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RESUMEN

El Prospecto Skarnlet se localiza en la parte nororiental del departamento de Apurimac, en la
provincia de Cotabambas, entre los limites distritales de Cotabambas y Tambobamba, dentro
de la Franja Metalogenética de Skarn y Porfidos de Cu-Au, del Batolito de Andahuaylas - Yauri

(Eoceno-Oligoceno), entre los 3400 hasta los 4600 msnm.

En el prospecto se identifico diferentes unidades litologicas de las cuales se tiene: areniscas
cuarzosas de la Formacion Huallhuani, areniscas de la Formacion Murco, Calizas de la
Formacion Acurquina; por otra parte, se encontrd cuarzo monzodiorita de hornblenda, diorita
de hornblenda, cuarzo diorita de hornblenda, cuarzo monzonita de hornblenda, rocas igneas
proveniente del Batolito Andahuaylas - Yauri, que metamorfizo las calizas de la Formacion
Arcurquina, generando los skarn de granate y magnetita, como también marmol; el ascenso de
los diques también metamorfizaron las areniscas de la Formacion Hualhuani dando origen a las

cuarcitas.

En cuanto al control estructural se tiene las fallas locales con direccion NW - SE 'y NE - SW,
las cuales generaron zonas de debilidad, las cuales ayudaron en la intrusion posible porfidos de
cuarzo diorita de hornblenda, generando asi un skarn de Cu, debido a los procesos de

metamorfismo y metasomatismo que ocurrieron en las rocas huésped.

Las alteraciones presentes en el prospecto se pueden visualizar la alteracion prograda
representada por granates, magnetita, piroxenos, calcita y cuarzo, acompafiada de calcopitita y
bornita; y la alteracion retrograda representada por granates, calcita, especularita, epidota,
actinolita, tremolita, cuarzo, acompafiada de calcopitita, bornita. Dichas caracteristicas
geoldgicas como la litologia, alteraciones y mineralogia, son tipicos de un yacimiento del tipo

Skarn de Cu.
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Al realizarse el muestreo geoquimico se recolecto 28 muestras, de las cuales 5 fueron sometidas
a analisis de fuego y 23 sometidas analisis de multielementos las cuales nos proporciono valores
promedio de (6.9%) para Cu, (23.75ppm) para Ag Yy (0.42ppm) para Au, por otra parte la
descripcion de secciones delgadas y pulidas, ayudaron a identificar los minerales
econdémicamente rentables en este tipo de yacimientos, también se realiz6 un modelo geoldgico
idealizado, basandonos en la interpretacion de las condiciones geoldgicas, afloramientos v el

control estructural de secciones geoldgicas.

Los pardmetros de transporte y precipitacion de mineral mas importantes en la formacion de
los skarn del prospecto Skarnlet fueron los ligandos clorurados y bisulfurados, explicando el
aumento de las leyes de Auy Ag, formandose asi finalmente un yacimiento de tipo skarn rico

en Cu, Ag, Au.

Las interpolaciones realizadas para los siguientes elementos: Cu, Au, Ag y Mo, indican las
zonas anomalas con mayor potencial de encontrar minerales con estos elementos
econémicamente rentables, como también se logran identificar correlaciones positivas
moderadas y una muy fuerte, que nos indica la afinidad con la que cuentan estos elementos en

el skarn del prospecto.

Se debe tener en cuenta que, en el area de estudio, no se tienen zonas de exploracion diamantina,
debido a la falta de permisos por parte de las comunidades campesinas directamente
involucradas, por lo cual el modelo presentado de la zona de estudio fue inferido con los datos

obtenidos de campo.

|
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CAPITULO | GENERALIDADES
1.1 UBICACION

El Prospecto Skarnlet se encuentra ubicado geograficamente en la Cordillera Occidental de los
Andes del sur del Per(, en los distritos de Cotabambas y Tambobamba, provincia de
Cotabambas, departamento de Apurimac (ver el plano de ubicacién P-01), especificamente al
sur de la localidad de Chillahui y el caserio de Raccaycata, por otra parte, al este del prospecto
Skarnlet se encuentran los anexos de Huaraccopata y Ccachahuire, pertenecientes al distrito de
Tambobamba. EI area comprende 1000 Ha aprox., con altitudes que oscilan de 3600-4550
m.s.n.m., cabe mencionar que a través del prospecto Skarnlet transcurre el rio Aquillano, que

posteriormente se unird al rio Apurimac.

Las coordenadas UTM en la zona 18L y con Datum WGS_1984 se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Cuadro de los vértices de las concesiones mineras en UTM WGS1984 del prospecto
Skarnlet. Fuente: Elaboracion propia.

PUNTO N° ESTE NORTE
1 796000 8473000
2 796000 8470000
3 794000 8470000
4 794000 8472000
S) 795000 8472000
6 795000 8473000
7 793000 8470000
8 793000 8469000
9 792000 8469000
10 792000 8472000
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1.2 ACCESIBILIDAD

Para llegar hasta la zona de estudio desde la ciudad del Cusco se recorre a través de una via
asfaltada de 2° clase con aproximadamente 32 km de longitud, por 1 hora, posteriormente se
toma el desvio de la localidad de Inquilpata para llegar a Cotabambas, este trayecto dura
aproximadamente 3 horas con 30 minutos, siendo esta una carretera asfaltada de 3° clase,
finalmente, continuamos por la carretera asfaltada de 3° clase hasta el prospecto Skarnlet, como
se muestra en la Tabla 2. Atravesando las provincias de Anta en la region Cusco y Cotabambas

en la regién Apurimac (ver plano de accesibilidad P-02).

Tabla 2 Tramos de accesibilidad a la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

INICIO DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA
Cuscg-Anta 39 km 1 hora Asfaltada de 2da
(Inquilpata) clase
Anta (Inquilpata) - 97 km 3 horas y 30 Min Asfaltada de 3ra
Cotabambas clase
Cotabambas — 1 horas y 15 min |Asfaltada de 3ra

31 km
Prospecto Skarnlet aprox. clase

1 ——
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los skarn de cobre forman parte de los depositos minerales en la regién sur del Perd, siendo
objeto de nuestra investigacion. La presencia de cuerpos intrusivos, subvolcanicos acidos e
intermedios, calizas de la formacién Arcurquina y las zonas mineralizadas en el area
metalogenetica del batolito de Andahuaylas - Yauri son particulares en este sector. Los
yacimientos relacionados a esta franja metalogenética presentan una sefial geoquimica-

mineraldgica que lo diferencia del clasico emplazamiento de skarn caracteristico.

El area de estudio por estar emplazado en este sector, donde hay bastante incidencia de
proyectos y prospectos mineros, podria ser una zona de interés econdmico, pero necesita
mayores estudios de exploracion y prospeccion para poder definir el metalotecto en la zona de
estudio, que alberga no s6lo a minerales de cobre, sino también a otros minerales que traen
consigo metales como oro, plata, zinc, molibdeno entre otros; es necesario realizar el
cartografiado geoldgico local, geoquimica, control estructural, etc. que nos ayude a determinar
las caracteristicas geoldgicas y procesos de mineralizacion que actualmente no posee, siendo

esta la razon de nuestra investigacion.

1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuales son las caracteristicas geologicas y procesos de mineralizacion en el prospecto

Skarnlet?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas geoldgicas y los procesos de mineralizacion en el prospecto

Skarnlet.
]

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA 5



“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PROCESOS DE MINERALIZACION DEL PROSPECTO
SKARNLET, DISTRITO DE COTABAMBAS - APURIMAC”

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Describir las caracteristicas del yacimiento, geomorfologia, geologia estructural y
geoquimica, segun la cartografia local.

v Determinar unidades litoldgicas a escala local.

v" Delimitar los procesos de mineralizacion.

v"Identificar los controles del emplazamiento de su mineralizacion.

v" Definir las alteraciones hidrotermales.
1.5 HIPOTESIS

Las caracteristicas geoldgicas y los controles estructurales en el proceso de génesis, asi como
también la formacion de minerales de valor econémico a consecuencia de las alteraciones
hidrotermales que se dieron: y la ubicacion del prospecto Skarnlet, dan a entender que esta
emplazado en un yacimiento tipo skarn de Cu-Au relacionados al batolito Andahuaylas — Yauri;

que tendria asi un interés econémico importante.

1.6 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

En el prospecto Skarnlet se resalta la influencia del batolito Andahuaylas - Yauri, siendo un
metalotecto que favorece el emplazamiento de pérfidos y posteriormente la formacion de skarn
con contenido de minerales econémicamente rentables, por lo tanto, es importante obtener y
recopilar informacidn detallada para el estudio e interpretacion geoldgica, para determinar sus
caracteristicas geoldgicas y procesos de mineralizacion del prospecto en mencion, para

posteriormente ubicar los blancos exploratorios.

1.7 ANTECEDENTES

No se cuenta con estudios anteriores de la zona de estudios debido a que es un nuevo prospecto,

por otro lado se tomo en consideracion los trabajos méas cercanos y recientes a la zona de estudio

1 ——
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como es el plan “Fortalecimiento de capacidades humanas en el desarrollo minero en el distrito
de Cotabambas - Apurimac”, implementado por la Municipalidad Distrital de Cotabambas y el
informe geoldgico del prospecto Pampaccasa - Colca elaborado por el Ing. Wilman Gallegos
para la capacitacion a los pequefios mineros artesanales en desarrollar correctamente la pequefia
mineria artesanal, fortaleciendo su conocimiento en geologia, mineralizacion, alteracion y

produccion del Cobre, Oro, Plata, Plomo, Zinc, etc., en el distrito de Cotabambas.

1.8 VARIABLES

1.8.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Condiciones geoldgicas

INDICADORES

o Estratigrafia

e Petrologia

e Geoquimica

e Geomorfologia

e Procesos de mineralizacion

e Alteraciones hidrotermales

1.8.2 VARIABLE DEPENDIENTES

Caracteristicas geologicas y procesos de mineralizacion

INDICADORES

e Forma de relieve
e Litologia

e Geologia estructural (fallas, pliegues, fracturas, etc.)

1 ——
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e Valores de laboratorio

e Muestreo

1.9 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de trabajo comprende seis etapas: gabinete I, campo |, gabinete Il, campo II,
gabinete I11. Su disefio es descriptivo - explicativo donde se describira todas las caracteristicas
geoldgicas - geoquimicas y luego se planteara un modelo idealizado del yacimiento de tipo

skarn para poder comprender el proceso de formacion y su posterior mineralizacion.

1.10 METODOS QUE SE EMPLEARAN EN LA INVESTIGACION

Descriptivo: Se trata de identificar, clasificar, describir, caracterizar y analizar el proceso de

mineralizacion del skarn en el prospecto Skarnlet.

Explicativo: responder a las interrogantes de los posibles procesos de mineralizacion en la

formacion del skarn en el prospecto y caracteristicas geologicas que influyeron en este proceso.

1.11 PROCEDIMIENTO

La metodologia del trabajo comprende de 06 etapas:

1.11.1 ETAPA PRELIMINAR DE ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
“GABINETE I”

e Ubicacion de la zona de estudio.

e Reuvision de la informacion geologica regional INGEMMET.

e Revision de mapas regionales existentes.

e Recopilacion de antecedentes histéricos de la zona de estudio y de proyectos aledafios
a la zona.

e Elaboracion de mapas bases de la zona de estudio.

1 ——
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1.11.2 TRABAJOS DE CAMPO “CAMPO I”

e Observacion geoldgica y geomorfoldgica de la zona de estudios.

e Cartografiado geoldgico, estructural y registro de actividades mineras a escala 1:5000
sobre una base topografica de curvas de nivel cada 10m y obtencion de muestras de
mano representativas para descripcién macroscopica y microscopica.

e Muestreo geoquimico I (superficie) con metodos de tipo rock - chips.

e Descripcion e identificacion de estructuras mineralizadas.

e Toma de fotos de rasgos geologicos de importancia asi afianza el trabajo.

1.11.3 ETAPA DE GABINETE “GABINETE II”

e Procesamiento de la informacion de los trabajos de “Campo I” y creacion una base de
datos e interpretacion de los datos obtenidos.

e Elaboracién y digitalizacion de mapas y/o planos detallados segun el requerimiento de
los objetivos del presente trabajo.

e Descripcién macroscépica de las muestras obtenidas en campo.

e Andlisis de los resultados geoquimicos del laboratorio.

e Conclusiones y recomendaciones preliminares.

e Elaboracion de anexos, donde presentara fotos de la zona de estudio y descripcion de

cada fotografia.

1.11.4 TRABAJOS DE CAMPO “CAMPO 1I”

e Mapeo geoldgico local de la zona de estudio.
e Obtencién de muestras de mano representativas para descripcion macroscopica y

microscopica.
e Muestreo (superficie) con métodos de tipo rock — chips.

e Descripcion e identificacion de estructuras mineralizadas.

1 ——
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e Toma de fotos de rasgos geoldgicos de importancia asi afianza el trabajo.

1.11.5 ETAPA DE GABINETE “GABINETE III”

e Procesamiento de la informacion de los trabajos de “Campo II”’ y ampliacion de la base
de datos e interpretacion de los datos obtenidos.

e Elaboracién y digitalizacion de mapas y/o planos finales segun el requerimiento de los
objetivos del presente trabajo.

e Descripcién macroscopica de las muestras obtenidas en campo.

e Preparacion de secciones delgadas y pulidas, descripcion de las mismas.

e Uso de los antecedentes de la zona de estudio, observacion, recoleccion de datos, en
campo; para posteriormente iniciar con el procesamiento, interpretacion y analisis sobre
la base de datos obtenida realizando un inventario, mapas, columnas estratigraficas,
mapas de alteraciones, finalmente para poder obtener conclusiones y recomendaciones.

e Conclusiones y recomendaciones finales.

1.11.6 PROCESAMIENTO DE DATOS

Se utilizara programas informaticos como:

e ArcGIS.

e Google Earth.

e Sas.Planet.

e [0GAS

e Target for ArcGIS.

e Microsoft Office 2013.

e Leapfrog Geo.

