibe

seudoestratificaciones paralelas de bajo angulo.
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Foto N.° 11: Afloramiento de toba litica (conglomerado volcadnico), con fragmentos
polimicticos, heterolicticos y subangulosos. Grupo Tacaza.

3.2.14. Toba

En el prospecto minero Condortiyana, la toba de composicion dacitica se presenta como
una roca volcénica piroclastica de composicion intermedia a félsica, caracterizada por su color
blanco rosaceo y una excelente soldadura, dando la denominacion litologica de toba dacitica bien
soldada. La presencia de fenocristales de cuarzo, aunque en proporciones menores al 5%, es
distintiva y confiere a la roca un aspecto caracteristico con "ojos de cuarzo" dispersos en la matriz.

La disposicion estructural es columnar, visible en la parte superior del grupo Barroso en el
cerro Charcaccasa, sugiere que la toba forma parte de un depdsito piroclastico de flujo. Esta
litologia subyace a los volcanicos andesiticos, indicando una secuencia deposicidonal. En las
penillanuras de Charcaccasa, entre las vertientes de los rios Antuyo y Querpuco, la presencia de

esta toba dacitica indica una extensa distribucion lateral de las secuencias piroclasticas.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 12: Afloramiento de tobas daciticas, con ojos de cuarzo, tonalidad rosdcea,
coronando las partes altas. Grupo Barroso.

o,

3.2.1.5. Ceniza volcanica
La ceniza volcénica presente en el area de estudio corresponde a un deposito piroclastico
de grano fino, de naturaleza pulverulenta y escasa consolidacion. Visualmente, se caracteriza por
un color gris blanquecino y una textura aspera al tacto, atribuible a la presencia de abundantes
fragmentos vitreos angulosos. Estratigraficamente, esta unidad suprayace a tobas de composicion
daciticas bien soldadas, indicando una secuencia deposicional en la que la actividad volcénica
evoluciond hacia la produccion de materiales mas finos. La acumulacion de estas cenizas ha dado

lugar a un relieve suave y ondulado, formando lomadas caracteristicas del paisaje.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 13: Vista panoramica de las cenizas volcanicas depositadas sobre las tobas
daciticass del grupo tacaza en Cahrcaccasa.

3.2.2. Unidades sub volcdnicas
3.2.2.1. Porfido andesitico

El pérfido andesitico en Condortiyana corresponde a una intrusiéon subvolcénica con
textura porfiritica, caracterizada por fenocristales de plagioclasa y hornblenda en una matriz
afanitica. Su color varia de gris oscuro a verdoso, y muestra fracturas rellenas de cuarzo y
minerales como clorita y sericita, indicando un leve grado de alteracion propilitica y filica. Esta
alteracion, tipica de las zonas externas de sistemas hidrotermales, indica una circulacion de fluidos
hidrotermales a temperaturas moderadas. Ademas, la diseminacion de sulfuros, como pirita,
calcopirita y esfalerita, sugiere un potencial de mineralizacion asociado a estos procesos
hidrotermales. Geoldgicamente, este porfido se encuentra intruyendo una secuencia de lavas

andesiticas y tobas liticas.

Abiega R. & Huayhua J. n
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El porfido andesitico contiene un sistema de vetillas de silice (silisificacion) que, en
algunos casos, forma una estructura tipo stockwork. Este stockwork indica una intensa

silicificacion una circulacion de fluidos hidrotermales a través de fracturas en la roca.

Foto N.° 14: Afloramiento de andesita porfiritica, con moderada a fuerte sericitizacion e
intenso vetilleo polidireccional de oxidos de hierro.

3.2.3. Depositos cuaternarios
3.2.3.1. Deposito coluvial

En el area de estudio, los depdsitos coluviales estan compuestos principalmente por
fragmentos de rocas volcanicas, como andesita porfirica, andesita volcanica, tobas daciticas y
cenizas volcanicas. El tamafo de los fragmentos varia desde bloques hasta particulas finas,
formando una matriz de cenizas y limos en las partes superiores de Charcaccasa. En las laderas y
vertientes, estos depositos se organizan en conos de deyeccion de menor tamafio, compuestos por
una mezcla de limos, arenas y gravas. Los depositos coluviales presentan una textura cadtica y
carecen de estratificacion. Estos depdsitos cuaternarios son actualmente utilizados para actividades

agropecuarias.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 15: Depositos coluviales, formando conos de deyeccion.

3.2.3.2. Deposito aluvial
Dentro del area de estudio, estos depdsitos se localizan en las partes altas del cerro
Charcaccasa, las mesetas de Kimsachata y las fajas marginales de los rios Antuyo y Querpuko. Su
composicion varia segtn la ubicacion: en las partes mas elevadas predominan fragmentos de rocas
volcanicas como cenizas y fragmentos liticos de mayor tamafio; mientras que en las orillas de los
rios se encuentran principalmente limos, arenas de origen volcénico y gravas subredondeadas a

redondeadas, con una mala seleccion granulométrica y una alta heterogeneidad.

Abiega R. & Huayhua J. m
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Foto N.° 16: Depdositos Aluvio fluviales en los mdrgenes del rio Antuyo.

Abiega R. & Huayhua J. n
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CAPITULO IV
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La corteza del sur de Pert esta formada por diferentes bloques o dominios estructurales
contiguos, cada uno con su propia evolucion sedimentaria, tectonica, magmatica y metalogénica.
Los limites de estos grandes bloques estan marcados por complejos sistemas de fallas NO-SE, en
algunos casos también por unidades magmaticas mesozoicas y cenozoicas, y ademas por depositos
minerales. Estos bloques estructurales han condicionado la paleogeografia mesozoica, la cual ha
controlado la evolucion andina. Estos bloques han regulado la evolucion y el emplazamiento de
los yacimientos minerales, definiendo varias franjas metalogénicas.

Los Andes Centrales del Sur de Pert constituyen un area clésica de levantamiento debido
principalmente al tectonismo compresivo. Sin embargo, este tectonismo ha sido ciclico y
episddico, reflejado por la presencia de eventos de extension relacionados con periodos de
relajacion entre los eventos compresivos (Noble et al.,, 1999). En este marco tectonico, son
habituales los movimientos de deformacidn transtensiva y transpresiva, donde ocurren cambios
rapidos en la direccion de los esfuerzos.

el estudio estructural pretende identificar los principales sistemas de estructuras, proponer
su cinematica (movimiento) e indicar la orientacion de los esfuerzos que habrian dado lugar a su
formacion. Ademas, se menciona que otro objetivo es reconocer los sistemas estructurales mas
favorables para la circulacion de fluidos magmaticos e hidrotermales.

4.1. DOMINIOS ESTRUCTURALES EN LOS ANDES DEL SUR DEL PERU

En el sur del Perti, las unidades morfo-estructurales de la cadena de los Andes se

caracterizan por su forma alargada en direccion NO-SE (Carloto, V. 2006), que es paralela al eje

principal de la cordillera. La division tradicional de esta region, de oeste a este, incluye la Zona

Abiega R. & Huayhua J.
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Costera, la Cordillera Occidental, el Altiplano, la Cordillera Oriental, la Zona Subandina y la
Llanura Amazoénica. No obstante, en el area de estudio especifica, se observa una yuxtaposicion
de bloques o dominios estructurales que muestran evoluciones sedimentarias, estructurales y
magmaticas distintas cada uno. Estos dominios estan delimitados por complejos sistemas de fallas,
algunas de las cuales estan asociadas con unidades magmaticas de las eras mesozoica y cenozoica.
Por ejemplo, en la zona de Abancay, Cusco y Sicuani, se identifican cinco dominios principales.
Las cuales se describen a continuacion:

e Borde Nor-Este de la Cordillera Occidental

e Altiplano Occidental o Bloque Cusco-Sicuani

e Umbral Cusco-Puno s.s.

e Altiplano Oriental o Cuenca Putina

e Borde Sur Oeste de la Cordillera Oriental

Figura 6: Dominios o bloques estructurales en la region de Cusco, Abancay y Sicuani.
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4.1.1. Borde nor-este de la cordillera occidental

La region del Borde Nor-Este de la Cordillera Occidental se identifica como una zona
relativamente plana conocida comunmente como superficie puna, con altitudes que oscilan entre
4000 y 4300 m. Esta area se ve afectada por la profunda incision de los valles, incluyendo el valle
del rio Apurimac, que desciende entre 3000 y 2000 m en la zona de estudio. Desde una perspectiva
paleogeografica, este dominio representa el borde nor-este de la cuenca occidental mesozoica,
donde se depositaron sedimentos silico-clasticos y carbonatados durante el Jurésico y el Cretacico.
Las formaciones sedimentarias en esta region presentan pliegues cilindricos de orientacion E-0 a
ONO-ESE, con planos axiales verticales o ligeramente inclinados hacia el suroeste. Estos pliegues
se extienden a lo largo de decenas de kildmetros y a veces muestran desplazamientos leves debido
a fallas inversas. Asimismo, se observan pliegues NESO que deforman los pliegues anteriores,
creando patrones de interferencia caracteristicos, como se puede apreciar en los cuadrangulos de
Antabamba, Santo Tomas y Chalhuanca (Pecho, 1981).

En esta area, destaca la presencia del batolito Andahuaylas-Yauri (Eoceno-Oligoceno
inferior), una formacion de naturaleza calco-alcalina que intruye en las series mesozoicas. En la
parte sur, se encuentran extensas secuencias volcanicas cenozoicas y plio-cuaternarias del arco
principal. Los limites norte y nor-este estd definidos por un sistema de cabalgamientos,
inicialmente de orientacion E-O0 (Abancay-Limatambo-Zurite) y posteriormente NOSE
(Huanoquite-Accha), que forman parte del sistema Cusco-Lagunillas-Manazo (Carlotto, 1998;
Carlotto et al., 2002). Es importante hacer mencion que nuestra zona de estudios se encuentra

ubicada dentro del dominio estructural de la cordillera occidental parte sur de esta misma.

Abiega R. & Huayhua J.
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4.1.1.1. Zona no deformada

Esta representada por rocas volcanicas post-orogénicas (Volcénico Sencca y grupo
Barroso) y depdsitos cuaternarios que no experimentaron perturbaciones significativas. Las rocas
volcanicas muestran una ligera inclinacidon con estratificacion horizontal, y también presentan
ondulaciones que son resultado del levantamiento de la cordillera Andina durante el periodo Plio-
Cuaternario. En la superficie de las lavas del grupo Barroso se pueden observar fracturas
tensionales causadas por el enfriamiento de las lavas.

4.1.1.2. Batolito Andahuaylas-Yauri (Batolito de Apurimac).

Durante el periodo Paleoceno, el batolito Andahuaylas-Yauri se formé en condiciones
transpresionales, seglin investigaciones realizadas por Perello, Carlotto, Furter y Muhr en 2003. El
proceso de formacion de este batolito ocurrid en tres etapas, como lo indican O. Palacios, A.
Sanchez y F. Herrera en un informe del INGEMMET de 1995.

e Durante la etapa inicial, se observa la presencia de rocas calcoalcalinas (gabro, diorita) que
se solidificaron en las secciones inferiores de la cAmara magmatica, a temperaturas de 1000
°C y una presion de 2-3 bares.

e Durante las etapas intermedias, se pueden identificar rocas como monzonita, diorita de
cuarzo, cuarzo monzonita y granodiorita, las cuales presentan colores mas claros y una
textura que varia de equigranular a porfiritica. Este tipo de rocas representan la mayor parte
del batolito.

e En la etapa conclusiva, se observa que las intrusiones de granodioritas con composicion
dacitica rodean al batolito (Perello, et all. 2003).

El control estructural del batolito estd vinculado a los sistemas de fallas Urcos-Sicuani-

Ayaviri (USA), Cusco-Lagunillas-Mafiazo (CLM), Abancay-Andahuaylas-Totos-Chincheros-

Abiega R. & Huayhua J.
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Licapa y Abancay-Condoroma-Caylloma. La mineralizacion de Cu-Mo (Au) estd asociada con
intrusiones intermedias y acidas, las cuales son generadas por estos sistemas de falla y han dado
lugar a grandes yacimientos minerales en operacion en la actualidad, como Tintaya, Katanga, Las
Bambas, Cotabambas, Morosayhuas, Antapacay, Haquira, Los Chancas, Anllas, Trapiche, entre
otros.

Las diversas rocas plutonicas del batolito Apurimac atraviesan y metamorfizan las
formaciones mesozoicas, asi como las del Terciario Inferior, que ya habian sido afectadas por
eventos tectonicos previos. Por otro lado, las rocas hipabisales afectan a las formaciones del
Terciario Superior (Oligoceno-Mioceno) y se consideran como las ultimas manifestaciones del
magmatismo, estando relacionadas con la mineralizacion en la zona, segun el estudio de (Perello,
J. et all de 2003).

4.1.1.3. Zona afectada por la orogenia andina

Los rasgos estructurales predominantes corresponden a las dos fases finales mas
significativas de la orogenia andina, donde mas del 80% del 4rea deformada sigue la configuracion
estructural general de la cordillera de los Andes, caracterizada por una orientacion Noroeste-
Sureste (NO-SE). Por otro lado, las estructuras restantes no se adhieren a este esquema, mostrando
orientaciones Este-Oeste (E-O) y siendo notablemente menos prominentes que las previas, (O.
Palacios, et al. 1995).

4.1.2. Formacion de la cordillera de los andes

La Cordillera de los Andes, majestuosa cadena montafiosa que recorre el borde occidental
de América del Sur, es el resultado de un complejo proceso geologico que se inicid hace millones
de afios. La principal fuerza impulsora detras de su formacion fue la colision entre la placa de

Nasca y la placa Sudamericana. A medida que la placa de Nasca se desplazaba hacia el este, choco

Abiega R. & Huayhua J.
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contra la placa Sudamericana, provocando la deformacion progresiva de la corteza terrestre. Esta
deformacion no fue uniforme, sino que estuvo condicionada por diversos eventos tectonicos. Los
esfuerzos tectonicos se concentraron en la litosfera, la capa rigida de la Tierra, comprendida entre
la fosa peruano-chilena al oeste y el escudo brasilefio al este.

La raiz de los Andes, la parte de la litosfera que se hunde en el manto terrestre, presenta
una estructura arqueada concava. Esta forma peculiar se debe a la aplicacion de esfuerzos
tectonicos progresivos y al peso de la litosfera sobre ella. A medida que la raiz se hunde en el
manto, compuesto por rocas fundidas, se produce un engrosamiento litosférico considerable,
alcanzando los 200 km de espesor. En contraste con el hundimiento de la raiz, la superficie de los
Andes se eleva, alcanzando un maximo de 7 kilémetros sobre el nivel del mar (en el pico
Huascaran). Esta diferencia de altura entre la raiz y la superficie se puede comparar con un iceberg,
donde la mayor parte de la masa se encuentra sumergida bajo el agua. De esta manera, la Cordillera
de los Andes se asemeja a pequefias elevaciones continentales en comparacion con la masa hundida
de su raiz (Dalmayrac, P. C. (1998).

4.1.2.1. Pliegues

La configuracion principal del plegamiento estd compuesta por una serie de anticlinales y
sinclinales asimétricos de gran magnitud, cuyos ejes se extienden por mas de 15 km. En su
mayoria, estos pliegues se inclinan hacia el norte y noreste, y en menor medida, hacia el suroeste,
como se observa en la zona central y noreste del cuadrangulo de Santo Tomas y en la region central
y lado norte de Antabamba. Los pliegues formados en las cuarcitas del Grupo Yura y la Formacion
Ferrobamba presentan una inclinacion de entre 40° y 50° al noreste y estan asociados con grandes
fallas normales, inversas y de rumbo. Las formaciones menos resistentes, como las lutitas y

arenosas del Grupo Yura y las lutitas de la Formacion Mara, presentan pliegues regularmente

Abiega R. & Huayhua J.
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apretados y un gran numero de fallas pequefias de caréacter local. Las fallas de mayor magnitud
cortan profundamente estas formaciones y estan relacionadas con la fase de la orogenia andina.
En el cuadrangulo de Santo Tomas, la estructura principal es un gran anticlinal que
atraviesa los pueblos de Llusco, Quifiota y Mara, y se extiende por mas de 30 km con un rumbo
variable entre N70°W y N80°W. Esta estructura afecta a las lutitas y areniscas de la Formacion
Mara y, en su extremo noreste, a las calizas de la Formacion Ferrobamba, hasta desaparecer cerca
de la intrusion dioritica al oeste de Mara. La parte central de este anticlinal presenta pequenas
intrusiones y en sus extremos se observan series de anticlinales y sinclinales de menor extension,
regularmente espaciados y con el mismo rumbo. Estos pliegues son amplios, generalmente
asimétricos y ligeramente inclinados hacia el sur, lo que podria considerarse como un anticlinorio.
En la zona central del cuadrangulo de Santo Tomas, entre Haquira al norte y Santo Tomas
al sur, existe una serie de anticlinales que han comprimido a las formaciones del Grupo Yuray a
las calizas de la Formacion Ferrobamba. Estos pliegues son simples, simétricos, con planos axiales
casi verticales y presentan un alineamiento con direccion N30° - 50°. Sus extremos estan truncados
por grandes cuerpos de tonalita al norte y diorita al sureste. En el profundo valle del rio
Mollechaca, en el distrito de Quifiota, los pliegues se encuentran bien apretados y acompafiados

por fallas locales de pequefia magnitud, paralelas a la direccion del plegamiento (Pecho, V. 2003).
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Foto N.° 17: Estructuras plegadas con fallas locales del cuadrangulo de Santo Tomas (Cerro
Queqqaiia), al sureste del poblado de Quifiota y al noreste de la zona de estudios.

4.1.2.2. Fallas

Son generalmente de considerables dimensiones con trazas de fracturamiento y
cizallamiento, los cuales en algunos casos pasan de los 200m, constituyendo areas de poca
estabilidad y constantes deslizamientos, como a lo largo de la Falla Mollebamba, Challhuanca,
Vilcabamba, Condorsilla, San Antonio, Santo Tomas, etc. Estas fallas también presentan
ramificaciones en sus extremos originando complicaciones estructurales principalmente las dos
primeras.

Por otra parte, una seria de quebradas y los grandes valles han sido labrados sobre
estructuras de fallas. Asi como el valle de Challhuanca en el tramo norte sigue la traza de la falla
Chalhuanca y en su tramo central, la de Mollebamba.

» Falla Santo Tomas
Esta zona se distingue por presentar dos escarpes paralelos con orientacion N 145° E y

pendientes de 70°-75° hacia el suroeste. Estas trazas de fallas deforman una superficie compuesta

Abiega R. & Huayhua J.
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por depdsitos volcanicos del Mioceno a lo largo de aproximadamente 18 kilémetros. El segmento
ubicado a 7,5 kilometros en direccion suroeste también deforma depodsitos fluvioglaciares y
aluviales con movimientos de tipo normal con rumbo NW-SE. No se observa un escarpe,
probablemente debido a la erosion, pero los registros sismicos del IGP indican actividad sismica
superficial en este sector y adyacentes a los segmentos de fallas, lo que sugiere su actividad
(Benavente, C. et all. 2013).
» Caracteristicas estructurales en el sector Santo Tomas-Quiiota-Patan

En esta area se puede apreciar un plegamiento NO-SE, el cual presenta una deformacion
moderada en rocas pertenecientes a la Formacion Arcurquina. En este sector, se han registrado y
mapeado lineamientos que guardan relacion con los plegamientos debido a su orientacion similar.

4.1.2.3. Estructuras anti andinas

Estas estructuras estan alineadas generalmente con la direccion principal de los Andes
Peruanos, siguiendo direcciones NE-SO y E-O, y son de menor magnitud que las andinas,
afectando a rocas mesozoicas. La variaciéon en la orientacion de estas estructuras se debe
principalmente a que se han adaptado al modelo tectonico herciniano, que actué como un nticleo
rigido orientado aproximadamente este-oeste, como en el caso de la Deflexiéon de Abancay
(Marocco, V. 1975). Secundariamente, los efectos de torsion producidos por las fallas de
desplazamiento horizontal o la accion tensional provocada por el emplazamiento de los grandes
cuerpos plutonicos también pueden influir en la variacién de la orientacion. Se pueden observar
estructuras que siguen estas direcciones y que afectan a rocas mesozoicas en las areas de Haquira,

Huanacopampa y Record. (Galdos, J. & Carrasco, S. 2003).
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42. TECTONICA

Nuestra zona de estudio se enmarca en la evolucion tectonica del Cenozoico, dominada por
el evento quechua. Est4 ubicada entre los bloques Puquio-Caylloma y Andahuaylas-Yauri, donde
se reconocen al menos ocho sistemas de fallas regionales con orientacién andina (NO-SE). Estas
fallas generan corredores estructurales locales (EO, NE-SO, NS) que favorecieron la circulacion
de fluidos hidrotermales y el emplazamiento de yacimientos epitermales de baja e intermedia
sulfuracion entre los 18 y 16 Ma (Carlotto et al., 2002). Ademas, la discordancia entre la Formacion
Anta y el Grupo Tacaza marca el evento compresivo més antiguo (>24 Ma), seguido por
movimientos sinistrales y de tipo inverso entre los 24 y 22 Ma.”

La configuracion geomorfologica de los Andes se origina a raiz de la ejecucion de las
etapas tectonicas (Vela, Ch. 2009) que se detallan a continuacion:

4.2.1. Fase tectonica tardihercinica: edad intrapérmico (Paleozoico superior)

Este evento tectonico fragment6 el supercontinente Pangea y formo las placas tectonicas
actuales, incluyendo las de Nazca, Cocos y Sudamericana. Involucro fallas de desgarre profundas
que fracturaron longitudinalmente Sudamérica, formando una franja limitada por fallas que dieron
lugar a la zona de subduccion y la Cordillera de la Costa. El hundimiento parcial del bloque
occidental de esta franja origino la Cuenca Sedimentaria Peruana.

4.2.2. Fase de sedimentacion de la cuenca peruana

Esta fase se caracterizo por la sedimentacion en la Cuenca Peruana, la cual se formo debido
al basculamiento y hundimiento parcial del bloque occidental de la franja litosférica delimitada

por las fallas generadas durante el fracturamiento longitudinal del continente sudamericano.

Abiega R. & Huayhua J.
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En esta cuenca submarina se depositaron sedimentos a lo largo de un extenso periodo de
tiempo, conformando una potente secuencia sedimentaria marina. Los aportes sedimentarios
provenian principalmente de la erosion de los bordes continentales adyacentes a la cuenca.

Los procesos de sedimentacion en la Cuenca Peruana estuvieron controlados por factores
como la subsidencia de la cuenca, las variaciones del nivel del mar, el aporte de sedimentos desde
las areas continentales emergidas, asi como por los diversos ambientes deposicionales marinos
presentes (talud, abanicos submarinos, plataforma, entre otros).

Esta fase de sedimentacion marina dio origen a importantes unidades litoestratigraficas que
hoy en dia conforman parte del registro geologico del borde occidental de la placa sudamericana
en el territorio peruano. El estudio de estas secuencias sedimentarias aporta informacion valiosa
sobre la evolucion tectonica y paleoambiental de la region durante este periodo.

4.2.3. Fase tectonica intracretiacea: Edad cenomaniana — coniaciana (80 — 100 ma)

En esta fase se inicid la subduccion de la Placa de Nazca por debajo de la Placa
Sudamericana, lo cual desencadeno el levantamiento temprano de la Cuenca Peruana. Este proceso
estuvo asociado a la intrusion de rocas basicas que conformaron el Batolito de la Costa, compuesto
principalmente por gabros y dioritas.

La subduccion generd un plegamiento flexural en la zona costera, produciendo pliegues y
deformacion en las secuencias sedimentarias previamente depositadas en la Cuenca Peruana.
Asimismo, este evento tectonico estuvo acompafiado por fases de mineralizacion, en las que se
formaron yacimientos minerales como resultado de la actividad ignea y los fluidos hidrotermales
relacionados.

La intrusion del Batolito de la Costa y el levantamiento de la cuenca sedimentaria marina

evidencian el inicio de un régimen compresivo y la deformacion de la corteza continental en el
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borde occidental de la placa sudamericana, producto de la subduccion de la Placa de Nazca. Este
proceso sentd las bases para la formacion y evolucion posterior de la Cordillera Andina.

4.2.4. Fase tectonica peruana: Edad cretiacea terminal (65-70 ma)

La Fase Tectonica Peruana, un evento geoldgico trascendental, fue el agente causal
primordial en la génesis de los rasgos geomorfologicos mayores de los Andes y en la emersion
definitiva de la Cuenca Peruana sobre el nivel marino. Este episodio tectonotermal se encuentra
estrechamente vinculado con la intrusion mayoritaria de los cuerpos plutonicos que conforman el
Batolito Costero, con eventos de mineralizacion hidrotermal y con el deposito de secuencias
molasicas continentales (representadas por la Formacion Casapalca).

4.2.5. Fase tectonica inca: Edad eoceno superior oligoceno inferior

En los dominios orogénicos cordilleranos, la Fase Tectonica Peruana se manifiesta
mediante la ocurrencia de eventos volcanicos de naturaleza continental (representados por las
secuencias volcanicas inferiores del Grupo Calipuy), el emplazamiento de cuerpos intrusivos
igneos de composicion dioritica a monzonitica, episodios de mineralizacién hidrotermal, el
deposito de secuencias sedimentarias molasicas continentales y la acumulacion de depositos de
flischs.

4.2.6. Fase tectonica quechua: Edad mioceno (8-21ma)

Se encarga de la creacidon y configuracion final de la Cordillera de los Andes, dando forma
a su estructura morfotectdnica actual. Este proceso estd vinculado al magmatismo que emerge en
la parte superior del Grupo Calipuy, asi como al magmatismo intrusivo del Batolito de la Cordillera
Blanca, a las etapas de mineralizacion, a los depdsitos de hidrocarburos y a la sedimentacion

molasica.
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4.2.7. Fase tectonica pliocena: edad 2 a 4 m.a.

Relacionada con la actividad magmatica que se manifiesta tanto en procesos extrusivos
como hipabisales, lo cual desencadena la fase mas reciente de mineralizacion en la region de los
Andes.

4.2.8. Fase pleistocena (Cuaternario): edad 1.8 a 0.01 m.a.

Se distingue por el proceso de elevacion del litoral peruano, conocido como Tablazos
Marinos, y por la reactivacion durante el periodo cuaternario de fallas preexistentes en areas de
cordillera.

4.2.9. Reajustes holocenos de las placas de nazca y sudamericana

Relacionada con la reactivacion de fallas preexistentes en el basamento geoldgico, asi
como con la actividad sismica y volcanica que ha ocurrido en tiempos recientes (esfuerzos en
compresion y traccion).

Figura 7: Cuadro cronoestratigrafico Cretacico superior-Plioceno con los eventos volcano-
sedimentarios, tectonicos y la cinematica de placas, en relacion con la edad de algunos.

FUENTE: Tomado y modificado de Carlotto et al. (2005).

Abiega R. & Huayhua J.
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4.3.GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

En el area de estudio, se realiz6 un analisis detallado para identificar los principales
lineamientos y fallas geoldgicas. Para ello, se consideraron diversos parametros geologicos, como:

Afloramiento de planos de falla: Observacion directa de superficies rocosas que
presentan fracturas y desplazamiento relativo entre los bloques rocosos adyacentes.

Estructuras silicificadas: Presencia de formaciones rocosas con alto contenido de silice,
las cuales suelen asociarse a zonas de fracturamiento y actividad hidrotermal.

Flexiones en las capas: Deformaciones en la disposicion original de las capas rocosas,
como pliegues o curvaturas, que pueden indicar la presencia de fallas subyacentes.

Rocas brechadas: Fragmentos de roca cementados entre si, lo que sugiere un proceso de
fracturamiento y posterior re consolidacion.

Zonas con fuerte alteracién hidrotermal: Areas donde se observa una alteracion
significativa en la composicion mineraldgica de las rocas, debido a la circulacion de fluidos
calientes ricos en minerales.

4.3.1. Sistemas estructurales:

En la zona de estudio presenta las siguientes estructuras locales; sistemas de fallas, se
observan alineamientos estructurales, vetas y sistemas de vetillas polidireccionales silicificadas
que, junto con el fallamiento, conforman la estructura geoldgica local del prospecto

4.3.1.1.  Fallas locales

Los rasgos estructurales del prospecto minero Condortiyana reflejan un ambiente volcanico
complejo. En la zona se identifican multiples sistemas de fallas con distintas orientaciones y
movimientos. Pero principalmente has dos sistemas de falas con mayor incidencia y son las

siguientes:

Abiega R. & Huayhua J.
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El primer sistema de fallas, con orientacion noroeste-sureste (NW-SE), incluye las fallas
Challawilca, Qoyccaorcco y Komohashi. Estas fallas de rumbo andino y movimiento Dextral
cortan perpendicularmente a los rios Antuyo y Querpuco, intersectando porfidos andesiticos como
Loregaqga, Yanaqaga y Condortiyana, los cuales presentan un intenso sistema de vetillas.

El segundo sistema de fallas, estas estructuras actuan perpendicularmente al primer
sistema, presentando una orientacion noreste-suroeste (NE-SW) y es paralelo a los rios Antuyo y
Querpuco. Estas fallas, son de tipo extensional o normal, también estan relacionadas con las
andesitas porfiricas, ya que su trazado se interrumpe al encontrarse con estas rocas intrusivas de
composicion intermedia.

a. Falla Challawillca

La falla presenta un rumbo N40°W y buzamientos subverticales, cortando tobas andesiticas
y liticas, las cuales son previas a las tobas daciticas bien soldadas de la meseta de Charcaccasa.
Esta estructura, de tipo dextral y con orientacidon andina, evidencia un control estructural regional
en la mineralizacion de la zona. Es importante destacar que algunas vetas del cerro Condortiyana
y las vertientes de los rios Antuyo y Querpuco comparten esta misma orientacion andina (NW-

SE).

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 18: Espejo de falla Challawillca en el corte de la carretera y la interseccion de la falla
que corta transversalmente los rios Antuyo y Manchoclla, con rumbo NW a SE.

b. Falla Komojashi
Esta falla, perteneciente al primer sistema de fallas, presenta un rumbo N25°W y un
buzamiento menor en comparacion con la falla de Challawillca. Es de tipo dextral compresivo,
evidenciando la influencia de la deformacién andina. Esta estructura es cortada por intrusiones de
andesitas porfiricas, lo que indica una relacion temporal entre ambos eventos geoldgicos. La
proyeccion de esta falla se extiende hasta el centro poblado de Antuyo.
c. Falla Kimsamarca
Esta falla, perteneciente al segundo sistema de fallas, presenta un rumbo N35°E y un
buzamiento casi vertical. Es de tipo normal, post-mineralizacion, generado por fuerzas
extensionales. Esta estructura es paralela a los rios Antuyo y Querpuco y es perpendicular al primer
sistema de fallas compresivas dextrales con rumbo andino. La falla ha sido cartografiada desde los
cerros Kimsamarca, compuestos por tobas daciticas y cenizas volcénicas, y se extiende a lo largo

de la quebrada del rio Antuyo, donde afloran las andesitas porfiricas.
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Foto N.° 19: Falla con rumbo N50E, posiblemente continue hasta el rio Antuyo, es de
tipo extensional falla normal.

4.3.1.2. Lineamientos
Las alineaciones lineales visibles en la superficie terrestre representan estructuras o
discontinuidades subyacentes, como fallas, fracturas, pliegues o contactos geoldgicos. Estos
lineamientos, producto de procesos tectonicos y volcanicos, suelen controlar la distribucion de
rocas, minerales y la evolucion del paisaje. En la zona de estudio, las principales discontinuidades
estructurales siguen la orientacion SW-NE, coincidiendo con el eje de los rios Antuyo y Querpuko.
Estas estructuras mayores estan acompafiadas por un sistema de discontinuidades de menor orden,
orientadas perpendicularmente a las primeras.
4.3.1.3. Pseudoestraficaciones
En el prospecto Condortiyana, se observan estructuras sedimentarias aparentemente
estratificadas en rocas volcadnicas piroclasticas de composicion intermedia, como las tobas
andesiticas polimicticas. Estas estructuras, que simulan una estratificacion verdadera, son el

resultado de procesos eruptivos explosivos y de la rapida deposicion de material piroclastico en

Abiega R. & Huayhua J. “




“PROSPECCION GEOLOGICA Y MINERALIZACION DEL PROSPECTO MINERO CONDORTIYANA
QUINOTA-CHUMBIVILCAS - CUSCO”

i m
eventos eruptivos sucesivos. A diferencia de las rocas sedimentarias, donde la sedimentacion es

gradual, en este caso se presentan capas o niveles de espesor variable, desde milimetros hasta

metros, con contactos que pueden ser tanto nitidos como gradacionales.
Estas rocas volcanicas estain compuestas principalmente por fragmentos liticos, pémez y

cristales de ceniza volcanica de composicion andesitica, mostrando variaciones texturales y

granulométricas entre las diferentes capas.
Foto N.° 20: Estructuras de pseudoestraficicacion que se presentan en las tobas liticas con
polimictos, lava andesitica.