1.11.7 MAPAS TEMATICOS RESULTADO DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

Utilizando la informacion recopilada de campo se obtendra como producto:
I —
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e Mapa de ubicacion

e Mapa de accesibilidad

e Mapa metalogenético, geoldgico local y regional
e Mapa litologico

e Mapa geomorfoldgico

e Mapa estructural

e Mapa de distribucion geoguimica

e Mapa de alteraciones

1.12 MARCO CONCEPTUAL

Definicion de los términos bésicos que seran utilizados:

Metalotecto: Una determinada caracteristica geoldgica que ha jugado un rol en la
concentracion de uno o mas elementos (o sustancias minerales) y ha contribuido a la formacion
de dep6sitos minerales; puede ser estructural, estratigrafico, litolégico, geomorfolégico, etc. y
puede combinar espacio y tiempo. Ej. Una falla regional, batolito de Andahuaylas-Yauri, etc.

(Dévila, 2011).

Metalogénesis: Es la ciencia que estudia la génesis de depdsitos minerales (metalicos o no-
metalicos), con énfasis en sus relaciones espaciales y temporales con los rasgos geoldgicos
regionales (tectonicos, petrograficos, etc.), tratando de definir los factores que han contribuido

al patron de distribucion de los metales dentro de la parte superior de la corteza (Davila, 2011).

Franja Metalogénica: Es la ubicacion, edad, el tipo de mineralizacion de un area caracterizada
por una agrupacion de depdsitos minerales o0 por uno 0 mas tipos caracteristicos de depositos.

(Dévila, 2011).

1 ——
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA 11



“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PROCESOS DE MINERALIZACION DEL PROSPECTO
SKARNLET, DISTRITO DE COTABAMBAS - APURIMAC”

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, en 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 y/o precipitacion, y
reacciones de intercambio ionico entre los minerales constituyentes de una roca y el fluido
caliente que circul6 por la misma. En efecto, la temperatura del fluido y el pH del mismo son
los factores méas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de los procesos de

alteracion hidrotermal (Davila, 2011).

Skarn: Son rocas que contienen minerales calcosilicatados, tales como por ejemplo: diopsido,
wollastonita, granate andradita y actinolita. Estas comUnmente ocurren en aureolas

metamorficas de contacto en torno a plutones que intruyen secuencias calcareas (Davila, 2011)

Aureola de contacto: Zona alrededor de una masa ignea en la que hay cambios, principalmente
debidos a efectos térmicos. El limite exterior esta matizado por el primer cambio detectable en
la textura 0 mineralogia de las rocas. La amplitud de la aureola variara seguin los diferentes
tipos de rocas, encontrdndose la mas ancha en las rocas arcillosas y la més estrecha en las rocas
arenosas, y con el tamafio, temperatura de intrusion y contenido en volatiles de la masa ignea

(Dévila, 2011).

Metamorfismo isoquimico: Recristalizacion metamorfica y cambios mineraldgicos reflejando
el protolito y circulacion de fluidos a alta temperatura formando minerales calcosilicatados.
Incluye ademas el desarrollo de: marmol, rocas corneas, cuarcitas, skarn de reaccion,

skarnoides, talco y wollastonita hacia la periferia (Davila, 2011).

Alteracién retrograda: Enfriamiento del plutén y circulacion de aguas de temperatura mas
baja, posiblemente metedricas, oxigenadas, causando alteracion retrograda de los minerales

calcosilicatados metamorficos y metasomaticos. En esta etapa se forman nuevos minerales
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hidratados de temperatura mas baja, a partir de los minerales anhidros formados previamente.
Incluyen: epidota, actinolita, clorita y otras fases minerales hidratadas, tipicamente con control
estructural y sobreimpuestos a la secuencia de progrado (fallas, contactos estratigraficos o
intrusivos). En algunos casos la mineralizacion se extiende también a esta etapa de retrogrado.

(Pérez y Gonzales, 2010).

Cordillera de los Andes: Cadena de montafiosa mas larga de la tierra, con aproximadamente
7500 km de longitud, que presentan una orientacion definida, siguiendo una estructura
geoldgica principal, esta ubicada en américa del sur atravesando paises como Chile, Argentina,

Per(, Bolivia, Ecuador, Colombia y parte de Venezuela (FAO, 2014).

1.13 MARCO TEORICO

En el marco geoldgico regional se tomara en cuenta el cartografiado geolégico del cuadrangulo
de Tambobamba, hoja 28-r realizado por Rene Marocco y actualizado por Jorge Galdos Huaco

y Segundo Carrasco Viza (2002).

1.13.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El prospecto Skarnlet estd ubicada en la cordillera occidental de la parte Sur de los andes
centrales de Peru, que tiene direccion andina NW-SE, compuesta por una cadena montafiosa
producto del levantamiento plio-cuaternario de la cordillera de los andes que posteriormente
genero grandes valles fluviales, resultado de los agentes erosivos de la zona; esto segun el
cuadrangulo de Tambobamba, hoja 28-r actualizado por Galdos y Carrasco (2002), ademas, se
caracteriza por estar dentro de la zona subandina que corresponde a la faja de estratos plegados
que se pueden visualizar en la zona de estudio, producto del cabalgamiento de la cordillera
oriental de acuerdo al mapa de dominios geotectonicos del Peru realizado por el INGEMMET
(2009); con una topografia accidentada como consecuencia de los agentes modeladores y
erosivos.
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Estas caracteristicas regionales descritas nos dan una mejor vision del territorio y en
consecuencia facilita la integracion de informacion de la formacion de los yacimientos

minerales (ver plano geomorfoldgico regional P-03).

1.13.1.1 CADENA MONTANOSA

La cadena montafiosa, perteneciente a la cordillera de los andes, esta ubicada en los distritos de
Cotabambas y Tambobamba, Segun Galdos y Carrasco (2002) se relaciona los diferentes tipos
de rocas encontrados regionalmente para mencionarlos de la siguiente manera, primero
montafias en roca intrusiva, la cual se encuentra en la parte central de la zona de estudio, estas
montafias se caracterizan por sus pendientes elevadas, estd compuesta principalmente de
monzonita de hornblenda, como parte del Pluton Colca, las cumbres de estas montafias alcanzan
los 4200 msnm, y estan divididas por el rio Aquillano; segundo, montafias en roca volcanica,
estas geoformas se ubican en el sector SE de la zona de estudio, estd compuesta principalmente
de flujos piroclasticos de color gris homogéneo, morfoldgicamente se caracteriza por presentar
cumbres que alcanzan altitudes de 4500 msnm como resultado de la intensa actividad emergente
y a la vez erosiva durante el levantamiento y desarrollo de las etapas de formacién de los valles
y el cortado por el cafion del rio Apurimac (ver plano geomorfoldgico regional P-03).
Finalmente, montafias en roca sedimentaria, esta unidad geomorfoldgica se encuentra en mayor
proporcion en la zona de estudio, las cumbres de alcanzan altitudes de 4600 msnm, ademas se
caracteriza por ser una cadena de montafias con relieve homogéneo conformado por colinas

andinas; litolégicamente esta compuesto por calizas plegadas, areniscas y lutitas (ver Foto 1).
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Foto 1 Cadena de montafas ubicadas en el distrito de Cotabambas.
1.13.1.2 COLINAS

Ubicada en la parte NE de la zona de estudio, las cumbres alcanzan los 4300 msnm, es
atravesado por el rio Aquillano por el extremo izquierdo (ver plano geomorfoldgico regional P-
03). Esta compuesto litol6gicamente por secuencias de brechas, lahares, volcanoclasticos con

componentes de calizas subangulosas y clastos de andesitas (ver Foto 2),

Foto 2 Colinas ubicadas al NW del Prospecto Skarnlet.
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1.13.1.3 VALLE GLACIAR

Se puede observar en la parte norte de la zona de estudio, con una altitud méxima de 4500
msnm, con una morfologia caracterizada por ser de fondo amplio parcialmente rellenados por
depdsitos fluvioglaciares (ver plano geomorfoldgico regional P-03). Se han distinguido sélo en

la parte alta disectando de alta montafa y planicies (ver Foto 3).

Foto 3 Valle glaciar de la localidad de Sorapata.

1.13.1.4 MORRENAS

Estos depdsitos de derrubios en la zona de deshielo glaciar se encuentran distribuidas de
manera dispersa, y con mayor presencia en la parte sur de la zona de estudio, con una altitud
méaxima de 4650 msnm, dichas geoformas son de tipo colina alargada con perfiles sinuosos y
cresta de baja altitud (ver plano geomorfolégico regional P-03). Se reconocen morrenas
laterales, frontales y de fondo; estan constituidas por fragmentos de rocas de diverso origen,

segun el sustrato de roca que ha sido erosionado (ver Foto 4).
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Foto 4 Morrenas ubicadas en el Cerro Acchihuachana.
1.13.1.5 VALLE FLUVIAL

Esta vertiente se visualiza se encuentra disperso dentro de la zona de estudio, en la parte baja
de valle y cauces, asi como también en bordes de cerros y mesetas con una altitud maxima de
4500 msnm (ver plano geomorfol6gico regional P-03). Rellenados por depésitos aluviales

compuestos de gravas, arenas en matriz limoarenosa (ver Foto 5).

Foto 5 Valle fluvial y Rio Aquillanno.
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1.13.1.6 TERRAZA

Subunidad geomorfoldgica, que se forma por la fusion de numerosas terrazas de diferentes
edades, pero pertenecientes a un mismo ciclo erosivo, se puede identificar en el parte NW y NE
de la zona de estudio, con una altitud de 4330 msnm (ver plano geomorfologico regional P-03).

Rellenados por depdsitos aluviales compuestos de gravas, arenas (ver Foto 6).

Foto 6 Terrazas fluviales en la quebrada Chuyllullu.

1.13.1.7 BOFEDALES

Estos bofedales de altura se pueden observar dispersos en diferentes areas de la zona de estudio,
con altitudes que varian desde los 4100 msnm hasta los 4580 msnm (ver plano geomorfoldgico
regional P-03). Rellenados por depdsitos de intercalacion de limos, arenas y niveles organicos

(ver Foto 7).
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Foto 7 Bofedales aledafios al cerro Nequeta.
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1.13.2 GEOLOGIA REGIONAL

El prospecto Skarnlet se encuentra en el cuadrangulo de Tambobamba hoja 28-r, realizado por
Galdos y Carrasco (2002), especificamente en el cinturdn porfiritico Cu-Fe-Mo-Au (ver plano
geoldgico regional P-04) del Batolito de Andahuaylas - Yauri (Eoceno - Oligoceno) al margen
sur de la deflexion de Abancay. La columna estratigrafica de este cuadrangulo esta constituida
por unidades litoldgicas cuyas edades varian desde el Juradsico hasta el reciente, que son
atravesados por diferentes unidades pluténicas, como el pluton Cotabambas, Llauja, Progreso,

Coyllurqui y la unidad Subvolcanica (ver Figura 1).

Figura 1 Columna estratigrafica regional. Fuente: Cuadrangulo de Tambobamba, hoja 28-r,
realizado por Galdos H. y Carrasco (2002).
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1.13.2.1 GRUPO YURA

El Grupo Yura estd comprendido por las Formaciones Labra, Gramadal y Hualhuani. En el
prospecto Skarnlet solo se observa la Formacion Hualhuani, que se encuentra en la parte central
de la zona de estudio (ver plano geoldgico regional P-04) al SE de Cotabambas; donde se
diferenci6 una secuencia de rocas silicoclasticas y entre ellas se encuentran niveles
carbonatados, todo el Grupo Yura tiene un espesor aproximado de 2100 m. Este Grupo
pertenece al Mezosoico, comprende desde el jurasico medio hasta inicios del cretéacico inferior

(ver Figura 1), que fue definido por Jenks (1948).

1.13.2.2 FORMACION HUALHUANI (Cretécico Inferior)

Esta formacion se encuentra a la parte central de la zona de estudio, se encuentra atravesando
los cerros Quillani, Llavena y Huinchus con direccion NW-SE, aflorando en gran proporcién
en los distritos de Cotabambas, Coyllurqui y Tambobamba, fue definida por Jenks (1948).
Litolégicamente se caracteriza por tener areniscas cuarzosas en una matriz compacta, con
estratos que varian de 0.5 a 1 metros y coloracion blanca a rojiza en su parte intemperizada.
Esta unidad se encuentra disturbada por cuerpos intrusivos que pertenecen al Batolito
Andahuaylas — Yauri (ver plano geoldgico regional P-04) e infrayace a la Formacion Murco y

sobreyace a la Formacién Gramadal, la cual no aflora en el area de influencia del prospecto.

1.13.2.3 FORMACION MURCO (Cretacico inferior)

Esta formacion se encuentra aflorando en la parte norte de la zona de estudio en la quebrada de
Huayllapampa y al SE en la quebrada Chacapampa, ambas ubicadas en el distrito de
Cotabambas (ver plano geologico regional P-04), por otro lado, se encuentra en mayor
proporcidn en los cerros Pillina, Toiruto, Llactahui, Japac Chiri y Sillacasa en la localidad de
Patahuasi, distrito de Coyllurqui, que estan cercanos al area de influencia del prospecto. Fue

definida por Jenks (1948), describiéndola como una intercalacion de limoareniscas con
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limoarcillas, tiene estratos muy delgados, con una potencia 80 a 200 metros aproximadamente.
La Formacion Murco sobreyace a la Formacion Hualhuani e infrayace a la Formacion

Arcurquina.

1.13.2.4 FORMACION ARCURQUINA (Cretéacico inferior)

La formacion se encuentra distribuida en las localidades de Unoyoc, Chillahua, y Quisuarani,
como tambien en los cerros de Paurumani, Purhuayfio y Huarocco (ver plano geologico regional
P-04), que estan cercanos y dentro del area de influencia del prospecto. Esta unidad esta
compuesta litolégicamente por 3 secuencias estratigrafica, la parte inferior consta calizas
micriticas en estratos gruesos de 2 metros de espesor aproximadamente; constando de una
intercalacién de estratos delgados de caliza con presencia de niveles de dolomita
esporadicamente en la parte media y en la parte superior tiene estratos de caliza micritica en
paquetes de 3 metros aproximadamente, producto de un ambiente marino relativamente somero,
que fue definida Jenks (1948). La Formacién Arcurquina infrayace a la Formacion Mufiani en
el area de estudio, no encontrdndose Formaciones de cretacico superior, por otra parte,

sobreyace a la Formacion Murco.

1.13.2.5 FORMACION MUNANI (Cenozoico — Paledgeno)

Esta formacion se ubica oeste de la localidad de Ocaccahua en el cerro Catahuasi en el distrito
de Tambobamba (ver plano geoldgico regional P-04), que esta cercano al area de influencia del
prospecto. Segun Coérdova (1986), litologicamente estd conformada por una intercalacion de
areniscas métricas, grano medio a fino, con limoarcillas rojizas y lutitas rojas. Esta Formacion
infrayace a la Formacién Soncco del Grupo Puno y sobreyace a la Formacion Arcurquina en el
area de estudio, debido a que no se encuentran afloramientos de Formaciones del Cretéacico

superior en cercanias del prospecto.
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1.13.2.6 GRUPO PUNO

Este Grupo pertenece a la edad Paledgeno - Paleocena (ver Figura 1). Su litologia comprende

de areniscas gris rojizas intercaladas con limoarcillas rojizas y simétricas,

1.13.2.6.1 FORMACION SONCCO (Pale6geno)

La formacion esta ubicada al NE de la zona de estudio en los cerros Catahuasi y Huancarumi
en los distritos de Tambobamba y Cotabambas respectivamente, debido a que el prospecto se
encuentra en los limites de ambos distritos (ver plano geoldgico regional P-04). Cérdova (1986)
afirma que litologicamente esta formacion estd compuesta de una secuencia de areniscas
intercaladas con limoareniscas rojizas, ambas de naturaleza cuarzo feldespaticas y niveles
delgados de arcillas. Esta Formacion infrayace al Grupo Tacaza y sobreyace a la Formacion

Mufani en el area de estudio.

1.13.2.7 GRUPO TACAZA (Cenozoico)

El Grupo Tacaza se encuentra al NE de la zona de estudio en el cerro Kishuarchayoc y las
quebradas de Huayco Corral y Mesarina. (ver plano geolégico regional P-04). Segun Mendivil
y Dévila (1994), litolégicamente se encuentran 8 unidades, mencionéndolas de las mas antiguas
a las mas recientes, tenemos: la primera unidad lahares, brechas calizas y conglomerados,
segunda unidad lavas, brechas y tobas brecha, tercera unidad tobas y volcanoclastico, cuarta
unidad volcanicos sedimentario, quinta unidad toba, bloques y ceniza, sexta unidad toba de
ceniza cementada, séptima unidad toba cristalolitica soldada y finalmente toba brecha. Este

Grupo infrayace a la secuencia Cuaternaria del Pleistoceno y sobreyace al Grupo Puno.
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1.13.2.8 CUATERNARIO (Pleistoceno - Holoceno)

Se encuentra distribuida en diferentes lugares de la zona de estudio, estan constituidos por
depdsitos morrenicos, fluvioglaciares, aluviales y bofedales; formados desde el Pleistoceno al

Holoceno.

1.13.2.8.1 DEPOSITO DE MORRENAS

Se encuentra en la parte central del &rea de estudio desde los 4200 m.s.n.m. (ver plano geoldgico
regional P-04), estos sedimentos estdn constituidos por bolones y gravas de arenisca con
cuarcita, angulosa a subangulosa altamente meteorizada, provenientes de las Formaciones
Hualhuani y Murco, este depésito Cuaternario infrayace a los depoésitos fluvioglaciares y
sobreyace al Grupo Tacaza debido a que en el area de estudio no se encuentra ningln

afloramiento de Grupo Barroso.

1.13.2.8.2 DEPOSITOS FLUVIOGLACIARES

Estan ubicados al norte de la zona de estudio en la localidad de Pampaccasa, estos sedimentos
estan constituidos por clastos, bloques y gravas angulosas de diferentes tipos de rocas en una
matriz de arena, cubriendo las Formaciones Hualhuani y Murco (ver plano geoldgico regional
P-04). Este depo6sito Cuaternario infrayace a los depositos aluviales, debido a que en la zona de
estudio no se encuentran depositos coluviales como se menciona en la columna estratigrafica

regional y sobreyace a los depdsitos morrenicos.

1.13.2.8.3 DEPOSITOS ALUVIALES

Estos depdsitos estan ubicados en la periferia del prospecto, en las localidades de Unoyoc y
Pampahuasi; se encuentran depositados en valles fluviales y glaciares, también se ubican en las

laderas de los cerros del prospecto (ver plano geoldgico regional P-04), los cuales estan
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conformados por gravas y cantos angulosos de diferentes rocas erosionadas, formando conos

aluviales en las quebradas y terrazas en los cauces de los rios.

1.13.2.8.4 DEPOSITOS BOFEDALES

Se ubican en la parte NE de la zona de estudio alrededor de la laguna Yanacoha, en las faldas
del cerro Quillani y en la parte SE alrededor de la laguna Nequeta (ver plano geoldgico regional
P-04). Estos dep0sitos son recientes y estdn conformados por materia organica, arenas y arcillas

con bastante vegetacion; completamente saturados en temporada de lluvia.

1.13.2.9 ROCAS IGNEAS

Los cuerpos igneos que se encuentran en la zona de estudio son de diferentes eventos
plutonicos, razén por la cual podemos encontrar la rocas intrusivas cuarzo monzonitas de
hornblenda, diorita de hornblenda, cuarzo diorita de hornblenda, entre otras rocas igneas que
pertenecen al batolito de Andahuaylas - Yauri (Eoceno - Oligoceno), cuyo cuerpo pluténico es
de gran tamafo y forma irregular, con una longitud de 300 km aproximadamente y un ancho
variable entre 10 y 60 Km, comprende los departamentos de Ayacucho, Apurimac y Cusco, que
regionalmente se reconoce pulsaciones que generaron rocas como Diorita, Granodiorita,
Tonalita y Monzonita (ver Figura 2), donde afloraron gracias a fallas longitudinales en una
franja de direccion NO-SE, entre las localidades de Andahuaylas por el noroeste y Yauri por el

sureste.

1.13.2.9.1 PLUTON PAMPA HUASI

Perteneciente a la unidad Cotabambas, se ubica en la parte sur de la zona de estudio en las
localidades de Pampahuasi, Llamarumiyoc, Parccani y Raccaycata. Macroscopicamente se
logra visualizar cristales de plagioclasa, cuarzo y una cantidad considerable de minerales

maficos de tamafo medio.
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Figura 2 Esquema de evolucion magmatica en el Batolito Andahuaylas-Yauri. Fuente: Cueva
C. (2014).

1.13.2.9.2 PLUTON COLCA TONALITA

Estéa ubicado en la parte SW de la zona de estudio, en la localidad de Unoyoc, en la quebrada
de Chaccaroccasa, Chacapampa; segun Galdos y Carrasco (2002) este plutén pertenece a la
unidad Cotabambas, Batolito Andahuaylas Yauri (ver Figura 2), litologicamente se observa
plagioclasa, con presencia de poco cuarzo y feldespato potasico, méficos en moderada cantidad

y se pueden observar presencia de xenolitos de gabrodiorita (ver Foto 8).

Foto 8 Muestra de roca ignea con presencia de xenolito, Prospecto Skarnlet.
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1.13.3 TECTONICA

Segun Palacios, Sanchez y Herrera (1995), los Andes Peruanos se encuentran emplazados entre
la Fosa Peruano-Chilena y el Llano Amazonico, fruto del proceso de subduccion entre la placa
de Nazca y la placa Sudamericana, denominada Subduccion Andina, este proceso determind
las caracteristicas geoldgicas como estructuras, estratigrafia, magmatismo, sismicidad y
mineralizacion. Esto se desarrolld en el paleozoico superior durante la fase tectonica
Tardhiherciniana, continto en el mesozoico y adquirié su forma principal en el cenozoico

(terciario) hasta la actualidad.

Los eventos tectonicos desarrollados en la cordillera de los andes se describira en el siguiente

orden:

1.13.3.1 CICLO HERCINICO

Para el inicio de este ciclo es necesario saber que el ciclo caledonico segun lo Palacios, Sanchez
y Herrera (1995), se desarrolld junto con el inicio del ciclo Herciniano, ambos de la era
Paleozoica, donde se desarrollé una fase compresiva en el noreste, con plegamiento y
metamorfismo a las distintas secuencias ya existentes, también se dio emplazamientos de
cuerpos pluténicos en la costa sur, ambos corresponden a los ciclos orogénicos que iniciaron
en la era Paleozoica. Continua con la Fase Eohercinica (devonico superior) que se caracteriza
por ser una tectonica compresiva donde se desarrollé el fuerte plegamiento sobre las rocas del

paleozoico inferior, fallamiento en los estratos y metamorfismo suave.

En la era del pérmico se inicia una de las fases mas importantes, que es la fase Tardiherciniana,
esta comprende una fase compresiva, con un movimiento epirogenético de levantamiento y
posterior plegamiento en el sur. La fase Tardiherciniana ocasiona el levantamiento de bloques
a lo largo de fallas de rumbo NW-SE, lo que dieron lugar a fosas y pilares tectonicos, por

consiguiente, el retiro del mar, también se caracteriza por una tectonica de ruptura desde Cusco
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en Vilcabamba con direccién al centro y norte del Perd, que da lugar a numerosas fallas NO-
SE, a lo largo de las cuales se levantaron bloques y sobre ellos se formaron las estructuras
andinas. Segun Marocco (1978), se asume que durante esta fase dio inici6 el desarrollo de las
deflexiones de Abancay y Huancabamba. Posteriormente en el mesozoico y cenozoico se inicia

con el ciclo andino.

1.13.3.2 CICLO ANDINO

Se desarroll6 cerca del margen occidental de continente sudamericano entre el Mesozoico y
Cenozoico, iniciando con una gran depresion geosinclinal y terminando con un gran
levantamiento de las rocas deformadas a su posicion actual. El intervalo entre estos eventos

diferencia dos periodos mayores, uno de relleno y otro de deformacion posterior.

Segun Palacios, Sanchez y Herrera (1995), mencionan que el primer periodo es de hundimiento
interrumpido ocasionalmente por el levantamiento y deformacion compresiva, que, segin su
épocay lugar, se caracteriza por una sedimentacion marina, vulcano-sedimentaria y continental.
El segundo periodo fue mas corto y comprende una sucesion de fases de deformacion, que tiene
cortos periodos intercalados con épocas de no deformacién, esta se extendio durante un tiempo
considerable, generando la consolidacién de la cordillera andina comprendida desde el cretaceo

superior hasta la actualidad.

El ciclo andino se caracterizé por tener 6 fases, primero la Fase Finiherciniana, segundo el
Movimiento Nevadino, tercero la Fase Intralviana, cuarto la Fase Peruana, quinto la Fase Inca
y finalmente la Fase Quechua que se dividié en 3 subfases, pero se mencionard las mas

importantes:
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1.13.3.3 FASE PERUANA

La Fase Peruana segun Palacios, Sanchez y Herrera (1995), es el evento tectonico de mayor
intensidad desarrollandose en el Cretaceo superior hasta el Eoceno, se inicio en la faja Oeste
del Sur del Pert y dio un avance al mismo tiempo hacia Norte y Este. Esta fase con eventos
compresionales y deformacionales, generan un amplio plegamiento regional, fallamiento e
intenso fracturamiento. Durante la compresion se produjo areas de debilidad de fracturas a nivel
del frente andino. Estos estudios han determinado que la direccion de convergencia de placas

fue NE- SO.

La Fase Peruana se dio en la margen peruana en el que se registro varias transgresiones y
regresiones paulatinas del mar, luego el levantamiento progresivo de la secuencia sedimentaria,
ocasionando que los mares se retiraren definitivamente de la region, esta fase afecta

principalmente a la costa, cordillera occidental y el altiplano.

1.13.3.4 FASE INCA
Se dio en el eoceno, denominada como la mas importante en el ciclo andino por su extension y
por sus efectos; es caracterizado por un sistema de fallas que cortan transversalmente a las fallas

de direccion andina, siendo su direccién NE - SO o incluso de E - O.

Segun Palacios, Sanchez y Herrera (1995), en el sur se deja observar por pliegues apretados,
gue son resultado de las perturbaciones locales, cuenta con una fuerte deformacion
compresional, que ocasionaron fallas inversas, sobreescurrimientos, fallamiento en bloques y
extension de fosas, continuando con una actividad erosiva intensa, finalmente, un vulcanismo

activo generalizado en la cordillera occidental.
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1.13.3.5 FASES QUECHUA

Esta fase seguin Palacios, Sanchez y Herrera (1995) se dio en el mioceno (Terciario superior) y
plioceno, fue una fase compresiva, resultando pliegues més abiertos acompariada de fallamiento
y levantamiento. La aceleracion de la convergencia entre las placas nazca y sudamericana hacia
el oeste generan el acortamiento de los andes, tectonicamente esta fase corresponde a la

estructuracion de los andes tal como se presentan hoy.

Un evento que destaco fue la fuerte accidn erosiva en este periodo, que genero la denominada
Superficie Puna, ademas, se desarrollo actividad volcénica explosiva, deformacion compresiva
y reactivacion del fallamiento, a la cual Palacios, Sanchez y Herrera (1995) llamaron Quechua

1.

Se producen transgresiones y regresiones del mar en la costa noroeste del Perd, del mismo
modo, se desarrolla las secuencias clasticas tobaceas que cubrieron la superficie de puna en
distintas partes del Perd, a la cual Palacios, Sanchez y Herrera (1995) denominaron a todos

estos eventos fase Quechua 2.

Con el levantamiento desarrollado en el plioceno la superficie puna, que se formo
aproximadamente a los 1000 m.s.n.m. en el mioceno medio, fue elevada hasta los 4000
m.s.n.m., no obstante, las tierras bajas del pacifico y el alto andino sufrieron fallas de rumbo e
inversion de fallas, todos estos eventos constituyen a la llamada fase Quechua 3. Palacios,

Sanchez y Herrera (1995).

Fase tectonica pliocena, segun Benavides-Caceres lo considera como la fase Quechua 4, es la
responsable del levantamiento de los andes en su totalidad, el mayor levantamiento se produjo

en el pliocuaternario cual es evidenciado por encajonamiento profundo de los valles andinos.
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1.13.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

Regionalmente presenta un panorama estructural complicado en la parte sur del Perq, las fallas
regionales en el cuadrangulo de Tambobamba indican dos grandes rasgos estructurales
orientados, como fallas y pliegues generalmente con orientacién E-W, como la falla Abancay,
Andahuaylas y Totos (ver Fig. 3). Todas las estructuras de nuestra zona pertenecen al ciclo
orogénico andino y se han originado desde el Mesozoico hasta el Cenozoico Palacios, Sanchez
y Herrera (1995). Es importante mencionar que se tienen fallas con orientacion N-S que han
jugado a menudo en desgarre, recortan los ejes de los pliegues (ver plano geoldgico regional P-
04 y plano estructural regional P-05), desplazandolos y a veces torciéndolos a los pliegues con

orientacion E-W. Algunas de estas fallas cortan al Pluton Colca post-tectonico.