4.3.1.4. Vetas
En el prospecto minero Condortiyana se han mapeado dos sistemas de vetas principales,

caracterizados por estructuras tabulares continuas con potencias promedio de 0.50 a 2 metros. El

primer sistema de vetas, con orientacion NE-SW, estd compuesto principalmente por cuarzo

lechoso con patinas e impregnaciones de 6xidos de hierro (goetita, jarosita, limonita y hematita).

Las vetas Lorena, Cornelia, Esperanza, Juliana y Antonia son las estructuras més importantes de

este sistema, acompanadas por un conjunto de vetillas con la misma orientacion.
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El segundo sistema de vetas presenta una orientacion NW-SE, tipica del rumbo andino, y
también estd acompafiado por vetillas silificadas e impregnadas con ¢xidos y sulfuros. La
diferenciacion entre ambos sistemas de vetas podria estar relacionada con fallas post-

mineralizacion y la intrusion de porfidos andesiticos de Condortiyana y Loreqaqa

Foto N.° 21: Vetas silicificada con presencia de OxFe (Gt, Hm) y rumbo NE-SW, NW — SE, y
predominancia de rumbo andino

4.3.1.5. Vetillas
En el prospecto minero Condortiyana, se observan vetillas de dimensiones muy reducidas
asociadas a los dos sistemas de vetas principales. Estas vetillas, con rumbos variables y
orientaciones polidireccionales, se encuentran comiinmente en zonas de intensa alteracion argilica
avanzada. Presentan potencias que varian entre 0.01 y 0.05 metros y estan rellenas principalmente

de silice, 6xidos de hierro y arcillas.
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Foto N.° 22: Vetillas poli direccionales, con relleno de oxidos de hierro (Goetita —
Jjarosita)

4.3.2. Andlisis de orientaciones

Para determinar la orientacion de las estructuras del prospecto minero Condortiyana, se
recolectaron datos de campo midiendo el rumbo azimutal (0° - 360°) de cada estructura con
respecto al norte magnético y su buzamiento (0° - 90°) con respecto a la horizontal. Se aplico la
regla de la mano derecha para determinar el sentido del movimiento en las estructuras (fallas,

vetas, vetillas y pseudoestratificaciones).

Abiega R. & Huayhua J. m
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Tabla 3: Resultados de medicion de Rumbo y buzamiento para vetas.

CODIGO ESTE NORTE A;JZI:II;D AZIMUT BUZAMIENTO
VT 1 800227 8403377 3963 225 75
VT 2 799867 8403319 3998 235 80
VT 3 800202 8403561 3934 42 85
VT 4 799611 8403581 3936 50 60
VT 5 799753 8403703 3902 255 5
VT 6 800031 8403997 3869 45 75
VT 7 799865 8403853 3942 210 25
VT 8 800211 8402882 3909 215 70
VT 9 800010 8403605 3965 0 60
VT 10 800032 8403604 3966 40 75
VT 11 799813 8403451 3981 25 80
VT 12 799686 8403470 3968 15 80
VT 13 798546 8403350 3990 275 88
VT 14 799302 8403345 3952 45 70
VT 15 798831 8403174 3998 60 45
VT 16 799506 8403907 3979 320 75
VT 17 798903 8402440 3956 330 25
VT 18 799645 8404003 3925 75 75
VT 19 799574 8403990 3943 290 75
VT 20 799800 8403765 3890 50 65

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

Tabla 4: Resultados de medicion de Rumbo y buzamiento para fallas locales

CODIGO ESTE

NORTE ALTITUD AZIMUT BUZAMIENTO

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9
F10

799459
800863
800336
798983
802365
800322
800244
800436
800982
800980

8404388
8403748
8403632
8404284
8404285
8402931
8402630
8402576
8403038
8402800

3886
3816
3845
3943
3854
3891
3885
3896
3873
3869

320
335
35
50
20
330
275
320
320
85

75
60
80
50
45
60
70
40
80
80

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)
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Tabla 5: Resultados de medicion de Rumbo y buzamiento para Pseudoestratificaciones.

CODIGO ESTE

NORTE ALTITUD AZIMUT BUZAMIENTO

PS 1
PS 2
PS 3
PS 4
PS 5
PS 6
PS 7
PS 8
PS 9
PS 10
PS 11
PS 12
PS 13
PS 14
PS 15
PS 16
PS 17
PS 18
PS 19
PS 20
PS 21
PS 22
PS 23
PS 24
PS 25
PS 26
PS 27

799700
799875
800950
801638
799785
800112
801401
800897
800497
801129
800491
801149
800028
800406
800651
799448
799356
798811
799315
799590
800657
799412
799332
799040
799029
798576
801091

8403120
8403250
8403110
8403450
8404189
8404346
8404828
8404641
8404652
8405211
8404626
8403948
8404250
8404110
8404321
8402866
8403739
8404110
8404365
8404425
8404797
8404047
8403083
8402902
8402700
8403084
8403694

3982
3895
3800
3845
3937
3864
3964
3955
3840
3966
3981
3968
3931
3838
3837
3831
3831
3936
3902
3919
3958
3959
3950
3987
3832
3902
3878

355
350
325
65
30
280
340
25
60
15
75
310
240
66
55
162
175
345
36
30
60
20
20

15
60
80

10°
10°
72°
70°
35°
15°
10°
15°
20°
26°
20°
15°
10°
85°
78°
65°
80°
10°
12°
25°
20°
15°
15°
15°
20°
25°
70°

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

Algunas estructuras tienen el rumbo de la cordillera de los andes (NW-SE) de manera que

hay fuerzas compresivas regionales que controlan el prospecto minero Condortiyana, para el

analisis de orientaciones se ha trabajado con las Pseudoestratificaciones, vetas, fallas y vetillas,

pero también en campo se encontrd fracturas que tienen la misma tendencia a las vetas y fallas

principalmente (lineamientos).

Abiega R. & Huayhua J.
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Las vetas presentan una orientacion preferencial de NW - SE (N310° a N330°) y NE - SW
(Figura 8-B), indicando un control estructural regional asociado al sistema de fallas con rumbo
andino. La mineralizacidn se concentra en estas vetas debido a la intrusién de andesitas porfiricas,
que han aumentado la permeabilidad de las rocas, facilitando la circulacion de fluidos
mineralizantes. Los datos geoquimicos confirman que este sistema de vetas alberga una
mineralizacion significativa.

Segun el diagrama de rosas, la zona de estudio presenta dos sistemas de fallas principales.
El primero, con orientacion noroeste-sureste (NW-SE), estd compuesto por fallas inversas
dextrales como Challawillca, Qoyqaorcco y Raqaypampa. Este sistema se relaciona con el
tectonismo regional y la orogenia andina. El segundo sistema, con orientacion noreste-suroeste
(N50-N60) (Figura 8-C), esta representado por fallas normales como Kimsamarca y Qqello
Qqellol. Estas fallas cortan al primer sistema y se originaron posterior a la mineralizacion del
prospecto minero Condortiyana. La importancia de estas estructuras sirvié de fuente para el
ascenso de soluciones mineralizantes alterando las rocas pre existentes.

El diagrama de roseta muestra también nos muestra dos orientaciones predominantes bien
definidas: NE-SW y NW-SE (Figura §8-D), las cuales reflejan un control estructural claro sobre la
disposicion de las vetillas en las rocas volcénicas. Estas vetillas corresponden a rellenos de
minerales secundarios, producto de la circulacion de fluidos hidrotermales a lo largo de fracturas
que fueron controladas por la tectonica local, principalmente por sistemas de fallas de rumbo
andino y sus conjugadas. La presencia de estas orientaciones sugiere que las vetillas se formaron
en un entorno tectonicamente activo, donde las rocas volcénicas sirvieron como hospedadoras de
canales de mineralizacion, posiblemente asociados a eventos de intrusion y fracturamiento post-

emplacement.

Abiega R. & Huayhua J.
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Figura 8: Diagrama de Rosetas para determinar la tendencia de las estructuras: A=
Direccion de Pseudoestratificaciones, B= Direccion de Vetas, C= Direccion de Fallas y D=
Direccion de Vetillas

S

Fuente: Elaboracion Propia (tesistas)

El diagrama de roseta muestra dos orientaciones predominantes bien marcadas, NE-SW y
otra NW-SE lo que sugiere la presencia de estructuras planarmente organizadas en las rocas
volcénicas, interpretadas como pseudoestratificaciones. Estas estructuras no representan
sedimentacion primaria, sino que reflejan texturas volcanicas como flujos, enfriamiento o coladas,

que se disponen de manera subparalela.

Abiega R. & Huayhua J.
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CAPITULO V
PROSPECCION GEOQUIMICA
5.1. GENERALIDADES

La prospeccion geoquimica se define como una técnica de suma importancia en el &mbito
de la exploracion minera, cuyo objetivo primordial radica en la identificacion de depositos
minerales. Para ello, se basa en el analisis minucioso de la distribucion de elementos quimicos
presentes en diversos materiales geologicos, como rocas, suelos, aguas y plantas. Esta técnica ha
demostrado ser de gran utilidad en la busqueda de recursos minerales, permitiendo descubrir
yacimientos de gran valor econémico.

En el caso especifico del prospecto minero de Condortiyana, la evaluacion de sus recursos
minerales se llevo a cabo exclusivamente mediante la aplicacion de la geoquimica de rocas. La
metodologia empleada consistio en la toma de muestras en campo, enfocandose en afloramientos
de roca fresca, alteradas y estructuras vetiformes. Posteriormente, las muestras fueron preparadas
y sometidas a analisis mineraldgico y geoquimico en el laboratorio CERTEMIN. Finalmente, los
datos obtenidos fueron interpretados para obtener informacioén valiosa sobre la distribucion y
potencial de los recursos minerales presentes en el area.

5.2.MUESTREO GEOQUIMICO

El muestreo geoquimico se utiliza para evaluar tanto depositos grandes como pequefios, ya
sea desde la superficie o dentro de una mina (incluyendo mantos, vetas, cuerpos mineralizados
diseminados, etc.). Este proceso es esencial para obtener muestras representativas de un material
natural especifico, recolectadas de manera estandarizada. La cantidad de material muestreado debe
ser adecuada para el proposito del estudio, cumplir con los requisitos analiticos y permitir la

conservacion del remanente en repositorios como material de referencia para investigaciones

Abiega R. & Huayhua J.
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futuras. La metodologia empleada en el muestreo influye directamente en el grado de certidumbre
de los resultados y, por lo general, representa una parte significativa del costo total de un proyecto.
Por lo tanto, es fundamental establecer protocolos de muestreo cuidadosamente elaborados para

diferentes medios, objetivos y escalas antes de comenzar el proyecto.

Foto N.° 23: Toma de muestra en un afloramiento rocoso porfido andesitico con sistema
de venilleo, tipo de muestro canal.

5.3. APLICACION DE MUESTREO GEOQUIMICO

La metodologia de muestreo aplicado en el 4rea de trabajo se centrd en la recoleccion de
muestras de rocas en zonas mineralizadas, areas con alteraciones hidrotermales, estructuras
vetiformes y rocas caja. Adaptandose a las condiciones de las rocas, y estructuras presentes en el
area de estudio.

Durante el periodo de muestreo de campo se recolectaron 40 muestras, teniendo como
tamano de particulas menores 2 pulgadas y un peso de entre 2 y 3 kilogramos. Cada muestra fue
debidamente codificada, anotada en la libreta de campo, embolsada en bolsas de polietileno y

sellada con un sujetador especial para evitar la contaminacion.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N° 1: Recoleccion de muestras geoquimicas, haciendo un total de 40 muestras embolsados
en una bolsa de polietileno y sistematicamente codificados.

En el programa de muestreo del prospecto minero Condortiyana, se priorizo la extraccion
de rocas mas frescas posibles (exentas de alteracion supérgena), limpiando y eliminando la parte
superficial. Empleando las siguientes herramientas mas importantes: una picota o un cincel con
comba para extraer particulas (chips de rocas), un escobillon para la limpieza, espray para delimitar
el area de muestreo y codificar el punto.

Es importante hacer mencion que este trabajo implica tener mayor atencion en la seguridad
del recolector de muestra, ya que las esquirlas obtenidas de las rocas representan un peligro latente,
para lo cual se utilizo los equipos de proteccién personal; como casco de seguridad, lentes de
seguridad, zapatos de seguridad, guantes y otros que contribuyan a disminuir el riesgo de

accidentarse y/o enfermarse.

Abiega R. & Huayhua J. “
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5.4.TTPOS DE MUESTRO

El ambito del muestreo geoquimico de rocas se caracteriza por la existencia de una variedad
de técnicas, cada una con sus propias particularidades y aplicaciones. La seleccion de la técnica
mas adecuada depende de diversos factores, entre los que destacan los objetivos del estudio, el
presupuesto disponible, las caracteristicas geoldgicas del drea y la dimension del terreno a estudiar.
La principal premisa que guia la eleccion del método radica en garantizar que las muestras
obtenidas sean lo mas representativas posible de la zona en estudio.

En el marco de nuestro trabajo, se han empleado las siguientes técnicas de muestreo
geoquimico de rocas:

5.4.1. Muestreo por puntos o Rock Chip

Se empled el método de muestreo por chip de roca en afloramientos superficiales de
cuerpos mineralizados masivos o diseminados. Previo a la toma de muestras, se procedio a la
identificacion y delimitacion de la zona de interés; se establecio una red de muestreo regular para
garantizar la representatividad de las muestras; seguidamente los afloramientos fueron limpiados
superficialmente antes de extraer fragmentos de roca fresca utilizando cincel con punta de acero,
comba y picota. Las muestras (esquirlas de roca fresca) obtenidos fueron cuidadosamente

embalados y etiquetados para su posterior analisis.

Abiega R. & Huayhua J.
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Foto N.° 24: Muestreo por el método de Rock Chip, con las dimensiones de iguales de 3 puntos a
lo largo y 3 puntos de ancho y de cada punto extraer porciones iguales.

5.4.2. Muestreo por canales

El muestreo por canales es una técnica ampliamente utilizada en exploracién minera debido
a su versatilidad. A pesar de requerir un mayor esfuerzo, este método garantiza una alta precision
en la estimacion de las leyes minerales. En nuestra zona, caracterizada por una variada geologia
(vetillas, zonas alteradas, brechas), se aplicaron canales de muestreo con dimensiones estandar de
2m x 0.20m x 0.05m. La eleccion de las dimensiones del canal depende de la geometria de la

estructura mineralizada y del objetivo del muestreo.

Abiega R. & Huayhua J. m
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Foto N.° 25: Muestreo de rocas por el método de canales, se observa canal aperturada en forma
perpendicular a la estructura (Veta).

5.4.3. Equiposy herramientas de muestreo
Para la recoleccion de muestras se implemento6 con los equipos de proteccion personal, y
herramientas, asegurando la seguridad del personal y garantizando la calidad y representatividad
de la muestra, asi se trabajo con lo siguiente:
« Guantes de cuero, Lentes de seguridad, Chaleco y Zapatos de seguridad.
« Libreta de campo.
* Tarjeta de muestreo.
s GPS y Brujula.
+» Lupa de geologo.
% Rayador imantado.
¢ Plumones indelebles
% Spray (dimensionar las zonas de muestreo)

s Escobillon.

Abiega R. & Huayhua J. m
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% Bolsas polietileno

+ Martillo de gedlogo (Picota).
++ Cincel con punta de acero.
+ Comba de 8 Ib.

Foto N.° 26: En la foto muestra equipos de proteccion personal, equipos y herramientas de
muestreo geoquimico y trabajos de prospeccion geologica del proyecto minero Condortiyana.

5.5.PREPARACION Y ANALISIS DE MUESTRAS

Las muestras del proyecto minero Condortiyana fueron preparadas y analizadas por
CERTININ LIMA S.A, un laboratorio geoquimico acreditado bajo la norma ISO/IEC 17025:2006.
Esta empresa cuenta con un sistema de gestion de calidad certificado segin ISO 9001:2008 y
cumple con estdndares nacionales e internacionales para analisis geoquimicos, ambientales y
metalurgicos. Los procedimientos de preparacion y andlisis de muestras se ajustaron a los
requerimientos especificos de cada ensayo.

Se analizaron 40 muestras de roca del prospecto minero Condortiyana para determinar el

contenido de oro (Au). Para ello, se empled el método de ensayo al fuego con espectrometria de

Abiega R. & Huayhua J. 100
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absorcion atomica (FA-AAS), utilizando una masa de muestra de 30 gramos. Este método ofrece
un limite de deteccion minimo de 0.005 ppm y un méximo de 10 ppm. Ademas, se realizaron
analisis complementarios en las 40 muestras mediante espectrometria de emision optica de plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES).
5.6.ANALISIS DE DATOS

Dadas las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio, se propone que el yacimiento es
de tipo epitermal. El andlisis se centrd en las anomalias de oro (Au), plata (Ag) y cobre (Cu), asi
como en elementos geoquimicos asociados como Al, As, Ba, Be, Bi, Co, Fe, Hf, Li, Mg, Mn, Mo,
Pb, S, Te, U, W, Zn y Zr. En el prospecto minero Condortiyana se identificaron anomalias
significativas de Ag y Au, principalmente asociadas a vetas con rumbo andino y a zonas de
silicificacion y Cu en zonas de andesitas porfiriticas y vetas como Esperanza, Antonia.

5.7.ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS GEOQUIMICOS

El muestreo en el prospecto minero condortiya se priorizo en las estructuras como la veta
(Veta Esperanza con resultados de Au: 0.22 ppm; Ag: 95 ppm; Cu: 28480 ppm o 2.85 %) con un
rumbo N40E y buzamiento de 80° o sistema de vetillas, asi como afloramientos con alteraciones
hidrotermales y sistema de vetillas silicificadas (Muestra PMC-10 con valores de Au: 1.0 ppm;
Ag: 55.5 ppm, y Cu: 4424 ppm) en rocas huésped como la andesita porfiritica, volcanicos
andesiticos. Es importante hacer la precision de que los resultados del analisis geoquimico,
muestran potencial econdémico o zonas de mineralizacién en vetas como la veta Antonia, veta
Cornelia, veta Lorena y Esperanza y por otro lado los nuestros hechas en afloramientos tienen

resultados bajos que no representarian zonas con potencial exploratorio.

Abiega R. & Huayhua J. 101
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Tabla 6: Resultados de andlisis geoquimico por 22 elementos traza, incluidos sus datos geoestadisticos.

ID COD. ESTE NORTE H Au Ag Al As Ba Be Bi Co Cu Fe
m.s.n.m ppm  ppm % ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm %
MIN DETECTION 0005 01 o0.01 0.1 1 0.5 001 015 0.5 0.01

MAX DETECTION 10 100 15 10000 10000 10000 10000 10000 100000 15

PMC-01 799503 8403909 3925 002 012 638 12200 24600 060 036 0.39 51.80 6.22
PMC-02 800010 8403605 3641 012 018 430 23300 35100 070 120 025 80.10 3.68
PMC-03 800032 8403604 3642 0.04 1430 560 11300 69200 080 2536 0.58 200.00 5.69
PMC-04 799933 8403514 3978 004 013 230 12800 12500 120 158 0.64 120.00  4.56
PMC-05 799672 8403450 3959 006 015 120 42900 54200 110 180 0.16 40.20 6.58
PMC-06 799799 8403601 3940 001 024 280 56700 35800 070 270 0.26 200.00 3.91
PMC-07 799884 8403615 3440 0.02 016 310 23800 26400 050 169 0.17 210.00 7.23
PMC-08 799993 8403844 3924 0.03 052 010 12500 24100 060 058 025 1106.80 3.50
PMC-09 800046 8403977 3867 001 043 280 12300 12600 090 150 045 50.00 3.69
10 PMC-10 799784 8403933 3859 100 5550 6.80 736.00 61200 210 2150 069 442400 4.61
11 PMC-11 799749 8403822 3883 002 023 378 52400 12500 120 120 021 118760 538
12 PMC-12 799737 8403791 3884 022 9500 530 267.00 48200 150 1845 1230 28480.00 8.96
13 PMC-13 799798 8403764 3899 001 015 380 12400 28800 110 168 020 124640 7.36
14 PMC-14 799613 8403584 3928 006 023 470 11100 32400 150 250 0.16 100.00 5.78
15 PMC-15 799414 8403419 3941 017 1375 536 63500 9200 310 085 089 123680 4.16
16 PMC-16 799380 8403382 3963 014 050 290 23500 35200 180 150 0.32 100.00 5.96
17 PMC-17 799305 8403348 3957 020 2280 235 83700 59800 210 2036 051 148080 8.36
18 PMC-18 799114 8403254 3995 013 036 210 27800 56.00 150 184 0.16 200.00 3.79
19 PMC-19 798994 8403232 3957 004 045 280 36400 42300 080 25 016 121680 6.35
20 PMC-20 798877 8403188 3994 006 044 360 21500 23800 020 15 150 200.00 4.12
21 PMC-21 798698 8403111 3997 019 030 560 12500 63500 070 242 057 200.00  4.90
22 PMC-22 798962 8403330 3934 022 2080 735 351.00 98400 160 1834 0.78 133640 512
23 PMC-23 798574 8403284 3935 022 049 341 12300 25300 060 158 071 9000.00 5.37
24 PMC-24 798557 8403312 3944 034 053 241 8900 34700 050 095 056 1457.20 3.68

O 0O ~NO Ol WN P
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25 PMC-25 798835 8403606 4003 013 048 130 645.00 98.00 2.50 1.20 0.18 1267.40 4.30
26 PMC-26 798580 8403084 3987 0.04 1050 561 452.00 597.00 120 2050 074 1489.60 5.84
27 PMC-27 798590 8403324 3959 034 029 210 2800 23700 090 345 035 200.00 4.35
28 PMC-28 799030 8403523 3983 019 012 290 4900 58400 110 158 053 200.00 6.35
29 PMC-29 799356 8403737 4019 009 038 370 67.00 368.00 0.80 2.50 0.85 1102.80 3.93
30 PMC-30 799523 8403870 3936 029 045 130 156.00 124.00 1.70 1.23 0.20 143400 3.65
31 PMC-31 799574 8403990 3943 086 015 420 963.00 25200 130 3133 1235 125640 4.20
32 PMC-32 799649 8403997 3926 006 035 532 43500 23900 130 252 025 200.00 2.30
33 PMC-33 799523 8403870 3936 040 36.10 4.28 1233.00 456.00 120 36.32 058 8040.00 6.34
34 PMC-34 798785 8403420 3936 018 017 126 123.00 236.00 1.50 341 0.20 200.00 4.20
35 PMC-35 799660 8404007 3871 0.19 4430 514 1969.00 359.00 080 4099 0.89 413.00 6.31
36 PMC-36 798574 8403284 3935 0.02 090 6.36 22200 40300 190 234 2229 223.00 5.87
37 PMC-37 799662 8403869 3866 010 760 642 138.00 1011.00 110 2971 049 129.00 3.97
38 PMC-38 799689 8403925 3869 004 140 7.11 88.80 558.00 1.20 5.16 0.46 186.00 9.83
39 PMC-39 799798 8403764 3899 0.02 250 237 4180 71200 060 238 087 259.00 4,59
40 PMC-40 799755 8403805 3811 002 040 651 277.00 311.00 0.70 1.44 0.70 426.00 9.93
TOTAL 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
VALOR MAX 1.00 9500 7.35 1969.00 1011.00 310 4099 2229 28480.00 9.93
VALOR NINIMO 001 0212 010 28.00 56.00 0.20 0.36 0.16 40.20 2.30
MEDIA 016 835 392 34949 404.23 1.18 8.00 1.62 1773.78 5.37
MEDIANA 010 045 374 22750 351.50 1.10 2.36 0.50 241.00 5.01
DESVIACION ESTANDAR 0.21 19.02 188 380.07 240.01 060 1139 426 473238 1.75
BACKGROUND 013 440 383 28850 377.86 1.14 5.18 1.06 1007.39 5.19
THRESHOLD 057 46.39 7.68 1109.63 884.24 237 30.77 1014 11238.54 8.88
ANOMALIA LEVE 034 2342 571 66857 617.87 1.74 1657 5.32 5739.77 6.95
ANOMALIA NORMAL 054 4244 759 1048.64 857.88 233 2795 958 10472.15 8.70
ANOMALIA FUERTE 0.75 6146 948 1428.71 1097.89 293 3934 1384 1520453 10.46
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ID COD. ESTE NORTE Mg~ Mn Mo Fb OS fe U W Zn  Zr
ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm

MIN DETECTION 0.1 0.01 2 0.05 0.5 0.01 0.01 0.05 0.1 0.5 0.5
MAX DETECTION 10000 15 10000 10000 10000 10 500 10000 10000 10000 10000
1 PMC-01 799503 8403909 2.20 0.01 20.00 6.42 186.00 1.68 0.24 1.50 1.50 38.20 30.00
2 PMC-02 800010 8403605 8.60 0.02 35.00 3.50 156.00 1.10 0.45 1.87 0.98 45.70 33.07
3 PMC-03 800032 8403604 12.30 0.09 265.00 7.20 531.00 0.45 0.96 1.99 3.80 234.00 31.30
4 PMC-04 799933 8403514 11.36 0.06 112.00 3.15 78.00 0.68 1.35 1.98 2.78 38.90 11.40
5 PMC-05 799672 8403450 5.60 0.19 54.00 3.70 421.00 1.69 1.32 2.35 3.62 145.00 20.30
6 PMC-06 799799 8403601 3.60 0.16 37.00 1.25 96.00 1.58 0.25 1.45 1.12 53.60 30.50
7 PMC-07 799884 8403615 4.91 0.23 23.00 3.57 452.00 0.68 0.98 1.32 0.91 89.30 45.70
8 PMC-08 799993 8403844 5.63 0.13 33.00 1.87 133.00 1.18 0.75 2.01 1.35 45.30 14.30
9 PMC-09 800046 8403977 17.31 0.32 69.00 2.32 98.00 0.45 1.15 2.68 1.11 87.20 17.03
10 PMC-10 799784 8403933 6.69 0.11 125.00 23.60 347.00 1.36 1.96 4.58 1.17 99.80 10.90
11 PMC-11 799749 8403822 4.32 0.16 47.00 1.00 269.00 0.26 0.68 2.36 0.96 45.80 11.20
12 PMC-12 799737 8403791 9.36 0.31 369.00 5.74 78.00 0.09 2.38 4.70 3.12 37.20 12.30
13 PMC-13 799798 8403764 7.34 0.20 65.00 1.78 195.00 0.14 2.35 1.89 0.92 65.00 23.40
14 PMC-14 799613 8403584 4.36 0.21 36.00 1.15 457.00 0.64 0.57 2.05 1.80 111.00 12.30
15 PMC-15 799414 8403419 5.34 0.26 56.00 3.45 258.00 1.23 2.52 1.28 1.89 253.00 36.50
16 PMC-16 799380 8403382 3.56 0.22 126.00 2.89 68.00 0.98 1.35 3.54 2.15 52.00 24.20
17 PMC-17 799305 8403348 8.34 0.39 1232.00 3.56 267.00 0.79 3.01 7.90 3.72 135.00 36.40
18 PMC-18 799114 8403254 3.45 0.28 98.00 1.25 49.00 1.12 0.56 2.13 1.16 102.00 33.30
19 PMC-19 798994 8403232 4.68 0.24 73.00 3.50 58.00 0.56 0.23 1.20 0.95 45.30 23.50
20 PMC-20 798877 8403188 7.35 0.18 86.00 4.38 1244.00 0.13 0.35 3.20 0.85 115.00 38.50
21  PMC-21 798698 8403111 7.45 0.13 50.00 3.17 147.00 1.23 1.12 3.50 1.71 68.20 29.40
22 PMC-22 798962 8403330 9.31 0.32 235.00 22.50 548.00 0.68 2.68 8.60 4.10 325.00 25.30
23 PMC-23 798574 8403284 5.36 0.25 165.00 2.30 321.00 1.68 1.68 3.12 1.03 41.20 30.20
24  PMC-24 798557 8403312 8.32 0.14 87.00 3.19 523.00 0.09 1.23 3.67 2.15 36.20 31.20
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25 PMC-25 798835 8403606 9.90 0.12 49.00 5.70 402.00 0.31 1.16 2.31 1.60 36.60 33.20
26 PMC-26 798580 8403084 9.32 0.56 231.00 4.60 2354.00 0.32 0.98 23.50 3.20 159.00 23.50
27  PMC-27 798590 8403324 8.32 0.15 63.00 2.63 312.00 0.16 1.36 1.23 1.70  111.00 45.30
28 PMC-28 799030 8403523 13.50 0.36 57.00 3.80 231.00 0.19 1.64 6.31 1.50 86.00 37.20
29  PMC-29 799356 8403737 10.30 0.25 56.00 3.78 632.00 0.12 1.06 3.10 0.70  30.70 29.30
30 PMC-30 799523 8403870 7.60 0.15 23.00 2.50 235.00 0.18 1.15 6.65 2.30  36.20 30.60
31 PMC-31 799574 8403990 6.70 0.24 47.00 3.60 459.00 0.56 1.51 1.89 2.30 230.00 23.80
32 PMC-32 799649 8403997 1.60 0.35 231.00 5.36 222.00 0.12 1.32 4.36 1.50 142.00 29.30
33 PMC-33 799523 8403870 8.60 0.39 59.00 3.69 465.00 0.65 0.26 2.65 390 97.60 45.30
34 PMC-34 798785 8403420 3.50 0.12 76.00 3.20 320.00 0.51 2.31 1.68 1.32  70.30 24.00
35 PMC-35 799660 8404007 10.90 0.29 52.00 5.57 5509.00 0.53 0.88 26.80 3.81 65.30 13.50
36 PMC-36 798574 8403284 7.30 0.25 2059.00 0.92 153.00 1.12 0.99 30.92 1.30 323.00 36.30
37 PMC-37 799662 8403869 11.10 0.27 40.00 6.16 488.00 0.27 0.23 1.39 1.80 32.60 23.00
38 PMC-38 799689 8403925 5.20 0.28 55.00 3.12 613.00 0.09 2.26 3.93 1.90 146.00 32.10
39 PMC-39 799798 8403764 5.30 0.15 137.00 3.55 618.00 0.26 0.01 1.53 1.10 31.00 11.70
40 PMC-40 799755 8403805 8.30 0.65 78.00 24.08 138.00 0.17 2.31 2.20 2.50 45.10 16.90
TOTAL 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
VALOR MAX 13.50 0.65 2059.00 24.08 5509.00 1.69 3.01 30.92 4.10 325.00 45.70
VALOR NINIMO 1.60 0.01 20.00 0.92 49.00 0.09 0.01 1.20 0.70 30.70 10.90
MEDIA 7.10 0.23 170.28 4.97 503.28 0.65 1.24 4.78 1.93  98.78 26.68
MEDIANA 7.33  0.22 64.00 3.53 290.50 0.55 1.15 2.36 1.65 69.25 29.30
DESVIACION ESTANDAR 2.82 0.13 363.38 5.53 902.25 0.51 0.78 6.72 1.01 77.63 9.93
BACKGROUND 7.21  0.23 117.14 4.25 396.89 0.60 1.19 3.57 1.79 84.02 27.99
THRESHOLD 12.74 0.49 897.03 16.02 2307.77 1.67 2.79 18.23 3.95 254.03 46.54
ANOMALIA LEVE 10.03 0.35 480.51 9.77 1299.13 1.11 1.97 10.29 2.80 161.64 37.92
ANOMALIA NORMAL 12.85 0.48 843.89 15.30 2201.38 1.61 2.75 17.01 3.81 239.27 47.85
ANOMALIA FUERTE 15.67 0.61 1207.27 20.83 3103.62 2.12 3.53 23.73 4.81 316.89 57.78

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas) — resultados laboratorio acreditado CERTININ LIMA S. A
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La presencia de elementos como arsénico (As) y las asociaciones entre elementos puede
indicar la presencia de una alteracion hidrotermal especifica, como la propilitica o argilica, que
son comunes en ambientes de depdsito de oro

La fuerte correlacion positiva entre oro (Au), plata (Ag) y cobre (Cu) sugiere una estrecha
asociacion genética entre estos metales. Es probable que se hayan depositado en el mismo evento
mineralizante.