Figura 3 Mapa estructural del Pert mostrando los principales sistemas de fallas cartografiadas
del Perud a escala 1:1'000,000. Fuente: INGEMMET (2009).
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El prospecto Skarlent se ubica dentro del dominio morforestructural de la cordillera occidental
de los Andes en el sur del Perd, la cual esta separada de la cordillera oriental por fallas de
orientacion E - W como el sistema de fallas Abancay, Andahuaylas y Totos, relacionada con la
deflexion de Abancay y a su vez se separada del altiplano occidental por el sistema de fallas
Cusco - Lagunillas Mafazo de direccion NW - SE, que desplazo el bloque Altiplano Occidental
y el blogque Andahuaylas Yauri (ver Figura 4), este tltimo alberga yacimientos de tipo Porfidos-
Skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y depésitos de Cu-Au-Fe relacionados con el Batolito Andahuaylas
— Yauri, mostrando los Dominios Geotéctonicos y Metalogenésis del Pert segin INGEMMET

(2009).

Figura 4 Los dominios geotectdnicos del sur de Perd. Fuente: INGEMMET (2009).

Segun Carlotto (2009), el emplazamiento y la mineralizacion se dieron gracias a estructuras
como fallas y plegamientos que estan caracterizados por tener direccion andina con una
orientacion NW-SE (ver Figura 4), estas estructuras son evidencia de los eventos tectonicos
ocurridos en el pasado por otra parte, se distingue el grado de intensidad y la deformacién que
tuvieron. En el cuadrangulo de Tambobamba es posible diferenciar zonas estructurales con

caracteristicas especificas en cada caso y son las siguientes:
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1. Zona afectada por la orogénesis Andina.

2. Zona del Batolito de Yauri-Andahuaylas.

3. Zona no deformada.

1.13.4.1 DESCRIPCION DE PLIEGUES

En el cuadrangulo de Tambobamba se desarrolla una serie de grandes anticlinales con direccién
NW - SE en la parte sur, deformando unidades del cretécico inferior como las Formaciones
Murco, Hualhuani y Arcurquina (ver plano estructural regional P-05), donde la longitud de sus
ejes tiene 5 Km en promedio, que estan inclinados entre 20° - 25° al noreste, atravesando los
distritos de Tambobamba y Coyllurqui en la provincia de Cotabambas, region Apurimac. Al
NE de la hoja 28r se encuentra un afloramiento de calizas de la Formacion Arcurquina
fuertemente plegada con direccion NW — SE segun Galdos y Carrasco (2002), que fue
desplazada por una falla sinextral, que se ubica por las localidades de Chumoculloc Corral y

Puncurayoc en el distrito de Huanoquite, provincia de Paruro y Regién del Cusco.

1.13.4.2 FALLAS

Galdos y Carrasco (2002) indican que las fallas se encuentran con dimensiones considerables
ubicadas en la parte SW del cuadrangulo de Tambobamba, teniendo entre ellas del tipo normal
e inversa, cabe destacar que se cuenta con una gran cantidad de fallas inferidas, que van desde
los 4 Km hasta los 11 Km de longitud, estas presentan también ramificaciones en sus extremos
originando un conjunto de fallas complicadas de interpretar y a su vez generaron sistemas de
fallas locales que jugaron un papel importante el transporte de fluidos mineralizantes. Las fallas
cortaron unidades del cretécico inferior como las Formaciones Murco, Hualhuani y Arcurquina

(ver plano estructural regional P-05).
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1.13.5 DEPOSITOS DE SKARN

Los skarn son rocas metamorficas que se forman por interaccion hidrotermal y postmagmatica
entre las Calizas y dolomitas con intrusivos, este término fue introducido por petrologos de
Suecia central y luego fue adoptado por Goldschmith (1927). El esquema de formacion tiene
una zona de endoskarn, proximal al porfido y una zona de exoskarn, cercana a la caliza, donde
se observa la formacion de diferentes minerales con respecto a la disminucién de temperatura.

(ver Figura 5).

Superficie

Caliza

Porfido Méarmol
Di-Gt-Px-Hd
) Exoskarn

Bio-Cpy-Ort Endoskarn

Figura 5 Esquema de endoskarn y exoskarn. Fuente: Elaboracion propia.

Foto 9 Skarn de grosularia con presencia de calcita del prospecto Skarnlet.
I —
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Los skarn estan constituidos por silicatos de Ca, Fe y Mg, llamados granates (ver Foto 9),
provenientes de un protolito de calizas y dolomitas en las cuales se han introducido
metasomaticamente grandes cantidades de Si, Fe y Al que facilitan el crecimiento de los
minerales. De este modo se entiende por un skarn a las rocas que contienen minerales
calcosilicatados donde las rocas huésped son calizas y dolomitas casi puras las cuales sufren un
metasomatismo y metamorfismo al entrar en contacto con un cuerpo intrusivo, generando una

textura granoblastica pero también pueden llegar a tener una textura porfidoblastica.

Los depositos minerales del tipo skarn son de forma irregular y su distribucion dentro de la
aureola de contacto es poco definida, debido a que los cuerpos mineralizados pueden terminar
abruptamente debido a alguna estructura (generalmente fallas). Los efectos metasomaticos en
el intrusivo trae como resultado un endoskarn que contiene minerales calcosilicatados
provenientes del intrusivo manteniendo algunos de sus minerales primarios (ver Figura 6), en
cambio en la zona mas préxima a la roca caja se genera un exoskarn que viene a ser el skarn en

las rocas calcareas.

Figura 6 Depositos tipo skarn de Fe, hierro, cobre y oro, y tipo manto Cu-(Ag) en la Cordillera de los
Andes del sureste de la provincia de Mendoza (34°-36°s), Argentina. Fuente: Franchini, M., Barrio,
E., Pons, M., Schalamuk, Rios, F., Meinert, L., (2007).
|
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1.14 CLIMA

El clima en el area de estudio es de una Puna segun el “diagrama para clasificacion de zonas
de vida”, también por estar ubicado en la sierra sur del Peru entre los 4000 - 4300 m.s.n.m.,
presenta una estacion con abundancia de lluvias entre los meses de diciembre y marzo, con una
acumulacion de precipitacion total promedio de 250 mm; durante los meses de abril a
noviembre es caracteristica la presencia minima de lluvias, ademas siendo muy bajos los valores

de humedad relativa en los meses de junio, julio y agosto segin SENAMHI (2020).

Las temperaturas son variables desde una temperatura minima absoluta inferior a los 0°C,
principalmente en los meses de junio, julio y agosto, que son los meses mas frios; hasta los 20
- 23°C en los meses de enero, febrero y marzo, teniendo las temperaturas mas altas en las

quebradas y valles del prospecto.

1.15 FLORA'Y FAUNA

1.15.1 FLORA

La gran diferencia de altura entre una zona y otra hace que encontremos especies vegetales muy
variadas, escalonadas en funcion de la altitud. Segin la FAO (2014) podemos distinguir en el
prospecto, valles con el bosque espinoso subtropical a 2200 m.s.n.m., la vegetacion consiste de
pequerios arboles entre los que crecen numerosas especies cactaceas, bromeliaceas,
monocotiledoneas y gramineas., Entre los 2200 y 3300 m.s.n.m. se ubica el bosque seco
montano bajo, donde la vegetacion esta conformada por arbustos, gramineas y arboles (molle,
sauce, eucalipto), notandose abundancia de retamas, nogales y magueyes. Entre los 3300 y 4000
m.s.n.m. se ubica el bosque humedo montano, crecen en forma natural abundante graminea que

permite la ganaderia.

1 ——
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De acuerdo al piso ecoldgico donde se encuentra, se puede producir papa, oca, cebada, quinua,
etc. En las zonas altas se encuentran el paramo muy humedo subandino y la tundra pluvial
alpina. El pAramo muy himedo subandino se encuentra entre los 4000 y 4500 m.s.n.m., aqui la
vegetacion es natural y tupida conformada principalmente por el ichu que sirve de alimento al
ganado. También se observan pequefios arbustos y eucaliptos. Sobre los 4500 m.s.n.m. de altura
se ubica la tundra pluvial alpina donde la vegetacion es muy rala y consiste de plantas pequefias

y arbustos bajos.

1.15.2 FAUNA

En el prospecto se encuentra una gran variedad de animales domésticos y silvestres, en el grupo
de los animales domésticos se tiene el ganado ovino, ganado vacuno, auquénidos también
animales de granja como cerdos, cuy, aves de corral. En el grupo de animales silvestres las

vizcachas, zorros, condores, patos silvestres, zorrinos, perdices.

1.16 HIDROLOGIA LOCAL

En el area de estudio el eje de la divisoria hidrografica tiene alturas de 4300 a 4400 msnhm que
separan las cuencas aledafias, se encuentra entre los cuadrangulos 28 r-2 y r-3 al sur, por lo que
los rios principales que drenan en su punto mas bajo a 3400 msnm, para después unirse con
otras cuencas e inter cuencas y llegar al rio Apurimac (ver el plano Hidroldgico P-06), estos
rios son de réegimen permanente y tienen generalmente un rumbo Andino. El patron principal
de drenaje es subparalelo detritico, controlado principalmente por factores estructurales con una
morfologia encafionada. Ademas, basdndonos en esta informacion general de desarrollo un

plano base (ver plano P-07) para realizar diferentes trabajos en campo.

El rio principal es el rio Aquillado, que tiene dos tributarios los cuales son la quebrada
Chacapampa y la quebrada Chaccaroccasa, como también la quebrada Huayllapampa (ver foto
10) que esta ubicada dentro del prospecto Skarnlet. El rio Aquillado discurre hacia el noroeste,
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desembocando en el rio Apurimac, su caudal es de régimen permanente en épocas de lluvia 'y
estiaje. A lo largo de su recorrido presenta un valle estrecho y profundo, se desarrolla en rocas
del batolito de Andahuaylas - Yauri (Plutén Colca), y en las Formaciones Fm. Arcurquina, Fm.
Hualhuani Fm. Murco, depoésitos morrenicos y aluviales las cuales fueron facilmente

erosionados.

Foto 10 Quebrada Huayllapampa, ubicada dentro del prospecto Skarnlet.
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CAPITULO Il GEOMORFOLOGIA

2.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

De acuerdo a las observaciones de campo y con referencia del cuadrdngulo de Tambobamba,
hoja 28-r realizado por Galdos y Carrasco (2002), se puede sefialar que el desarrollo o evolucién
geomorfolégica del &rea ha sido controlada por factores estructurales como fallas,
levantamiento en bloques, erosion de los glaciares y erosion fluvial. Todos estos procesos
enddgenos y exogenos han interactuado modelando la superficie actual donde las unidades

geomorfoldgicas mas importantes en el area son:

2.2.1 COLINAS MODERADAMENTE EMPINADAS

Se caracteriza por ser de relieve suave, poco pronunciada y encontrarse rellenados por depésitos
fluvioglaciares en la parte inferior, en la zona de estudio se observa que en determinados
sectores el cauce de estos rios aumenta generando mayor movimiento y sedimentacién de estos
depdsitos fluvioglaciares (ver plano geomorfolégico local P-08). Estas geoformas se han
distinguido sélo en las partes altas de la zona de estudio, comprendiendo grandes sectores de
las calizas de la Formacion Arcurquina, con altitudes de 4400 a 4290 m.s.n.m. en el pico méas

alto y que nos dan como resultado unas pendientes de 2-3% (ver Foto 11).
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Foto 11 Colinas moderadamente empinadas en el prospecto Skarnlet.

2.2.2VALLE FLUVIAL

Se ha denominado asi a los valles profundos y encafionados con forma de V, producto de una
erosion intensa provocada por los rios en el fondo, en la zona de estudio encontramos una
topografia muy pronunciada que varia desde los 4550 a 3850 m.s.n.m. en su pico méas alto y el
fondo del valle respectivamente (ver plano geomorfologico local P-08). Teniendo como

resultado un valle con intensas pendientes de 3-7% (ver Foto 12).

Foto 12 Valle fluvial en el prospecto Skarnlet.
I —
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2.2.3 MORRENA

En la parte central de la zona de estudio encontramos morrenas que conforman geoformas tipo
colina alargada donde se reconocen morrenas laterales. Estan constituidas por fragmentos de
rocas erosionadas provenientes de la Formacion Hualhuani, teniendo una topografia moderada
de 4440-4200 m.s.n.m. como pico mé&s alto y pico mas bajo respectivamente (ver plano

geomorfoldgico local P-08). Teniendo una pendiente de 3-5% (ver Foto 13).

Foto 13 Morrenas del prospecto Skarnlet.

2.2.4 PLANICIES

Esta geo forma se encuentra en la parte superior de la zona de estudio, desarrollandose sobre
rocas sedimentarias de la Formacion Arcurquina y depositos fluvioglaciares generados por la
erosion (ver plano geomorfoldgico local P-08). Se caracteriza por tener pendientes suaves de

4-5% (ver Foto 14).
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Foto 14 Planicies en el prospecto Skarnlet.

2.2.5 CERROS

Se encuentra en mayor parte en la zona de estudio, caracterizandose por tener una topografia
abrupta y bien pronuncia con picos que llegan hasta los 4550 m.s.n.m. (ver plano
geomorfoldgico local P-08). Con pendientes de 5-6%, la flora se desarrolla con normalidad

siendo las especies mas comunes el ichu y los arbustos (ver Foto 15).

Foto 15 Cerros en el prospecto Skarnlet.
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CAPITULO 11l GEOLOGIA

3.2 GEOLOGIA LOCAL

El prospecto Skarnlet de acuerdo a las observaciones de campo y con referencia del cuadrangulo
de Tambobamba, hoja 28-r realizado por Galdos y Carrasco (2002), se encontr6 en la mayor
parte de su extension cobertura cuaternaria, cubriendo las rocas igneas y sedimentarias de la
zona, sin embargo, se pueden observar afloramientos de calizas de la Formacion Arcurquina,
como también rocas igneas intrusivas de cuarzo monzonita de horblenda y monzodiorita de
horblenda, caracteristicos del Batolito de Andahuaylas - Yauri (Eoceno — Oligoceno). En el
prospecto se puede apreciar afloramientos de Skarn y marmoles en pequefias cantidades.
Finalmente, en las partes altas las rocas estan cubiertas por los depdsitos cuaternarios,

fluvioglaciares y morrenicos (ver plano geologico local P-09).

Al realizar un andlisis mas amplio del comportamiento de los elementos teniendo en cuenta la
alteracion y la mineralizacion, se puede visualizar la alteracion prograda (con ensamble
mineraldgico de granate, piroxenos, magnetita, cuarzo) y alteracion retrograda (con ensambles
mineralégicos de granate, calcita, epidota, clorita, cuarzo). Las rocas metamorficas del
prospecto, principalmente los skarn, presentan minerales econémicamente rentables, como

malaquita, tenorita, crisocola, calcopirita y bornita.

3.2.1 ROCAS SEDIMENTARIAS

En la zona de estudio se ha reconocido Formaciones sedimentarias las cuales estan
representadas por la Fm. Arcurquina, Fm. Hualhuani y Fm. Murco. Estas fueron intruidas por
el batolito Andahuaylas - Yauri (Eoceno - Oligoceno), el cual estd constituido por intrusivos

como granodiorita, monzonita, tonalita, diorita entre otros.
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3.2.1.1 ARENISCAS CUARZQOSAS:

Localmente las areniscas en la zona de estudio se encuentran en un rea de gran tamafio dentro
del prospecto, aflorando en los cerros Llinquini, Llavena y Acchihuachana; pertenecientes a la
Formacion Huallhuani (ver plano geolégico local P-09), las areniscas cuentan con un tamarfio
de grano fino a medio (0.5 a 1 mm) y de color gris blanquecino, el cual tiene direccion NW-
SE, y es cortada por una falla inferida de gran tamafio con direccion NE-SW, desplazando estos

bloques (ver Foto 16).

Foto 16 Areniscas cuarzosas de la Formacion Hualhuani en el prospecto Skarnlet.

3.2.1.2 ARENISCAS:

En el prospecto Skarnlet se encuentra una intercalacion de limoareniscas con limoarcillas de
espesor delgado y grano fino, con coloracion marrén rojizo altamente meteorizada,
perteneciente a la Formacion Murco; esta formacidn sobreyace a la Formacion Hualhuani (ver
plano geoldgico local P-09). En la zona de estudio se puede identificar contacto con Formacion
Arcurquina (ver Foto 17), estas rocas también fueron desplazadas por la falla inferida de

direccion NE-SW.
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FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA 50



“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PROCESOS DE MINERALIZACION DEL PROSPECTO
SKARNLET, DISTRITO DE COTABAMBAS - APURIMAC”

Fm. Arcurguina

Fm. Murco

Foto 17 A) Fm. Murco y Fm. Hualhuani. B). Limoareniscas y limoarcillas en estratos de espesor
delgado.

3.2.1.3 CALIZA MICRITICA MASIVA

Esta constituida por calizas gris a gris oscuras, algunas cuentan con venillas de calcita de 0.5cm
alcm. Las calizas son micriticas, muy compactas, poco estratificadas y plegadas, con espesores
de 0.60 m a 2 m en por lo general, localmente estas rocas se encuentran en la parte N y NE del
prospecto (ver plano geolodgico local P-09), aflorando en el centro poblado de Chillahua, que se
encuentra entre los cerros Purhuayfio y Ccararayoc, donde se observa con mayor potencia.
También presentan zonas de venilleo de calcita delgadas y de poca intensidad (ver Foto 18),
pertenecientes a la Formacion Arcurquina, por otra parte, también se puede observar

afloramientos de caliza en el cerro Huinchus.
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A B

Foto 18 A). Afloramiento de Caliza micritica masiva en el prospecto Skarnlet. B). Muestra de
mano.

3.2.2 ROCAS IGNEAS

En el prospecto Skarnlet se puede observar al final de la quebrada Huayllapampa y al norte de
la quebrada Challapampa, afloramientos de cuarzo diorita de hornblenda, cuarzo monzonita de
horblenda, diorita de hornblenda debido a la cristalizacion fraccionada que se dio en el Plutén
Colca (ver plano geoldgico local P-09). La pulsacion se encuentra relacionada a rocas intrusivas
caracteristicas del Batolito de Andahuaylas — Yauri (ver Figura 2), debido al logueo de muestras
de mano, el anélisis de las secciones delgadas y la zona donde se encuentra el yacimiento nos
da a entender que las rocas pertenecen a este batolito, por otra parte, bajo este discernimiento

sabemos la edad de estas rocas y la formacion de este yacimiento (ver Foto 20 y 21).
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A B

Foto 19 A). Intrusivo de cuarzo monzonita de hornblenda B). Granodiorita con patinas de
malaquita.

Foto 20 Afloramiento del intrusivo al entrar en contacto con caliza en la parte norte del
prospecto Skarnlet.

3.2.3 ROCAS METASOMATICAS DE CONTACTO

3.2.3.1 ENDOSKARN

El endoskarn tiene poco desarrollo en el yacimiento, generado por el intrusivo adyacente al
skarn, en estos afloramientos se logra identificar la presencia de minerales econdmicamente de
cuarzo diorita de hornblenda rentables (ver Foto 22), como también, en el endoskarn presenta
minerales de mena sulfuros como calcopirita en gran cantidad y bornita en menor cantidad,
presentando una alteracion prograda con un ensamble mineral formado por granate-magnetita
piroxeno-epidota y calcita formados por el ingreso probable de fluidos mineralizantes

provenientes de un porfido a niveles méas profundos o medianamente profundos. (ver plano
I —
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geoldgico local P-09). Se puede visualizar los afloramientos de estas rocas al norte de la

quebrada Challapampa.

A B

Foto 21 A). Endoskarn en contacto con el exoskarn. B). Endoskarn con mineralizacion de
calcopirita y pirita.

3.2.3.2 SKARN DE GRANATES

Presenta textura granoblastica, constituido por granates de color marron (grosularia) bien
desarrollados, ademas de calcita, epidota, clorita, limonita y hematita; tiene mas del 60% de
Grosularia (ver Foto 23), en algunas zonas se pude observa una débil oxidacion, presenta
especularita, sulfuros reemplazados (copper pitch), calcopirita y pirita. (ver plano geoldgico
local P-09). Estas rocas estan contiguas al endoskarn ubicado al norte de la quebrada

Challapampa.
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A B

Foto 22 A). Skarn de granates. B). Skarn de andradita con piroxenos y epidota.

3.2.3.3 SKARN DE MAGNETITA

Se identifica dos horizontes de Skarn de magnetita el primero se encuentra en contacto con el
intrusivo, de textura granoblastica con minerales de mena como crisocola y malaquita. El
segundo se ubica bajo las calizas recristalizadas y presenta magnetita en un 80%, con textura
granoblastica (ver Foto 24), con minerales accesorios de calcopirita, pirita, marcasita y
calcosina (ver plano geoldgico local P-09). Este afloramiento est4 ubicado en la parte sur del

cerro Ccararayoc y al norte de la quebrada Challapampa.

Foto 23 Skarn de Magnetita en el prospecto Skarnlet.
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3.2.3.4 MARMOL Y CALIZAS RECRISTALIZADAS

Se encuentran en poca cantidad en la parte NE del prospecto Skarnlet, alrededores del cerro
Chillahua; estas rocas son producto del metamorfismo producido por el intrusivo al entrar en
contacto con las calizas de la Formacion Arcurquina (ver plano geologico local P-09). Presenta
una coloracion blanca a gris blanquecina, dependiendo del grado de metamorfismo se puede
distinguir las calizas con sus granos visualmente recristalizados manteniendo su color, esto a
consecuencia en una disminucion en la temperatura por ser méas distal hasta llegar a las calizas

de la Formacién Arcurquina (ver Foto 25).

Foto 24 Marmol y caliza recristalizada.

3.2.3.5 CUARCITAS

Encontramos esta roca en la zona de estudio en la parte sur del prospecto Skarnlet, y al este del
puente Aquillano, que fueron producto del metamorfismo de contacto de las areniscas de la
Formacion Murco con el intrusivo de cuarzo monzonita de hornblenda (ver plano geoldgico
local P-09), también estas cuarcitas fueron desplazadas por falla inferida de direccion NE-SW,
lo que nos daria a entender que esta falla fue posterior al intrusivo de cuarzo diorita de

hornblenda (ver Foto 26).
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A B

Foto 25 A). Afloramiento de cuarcitas en el prospecto Skarnlet B). Cuarcitas.

1 ——
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA 57



792000

-15°

-13°40

-14°20"

794000 796000 -80° -75° -70°
~ T 7 5 ‘\w\ —
// I // /J/ / s Colombia
7 J/ ¥ Ecuador
/ - C \
J 4280 7/ { \
~ m h // N /W\> &‘
hfllahua_~ U 7 L (™
= /
% 7
Falla cp,; 4]
a Ch’”ahUa
o
2 4 g S
—~ <
I 580 I
N K20 I
S 1 S
© \ Ao ©
) N Qda Huayllgpampa
» \ N
w \
S \
¥
\ \ Q'b w ~ \
I QQ \ 7 (<
) <% \ ~ OQ S
I > y S ~. (S A (17 .
1 5 30 o L\avena TN i i 7
© A YO
A b G ' € o .
3 \ - '
I\ 8 i
=7
s\ | . =0 ¢ |
1 voso ) $~\\
I , §) N 4420 ANDAHUAYLAS ‘
= X L %
F, = —
g
\ﬁ 00/7;3
0
i
° 4380 . 5
8 S N S -
= 2 'z, ~ T T I
S — pas) Loy, < 740 730 720
0(\6— ~'a [e0)
Cge Q ~
Qa2 u&L b
e
>
W\ S )
<
el
z <7
] Leyenda
795000 795200 795400 795600 795800
== === [ |nferida
—A___ K Inversa 2, o
o S, |
F. Normal ) s / 7 \\ S % [
& ;
F. Rumbo g A\G’o v\ S
|:| Dep. Cuaternarios (Fluvial-aluvial) N 5 N
~ ~
) ) . < A 3
[ | Dep. Cuaternarios (Coluvial) .“hu achana ) QQQ\ o
[:::] Marmol Ww
o
|:| Hornfels 2z @,19 g
Skarn Granate '
Simbologi >
|:| Skarn Magnetita Imbologla § §
« « Lo L .
|:| Endoskarn }_ Bz g % _ -72°40 -72°20 -72
[ | cuarzo Monzonita £ nferid UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO
|:| Cuarzodiorita de Hb - interiaa N ABAD DEL CUSCO
o || Dioritade Hb —A—AF Inversa 3920 o || FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA
S _ _ S ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
o = E:ijNwmmeWR) B F. Normal 9 ‘ o o H-x
(é:r b:bg \ o o g “DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PROCESOS DE
© |:| Fm .Murco (Cuarcita) F. Rumbo 8 ’S g 3880 g © MINERALIZACION DEL PROSPECTO SKARNLET, DISTRITO DE COTABAMBAS - APURIMAC”
. . N < <
|:| Fm. Huallhuani (Arenisca) Rio / /q-\ § © o 0 | PLANO GEOLOGICO LOCAL
© o
g ?8 IDISTRITO: COTABAMBAS PROVINCIA: ~ AR AMBAS  DEPARTAMENTO: A pyRIMAC I
L S y o
= 70 )00 o |ELABORADO " Bach. |.MEDINA H. y Bach. JALLER D. *WGS 1984-UTM-ZONA 16L
S 795000 795200 795400 795600 795800 ——
(07 ‘ ING. MAURO ZEGARRA C. copieo:

U
792000

794000

1
796000

FECHA:

DICIE

ESCALA:

MBRE - 2020 1: 20,000

P-09




“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PROCESOS DE MINERALIZACION DEL PROSPECTO
SKARNLET, DISTRITO DE COTABAMBAS - APURIMAC”

CAPITULO IV GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En este capitulo se interpretd la formacion de estructuras y los eventos tectonicos que se dieron
en el Sur del Peru y tuvieron influencia con relacion al batolito de Andahuaylas — Yauri, en el
cuadrangulo de Tambobamba segin Galdos y Carrasco (2002). La geologia estructural regional
dio a entender los eventos que ayudaron en la formacion del prospecto Skarnlet y en la geologia
estructural local se describio las estructuras a mayor detalle, puesto que, estas son caracteristicas

geoldgicas importantes en la formacion de un yacimiento.

4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

4.5.1 SISTEMA DE FALLAS LOCAL

A nivel regional la zona de estudio se ubica al sur de la deflexion de Abancay dentro del
cuadrangulo de Tambobamba-28 r, donde se identifico fallas inversas inferidas con direccion
E-O y fallas perpendiculares con direccion N-S que las cortan, que aportaron en la
caracterizacion geoldgica de la zona de estudio, modelando la topografia y por consiguiente la
geomorfologia e hidrologia. A nivel local se lograron identificar asociaciones estructurales en

forma de fallas importantes que influyeron minimamente en el proceso de mineralizacion.

El desarrollo de los pliegues se da con mayor representatividad en el Grupo Yura. Al SE entre
las localidades de Mara y Congota se observa una flexion de E-O a NO-SE. En esta zona se
observa un plegamiento NO-SE que muestra una moderada deformacion sobre todo en rocas
de la Formacion Arcurquina. En este sector se han cartografiado lineamientos que muestran

relacién con los plegamientos por su orientacion semejante.

El sistema de fallas local es muy influyente en la formacion del yacimiento, estas estructuras

locales provocan desplazamientos de bloques en distintas direcciones que fueron aprovechadas
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por los fluidos mineralezantes en el metasomatismo del yacimiento (ver plano estructural local

P-10).

45.1.1 FALLAS NE - SW

Corresponde a una familia de fallas con Azimut N30° que se encuentran alineadas cortando la
Fm Hualhuani y Fm Murco. Son verticales a sub verticales, un ejemplo claro es la veta de
Quarzo con pirita ubicada en la concesion con el Az 39 y Bz 85NW (ver plano estructural local
P-10). Esta falla inversa genera zonas de debilidad que posteriormente fueron aprovechadas
durante la intrusion de porfidos en la zona de estudios, donde se da un proceso de mineralizacion
en diferentes estadios, siendo la mas importante el ascenso de los intrusivos de
curzomonzodiorita de hornblenda y cuarzomonzonita de hornblenda que si generaron

mineralizacidon econdmicamente rentable.