5.7.1. Anadlisis e interpretacion de datos geoquimicos en el Prospecto Minero

Condortiyana
A. Anomalias de Oro (Au) (ppm)

Los resultados de laboratorio para Oro (Au) nos muestran los siguientes datos
geoestadisticos (Tabla 7) con valores que van desde 0.01 ppm hasta 1.00 ppm, con una media de
0.16 ppm, y desviacion estdndar de 0.21 ppm lo que indica que el prospecto minero Condortiyana
presenta una distribucion de Oro (Au) es heterogéneo; el valor umbral (Threshold) que presenta
un valor de 0.57 ppm sugiere que las muestras por encima de este valor se pueden considerar como
anomalias de Oro.

Tabla 7: Variables geoestadisticas elaborados a partir de los resultados geoquimicos para Au

(ppm)

TOTAL 40.00
VALOR MAXIMO 1.00
VALOR MINIMO 0.01

MEDIA 0.16

MEDIANA 0.10
DESVIACION ESTANDAR 0.21
BACK GROUND 0.13
THRESHOLD 0.57
ANOMALIA LEVE 0.34
ANOMALIA NORMAL 0.54
ANOMALIA FUERTE 0.75

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)
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La Figura 9 evidencia una clara asimetria positiva en la distribucion de los datos, lo cual
sugiere que la mayoria de las muestras presentan concentraciones de oro bajas, mientras que un
numero menor de muestras exhiben valores significativamente mas altos. Esta cola hacia valores
altos de concentracion indica la presencia de anomalias geoquimicas, es decir, zonas con
enriquecimiento anormal de oro en comparacién con el promedio. Estas anomalias se asocian
principalmente con sistemas de vetas que intersectan las andesitas porfiriticas, con un objetivo de
exploracion prioritario identificado frente al cerro Condortiyana, donde actualmente se desarrolla
actividad minera artesanal.

Figura 9: Histograma de Au (ppm) con curva normal del PM. Condortiyana

Histograma (con curva normal) de Au (ppm) Condortiyana
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

B. Anomalias de Plata (Ag) (ppm)
Los resultados geoquimicos de plata presentan un rango de concentracion considerable,
variando entre 0.12 ppm y 95 ppm (Veta Esperanza), lo que evidencia una alta heterogeneidad en
su distribucion. La asociacion de la plata con plomo, zinc y cobre sugiere un origen hidrotermal

para la mineralizacion, posiblemente relacionado con un sistema de vetas polimetalicas. La
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presencia de oro en asociacion con la plata indica un potencial de mineralizacion de tipo epitermal.
Los controles estructurales ejercidos por las vetas Cornelia Antonia y Lorena, en combinacion con
la alteracion hidrotermal asociada, han sido fundamentales para la formacion y concentracion de

la mineralizacion de plata en el area de estudio.

Tabla 8 : Variables geoestadisticas elaborados a partir de los resultados geoquimicos Ag (ppm)

TOTAL 40.00
VALOR MAXIMO 95.00
VALOR MINIMO 0.12

MEDIA 8.35

MEDIANA 0.45
DESVIACION ESTANDAR 19.02
BACKGROUND 4.40
THRESHOLD 46.39
ANOMALIA LEVE 23.42
ANOMALIA NORMAL 42 .44
ANOMALIA FUERTE 61.46

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

Segun la figura 5, la asimetria positiva observada en el histograma de plata sugiere que la
mineralizacion de este elemento estd controlada por procesos geoldgicos localizados, como la
formacion de vetas hidrotermales. Las anomalias de plata identificadas indican zonas de mayor
enriquecimiento y representan objetivos prioritarios para la exploracion. La desviacion de la
distribucién de los datos respecto a una curva normal confirma la influencia de factores geoldgicos
en la distribucion de la plata y sugiere la necesidad de estudios mas detallados para comprender

los procesos de mineralizacion.
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Figura 10: Histograma de Ag (ppm) con curva normal del PM. Condortiyana

Histograma (con curva normal) de Ag (ppm) Condortiyana
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

Figura 11: Grafica de dispersion de los elementos Au (ppm) vs Plata Ag (ppm)

GRAFICA DE DISPERSION Au (ppm) vs. Ag (ppm)
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

Segun la figura 10, dispersion de Au y Ag, presenta una Correlacion positiva débil a

moderada con presencia de valores andmalos con tendencia lineal positiva. La asociacion de estos
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elementos indica que es de un sistema hidrotermal epitermal, esta dispersion demuestra que hay

control estructural de mineralizacién que se dio en un mismo pulso para estos elementos.

C. Anomalias de Cobre (Cu) (ppm)

Los datos geoquimicos de cobre presentan un rango de valores extremadamente amplio,
variando entre 40.20 y 28480 ppm, lo que indica una alta heterogeneidad en su distribucion. La
elevada desviacion estandar (4732.38 ppm) confirma esta variabilidad, evidenciando una amplia
dispersion de las concentraciones. El cobre se encuentra diseminado en afloramientos de andesita
porfiritica en las zonas de Loreqaqa, Condortiyana y Yanagaqa, y concentrado en vetas como la
Esperanza, donde se registran los valores maximos (28480 ppm), asociados a zonas de alteracion
sericitica y silicica.

Tabla 9: Variables geoestadisticas elaborados a partir de los resultados geoquimicos para Cu

(rpm)

TOTAL 40.00
VALOR MAXIMO 28480.00
VALOR MINIMO 40.20

MEDIA 1773.78

MEDIANA 241.00
DESVIACION ESTANDAR 4732.38
BACK GROUND 1007.39
THRESHOLD 11238.54
ANOMALIA LEVE 5739.77
ANOMALIA NORMAL 10472.15
ANOMALIA FUERTE 15204.53

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

La mineralizacidon de cobre muestra una clara asociacion con plata (Ag), oro (Au) y plomo
(Pb). Esta distribucion asimétrica y la presencia de una cola larga en el histograma sugieren un

control estructural y litologico en la mineralizacion.
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Figura 12: Histograma de Cu (ppm) con curva normal del PM. Condortiyana

Histograma (con curva normal) de Cu (ppm) Condortiyana
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

Figura 13: Grafica de dispersion de los elementos Au (ppm) vs Cobre Cu (ppm)

GRAFICA DE DISPERSION Au (ppm) vs. Cu (ppm)
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

La grafica de dispersion N°13 evidencia una correlacion positiva entre las concentraciones
de oro (Au) y cobre (Cu). A medida que aumenta el contenido de cobre, también lo hace el de oro,

lo que sugiere una asociacion genética entre ambos elementos. La linea de tendencia confirma esta
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relacion. Los datos sugieren un sistema hidrotermal que depositd tanto el oro como el cobre bajo
condiciones similares de temperatura y presion. Esta asociacion es caracteristica de yacimientos
tipo porfido-epitermal, con una etapa inicial dominada por la mineralizacion de cobre y una etapa

posterior, o de sobreimposicion, enriquecida en oro, tipica de ambientes epitermales.

D. Anomalias de Arsénico (As) (ppm)

Los datos de arsénico presentan una variabilidad significativa, con concentraciones que
oscilan entre 28 y 1969 ppm. Esta amplia gama indica una distribucion heterogénea del elemento
en el yacimiento. La asociacion del arsénico con oro, plata y cobre sugiere una relacién genética
entre estos metales. La presencia de arsénico es indicativa de alteracion hidrotermal, especialmente
de tipo propilitico, caracterizada por la presencia de pirita y arsenopirita, lo que sugiere sistemas
mineralizantes de tipo porfido-epitermal.

En la zona de estudio, la correlacion positiva entre las concentraciones de arsénico, oro,
plata y cobre, asociada a una geologia de porfido andesitico, refuerza la relacion genética entre
estos elementos.

Tabla 10: Variables geoestadisticas elaborados a partir de los resultados geoquimicos As (ppm)

TOTAL 40.00
VALOR MAXIMO 1969.00
VALOR MINIMO 28.00

MEDIA 349.49
MEDIANA 227.50
DESVIACION ESTANDAR 380.07
BACK GROUND 288.50
THRESHOLD 1109.63
ANOMALIA LEVE 668.57
ANOMALIA NORMAL 1048.64
ANOMAL A FUERTE 1428.71

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)
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El histograma (figura 9) de arsénico confirma esta distribucion heterogénea, evidenciando
la concentracion del elemento en zonas especificas del yacimiento. Esto sugiere un control
estructural en la mineralizacion, donde fracturas y vetas han actuado como conductos para los
fluidos mineralizantes.

Figura 14: Histograma de As (ppm) con curva normal del PM. Condortiyana

Histograma (con curva normal) de As (ppm) Condortiyana
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

La correlacion positiva moderada (figura 14) entre oro y arsénico, junto con la presencia
de vetas de cuarzo y la asociacion con alteracion propilitica, sugiere un modelo de mineralizacion
epitermal de baja sulfuracion. El arsénico, como elemento volatil y ligado a fases sulfuradas, indica
un ambiente de deposicion relativamente oxidante y temperaturas moderadas. Esta asociacion es
comun en depositos epitermales de oro y representa un vector de exploracion importante en la zona

de estudio.
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Figura 15: Grafica de dispersion de los elementos Au (ppm) vs Arsénico As (ppm)

GRAFICA DE DISPERSION Au (ppm) vs. As (ppm)
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

5.7.2. Anadlisis e interpretacion Dendrograma y Matriz de Correlacion

Figura 16: Dendrograma del prospecto Minero Condortiyana
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)
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Los elementos se agrupan en diferentes "clusters" o grupos. Estos grupos sugieren que
ciertos elementos tienen comportamientos geoquimicos similares y podrian estar asociados a los
mismos procesos geologicos.

e Elprimer clusters de Au, Ag y Cu sugiere que estos metales podrian estar asociados
a un mismo tipo de mineralizacién, como, por ejemplo, vetas de cuarzo auriferas,
o depositos epitermales.

e Laasociacion del arsénico con ciertos elementos podria indicar la presencia de una
alteracion hidrotermal especifica, como la propilitica, que suele asociarse a la
deposicion de sulfuros.

e Laagrupacion de Fe, Mg y S sugiere que estos elementos podrian estar controlados
por la composicion de la roca huésped.

e La separacion entre los diferentes grupos podria indicar la existencia de dos o mas

eventos mineralizantes distintos.
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Figura 17: Coeficientes de correlacion de elementos guia del Prospecto Minero Condortiyana

MATRIZ DE CORRELACION
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Fuente: Elaboracion propia (Tesistas)

» Au-Ag-Cu: La fuerte correlacion positiva entre oro (Au), plata (Ag) y cobre (Cu)
sugiere una estrecha asociacion genética entre estos metales. Es probable que se
hayan depositado en el mismo evento mineralizante o en eventos muy relacionados,
y son caracteristicos de depdsitos epitermales.

» La fuerte correlacion entre ciertos elementos indica que fueron depositados por los
mismos fluidos hidrotermales, bajo condiciones similares de temperatura y presion.

» Las asociaciones observadas pueden estar relacionadas con ciertos tipos de
alteracion hidrotermal, como la propilitica o la filica, que son comunes en estos

tipos de depositos.
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CAPITULO VI
PROSPECCION GEOLOGICA Y MINERALIZACION DEL PROSPECTO MINERO
CONDORTIYANA
6.1. MINERALOGIA
La mineralogia de la zona de estudio se caracteriza por la presencia de plata (Ag) y oro
(Au) como principales metales, acompanados por menores cantidades de cobre (Cu).
Macroscopicamente se identificaron sulfuros como calcopirita, pirita y galena, frecuentemente
asociados a la mineralizacion de plata. Ademads, se observaron 6xidos como goethita, jarosita y
limonita, tipicamente asociados a zonas de alteracion hidrotermal, vetas silicificadas y vetas de
cuarzo. Estas mineralizaciones se presentan alojadas o relacionadas a rocas de composicion
Andesitica como en rocas de composicion Dacitica con alteracion hidrotermal.
6.1.1. Minerales de mena
Los minerales de mena son aquellos que contienen metales o elementos quimicos
de alto valor economico. Estos minerales constituyen la base de la industria minera
moderna, debido a su amplia aplicacion en diversos sectores industriales y tecnologicos.
En la zona de estudio, destacan los siguientes minerales:
A. Oro (Au): Este metal de interés econdmico se encuentra estrechamente asociado a
una paragénesis de oOxidos, predominantemente hematita, limonita, jarosita y
goethita, en compafia de cuarzo. En la zona de oxidacion, se presenta en forma de
finas particulas o pepitas de tamafio micrométrico, generalmente alojadas en
cavidades de cuarzo o diseminadas en arcillas producto de la alteracion, siendo

imperceptible a simple vista. Los andlisis de laboratorio indican leyes que varian
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entre 0.01 ppm y 1.0 ppm, concentrandose principalmente en vetas y sistema de
vetillas silicificadas con presencia de 6xidos.

B. Galena (CuFeS): La galena, un sulfuro de plomo (PbS), es un mineral de mena
fundamental en yacimientos epitermales de alta sulfuracion. En la zona de estudio,
se encuentra asociada a pirita y se presenta en diversas formas, como cristales
isométricos, masas granulares y rellenando fracturas y vetas. La mineralizacion de
galena esta frecuentemente asociada a concentraciones significativas de plata (Ag),
presente como inclusiones o diseminaciones, lo que indica un potencial econdémico
adicional.

C. Calcopirita: La calcopirita, un sulfuro de cobre y hierro, es uno de los minerales
de mena mdas importantes en yacimientos epitermales. En la zona de estudio, se
encuentra concentrada en vetas y sistemas de vetillas, asociada a pirita, cuarzo y
minerales de ganga como sericita y alunita. La presencia de estos minerales indica
un ambiente hidrotermal caracteristico de yacimientos epitermales.

6.1.2. Minerales de ganga

Los minerales de ganga son aquellos que acompafian a los minerales de mena, careciendo
de valor econdémico directo. Sin embargo, su presencia, distribucion y caracteristicas
mineralogicas son fundamentales para comprender el entorno geoldgico, las condiciones de
formacion del yacimiento y, por ende, guiar las actividades de exploracion y explotacion. En la
zona de estudio, estos minerales se originan a partir de fluidos hidrotermales en un régimen de
baja a moderada temperatura (aproximadamente 50°C a 300°C) y baja presion. Constituyen el

volumen mayoritario de las vetas, vetillas y rocas alteradas adyacentes, encapsulando los minerales
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de mena. Los minerales de ganga mas comunes en esta area son cuarzo, calcita, goetita, hematita,

jarosita y pirita.

A.

Cuarzo: Mineral de ganga dominante en el prospecto minero Condortiyana,
presenta una amplia variedad textural, incluyendo texturas granulares, masivas,
brechadas y craqueladas. La mineralizacion de oro y plata se encuentra
preferentemente asociada al cuarzo poroso (silice masiva), producto de la
lixiviacion por fluidos hidrotermales y posterior relleno por 6xidos. En las zonas de
vetas, se observan delgadas venillas de cuarzo blanco lechoso.

Calcita: La calcita, en el area de estudio, se identifica como un mineral de ganga
en ensambles hidrotermales. Su asociacion principal es con cuarzo lechoso y pirita
(diseminada o en microagregados). Se presenta rellenando vetillas de forma masiva
y, esporadicamente, en geodas. Su distribucion a lo largo de fracturas controladas
estructuralmente es discontinua. Estas vetillas son preferentemente hospedadas por
unidades volcanicas (toba litica y toba andesitica), intersectando en algunos casos
los bordes de porfidos andesiticos. Esta observacion sugiere un control tectonico
significativo en su emplazamiento y la sitia como una fase intermedia a tardia en
la evolucion hidrotermal de un sistema epitermal de baja sulfuracion.