Foto 26 Fallas de orientacion NE — SW.

1 ——
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45.1.2 FALLAS NW - SE

Corresponde a las fallas con direccidn andina con azimut promedio de N235° que se encuentran
alineadas cortando la Fm Hualhuani, Fm Murco y Fm Arcurquina. Estas fallas fueron cortadas
al tener contacto con las fallas NE — SW, lo que indica que son mas antiguas, las cuales tuvieron

relevancia menor en la formacion del yacimiento (ver plano estructural local P-10).

Foto 27 Fallas de orientacion NW — SE.

4.5.1.3 FRACTURAS

Las fracturas son discontinuidades que se generaron por el sistema de fallas locales NE - SW'y
NW - SE. Puede presentar una alta variabilidad en sus propiedades fisicas en los macizos
rocosos que se observan en la zona de estudio, creada por las diversas caracteristicas de las

fracturas (ver plano estructural local P-10).

Las fallas locales de direccion NW -SE y NE-SW, expuestas anteriormente tomaron un papel

importante ocasionando zonas de debilidad, estas zonas de debilidad fueron aprovechadas para

1 ——
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emplazamiento del porfido de cuarzo monzonita, trayendo consigo fluidos mineralizantes para

después seguir con el proceso de formacion de skarn.

Foto 28 Fracturas en el Macizo rocoso de cuarzo diorita de hornblenda

Se denomino sistema de fallas Skarnlet a las fallas que estan ubicadas en la zona de Unoyoc,
puesto que generaron zonas de debilidad las cuales fueron aprovechadas para emplazamiento
del posible porfido de cuarzo monzonita trayendo consigo los fluidos mineralizantes que

aportaron en la formacion del skarn.

Finalmente, se interpretd que la parte estructural es fundamental en el estudio del prospecto
Skarnlet, donde encontramos una alineacion de los puntos de muestreo donde se evidencio
resultados de alta concentracion de elementos econdmicamente rentables, con una falla inversa,

con lo cual podemos apoyar el muestreo geoquimico en funcion de las fallas.

1 ——
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CAPITULO V GEOQUIMICA

La geoquimica nos ayuda en el estudio de la distribucion, proporcion y asociacion de los
elementos quimicos de importancia, esto se realiza en base al anélisis de muestras superficiales

recolectadas.

Se realizaron analisis de 36 elementos quimico, como son Ag, As, Au, Fe, etc. Para la

realizacion de la correlacion y distribucién geoquimica se utilizaron 28 muestras.

5.1 MUESTREO

El muestreo es una fase de vital importancia en la evaluacion de un deposito mineral, debido
que en €l se apoya el estudio de viabilidad técnica-econémica; mediante la toma de muestras

en roca y cuerpos mineralizados realizados en afloramientos rocosos frescos y alterados.

En la zona de estudio se realiz6 el método de muestreo tipo rock chips (puntos), con una
distribucion en relacién a su forma y volumen en diferentes areas (ver plano de ubicacién de
muestras P-11), las muestras se recolectaron de manera sistematica para que proporcionen un
valor representativo y mediante el estudio de las mismas en laboratorio nos indican las
caracteristicas y propiedades de los minerales que determinan la existencia elementos quimicos
de interés, como Au, Cu, Ag, Mo, etc., ademas la calidad de la mena, también se inserto
aleatoriamente una muestra duplicada con codificacion P-08, la cual no entro al analisis, por lo

tanto solo se considerd 28 muestras en el anélisis y la interpolacion.

Por otra parte, se debe de mencionar que el muestreo se realizo6 en los afloramientos de skarn 'y
zonas con rocas alteradas, también se realizé los procedimientos de muestreo tomando cuidado

los temas de cuidado y contaminacidn de las muestras.
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5.2 ANALISIS DE LABORATORIO

Para el analisis de laboratorio se realizaron 2 campafias de muestreo geoquimico, en zonas de
afloramiento rocoso y cateos desarrollados por mineros artesanales, luego el 2019 se solicit6
mediante Formato de Andlisis N° SK-19-001 al laboratorio geoquimico CERTIMIN (ver
anexos 01-14), por otra parte se realiz6 una identificacion de muestras con su respectivo cédigo
de servicio (ver Tabla 3). El analisis geoquimico de muestras se realiz6 bajo la siguiente

especificacion:

Tabla 3 Identificacion de muestras. Fuente: Elaboracién propia.

Cant. (BALTEEEIDN Au ICP |Codigo de Servicio Obs.
muestras
G0634, GO108, )
5 ME-0001 — ME-0005 X X GO146 Sin obs.
G0634, GO108, )
23 P-1 -P-24 X X GO146 Sin obs.

Se tomaron un total de 28 muestras a ser analizadas por Au (oro) y Multielementos (Cu, Li, Ag,
Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, S, Sb,
Sc, Sn, Sr, Ti, TI, V, W, Y, Zn, Zr), esto se realiz6 con el fin de diferenciar el tipo de analito y
el método que se utilizara en su respectivo analisis de laboratorio (ver Tabla 4), como detalla la

siguiente tabla:

Tabla 4 Descripcion de las muestras. Fuente: Elaboracion propia.

DESCRIPCION
Analito | Cod. Serv. Meétodo

Muestras de Exploracién Geoquimica: Analisis de Oro
por Ensayos al Fuego - AAS.(Validado).Rev.30/2018

NO

1 Au IC-EF-01

Muestras de Exploracion Geoquimica: Analisis
2 Varios* | IC-VH-33 Multielemental por ICP-OES - Digestion Agua Regia
(HNO3, HCI ).(Validado en Ag,Cu,Pb,Zn).Rev.10/2017
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5.3 INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO

El método para analizar los resultados de laboratorio esta planteado de manera que nos da el
mejor estimador lineal no sesgado con una varianza minima. Por otra parte, que pueden existir
mejores estimadores que los obtenidos con Kriging, que es el método que se utilizd para
interpretar los anlisis de laboratorio, también se debe considerar las diferentes caracteristicas

que tiene cada método de estimacion.

Segun Porras (2017), Kriging es un método de inferencia espacial, por lo cual nos permite
estimar los valores de una variable en lugares no muestreados, lo cual cominmente se llama
interpolacion, utilizando la informacion proporcionada por la muestra. Para la aplicacién de
este método, se cuenta con 28 muestras analizadas z(x;), z(x,),..., z(x,g), para estimar una
funcién lineal de la variable Z(x) y su respectivo promedio en una region determinada por Zv,

por lo cual se tiene la siguiente expresién matematica en cada una de las muestras:

Ademas, se puede considerar VV como todo un depdsito o un simple punto, también se debe de
considerar un promedio ponderado de los datos. Finalmente, se puede identificar en el plano las

diferentes anomalias geoquimicas (ver planos geoquimicos P-12 y P-13).

Los resultados obtenidos del muestreo de rock-chip de la zona de estudio sirvieron para realizar
la interpretacion estadistica. Se analizaron 28 muestras en total, para 36 elementos quimicos
utilizando “Analisis Multielemental por ICP-OES — Digestion” y “Analisis de Oro por Ensayos
al Fuego”, en el proceso se tuvo en cuenta la confiabilidad, exactitud y precision para lo cual

se insertaron muestras de control generando informacion mas confiable y veridica.
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El posterior analisis da como resultado la delimitacion espacial de las zonas andmalas en el

prospecto que son de gran interés econémico (ver plano de geoquimico P-12 y P-13), mediante

la determinacion de la magnitud de variacion de los valores andmalos respecto al background

geoquimico regional. EI gran numero de datos obtenido hacen imprescindible la utilizacion de

técnicas estadisticas de tratamiento de datos como es el diagrama de Pearson.

En el mapa geoquimico se muestra las ubicaciones de las anomalias geoguimicas y con altos

elevados valores de Cu, Ag y Au (ver Tabla 5). El cartografiado geoquimico el mapa de

isovalores de cada elemento son compuestas por pequefias zonas alrededor de los puntos de

muestreo, cada punto se encuentra promediando los valores obtenidos para cada muestra, por

lo tanto, generando los contornos mencionados y posteriormente interactuando con los

contornos de los otros puntos de muestreo.

Tabla 5 Cuadro resumen de los resultados de las leyes de laboratorio. Fuente: Elaboracion

propia

Sample East North Elev Cu ppm  |Au ppm  |Ag_ppm  |Zn_ppm Cr_ppm Mo_ppm  |Fe_ppm

ME-0001 795425| 8472232 4162 27000 1.735 82.8 180 74 4 150000
ME-0002 795268| 8472123 4165 91000 0.332 14.7 182 87 2 80900
ME-0003 795872| 8472106 3957 72800 0.654 51.1 737 189 28 150000
ME-0004 795996| 8472434 4051 1668 0.008 39 30 13 12 150000
ME-0005 796058 8472980 4066 16900 0.007 14 384 81 2 150000
P-1 795436| 8472219 4159 180000 0.396 59.4 390 28 1 139100
P-2 795467| 8472178 4164 48200 0.588 36.2 201 70 6 150000
P-3 795449| 8472076 4121 9914 0.016 0.3 31.2 51 1 137800
P-4 795425| 8471974 4111 43700 0.271 10.3 19.1 88 1 82000
P-5 795322| 8472096 4146 88600 0.459 19.4 54.2 95 2 141900
P-6 795408| 8472162 4140 150800 1.368 68.7 472 21 7 150000
P-7 794613| 8470855 4005 857 0.237 3.2 110 215 679 106300
P-9 795996| 8472972 4086 8857 0.472 7 9423 15 8 150000
P-10 795863| 8472137 3973 64900 0.389 40.6 175 45 3 150000
p-11 796132| 8472415 3983 15400 1.273 22.6 52.9 42 1 17700
p-12 796173| 8472512 3980 46400 0.81 76.4 38.3 66 1 15800
P-13 796160 8472341 3957 138700 0.473 8.6 493 18 4 150000
P-14 795913| 8472309 4020 75000 0.265 42.8 60.8 38 30 66300
P-15 795975| 8472369 4048 173500 0.005 24 79.9 18 3 150000
P-16 795988| 8472414 4047 134800 0.183 271.5 152 10 2 150000
P-17 795995| 8472429 4042 2399 0.005 0.6 26.9 15 3 150000
P-18 795976 8472445 4001 1635 0.005 0.3 114 9 1 150000
P-19 795450| 8471904 4063 70400 0.139 5.4 1485 34 1 150000
P-20 795141 8472173 4174 147400 0.322 12.6 122 37 3 115600
P-21 795121| 8472184 4183 164600 0.542 37.9 114 60 5 150000
P-22 795170| 8471670 4140 127600 0.757 26.8 123 16 5 147700
P-23 795216| 8471634 4098 2251 0.011 0.6 36.1 92 1 50300
P-24 795298| 8471980 4137 33900 0.006 1.4 101 51 3 110200
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Los resultados de las muestras obtenidas del laboratorio (ver Tabla 5), nos dan a entender el
contenido de Au, Ag y Cu, para poder representarlos graficamente, por otra parte, en el caso de
Cu los valores superaron los limites méximos de deteccion, por lo cual se estan representando
en porcentajes (ver Gréfico 1), ademas para el Au y Ag aun se conservo el resultado del anélisis

en ppm (ver Grafico 2 y Gréfico 3).

Gréafico 1 Resultados de andlisis de laboratorio para Cu del prospecto Skarnlet. Fuente:
Elaboracion propia.

Gréfico 2 Resultados de andlisis de laboratorio para Ag del prospecto Skarnlet. Fuente:
Elaboracion propia.
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Gréfico 3 Resultados de andlisis de laboratorio para Au del prospecto Skarnlet. Fuente:
Elaboracion propia.

5.4 CORRELACION DE PEARSON

El anélisis de correlacion lineal de Pearson en los elementos, se ha realizado con el objetivo de
establecer el grado de asociacion entre las variables analizadas. Los elementos que se
correlacionan linealmente en el area son: Fe, Au, Ag, Cu, Mo, Pb, Cr y Co., para ver los
elementos econémicamente rentables y sus minerales de procedencia, las correlaciones entre

los metales nos informan que podria tener 2 procesos de mineralizacion.

De manera analoga podemos calcular este coeficiente sobre un estadistico, para los elementos
examinados en el analisis geoquimico de laboratorio, denotado por “r”” en funcién de X e y, cuya

férmula es:

Para la interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson, se debe de considerar el valor
del indice que varia entre los intervalos [-1; 1], considerando el signo, dando lugar al sentido

de la relacion, representados de la siguiente manera:
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Primero, si r = 1, existe una correlacion positiva perfecta, donde el indice indica una
dependencia total entre las dos variables examinadas, por lo cual se le denominara relacion
directa, es decir una de las variables aumenta y la también aumenta en proporcién constante.
Segundo, Si 0 <r <1, existe una correlacién positiva. Tercero, si r = 0, no existe una relacion
linea, pero esto no necesariamente quiere decir que las variables son independientes, puesto
que, pueden existir aun relaciones no lineales entre las dos variables analizadas. Cuarto, si -1 <
r <0, existe correlacion negativa. Finalmente, si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta.
Este indice indica que hay una dependencia total entre las dos variables, por lo cual se llama
relacion inversa, es decir una de las variables aumenta y la otra variable disminuye en

proporcion constante (ver Tabla 6).

Tabla 6 Correlacion de Pearson para el Prospecto Skarnlet. Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, se encontraron anomalias en la interpolacion realizada para siguientes los
elementos: Cu, Au, Ag y Mo, indicandonos las zonas con mayor potencial de encontrar
minerales con estos elementos econdmicamente rentables, por otra parte, se logra identificar
correlaciones positivas moderadas y una muy fuerte que nos indica la afinidad de estos
elementos en el prospecto Skarnlet (ver Tabla 6).
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CAPITULO VI PROCESOS DE MINERALIZACION Y ALTERACIONES

6.1CONTROLES DE MINERALIZACION

6.1.1 CONTROL ESTRUCTURAL:

Se ha identificado e interpretado dos sistemas principales de fallas de direccion NW-SE y NE-
SW, los cuales permitieron el emplazamiento del intrusivo cuarzo monzodiorita de hornblenda,
diorita de hornblenda, cuarzo diorita de hornblenda a través de las fallas. La gran parte de la
zona de estudio estd cubierta por material cuaternario y vegetacion, lo que limita la
visualizacion de fallas, por lo que la interpretacion de imagenes satelitales fue indispensable en

la identificacion y determinacion de las mismas.