Goetita: Este mineral, un 6xido de hierro hidratado (FeO(OH)), se genera
habitualmente como resultado de la oxidacion y alteracion de minerales de hierro
primarios, como la pirita y otros sulfuros metélicos. En la zona de estudio la goetita
estd presente en forma de masas terrosas, recubriendo espacios porosos en rocas
alteradas, formando pequefias vetas o rellenando fracturas. Su color varia desde

tonalidades pardo-amarillentas hasta marrén oscuro.
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D. Hematita: Un o6xido de hierro (Fe20s:), es un mineral comln en las zonas de
alteracion de la zona de estudio, particularmente en las zonas de argilica avanzada
a intermedia. Se presenta en forma de masas terrosas y rellenando fracturas y
cavidades, frecuentemente asociada a jarosita y goetita. Su coloracioén varia entre
el rojo oscuro y el negro metalico

E. Jarosita: Un sulfato de hierro y potasio (KFes3(SOs) 2(OH)s), es un mineral
secundario comunmente formado por la oxidacion de sulfuros, principalmente
pirita, en ambientes superficiales. En la zona de estudio, se presenta en forma de
rellenos terrosos y cristales tabulares, con una coloracién que varia del amarillo al
marron amarillento. La jarosita es un indicador de condiciones acidas y se encuentra
frecuentemente asociada a zonas de oxidacidon y enriquecimiento secundario de
metales preciosos, como oro y plata.

F. Limonita: La limonita, un 6xido de hierro hidratado amorfo, es un mineral
secundario cominmente asociado a zonas de oxidacion. Se forma por la alteracion
de sulfuros de hierro y su presencia indica condiciones oxidantes en el ambiente
geologico. En la zona de estudio, la limonita se encuentra en zonas de alteracion
argilica avanzada, como material terroso de coloracion variable. Su presencia es un
indicador de procesos post-mineralizacion.

G. Pirita: Sulfuro de hierro (FeS:), el sulfuro méas comun, se encuentra ampliamente
distribuida en la zona de estudio, asociada a zonas de alteracion argilica y vuggy
silica, asi como en estructuras mineralizadas. Su presencia, tanto en forma
diseminada como en vetas y venillas, a menudo acompafiada de enargita y galena,

indica condiciones hidrotermales y un ambiente oxidante acido.
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6.2. CARACTERISTICAS DE LAS VETAS

Las vetas del prospecto minero Condortiyana exhiben una geometria predominantemente
tabular, con un emplazamiento controlado estructuralmente a lo largo de estructuras tectonicas
preexistentes, tales como fracturas y fallas. Su composicién de ganga se caracteriza por una matriz
silicea dominante (cuarzo), acompafnada de carbonatos (principalmente calcita), y albergan una
mineralizacion epitermal de baja sulfuracion enriquecida en metales preciosos (Au y Ag), con
bajos contenidos relativos de sulfuros de metales base. Texturalmente, las vetas presentan
evidencia de relleno de espacio abierto

Las vetas presentan espesores variables desde centimetros hasta metros, controlados por la
estructura del macizo rocoso, y contienen oro (maximo valor 1 g/t), con una media de plata (8.35
g/t) y cobre en menores concentraciones. La intensa alteracion hidrotermal, caracterizada por
zonas de argilizacion avanzada y silicificacion, evidencia la interaccion de fluidos mineralizantes
con las rocas encajonantes.

La alteracion hidrotermal en las rocas encajonantes se manifiesta principalmente por la
formacion de Sericita, caolinita e illita, y la presencia de hematita, goetita, indicando condiciones
oxidantes. El cuarzo, asociado a la mineralizacion, sefiala un pulso de silicificacién y la
precipitacion de sulfuros.

El prospecto Condortiyana presenta un interesante potencial econémico, especialmente por
sus contenidos de oro y plata. Los contenidos de cobre, aunque menores, podrian ser relevantes en

futuras exploraciones a mayor profundidad o en zonas con menor oxidacion.
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6.2.1.1. Veta Antonia
Estructura silicificada gris oscuro, con sulfuros diseminados, con una potencia de 0.35
metros, con una orientacion N-S y un buzamiento de 60° W, acompanadas por un sistema de
vetillas paralelas y perpendiculares.
6.2.1.2. Veta Lorena
Veta silicificada gris blanquecino a oscuro, presencia de sulfuros diseminados y con 6xidos
de hierro en patinas principalmente Goetita mas que la jarosita (Gt>Jr), esta veta se presenta en un
area de alteracion argilica, haciendo su desarrollo mas notorio, con una potencia de 0.60 metros, y
con orientacion de N4OE y una inclinacion de 7SNW.
6.2.1.3. Veta Juliana
Estructura silicificada de color blanquecino con oquedades y sulfuro fino diseminada y
rellenos de 6xidos de hierro en fracturas, con una potencia de 1 metro, pero que varia a lo largo de
la estructura que van entre 1.30 metros a 0.70 metros, con una orientaciéon de N25E, y una
inclinacion 8ONW, y es importante hacer mencion que esta veta tienen otra estructura paralela a la
misma con las mismas caracteristicas y solo la variacion de direccion de inclinacion, a quien se
denominé como Juliana 2 (N15E y 80SE).
6.2.1.4. Veta Cornelia
La veta de cuarzo lechoso, con impregnaciones de 6xidos de hierro como jarosita y goetita
(siendo la jarosita mas abundante), y diseminaciones de sulfuros predominantemente pirita y en
menor proporcion calcopirita, se localiza a lo largo de la ladera Hierbabuenayoq, frente al cerro
Condortiyana, paralela al rio Antuyo. Esta veta presenta una potencia variable, desde 1 metro hasta

2.5 metros en algunos sectores, siendo la mas significativa del area por sus dimensiones. Su rumbo
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es N60OE y su buzamiento es de 45° hacia el SE. La veta est4d encajonada en una roca volcénica
andesitica de color gris blanquecino.

Foto N.° 27: En vista Veta Cornelia, veta de silice con patinas de oxidos de hierro
Goetita, Jarosita) con una potencia de 1 a 2.5 metros(variable).

6.2.1.5. Veta Esperanza
Esta veta se encuentra encajada en una zona de silicificacion masiva. Ademas, presenta
brechas con matriz arcillosa y nodulos terrosos. La mineralizacion de la veta incluye sulfuros
diseminados, principalmente pirita y calcopirita. Tiene una potencia de 0.55 metros, con un rumbo
N40E y un buzamiento de 80° SE. Los anélisis geoquimicos indican que esta veta es la de mayor
interés econdmico, con contenidos de oro (Au) de 0.22 gr/Tn, plata (Ag) de 96 gr/Tn y cobre (Cu)

de 2.85%. Estos valores, especialmente el de plata, sugieren una mineralizacion significativa.
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Foto N.° 28: Veta Esperanza, con estructuras de tipo vetillas paralelas a la estructura principal,
con brecha tectonica veta.

6.3.ALTERACIONES HIDROTERMALES

El prospecto minero Condortiyana, emplazado en un ambiente volcanico, ha sido
intensamente alterado por fluidos hidrotermales. La presencia de vetas de silice masiva y red de
vetillas de silice con 6xidos de hierro, junto con la alteracion de rocas volcanicas como andesitas
porfiriticas, lavas andesiticas polimicticas con matriz afanitica, dacitas porfiriticas toba litica,
sugiere un sistema epitermal de baja sulfuracion. Los procesos de silicificacion, argilitizacion,
seritizacion (filica) y propilitizacion, evidenciados por la presencia de cuarzo, sericita, caolinita,
illita y otros minerales, son guias fundamentales para la exploracién minera. Estas alteraciones
hidrotermales delimitan zonas de interés econdmico, donde es probable encontrar mineralizacion
de oro, plata y otros metales.

6.3.1. Alteracion propilitica

En el prospecto minero Condortiyana, la alteracién propilitica se desarrolla

predominantemente en rocas andesiticas frescas, localizadas en los contactos con el porfido
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andesitico-dacitico porfidico y en la periferia de las zonas de alteraciéon més intensa, concentradas
alrededor de los cerros Condortiyana y Loreqaqa.

Esta alteracion se caracteriza por una coloracion verdosa oscura y se manifiesta por la
presencia de clorita y epidota, minerales que reemplazan a las plagioclasas y a los minerales
maficos originales (hornblenda, biotita), también se encontré carbonatos en las zonas mas distal
de Condortiyana. La clorita se forma a partir de la alteracion de los minerales ferromagnesianos,
mientras que la epidota reemplaza a las plagioclasas y otros minerales calcicos, indicando
condiciones de temperaturas moderadas (200-300°C) y fluidos hidrotermales neutros a
ligeramente alcalinos.

Adicionalmente, se observan vetillas de cuarzo que rellenan fracturas y que representan
canales por donde circularon los fluidos hidrotermales. Aunque menos abundantes que en zonas
de alteracion mas intensa, estas vetillas sugieren eventos de silicificacion local.

a. Descripcion macroscopica de la muestra PMC-06

Foto N.° 29: Muestra de mano con cddigo PCM — 06, pérfido andesitico de color gris verduzco.

Codigo de Muestra : PMC - 06
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Fecha de descripcion
Muestreado por
Descrito por
Localidad de muestra
Coordenadas UTM
Proyecto

Unidad Litolégica
Cristalinidad
Textura

Estructura

Matriz

Color

Nombre de 1a roca

K
: 12/08/2024

: Abiega R. y Huayhua J. (2024)

: Abiega R. y Huayhua J. (2024)

: Cerro Condortiyana.
: E=799356

N = 8403739 H=4021 m.s.n.m

: Tesis para ingeniero Geologo.

: Grupo Tacaza

: Microcristalina

: Porfiritica, fenocristales de plagioclasa en forma tabular.
: Masiva

: Afanitica, a menudo grano fino.

: Gris verdosa a blanquecino, variable segln la alteracion.

: Andesitica porfiritica.

Tabla 11: Distribucion mineralogica porcentual de Andesita porfiritica.

MINERALES %
PRINCIPALES
Cuarzo 15
Plagioclasa 50
Feldespato Potasico 5
MINERALES
ACCESORIOS
Biotita S
ALTERACION
Clorita 10
Sericita 10
Oxidos (Hm) 5

Fuente: Elaboracion propia (tesistas)

Descripcion Macroscépica: Roca subvolcanica porfiritica, de composicion intermedia, con

fenocristales de plagioclasa incrustados en una matriz de grano fino; de color gris oscuro a gris
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verdosa, con impregnacion de oxidos de hierro. Con alteracion propilitica, evidenciado por
clorita(biotita), sericita(plagioclasa), epidota y pirita diseminada (Foto N.° 29).
b. Descripcion microscopica de la muestra PMC-06

Microfotografia N° 1. Seccion delgada Muestra PMC-06. Derecha (NC) e Izquierda (NP),
vP'I—PIagloclasa Ser— Serlczta Cl= lorzta Ep=Epidota y Py=Pirita.

Nota: Vista Nicoles en Nicoles cruzados (NC) Textura porﬁrltlca b10t1ta (B1) es remplazada por
la clorita (Cl), en tanto la plagioclasa (P1) es remplazada por la epidota (Ep), también se observa
fenocristales de plagioclasa (Pl) con extincidn recta o ligeramente ondulosa lo que sugiere una
composicion andesina a dacitica. Nicoles Paralelos (NP): Matriz merocristalina compuesto por
cristales finos principalmente de Pl, Qz; presencia de pirita (Py), también se observa alteracion de
feldespatos especialmente en los bordes y las zonas de microfractura formando minerales
arcillosos (Sericita) dando un aspecto turbio a la roca.

Conclusion: La microfotografia revela una andesita porfiritica, con una textura porfiritica
tipica, caracterizada por fenocristales de plagioclasa y piroxeno en una matriz microcristalina. La
alteracion de los feldespatos a minerales arcillosos sugiere que la roca ha experimentado procesos
hidrotermales posteriores a su formacion. Y la evidencia de los minerales alterados presentes

definen el tipo de alteracion propilitica.
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6.3.2. Alteracion filica

La alteracion cuarzo-sericitica es la mas extensa en el prospecto minero Condortiyana. Se
caracteriza por la presencia dominante de cuarzo en diversas formas: masiva, lechosa, silicea
oquerosa, microcristalina y en venillas polidireccionales. La sericita, por su parte, se presenta como
mica blanco de grano fino con una textura sedosa, producto de la alteracion de los feldespatos. En
algunos sectores, se observan cantidades menores de clorita y sulfuros diseminados. Este tipo de
alteracion se ubica entre las zonas de alteracion argilica avanzada y propilitica, formando un patrén
de zonamiento caracteristico.

a. Descripcion macroscépica de la muestra PMC-05

Foto N.° 30: Descripcion macroscopica de muestra de mano correspondiente a una roca toba
andesitica.

Codigo de Muestra : PMC - 05

Fecha de descripcion : 12/08/2024

Muestreado por : Abiega R. y Huayhua J. (2024)

Descrito por : Abiega R. y Huayhua J. (2024)

Localidad de muestra : Cerro Condortiyana (base a nivel de la quebrada)
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Coordenadas UTM : E=798831 N =8403174 H=3900 m.s.n.m
Proyecto : Tesis para ingeniero Gedlogo.
Unidad Litolégica : Grupo Tacaza
Cristalinidad : Microcristalina.
Textura : Porosa fragmentada con fragmentos de vidrio volcanico.
Estructura : Masiva, con bandeamientos ligeros, fracturas rellenadas con

oxidos de hierro.

Matriz : Afanitica, compuesta de material piroclastica.
Color : Blanco grisaceo, blanco anaranjado a beige
Nombre de la roca : Toba andesitica

Tabla 12: Distribucion mineralogica porcentual de Toba Andesitica.

MINERALES %
PRINCIPALES
Plagioclasa 45
Cuarzo 15
MINERALES
ACCESORIOS
Biotita S
Fragmentos de vidrio 5
volcanico
Fragmentos liticos 5
ALTERACION
Sericita 15
Caolinita 5
Oxidos (Hm) 5

Fuente: Elaboracion propia (tesistas)

Descripcion Macroscopica: La muestra corresponde a una toba andesitica de grano fino a
mediano, de color gris claro a beige, con fragmentos liticos y cristalinos visibles a una lupa. Los

fragmentos liticos, predominantemente de andesita, presentan texturas porosas a fragmentada. La
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matriz vitrea es homogénea, con fracturas concoides y evidencia de alteracion moderada en forma
de o6xidos de hierro y presencia considerable de sericita, evidenciando el tipo de alteracion filica.

b. Descripcion microscépica de la muestra PMC-05

Microfotografia N° 2: Seccion delgada Muestra PMC-05. Derecha (NC) e Izquierda (NP); Qz=Cuarzo,
Ser= Sericita, CI=Clorita, Ep=Epidota y Py=Pirita, Mag = Magnetita.

Nota: Vista en nicoles cruzados (NC) ericita (Ser) muestra colores de ajo
orden, cuarzo (Qz) presenta colores de interferencia de primer orden, con textura porosa por
disolucion de minerales como feldespatos. Nicoles paralelos (NP) la Sericita (Ser) reemplaza a
los feldespatos (Fel) y plagioclasas (PI) obteniendo la roca un aspecto mate y blanquecino, el
cuarzo (Qz) se presentan como cristales equidimencionales, también se presentan minerales
secundarios como la clorita (Cl), Magnetita (Mag). Se observa relictos de minerales originales.

Conclusion: La presencia de sericita y cuarzo como minerales principales, junto con la
alteracion de los feldespatos plagioclasa, y presencia de clorita es indicativo de una alteracion
filica. Esta alteracion se produce en condiciones de temperatura y presion moderadas, tipicamente
asociadas a la circulacion de fluidos hidrotermales 4cidos.

6.3.3. Alteracion argilica

En el prospecto minero Condortiyana, la alteracion argilica se desarrolla principalmente en
rocas volcanicas de composicion andesitica, como tobas andesiticas, andesitas porfiriticas y tobas
liticas. Estas rocas alteradas exhiben una coloracion variable, que va desde el blanco grisaceo hasta

tonos pardos rojizos, como resultado de la intensa interaccion con fluidos hidrotermales 4cidos.
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Este tipo de alteracion se caracteriza por la destrucciéon completa de los minerales
primarios, principalmente feldespatos, y su reemplazo por minerales arcillosos secundarios, tales
como caolinita, illita y otras arcillas. La presencia de estos minerales arcillosos confiere a las rocas
una textura suave y terrosa, tipica de la alteracion argilica.

Asociada a esta alteracion, se observa una densa red de vetillas de silice que corta a las
rocas alteradas. Estas vetillas indican una etapa de silicificacion posterior a la alteracion argilica,
sugiriendo una evolucion de los fluidos hidrotermales hacia condiciones mas acidas y temperaturas
mas bajas. La presencia de minerales oxidados como jarosita, hematita, limonita y goetita, tanto
en las fracturas como recubriendo las superficies de las rocas, evidencia una oxidacion de sulfuros
primarios, probablemente pirita.

a. Descripcion macroscopica de la muestra PMC-03

Fotq N 31: Muestra de mano con cédigo PCM — 03, Toba andesitica.

Codigo de Muestra : PMC-03
Fecha de descripcion : 12/08/2024
Muestreado por : Abiega R. y Huayhua J. (2024)
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Descrito por
Localidad de muestra

Coordenadas UTM

Proyecto
Unidad Litolégica
Cristalinidad

Textura

Estructura

Matriz

Color

Nombre de 1a roca

: Abiega R. y Huayhua J. (2024)
: Aymarillayoq (en la vertiente lateral frente al cerro Condortiyana).
:E=799716

N = 8403403 H=3615m.s.n.m

: Tesis para ingeniero Gedlogo.

: Grupo Tacaza

: Microcristalina.

: Piroclastica, con fragmentos liticos angulosos de tamafio variable
Inmersos en una matriz fina.

: Masiva, con bandeamientos ligeros, fracturas rellenadas con
oxidos e hidroxidos de hierro.

: Afanitica, compuesta de material piroclastica.

: Tono claro, blanco amarillento, presencia de minerales arcillosos.

: Toba andesitica litica

Tabla 13: Distribucion mineralogica porcentual de Toba Andesitica litica

MINERALES %
PRIMARIOS
Feldespatos 15
Cuarzo 15
MINERALES
ACCESORIOS
Biotita 5
Fragmentos liticos 25
MINERALESDE
ALTERACION
Sericita 10
Arcillas (Caolinita, Ilita) 25
Oxidos de Hierro (Hm > Gt) 5

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion Macroscopica: La muestra corresponde a una toba andesitica de grano fino a

mediano, que exhibe una alteracion argilica moderada a intensa. Se observa un color blanco
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amarillento caracteristico, indicativo de la presencia de minerales de arcilla. La muestra presenta
fragmentos liticos y cristalinos, con fragmentos liticos predominantemente andesiticos que
muestran texturas porosas y fragmentadas. La matriz, ahora alterada, muestra una textura
homogénea con fracturas concoideas. La alteracion argilica se manifiesta por la presencia de
minerales de arcilla, probablemente caolinita y/o illita, que reemplazan a los feldespatos y la matriz
vitrea. Se observan 6xidos de hierro, producto de la alteracion de minerales ferromagnesianos.
b. Descripcion microscopica de la muestra PMC-03
Microfotografia N° 3: Seccion delgada Muestra PMC-03. Derecha (NP) e Izquierda (NC),;

Pl=Plagioclasa, Qz=Cuarzo, Bi=Biotita, Aln= Illita, KIn=Caolinita, Hm=Hematita y
Py=Pirita.

1000 um
F——"‘:“—'—‘l

e P 2 ) PM(‘03 : - Ly - - : .‘L =

Nota: Vista en nicoles cruzados (NC): Zonas de plagioclasa (P1) con birrefringencia baja a moderada, con
una textura de mosaico debido al reemplazo por caolinita; la extincion en las biotitas (Bi) es heterogénea,
y en algunos sectores aparecen manchas opacas producto de la alteracion. La matriz con birrefringencia
muy baja debido a la caolinita, con zonas de cuarzo microcristalino que exhiben mosaicos con
extincion ondulante. Caolinita (Kln) con birrefringencia muy baja, con apariencia lechosa; Illita
(Aln) presenta birrefringencia moderada, con colores pastel distintivos; y OxFe totalmente opacos.
Vista en nicoles paralelos (NP): Los fenocristales de plagioclasa (Pl) muestran bordes irregulares y
reemplazo parcial o total por caolinita, plagioclasa original es dificil de identificar debido al alto grado de
alteracion; la biotita (Bi) se presenta con bordes sustituidos por minerales arcillosos (Kln) y 6xidos de
hierro. La matriz originalmente vitrea es completamente reemplazada por caolinita, cuarzo
microcristalino y 6xidos de hierro dispersos. Masas de caolinita (Kln) blancas homogéneas, con
desarrollo homogéneo en zonas de alteracion avanzada; alunita (Aln) granos finos, opacos a
traslucidos, asociados a fracturas.

Conclusion: La toba andesitica muestra una alteracion argilica dominante, evidenciada

por el reemplazo casi completo de plagioclasa, matriz vitrea y minerales maficos por caolinita,
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cuarzo microcristalino, y 6xidos de hierro. La preservacion de texturas originales es limitada,
especialmente en la matriz, mientras que algunos fenocristales relictos aun permiten identificar la
roca original como de composicidon andesitica.

6.3.4. Alteracion silicica (Silicificacion)

La silicificacion, un proceso de alteracion hidrotermal caracterizado por la precipitacion y
enriquecimiento de cuarzo a partir de fluidos hidrotermales, es una caracteristica distintiva del
prospecto Condortiyana. Esta alteracion ha afectado principalmente a las rocas volcanicas
andesiticas, tobas andesiticas, tobas liticas, generando un endurecimiento de las mismas y la
formacion de vetas, vetillas y brechas silicificadas. La silicificaciéon masiva, con textura de cuarzo
microcristalino, con presencia de cavidades rellenadas con 6xidos de hierro sugiere condiciones
oxidantes y la posibilidad de mineralizacion de metales preciosos.

6.3.4.1. Silice masiva

La alteracion silicica masiva en la zona de estudio se manifiesta como cuerpos masivos de
cuarzo que reemplazan a las rocas encajantes, como tobas liticas y andesitas porfiriticas
principalmente. Esta alteracion esta estrechamente relacionada con sistemas de vetillas, vetas y en
socavones de la mineria artesanal abandonada, como la Veta Lorena, Antonia y Juliana. La
coloracion de estos cuerpos varia desde blancos a gris oscuro, debido a la presencia de 6xidos de
hierro y otros minerales. Las texturas oquerosas, producto de la oxidacién de sulfuros, son

comunes y reflejan la evolucion de los procesos hidrotermales.
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Foto N.° 32: Silice masiva asociados a vetas y silicificacion

Codigo de Muestra

: 12/08/2024
: Abiega R. y Huayhua J. (2024)

Fecha de descripcion

Muestreado por

Abiega R. & Huayhua J.
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Descrito por : Abiega R. y Huayhua J. (2024)
Localidad de muestra : Cerro Condortiyana (base a nivel de la quebrada)
Coordenadas UTM : E=799521 N = 8403874 H =3938 m.s.n.m
Proyecto : Tesis para ingeniero Gedlogo.
Unidad Litolégica : Grupo Tacaza
Cristalinidad : Hipocristalina (parte vitrea, parte cristalizada).
Textura : Porfidica, con fenocristales de plagioclasa plagioclasa.
Estructura : Masiva, fracturas rellenadas con 6xidos de hierro.
Matriz : Sub afanitica
Color : Blanco grisaceo a blanco oscuro, con manchas oscuras y marron.
Nombre de la roca : Andesita porfiritica

Tabla 14: Distribucion mineraldgica porcentual de Andesita Porfiritica

MINERALES %
PRINCIPALES
Plagioclasa 25
Cuarzo 40
MINERALES
ACCESORIOS
Biotita 5
ALTERACION
Goetita, Hematita 15
Jarosita 5
Arcillas 5
Pirita 5

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion Macroscépica: La muestra corresponde a una andesita porfiritica (roca caja) que ha
experimentado una intensa silicificacion hidrotermal. n el prospecto Condortiyana, la alteracion
silica constituye el componente dominante de las estructuras vetiformes, manifestandose a través

de una diversidad de texturas cuarzosas, incluyendo bandeamiento crustiforme, asi como rellenos
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de espacio abierto. Esta alteracion presenta una estrecha asociacion espacial y genética con la
mineralizacion de metales preciosos (Au-Ag), evidenciada en la veta Esperanza, y delimita las
paleozonas de intenso flujo hidrotermal y consecuente precipitacion de silice.

b. Descripcion microscépica de la muestra PMC-02

Microfotografia N° 4: Seccion delgada Muestra PMC-02. Derecha (NP) e Izquierda (NC),;
Qz=Cuarzo, Qz-e= Cuarzo equigranular, Hmn=Hematita, Gt=Goetita y Py= Pirita.

i

L ke A, T s | | SRV W A S T SR
Nota: Vista en Nicoles cruzados (NC): Las plagioclasas (Pl) presenta una interferencia de tonos grises de
primer orden, con extinciéon ondulante en zonas alteradas; el cuarzo (Qz) presenta extincion ondulante en
cristales mas grandes, el cuarzo microcristalino del cemento de la brecha muestra interferencias de bajo
orden y bordes poligonales; la Hm muestra alta opacidad en luz transmitida; la Gt se observa como
agregados parduzcos con texturas coloidales o botroidales comunes en las zonas de fractura; zonas con
microfracturas rellenas de hematita y goetita, evidenciando procesos de oxidacion; presenta una matriz
predomina el cuarzo microcristalino con textura equigranular, que confiere a la roca un caracter masivo.
Vista en Nicoles cruzados (NP): Los fenocristales de plagioclasa presentan habitos euhedral a subhedral
con bordes parcialmente corroidos y reemplazados por cuarzo; el cuarzo (Qz) se presenta como agregado
poligonal microcristalino en zonas alteradas, extincion ondulante ocasional y textura de cementacion en las
zonas de micro brecha; los 0xidos (Hm-Gt) se presentan como impregnaciones y en relleno de fracturas, la
Hm exhibe tonos rojizos caracteristicos, mientras que la goetita un color parduzco disposicion irregular a
menudo asociado a los bordes y zonas de fractura de os fragmentos clasticos. Matriz microcristalina
completamente recristalizada por silice, la relacion cuarzo feldespato modificada por la alteracion
hidrotermal.

Conclusion: La presencia de cuarzo, vetas y venillas de cuarzo y zonas (rocas caja) de
silicificacion indica una intensa alteracion hidrotermal. La alteracion silicica ha modificado
significativamente la textura y mineralogia original de la andesita, indicando interaccion intensa

con fluidos hidrotermales ricos en silice, presencia de hematita y goetita en la microbrecha sugiere
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procesos de oxidacidon secundarios, posiblemente vinculados a un sistema epitermal de baja
sulfuracion.
CAPITULO VII
METALOGENIA
7.1. FRANJAS METALOGENICAS

El prospecto minero Condortiyana esta localiza en una zona de proxima al limite
metalogénica de notable complejidad, especificamente entre la Franja XV, caracterizada por
porfidos y skarns de Cu-Mo (con subproductos de Au'y Zn) y depdsitos de Cu-Au-Fe asociados a
intrusiones del Eoceno-Oligoceno, y la Franja XXI-b, reconocida por sus depdsitos epitermales de
Au-Ag hospedados en rocas volcanicas. Esta ubicacion, segliin la version actualizada del mapa
metalogénico de INGEMMET (Acosta, J. et al., 2020), que a su vez se basa en los datos de los
mapas de 2007 y 2008 (Quispe, et al.), implica una superposicion de diversos estilos de
mineralizacion, lo que confiere al area un alto potencial para la exploracion de multiples tipos de
yacimientos minerales.

7.1.1. XV. Franja de porfidos-skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y depdositos de Cu-Au-Fe

relacionados con intrusiones del Eoceno-Oligoceno.

Esta franja metalogenica, ubicada entre la Cordillera Occidental y el Altiplano, abarcando
las regiones de Ayacucho, Apurimac, Cusco y Puno, presenta una mineralizacion vinculada a
intrusiones granodioriticas y dioriticas del Batolito Andahuaylas-Yauri, de edad Eoceno-
Oligoceno. Estos eventos intrusivos, emplazados bajo un régimen tectonico transpresional
(Carlotto, 1999; Perell¢ et al., 2003), muestran una notable dependencia estructural, controlados
por sistemas de fallas regionales como Urcos-Sicuani-Ayaviri, Cusco-Lagunillas-Maiiazo,

Abancay-Andahuaylas-Totos-Chincheros-Licapa y Abancay-Condoroma-Caylloma.
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La mineralizacion de Cu-Mo (Au) se asocia a intrusivos de composicion intermedia a
acida. Adicionalmente, se observa la formacion de cuerpos de skarn de Cu-Zn en el contacto entre
los intrusivos y las secuencias carbonatadas del Albiano-Turoniano. Por otro lado, los intrusivos
de caracter mas basico estan relacionados con mineralizaciones de Fe-Cu-Au, que se manifiestan
como cuerpos de contacto con las secuencias carbonatadas del Albiano-Turoniano, asi como en
vetas de Au-Cu dentro de los intrusivos.

La franja metalogenética examinada exhibe una notable concentracion de depositos
cupriferos, incluyendo Tintaya, Kananga, Las Bambas, Cotabambas, Morosayhuas, Antapacay,
Haquira, Los Chancas, Antillas y Trapiche, con eventos de mineralizacion datados entre 42 y 30
Ma. Adicionalmente, el sistema de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri alberga cuencas continentales sin-
orogénicas (Carlotto et al., 2005), donde se localizan depositos de Cu tipo "Red Bed" alojados en
capas rojas eoceno-oligocenas del Grupo San Jeronimo, genéticamente vinculados al Batolito
Andahuaylas-Yauri (Loza, 2004). Ejemplos representativos de esta mineralizacion incluyen
Tambomachay, Ushpa, Tip6én y Anta."

7.1.2. XXI-A. Epitermales de Au-Ag hospedados en rocas volcanicas

La porcion meridional de la franja metalogenética se define por un control estructural
dominante de fallas con orientacion NO-SE, pertenecientes a los sistemas Cincha-Lluta,
Incapuquio, Abancay-Condoroma-Caylloma y Cusco-Lagunillas-Mafiazo. Esta zona alberga una
diversidad de depodsitos de Au-Ag (Pb-Zn-Cu), que exhiben caracteristicas de alta, baja e
intermedia sulfuracion. La cronologia de los eventos de mineralizacion permite la subdivision de
esta franja en dos episodios metalogenéticos distintos, ocurridos entre 18-13 May 12-8 Ma. Dentro
de los depositos alojados en rocas volcénicas, se destacan Quiruvilca, Pierina, Tamboraque y Santa

Rita.
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Durante el evento metalogenético de 12-8 Ma, se registra una significativa actividad
mineralizadora en el norte del Pert, manifestada en la formacion de depdsitos epitermales de Au-
Ag en los distritos mineros de Yanacocha, Tantahuatay y La Zanja. Adicionalmente, se observa la
génesis de vetas y cuerpos de reemplazamiento de sulfuros polimetalicos (Pb-Zn-Cu + Ag, Au).
En la region central del pais, este periodo coincide con el segundo pulso de mineralizacion de Pb-
Zn (Ag) en Cerro de Pasco (12.4-10.9 Ma, Baungartner et al., 2006), asi como con la
mineralizacion del distrito de Colquijirca, donde el evento principal es precedido por un episodio
de superposicion epitermal.

En la region Sur occidental (latitudes 14°-16°), predominan los depdsitos epitermales de
Au-Ag de baja sulfuracion, representados por yacimientos como Ares, Millo la Espafiola, Arcata,
Ares y Azuca. Esta franja epitermal miocénica se caracteriza por la presencia de mineralizacion
alojada tanto en rocas cretacicas como en depositos polimetalicos con sobreimpresion epitermal,
los cuales se describirdn a continuacion.

7.2.RESULTADOS

La mineralizacion del prospecto minero Condortiyana esta relacionado a los sistemas de
vetas de cuarzo, vetillas silicificadas y fallas extensionales, pero principalmente a las vetas que se
presenta en ambientes fragiles y asociados a fluidos hidrotermales, por las anomalias de Au, Ag,
Cu, y que tendrian una relacion con los subvolcanicos de Loreqaqa, Yanaqaqa y Condortiyana.