El control estructural esta dado por el fallamiento y fracturamiento de las rocas en un sistema
NE- SW, las cuales han dado lugar al emplazamiento rocas intrusivas y su posterior
metamorfismo y metasomatismo, trayendo consigo soluciones mineralizantes de sulfuros de

cobre y 6xidos de cobre.

6.1.2 CONTROL LITOLOGICO:

La mineralizacion en la zona se desarrolla en los skarn principalmente, producto del
emplazamiento de las rocas intrusivas en las calizas, las cuales presentan una fuerte alteracion
prograda debido al contacto que tuvieron, cabe mencionar, que se identificé un zonamiento de

skarn tipo Gossan con abundante mineralizacion.

6.2 ALTERACIONES HIDROTERMALES

Las alteraciones identificadas en campo son producto de reemplazamiento y generacion de
nuevos minerales calcosilicatados, relacionados a la interaccion de cuerpos intrusivos con rocas
carbonatadas, produciéndose principalmente la alteracion prograda, no obstante, se evidencia

alteracion retrograda en sectores puntuales.
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6.1.3.1 ALTERACION PROGRADA

En el metasomatismo de contacto se produce los intercambios mineral6gicos generando de esta
manera los minerales calcosilicatados (andradita, diopsido, wollastonita y actinolita), estos
minerales ocurren en la zona de estudio en aureolas metamdrficas de contacto en torno a los
intrusivos que intruyen secuencias calcareas, las que se convierten en marmoles y/o skarns de

contacto (ver plano de alteraciones P-14).

Los granates son mas andraditicos a mas grosulariticos desde el contacto hacia afuera, donde
se observa un mayor desarrollo de los cristales de granate, por otra parte, en la zona donde

existe alteracion retrograda podemos observar la presencia de sulfuros de Cu.

6.1.3.1 ALTERACION RETROGRADA

Esta alteracion se presenta en sectores puntuales, se produce en la zona distal del pérfido con
ensambles mineraldgicos de granate, piroxeno cuarzo, calcita, epidota y pirita (ver Tabla 7) y
como minerales de mena se tiene calcopitita y bornita en muy poca cantidad (ver plano de

alteraciones P-14), por otra parte, existe mayor desarrollo de granates en este tipo de alteracion,

Tabla 7 Minerales caracteristicos de alteracion prograda y retrograda del prospecto Skarnlet.
Fuente: Modificado de Perez y Gonzales (2010).

SKARN PROGRADA RETROGRADA

Granate
Piroxeno
Cuarzo
Carbonatos
Clorita
Epidota
Feldespato Potésico
Albita
Pirita
Esfalerita
Especularla
Calcopirita
Magnetita
Hematita
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6.3 PROCESOS DE MINERALIZACION

La mineralizacion de cobre se asume que esté relacionada principalmente los skam asociados
al Pluton Colca, entre las cuales existen variaciones en el intrusivo, donde encontramos rocas
como cuarzo monzodiorita de hornblenda, diorita de hornblenda, cuarzo diorita de hornblenda,
cuarzo monzonita de hornblenda. El yacimiento ubicado en la zona de estudio posee un proceso
de mineralizacién donde encontramos sulfuros de cobre, como también malaquita, crisocola y

tenorita.

Las rocas intrusivas se componen de la siguiente manera: En la muestra PS M — 25 se observa
una cuarzo monzodiorita (Streckeisen) de hornblenda con textura subhedral inequigranular
(casi porfidica). Especificamente intergranular con Listones de plagioclasa euhedral
entrelazada con feldespato K, cuarzo intersticial y plagioclasa Na—Ca, ademas de la siguiente

composicién mineralégica (ver Tabla 8):

Tabla 8 Composicién mineralégica de la muestra PS M — 25.

Minerales principales | % | Minerales accesorios % | Minerales de alteracion

Cuarzo 17 | Biotita 03 | Magnetita débil de biotita

Feldespato K 11 | Hornblenda 08 | Clorita débil a moderada de
horblenda

Plagiclasa Na-Ca 57 | Opacos, esfena, apatito | 04 | Sericitacion débil a moderada

Foto 29 Fenos de plagioclasa en medio de una matriz intergranular, ortosa intersticial.
Ferromagnesianios débilmente alterados a clorita y escasos granos de opacos (PS M — 25).
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En la muestra PS M — 29 se observa una Diorita de hornblenda con textura Euhedralgranular >
Subhedral inequigranular, débilmente porfidica. Especificamente listones entrelazados de
plagioclasa con hornblenda, ademas de la siguiente composicién mineraldgica (ver Tabla 9):

Tabla 9 Composicién mineraldgica de la muestra. En la muestra PS M — 29.

Minerales principales | % | Minerales accesorios | % | Minerales de alteracion
Plagiclasas Na-Ca 64 | Biotita 01 | Magnetita débil de hornblenda
Feldespato K 05 | Hornblenda 25 | Clorita moderada de hornblenda
Cuarzo 03 | Opacos, esfena 02 | Sericitacion débil de plagioclasas

Foto 30 Hornblenda verde rodeada de listones entrelazados de plagioclasas (PS M — 29).

Foto 31 Hornblenda en la parte central, seccion basal, seudoexagonal y débilmente
esquelética y prismatica hacia la izquierda y moderados granos de opacos (PS M — 29).
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En la muestra PS M — 11 se observa Cuarzodiorita de hornblenda con textura Euhedralgranular
> Subhedral inequigranular, débilmente porfidica. Especificamente listones entrelazados de
plagioclasa con hornblenda, con esquitosidad Milonitica, ademas de la siguiente de

composicion mineraldgica (ver Tabla 10):

Tabla 10 Composicién mineraldgica de la muestra PS M — 11.

Minerales principales | % | Minerales accesorios | % | Minerales de alteracién

Plagiclasa Na-Ca 42 | Biotita 01 | Magnetita débil a moderada de
hornblenda

Feldespato K 05 | Hornblenda 30 | Cloritizacion moderada de la
hornblenda

Cuarzo 20 | Opacos, esfena 02 | Sericitacién débil de
plagioclasas

Foto 32 Plagioclasa, hornblenda fracturada y el cuarzo con claras evidencias de deformacion
ductil: Elongados (aplastados), con extincion ondulante, lamelas de deformacion y
recristalizacion de sus granos (microcristales) en una orientacion (esquistosidad).

El skarn de cobre se presenta en afloramientos de cuerpos masivos y brechas hidrotermales,
generalmente presenta una orientacién de NE-SW. Los emplazamientos que se evidencia son a
través de zonas de debilidad como fallas. En la zona de estudio también se evidencio la
presencia de una veta de cuarzo pirita diseminada.

En la muestra PS M-13 se observa el Endoskarn de granate, de protolito igneo de
cuarzomonzonita de hornblenda con textura granoblastica poikilitica, de composicién muy

variable por cuanto el endomorfismo no ha sido uniforme ni completo en la roca intrusiva.
I —
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Considerandole un 60 % de minerales calcosilicatados por metasomatismo y 40% de minerales

igneos primarios (ver Tabla 11).

Tabla 11 Composicion mineraldgica de la muestra. En la muestra PS M-13

Minerales principales | % | Minerales accesorios | % | Minerales de alteracion

Grosularia/Andradita 40 | Calcita 10 | No presenta
Hornblenda 20 | Cuarzo 15 | No presenta
Diopsida 5 | Plagioclasa 10 | No presenta

Foto 33 Granates zonados de la serie grosularia-andradita con una fase de unién de calcita
esparitica. Cortados por venillas de calcita e inclusiones de granos de calcita y diopsida (PS
M-13).

Foto 34 Hornblenda verde en seccion basal, seudohexagonal con alta birrefringencia (Central
— derecha). Intercrecida con plagioclasa y cuarzo.
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Foto 35 Granate incluido en plagioclasa. Metasomatismo en la cuarzo monzonita, originando
su endomorfismo.

Foto 36 Vista en nicoles paralelos, donde resaltan los opacos (hematita — especularita)
asociada con calcita, plagioclasa Ca y diopsida.

Por otra parte, la roca caja, en este caso la caliza, representada por la muestra M - 02, sufri6 una
recristalizacion debido al contacto con las rocas intrusivas, teniendo como resultado zonas
metamorficas de contacto de bajo grado entre las cuales tenemos calizas recristalizadas o
marmoles con escasos silicatos de calcio, de textura granoblastica con granos mas o menos
equidistantes en contactos suturados, ademas de la siguiente composicion mineralogica (ver

Tabla 12):

1 ——
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA 81



“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PROCESOS DE MINERALIZACION DEL PROSPECTO
SKARNLET, DISTRITO DE COTABAMBAS - APURIMAC”

Tabla 12 Composicién mineraldgica de la muestra. En la muestra M — 02.

Minerales principales | % | Minerales accesorios | % Minerales de alteracién
Calcita 93 | Tremolita 03 Oxidos de Fe de la pirita
- - | Opacos 04 -

Foto 37 Marmol con granos de calcita inequigranulares, en contactos suturados. Cortado por
una venilla postrera de calcita. Pirita finamente diseminada. Se observa mineralégicamente la
Calcita anhedral; Tremolita con habito Prismatico, subhedral; minerales opacos como Pirita
diseminada y 6xidos de Fe (Hematita-limonita).

Metalogenéticamente el yacimiento Skarlent estd ubicado dentro de la franja de Porfidos-
Skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y depositos de Cu-Au-Fe relacionados con intrusiones del Eoceno-
Oligoceno (Ver plano P-15), prueba de ello se tiene minerales de interés econdémico
principalmente cobre como se puede apreciar en las secciones pulidas de las muestras:

MUESTRA: PS-M 17

Foto 38 Agregados intercrecidos de calcopirita con pirita en medio de ganga (Cuarzo

monzonita).
I —
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MUESTRA: PS-M 20

Vista en Nicoles cruzados Vista en Nicole paralelos

Foto 39 Deposito coloidal de crisocola, hematita e hidréxidos de Fe.

MUESTRA: PS-M - 21

Foto 40 Crisocola en deposito coloidal con hematita y goethita.

MUESTRA: PS-M -18

Foto 41 Inter crecimiento pirita — calcopirita y hematita magnética acicular.
I —
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MUESTRA: PS-M-24

Foto 42 Magnetita masiva conteniendo escasos granos de calcopirita.

MUESTRA: PS-M-13-P

Foto 43 Skarn de granate grosularia — andradita con Hematita acicular y cuarzo.

Foto 44 Skarn de granate grosularia — andradita con diseminaciones de calcopirita > pirita.
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MUESTRA: PS-M-35 VISTA EN NICOLES PARALELQOS

Foto 45 Venas y finas venillas entrelazadas de Hematita e hidroxidos de Fe entre granos de
cuarzo.

Dentro del prospecto se identifico una veta de cuarzo con pirita diseminada, de la misma que

se obtuvo una muestra en seccion pulida.

MUESTRA: PS-V-2

Foto 46 Alto contenido de pirita cizallada (fragmentada) en medio de cuarzo.

Debido a la intrusion de pérfidos en la zona de estudios, se da un proceso de mineralizacién en
diferentes estadios, en primer lugar, la diorita de hornrblenda dio apertura a que otros intrusivos
ascendieran posteriormente, no obstante, este intrusivo no generd la formacion de skarn
econdmicamente rentable (ver Foto 20), posteriormente el ascenso de los pérfidos de

cuarzomonzodiorita de hornblenda y cuarzo monzonita de hornblenda, generaron un proceso
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de metamorfismo con su respectivo metasomatismo, es en este proceso donde se da la

formacion del skarn (ver Foto 19).

En el proceso de metasomatismo se generaron minerales calcosilicatados con sus respectivos
ensambles mineraldgicos caracteristicos de los skarn, por otro lado, también se da un proceso
de transporte y precipitacion de mineral en iones, esto se dio por la afinidad que tienen los

ligandos.

La influencia de ligandos Clorurados genero la precipitacion de iones de Fe, Zn, Pb, Cu, Ag,
Pd, Pt y Au, viéndose asi en las muestras: PS-M-17, PS-M-20, PS-M-21 y PS-M-24, donde
encontramos sulfuros y éxidos de Cu econémicamente rentables, por otra parte, también ocurrid
la influencia de ligandos Bisulfurados Au > Ag > Cu, esto se observd gracias a los altos niveles
de plata encontrados en las muestras (ver plano geoquimico P-13). Posteriormente, en la
intrusién del cuarzo monzonita de hornblenda no se encontr6 presencia de skarn, lo que nos da
a entender que son diques postmineral. Finalmente, en la zona distal del pérfido se dio
metamorfismo de las calizas observandose la recristalizacion de las calizas y en algunos

sectores la formacion de marmol, como se observa en la muestra M-02.
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CAPITULO VII GEOLOGIA ECONOMICA

El estudio de geologia econdmica es de gran importancia para poder conocer los recursos de
minerales metélicos y no metalicos, considerando primordialmente en esta tesis los minerales
metalicos. En este capitulo se realizé un analisis del yacimiento, basandose en la interpretacion
de los planos Geoquimicos Ay B, el resultado de las leyes de laboratorio (ver Anexos 01 -14),

los controles estructurales y litolégicos para poder ver el valor econémico que tiene el skarn.

Para la evaluacion de la geologia econdmica en la mineralizacion se analizaron muestras de
mano buscando minerales de cobre econdmicamente rentables en sulfuros y éxidos, entre los
cuales se encontraron calcopirita, bornita, tenorita, crisocola entre otros. El logueo geoldgico
de estas muestras ayudd a determinar las diferentes zonas enriquecidas de otras con menor

presencia de mineral.

7.1 ORIGEN DEL YACIMIENTO

El yacimiento fue producto de la intrusion de un pluton de cuarzo diorita de hornblenda, Y
perteneciente al Batolito de Andahuaylas — Yauri al entrar en contacto con las calizas de la
formacion Arcurquina, realizando procesos de metamorfismo de contacto y metasomatismo,
teniendo como resultado un deposito de tipo skarn con alto contenido de Cu 'y como elementos

accesorios tenemos Ag y Au.