La ley media de Au es de 0.25 ppm con una ley maxima de 1.04 ppm; de Ag: 8.35 ppm con
una ley maxima de 95 ppm esta ley se encuentra en la Veta Esperanza con 55 cm de potencia.

La litologia del prospecto Condortiyana estd conformada por las volcanicos andesiticos,
tobas liticos de composicion andesitica y la intrusion de pdrfido andesitico generando mayor

permeabilidad y facilitando el ascenso y transporte de fluidos mineralizantes.
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7.2.1. Origen y tipo de yacimiento
7.2.1.1. Origen

Se propone un modelo conceptual en el cual un sistema subvolcacnico tipo poérfido
andesitico actu6é como fuente de calor y metales, generando la circulacion de fluidos hidrotermales
de origen magmatico-meteorico en un entorno volcanico. Estos fluidos ascendieron a través de un
sistema estructuralmente controlado por fallas con orientacion NW-SE (inversas-dextrales) y NE-
SW (extensionales), favoreciendo la apertura de espacios para la precipitacion mineral. Como
resultado, se desarroll6 un sistema epitermal de baja sulfuracion, caracterizado por vetas y vetillas
de cuarzo bandeado, impregnaciones de 6xidos de hierro, pirita diseminada y una zonaciéon de
alteracion hidrotermal (silicificacion, filica, argilica y propilitica), donde se alojan las
mineralizaciones de oro, plata y cobre subordinado.

7.2.1.2.  Controles de mineralizacion
a) Control estructural

El prospecto Minero Condortiyana presenta fallas y fracturas que controlan controlan la
distribucion de la mineralizacion:

e Sistema de Fallas NW — SE como la falla Challawilca, Qoyccaorcco y Komohashi
que son de tipo compresivo dextral, estas fallas presentan un sistema de vetillas
silicificadas paralelas al rumbo andino.

e Sistema de Fallas SE — SW representados por las fallas Kimsamarca y Qgello
Qqgello, con la caracteristica de fallas normales o extensionales, estas fallas se

presentan paralelaas a zonas débiles estructuralmente como los rios Antuyo y

Querpuco.
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e FEl contacto entre las rocas volcanicas (Tobas Andesiticas, Tobas Daciticas, Lava
Andesitica) y los subvolcanico (Porfido andesitico representados por los cerros
Loreqaqa, Yanaqaqa y Condortiyana) modificando levemente la direccion y zonas

débiles de las estructuras que cruzan por estos afloramientos.

b) Control litologico

Las rocas volcanicas félsicas a intermedias proporcionan el espacio poroso para la
circulacion de los fluidos y la deposicion de minerales.

La litologia de la zona de estudios esta representada por Volcanicos andesiticos, Toba litica
Polimictica, Toba andesitica, Toba dacitica, y los subvolcanicos como el porfido andesitico de
Loreqaqga, Yanagaqa, y Condortiyana.

En la parte superior se encuentran la secuencia dacitica representado por las tobas daciticas
bien soldadas con fenocristales de cuarzo y de color blanco rosaceo, definidos en forma verticales
y se encuentran aflorando en las planicies de Charcaccasa; luego el volcanico dacitico de
aymarillayoq, que tienen una composicion dacitica, con textura porfiritica, con fenocristales
subhedrales con matriz afanitica de color gris plomizo.

En la parte inferior se presenta la secuencia andesitica como el volcanico andesitico con
textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y piroxeno en una matriz afanitica
amicrocristalina; también se presenta la toba litica polimictica de matriz andesitica con fragmentos
de naturaleza subangulosa y tamafio variable lo que sugiere material volcanico fragmentado. Estas
unidades se encuentran en contaco con los porfido andesiticos de Loreqaga, Yanagaqa y
Condortiyana de color gris verdoso a blanquecino con textura granular de composicion

mineraldgica se caracteriza por la presencia de plagioclasa (10-15%) y biotita (5-10%).
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¢) Control por alteracion hidrotermal

La alteracion hidrotermal crea zonas permeables que facilitan la circulacion de los fluidos
y la deposicion de minerales. La mineralizacion del prospecto esta relacionada principalmente a
las vetas de cuarzo, silicificacion cerca a las vetas con impregnaciones de oxidos de hierro.

Emplazado en un ambiente volcanico, ha sido intensamente alterado por fluidos
hidrotermales. La presencia de vetas de cuarzo y red de vetillas de silice con 6xidos de hierro,
junto con la alteracion de rocas volcanicas. Esta zona esta caracterizada por la alteracion Silicica
(precipitacion y enriquecimiento de cuarzo), Argilica (Caolinita y illita), filica (cuarzo en sus
diferentes aspectos, y la sericita producto de la alteracion de los feldespatos), Propilitica (Clorita,
epidota y Py -Cpy).

7.2.2. Tipo de yacimiento

El prospecto minero Condortiyana presenta un potencial econdmico interesante para la
exploracion de Oro (Au), Plata (Ag) y Cobre (Cu) en proporciones menores. Los resultados como
un ambiente volcdnico de composicion andesitica — dacitica, las estructuras geoldgicas con
orientaciones de rumbo andino (NW — SE), el control estructural ejercida por las fallas
compresivas dextrales y otro sistema de fallas normales, la mineralizacion presente en la zona; los
tipos de alteraciones hidrotermales como silicificacion, seritizacion, argilizacion y propilitica
sugieren un sistema epitermal de baja sulfuracion.

7.3.DISCUSION

Aunque inicialmente se planteé que el prospecto correspondia a un sistema de alta
sulfuracion, los datos obtenidos en campo y gabinete, incluyendo la litologia, la alteracion
hidrotermal, la mineralizacion, la geoquimica y los datos estructurales, indican que el prospecto

minero Condortiyana presenta caracteristicas de un yacimiento epitermal de baja sulfuracion. Este
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modelo ofrece un marco solido para futuras exploraciones y destaca la importancia del control
estructural y la interaccion entre la intrusion andesitica y las rocas huésped en la formacion del
sistema mineralizado.

La interpretacion del prospecto como un sistema de baja sulfuracion encuentra respaldo en
modelos genéticos bien documentados en la literatura. Segin Hedenquist et al. (2000), los
yacimientos epitermales de baja sulfuracion se caracterizan por:

e Alteracion silicica predominante.

e Metales predominantes Au, Ag (Zn, Pb, Cu)

e Mineralizacion en vetas, vetillas y diseminaciones.

e Profundidad de formacion superficiales (de 0 — 1000 m)

e Asociaciones de sulfuros como pirita y calcopirita con metales preciosos.

Estos elementos coinciden ampliamente con las caracteristicas del prospecto Condortiyana
— Quinota.

7.3.1. Tectonica-magmadtica-hidrotermal

La region sur occidental del Peru, segin Echavarria et al. (2006), se caracteriza por un
vulcanismo que generd extensos sistemas hidrotermales, asociados a depositos epitermales,
predominantemente vetiformes de sulfuracion intermedia a baja. Estos sistemas alcanzaron su
climax en el Mioceno (23-5 Ma), con multiples ciclos metalogenéticos identificados. Las rocas
volcanicas relacionadas genéticamente con estos depdsitos son de composicion calco-alcalina,
variando de andesiticas a rioliticas, y se engloban en formaciones como Tacaza, Alpabamba y
Aniso-Sencca. Por otro lado, Noble et al. (1999) sugiere que la actividad magmatica e hidrotermal
estd mas vinculada a tectonismo extensional o transtensional. El tectonismo contintia activo en la
actualidad, como lo demuestran los numerosos centros volcénicos presentes. La mineralizacion
del prospecto Condortiyana esta relacionada con la accion de los fluidos hidrotermales ascendentes
del magma, facilitados por las fuerzas extensivas de la fase tectonica Quechua 1, y la evolucion

tectonica de los subvolcanicos de Tacaza.
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Tabla 15: Cuadro comparativo de las caracteristicas geoldgicas entre la mina Arcata en operacion, y el prospecto minero Condortiyana

en exploracion.

Tipo de

yacimiento

Geologia

Mineralizacion

Alteraciones

SEMEJANZAS GEOLOGICAS DE LA MINA ARCATA vs PROSPECTO MINERO CONDORTIYANA

MINAARCATA

PROSPECTO MINERO CONDORTIYA

Epitermal de baja sulfuracion

La region estd dominada por secuencias volcénicas del
Cenozoico, principalmente del Grupo Tacaza (Paleoceno-
Eoceno) y la Formacion Alpabamba (Mioceno Superior). Estas
unidades volcénicas incluyen lavas andesiticas, tobas liticas y
flujos piroclasticos, que han sido afectados por eventos
tectonicos y magmaticos posteriores. Intrusiones subvolcanicas
también juegan un papel importante en la geologia local,
afectando la estratigrafia y la mineralizacion.

La mineralizacion en Arcata estd asociada a un sistema
de vetas epitermales alojadas en rocas volcanicas. Intrusiones
subvolcanicas también juegan un papel importante en la
geologia local, afectando la estratigrafia y la mineralizacion.
Los minerales de mena incluyen plata nativa, oro nativo,
sulfuros de plata (como argentita y sulfosales), y sulfuros de
metales base (como galena y esfalerita).

Arcata presenta una variedad de alteraciones
hidrotermales tipicas de yacimientos epitermales, incluyendo:
Silicificacion: Presencia de cuarzo en vetas y reemplazando la
roca encajante. Argilizacion: Alteracion de feldespatos a
minerales de arcilla, como illita y caolinita. Sericitizacion:

Epitermal de baja sulfuracion

La secuencia incluye: en la base, lavas andesiticas y
tobas liticas brechadas del Grupo Tacaza (Paleoceno-
Eoceno); sobre estas, tobas brechadas blanquecinas y flujos
piroclasticos de la Formacion Alpabamba (Mioceno
Superior); y en la cima, complejos volcanicos daciticos a
rioliticos de las formaciones Malmanya y Vilcarani (Grupo
Barroso, Plioceno). El prospecto Condortiyana exhibe una
secuencia volcénica que gradua de lavas andesiticas y tobas
liticas polimicticas de matriz andesitica basal, a tobas
daciticas soldadas y brechadas con fenocristales de cuarzo
en el tope

La mineralizacion se presenta en estructuras
vetiformes silicifcadas bandeadas y presencia de
sulfuros diseminadas. Vetas de cuarzo - calcita con
diseminacion de sulfuros pirita - chalcopirita, rellenos
y patinas de oxidos de hierro hematita - Goetita. La
mineralizacion del prospecto minero Condortiyana esta
relacionada a las vetas de cuarzo y estructuras
silificadas con patinas de oxido.

El prospecto minero Condortiyana esta
caracterizada por los siguientes procesos de alteracion
como la silicificacion (cuarzo masivo y en vetillas),
argilizacion (caolinita-illta), Filica (cuarzo-sericita) y

Alteracion de feldespatos a sericita, un mineral de mica blanca. propilitizacion (clorita — epidota -pirita),

Propilitizacion: Alteracion a clorita, epidota y calcita.

Fuente: Elaboracion propia (Tesistas).
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CONCLUSIONES
1.  Litoloégicamente el prospecto minero Condortiyana se encuentra en un ambiente volcanico

de composicion intermedia, representada por lavas andesitas, dacitas y tobas liticas
polimicticas, los cuerpos mineralizados de tipo vetas estan hospedadas en lavas andesitas y
tobas liticos con intenso venilleo de cuarzo del grupo Tacaza, estas unidades volcanicas estan
cortadas por un subvolcanico como el podrfido andesitico con alteracion propilitica,
principalmente hacia el nor — noreste de la zona de estudios, hacia los poblados de Antuyo y
Miraflores, generando zonas de debilidad y alta permeabilidad para favorecer el transporte
de fluidos hidrotermales y la mezcla de aguas meteodricas.

1.1. La intensa alteracion hidrotermal, caracterizada por silicificacion, argilizacion,
seritizacion (filica) y propilitizacion, refleja un sistema hidrotermal de moderada a
baja temperatura asociado a procesos de mineralizacion. Las zonas de alteracion de
silicica, argilica y cuarzo-sericita, con abundante vetilleo de cuarzo, son las mas
prospectivas para la mineralizacion. La alteracion supergena en vetas y venillas
presenta series de o6xidos (hematita — goetita), hidroxidos (limonita) y sulfatos
(jarosita) principalmente en patinas o rellenando oquedades. Del mismo modo se
encuentra sulfuros en forma diseminada y fina como la pirita, calcopirita y
esfalerita.

2. El analices estructural de la zona de estudio se determind mediante el diagrama de rosetas,
y bajo el resultado de este andlisis que las principales estructuras de falla y vetas obedecen
al régimen estructural del rumbo andino con una tendencia de NW — SE todas estas cortando

las secuencias volcanicas andesiticas y daciticas.
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2.1. La mineralizacion en el area de estudio esta fuertemente controlada por estructuras
tectonicas, concentrandose preferentemente en las zonas de interseccion entre dos
sistemas de fallas locales. El sistema de fallas inversas dextrales con orientacion
NW-SE (como C’hallawillca, Qoyccaorcco y K’omohashi) actia como conducto
principal para la migracion de fluidos hidrotermales, favoreciendo su canalizacion
a lo largo de planos de debilidad tectonica. Por otro lado, el sistema de fallas
normales de orientacion NE-SW (Kimsamarca y Qgello Qgello 2) genera un
régimen extensional local, creando espacios abiertos que facilitan la precipitacion
de minerales. La interaccion de estos dos regimenes estructurales establece un
entorno favorable para la concentracion de mineralizacion, definiendo zonas de
mayor potencial exploratorio.

3. Los resultados de geoquimica presentan una ley media de Au es de 0.16 gr/tn, y un valor
maximo de 1.0 gr/tn; del mismo modo los valores el valor medio de plata es 8.35 gr/tn y con
un valor maximo de 95 gr/tn que corresponden a la veta esperanza con un espesor de 55 cm.
Las anomalias mas importantes son de Au, Ag, Cu (Pb y Zn); que segun las interpretaciones
la dispersion de Au y Ag presentan una correlacion positiva débil a moderada proponiendo
sistema epitermal. La presencia significativa de arsénico asociada a la presencia de Au, Ag
y Cu sugiere una relacion genética, indicando que la mineralizacion fue transportada por los
fluidos hidrotermales.

3.1. La mineralizacion de oro y plata, ocurre principalmente en las rocas tobaceas, las
que estuvieron en contacto con el intrusivo y en cuerpos vetiformes, estan asociados

a la alteracion silicica, principalmente en la silice masiva, y a las vetas de cuarzo
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lechoso, con contenidos de sulfuros como la pirita y calcopirita, en las vetas
Esperanza y Cornelia principalmente.

4.  Considerando la litologia volcéanica, la alteracion hidrotermal, la mineralizacion y las
estructuras presentes, se propone que el prospecto minero Condortiyana — Quifiota —
Chumbivilcas corresponde a un yacimiento epitermal de baja sulfuracion. Este tipo de
yacimientos se caracteriza por la deposicion de metales preciosos en vetas, vetillas y
diseminaciones asociadas a rocas volcénicas y sistemas hidrotermales de moderada a baja

temperatura.
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RECOMENDACIONES

e Fjecutar un muestreo geoquimico sistematico de rocas, suelos y fluidos
hidrotermales, utilizando técnicas analiticas de alta precision (ICP-MS, AAS) para
determinar la distribucion y concentracion de elementos mayores, menores y traza.

e Implementar un programa de muestreo mas exhaustivo, combinado con analisis
petrograficos y espectroscopicos (TerraSpec), para obtener un conjunto de datos
mas completos para una mejor comprension de la mineralizacion y alteracion en el
prospecto minero Condoritiyana.

e Realizar un estudio geofisico detallado en el Prospecto Minero Condortiyana,
utilizando métodos como la polarizacion inducida (IP) y la resistivimetria. Estos
métodos permitiran identificar y caracterizar las zonas de alta cargabilidad
asociadas a la mineralizacion, asi como delimitar la geometria de los cuerpos
mineralizados en profundidad.

e Realizar estudios de inclusiones fluidas, para determinar la temperatura, salinidad
y composicion de los fluidos mineralizantes, y asi determinar el tipo de yacimiento

epitermal
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