7.2 PROFUNDIDAD Y PRESION DE FORMACION

Segun Meinert, Dipple y Nicolescu (2005), el desarrollo de skarn depende de la profundidad de
formacion, a niveles menos profundos el skarn metasomatico tiene amplia extension lateral que
puede sobrepasar la aureola metamorfica como se pudo evidenciar en el prospecto Skarnlet, no
obstante, en profundidad su extension es relativamente pequefio comparado con la aureola de
metamorfismo. Con respecto a los fluidos si el skarn esta a mayor profundidad estos se

concentran entre estratos o siguiendo un plano (ver Figura 7), en cambio a menor profundidad
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los fluidos serdn méas pervasivos, generando una fracturamiento hidraulico, y granos mas

gruesos, en este caso el prospecto se encuentra en una zona intrermedia.

Por otra parte, Meinert (1983) indica que la evolucion y variabilidad del skarn se da en etapas
evolutivas asociadas a plutones. Inicialmente, se da la intrusion inicial, provocando el
metamorfismo de las rocas sedimentarias aledafias (ver Foto 34). Luego, ocurre la
recristalizacion metamérfica, asi como también, los cambios de fase que reflejan las
composiciones de protolitos con bimetasomatismo local y una circulacion de fluidos que
forman diversos minerales calcosilicatados a lo largo de los limites de dichos fluidos como se
puede visualizar en las fotos de las secciones delgadas descritas en el capitulo anterior (ver Foto
30). Posteriormente, ocurre una cristalizacion y liberacion de una fase acuosa dando como
resultado una espuma metasomatica controlada por fluido, por otra parte, esta orientado
verticalmente en comparacion con el skam lateralmente extenso, que localmente se extiende
mas alla de la aureola metamérfica cerca de la parte superior del sistema, como se da en el
prospecto Skarnlet. Finalmente, se produce el enfriamiento del Pluton con su respectiva
separacion de la fase de vapor y la circulacidn de aguas meteoricas provenientes de la superficie,
las cuales son de baja temperatura y pueden causar una alteracion retrégrada de los ensambles

de calcosilicatos metasomaticos y metamorficos (ver Figura 7).
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Figura 7 Etapas evolutivas de los depositos de skarn asociados a plutones. Fuente: Modificado
de Meinert (1983).

7.3 EVOLUCION Y VARIABILIDAD DEL SKARN

La formacion de un deposito de skarn del prospecto Skarlent, fue un proceso dindmico que
dependid de la presion, temperatura y distancia del posible pérfido de cuarzo monsodiorita de
hornblenda. En la mayoria de los grandes depositos de skarn el metasomatismo tardio-proximal

da como resultado mineral de grano grueso de skarn como se puede observar en la zona de
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estudio, y para una transicion de metamorfismo temprano-distal tenemos un resultado en
hornfels, no obstante en el prospecto se observa en minima cantidad; como también las fuertes
gradientes de temperatura y circulacion de liquidos hacen cambios en la composicién y textura,
causados por la intrusion magmatica (Norton, 1982; Salemink y Schuiling, 1987; Bowers et

al.1990).

La formacion de depdsitos de tipo skarn en el prospecto Skarlent, involucra esencialmente tres

etapas (ver Figura 8):

1. Metamorfismo isoquimico.
2. Etapas mudltiples de metasomatismo asociadas a los ligandos y ensambles
mineralGgicos.

3. Alteracion retrégrada en gran potencia en la zona de Unuyoq.

Zonamiento encontrado
en el prospecto Skarnlet

Marmol

PLUTON

Marmol

Figura 8 Zonacién tipica de skarns de acuerdo al avance del fluido. Fuente: Modificado de
Meinnert (2005).

7.4 PARAGENESIS DEL SKARN

Segin Ramos (2016), la paragénesis del skarn viene a ser el orden cronolégico de deposicién

de minerales que conforman un skarn, es decir el cambio de composicion de un fluido
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mineralizador durante su transcurso a través de las rocas huésped, donde cambian su
composicion quimica, salinidad y pH desde su fuente hasta llegar a sectores con menor presion
y disminuyendo su temperatura en el transcurso. Durante estos cambios los minerales de mena
y ganga transitan hasta llegar a sus respectivas constantes de equilibrio ionico, generando
ensambles mineral6gicos caracteristicos, ya sean en el endoskarn o exoskarn. Segun la
descripcidn de las secciones delgadas y pulidas, como también los resultados de los anélisis de
laboratorio y los minerales presentes se tiene una secuencia paramagnética para el prospecto

Skarnlet.

El prospecto Skarnlet contiene una paragénesis metalica con Cu, Ag y Au, singular en el
contexto metalogenético del batolito Andahuaylas — Yauri apoyandonos en el esquema de
evolucion magmatica en el Batolito Andahuaylas-Yauri (Cueva, 2014), el método para obtener
esta paragénesis fue analitico, donde nos apoyamos en las caracteristicas geoldgicas y los
procesos geoldgicos que se mencionan en los capitulos anteriores. La mineralizacion se
encuentra relacionada con el contacto entre un pérfido de cuarzo monzonita de hornblenda y
rocas carbonatadas de la Formacion Arcurquina. El depdésito es de tipo skarn y permite
distinguir una etapa de mineralizacion prograda de granate, piroxeno y una fase retrograda con
calcita, epidota, clorita y sulfuros. Los minerales metalicos son calcopirita, bornita, tenorita,

malaquita.

7.5 INTERPRETACION DE LA FORMACION DEL SKARN EN EL PROSPECTO

SKARNLET

El emplazamiento de diorita en el Eoceno genero zonas favorables para la posterior intrusion
de porfidos, stocks y digues, por otra parte, la interaccion de fuerzas de compresion y distencion
mediante fallas regionales también tuvieron un papel importante para preparar una zona

favorable en el ascenso de porfidos provenientes del Batolito Andahuaylas — Yauri.
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Las fallas locales que ocurrieron en el prospecto Skarnlet generaron zonas de debilidad, las
cuales ayudaron en la intrusion de pérfidos de cuarz omonzonita, generando asi un skarn de Cu,

debido a los procesos de metamorfismo y metasomatismo que ocurrieron en las rocas huésped.

Los pardmetros de transporte y precipitacion de mineral mas importantes en la formacién de
los skarn del prospecto Skarnlet fueron los ligandos clorurados y bisulfurados, explicando el
aumento de las leyes de Auy Ag, formandose asi finalmente un yacimiento de tipo skarn rico

en Cu, Ag, Au.

Para mayor entendimiento de la formacion del prospecto se realizaron secciones geologicas
basadndose en la interpretacion geoldgica con datos tomados del mapeo geoldgico (fallas,
estructuras, afloramientos, rumbos y buzamientos) de campo y el plano geoldgico local, lo cual

dio como resultado un modelo geoldgico idealizado del prospecto Skarnlet (ver figura 9).

MODELO GEOLOGICO
W rerasca
CALIZA FM ARCURQUINA
Ml cuarcita FM MURCO
[l cu2320 DIORITA DE HORBLENDA
CUARZO MONZONITA
[ 5EPOSITO CUATERNARID FLUVAL ALUVIAL
DIORITA DE HORBLENDA
SKARN GRANATE
unknown

Figura 9 Modelo geoldgico idealizado del prospecto Skarnlet. Fuente: Elaboracion propia.
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7.6 CARACTERISTICAS METALOGENETICAS DEL YACIMIENTO SKARNLET

El prospecto Skarnlet estd ubicado en la franja de Porfidos-Skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y
depdsitos de Cu-Au-Fe relacionados con intrusiones del Eoceno-Oligoceno (ver plano P-15),
que fue elaborado por INGEMMET (2020), ubicados en la cordillera occidental y el altiplano
de las regiones de Apurimac, Ayacucho, Cusco y Puno. La mineralizacion esta relacionada con
rocas del batolito Andahuaylas - Yauri del Eoceno - Oligoceno, controlados por los sistemas de
fallas Cusco - Lagunillas - Mafazo, Urcos-Sicuani-Ayaviri, Abancay - Andahuaylas - Totos -
Chincheros - Licapa y Abancay - Condoroma — Caylloma (ver figura 10). Los intrusivos son
de composicion magmatica intermedia a &cida y estan relacionados con la mineralizacion Cu-
Mo-Au y en el contacto con secuencias carbonatadas (calizas y dolomitas) del Albiano-

Turoniano que al entrar en contacto generan cuerpos de skarn de Cu-Zn.

Segun Acosta (2020), las franjas metalogenéticas estan definidas en base a dominios
geotectonicos y sistemas de fallas regionales, existe una clasificacion de depdsitos de minerales
por operaciones y proyectos mineros (ver plano P-16), los cuales tienen caracteristicas similares
debido a que los genero el Batolito Andahuaylas - Yauri. Los yacimientos mas representativos
gue encontramos en esta franja son Tintaya, Antapacay, Las Bambas, Cotabambas, Haquira,
Antillas, los Chancas, entre otros (ver plano P-16). Las edades de mineralizacidén estan
registradas entre 42 y 30 Ma. Es importante mencionar que la falla Cotabambas y la falla Record
jugaron un papel importante en la formacién de los yacimientos de Cotabambas, Chaccaro,

Accha, Aliciay las Bambas (ver Figura 10).

La zona de estudio esta influenciada por el batolito Andahuaylas — Yauri, donde encontramos
rocas intrusivas de cuarzomonzonita de hornblenda, generando primeramente un skarn de cobre
y en un evento posterior el skarn sufrié un segundo metasomatismo y asi se generé un skarn de

Cuy Au.
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Figura 10 Geologia y yacimientos principales de la franja de pérfidos y skarns de Cu-Mo (Au, Zn) y Fe relacionados con intrusivos del Eoceno-

Oligoceno del Batolito Andahuaylas-Yauri. Fuente: Carlotto (1998),
|
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CONCLUSIONES

Primero. - El Prospecto Skarlent es un yacimiento del tipo Skarn de Cu, que se presenta

por el contacto del intrusivo cuarzo monzonita de hornblenda y calizas Arcurquina.

Segundo. - La zona de estudio se encuentra entre la ladera de montafias con pendientes que
oscilan entre 15-25%, al este del prospecto encontramos una superficie de puna y morrenas
con altitudes de 4200- 4400 msnm. Por otra parte, existe un valle fluvial que se encuentra

en la zona este del prospecto con una direccion NE-SW.

Tercero. - Las fallas locales de direccion NW - SE y NE-SW han jugado un papel
importante, puesto que generaron zonas de debilidad las cuales fueron aprovechadas para

emplazamiento del pérfido de cuarzo monzonita.

Cuarto. - En la interpolacion de datos geoquimicos realizadas para los siguientes
elementos: Cu, Au, Ag y Mo, indican zonas anémalas con mayor potencial de leyes, ademas
se logran identificar correlaciones que nos indican la afinidad con la que cuentan estos

elementos en el yacimiento tipo skarn ubicado en el prospecto.

Quinto. - El Prospecto Skarlent cuenta con diferentes unidades litologicas dentro de las
cuales se tiene: areniscas cuarzosas de la Fm. Huallhuani, areniscas de la Fm. Murco,
Calizas de la Fm. Acurquina, por otra parte, gracias a la intrusion de rocas igneas
provenientes del Batolito Andahuaylas - Yauri, entre las cuales tenemos cuarzo monzonita
de hornblenda, cuarzo diorita de hornblenda, diorita de horblenda, cuarzo monzodiorita de
hornbleda que metamorfizaron las calizas de la Formacidn Arcurquina generando los skarn
de granate y magnetita, como también marmol. El ascenso de los diques también

metamorfizaron las areniscas de la Formacion Hualhuani dando origen a las cuarcitas.
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Sexto. - Los procesos de mineralizacion se dieron durante el metasomatismo del skarn,
donde pardmetros de transporte y precipitacion de mineral méas importantes en la formacion
del skarn en el prospecto Skarnlet fueron los ligandos clorurados y bisulfurados, explicando
el aumento de las leyes de Au y Ag, formandose asi finalmente un yacimiento de tipo skarn

rico en Cu, Ag, Au.

Séptimo. - El area de estudio tiene dos controles importantes para la formacion del

yacimiento, dentro de los cuales tenemos:

e En el control estructural se ha identificado e interpretado 2 sistemas principales de
fallas de direccion NW -SE y NE - SW, los cuales permitieron el emplazamiento de
rocas intrusivas a través de las fallas.

e El control litolégico donde la mineralizacién de la zona se desarrolla en los skarn,
producto del emplazamiento de las rocas intrusivas en las calizas, las cuales

presentan una fuerte alteracién prograda.

Octavo. - Las alteraciones que se presentan en el prospecto Skarnlet son:

e Alteracion prograda representada por granates, magnetita, piroxenos, calcita y
cuarzo, acompanada de calcopitita y bornita.
e Alteracion retrograda representada por granates, calcita, especularita, epidota,

actinolita, tremolita, cuarzo, acompafada de calcopitita, bornita.
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RECOMENDACIONES

e Primera. - Realizar un muestreo a mayor detalle en la zona NE del prospecto Skarnlet,
para su posterior anlisis geoquimico y encontrar nuevas anomalias.

e Segunda. - Planificar campafias de exploracién diamantina al sur de la localidad de
Unoyoc, para obtener el modelo geoldgico y su respectiva estimacion de reservas.

e Tercera. - Programas de sensibilizacion a las comunidades que se encuentran dentro de
las areas de influencia, sobre la importancia y el apoyo a un nuevo proyecto minero.

e Cuarta. - Hacer un estudio de impacto ambiental para avanzar en la viabilidad del
prospecto Skarnlet.

e Quinta. - Desarrollar mas campafias de muestreo geoquimico al SW y S (cerros
Llinquini y Llavena) del prospecto, para encontrar nuevas anomalias en la zona de

estudio.
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ANEXOS
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Anexo 1 Informe de ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 2 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 3 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 4 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.

1 ——
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINAS Y METALURGICA 111



“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PROCESOS DE MINERALIZACION DEL PROSPECTO SKARNLET, DISTRITO DE COTABAMBAS - APURIMAC”

Anexo 5 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 6 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 7 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 8 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 9 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 10 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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Anexo 11 Métodos de ensayo y codigos de servicio.
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Anexo 12 Informe de ensayo de exploracion geogquimica.
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Anexo 13 Resultados del ensayo de exploracion geoguimica.
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Anexo 14 Resultados del ensayo de exploracion geoquimica.
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