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RESUMEN

La presente tesis de investigacion que lleva por titulo “ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-
ESTRUCTURAL DEL PLUTON COLQUEMARCA Y SUS IMPLICANCIAS EN LA
MINERALIZACION DE Au, Agy Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA, DISTRITO DE
COLQUEMARCA, CHUMBIVILCAS-CUSCO”, tiene por objetivo principal analizar la
secuencia tectonico-estructural del Pluton Colquemarca y sus implicancias en la mineralizacion de

Au, Ag y Pben la C.C. Paycama Ccollana.

Por ello se determind que la falla Chogechampi se formé durante la fase peruana (65 Ma)
controlando la mayor sedimentacion hacia el Este de la C.C. Paycama Ccollana. La fase Inca (59-
55 Ma) fue la responsable del emplazamiento del Batolito Andahuaylas-Yauri (Pluton
Colquemarca), también tuvo lugar la fase quechua la cual origino las fallas Paycama y Unupulla
con direccion NW-SE.

En consecuencia, se identifico que la falla regional Chogechampi es el principal control estructural
las rocas sedimentarias hacia el este y el Pluton Colquemarca hacia el oeste limitando su
emplazamiento en dicha direccidn mientras que las fallas Paycama y Unupulla fueron las
principales responsables de las vetas mineralizadas de Au en direccion NO-SE.

Por lo tanto, se correlacion6 el ambiente de formacion de la mineralizacion econémica el cual fue
un ambiente distensivo responsable de la depositacion de Au en vetas superficiales relacionada a
fluidos tardios del ultimo pulso del Pluton Colquemarca correspondiente a la granodiorita de
biotita, mientras que la mineralizacion de Ag y Pb es minima debido a su origen con el pdrfido

tonalita de biotita y hornblenda.

Se propuso que los clavos mineralizados se encuentran en vetas con direccidon andina (NO-SE)
con direccion preferencial N30-N45 y un buzamiento de 70°-75° con potencias considerables de
hasta 2m., la mayoria emplazadas en fallas normales en estructuras en echelon y bends. El
enjambre de vetas genera a menudo Jogs (zonas de mayor ley de Au), por lo que los clavos
mineralizados se encontrarian mayormente entre las estrias generadas por la interaccion de las

fallas Paycama y Unupulla.



Finalmente a partir del analisis secuencial se determind que la secuencia tectonico-estructural que
origino el Plutén Colguemarca se produjo durante el Paleoceno bajo condiciones transpresionales
controlada por sistemas fallas de Urcos-Sicuani-Ayaviri (USA), Cusco-Lagunillas-Mafiazo
(CLM), Abancay-Andahuaylas-Totos-Chincheros-Licapa y Abancay-Condoroma-Caylloma,
teniendo mayor mineralizacion de Cu-Mo (Au) relacionada a intrusivos intermedios y acidos,
como es el caso del Pluton Colquemarca controlado localmente por las fallas Paycama y Unupulla
(direccion andina NO-SE).



INTRODUCCION

La presente tesis muestra los resultados del anélisis secuencial tectonico-estructural del Pluton
Colquemarca (parte del Batolito Andahuaylas — Yauri), especificamente en la comunidad
campesina de Paycama Ccollana, con fines de verificar las implicancias de estos eventos en la

mineralizacion de Au, Ag y Pb.

Para el estudio se desarrollé un programa de exploracion, donde se realiz6 trabajos de cartografia,
mapeo de estructuras, analisis de estaciones estructurales y ventanas estructurales, estudios

microtectdnicos, muestreo de estructuras relevantes y levantamiento de columnas estratigraficas.

El cartografiado, el levantamiento de columnas estratigraficas y el mapeo de estructuras se realizd
para una mayor exploracion y corroboracion de la geologia de la zona de estudio, asi como la
corroboracion de modelos geoldgico-estructurales definidos que se pueden utilizar como patron

del comportamiento de las vetas.

El analisis de estaciones y ventanas estructurales, asi como los estudios microtecténicos facilitaron
la comprension del emplazamiento del cuerpo mineralizador y de los distintos pulsos que se
evidencian durante el emplazamiento del Batolito para asi definir “clavos mineralizados™ a partir
de las estructuras y demostrar el control que estas estructuras generan sobre la mineralizacién

econdmica de Au, Ag y Pb.

Asi mismo se realizaron ensayos de laboratorio para observar la mineralizacion de Au, Ag, Pb a
fin de corroborar la relacion de estructuras que definen clavos mineralizados y estas a su vez se
relacionen con la evolucion estructural y tectonica; estas muestras se recolectaron realizando un

muestreo por chispas y canales en zonas de mayor interés.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1. GENERALIDADES

1.2.UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La comunidad campesina de Paycama Ccollana se encuentra ubicada en el distrito de
Colguemarca, el cual es uno de los ocho distritos de la Provincia de Chumbivilcas, ubicada en

el Departamento de Cusco. (Ver anexos mapa N°01)

El distrito de Colquemarca esta ubicado a 3592 msnm. En las siguientes coordenadas
geograficas:

Latitud: 14°17°02” Sur.

Longitud: 72°02°28” Oeste.

Superficie: 449.49 km?

La C.C. Paycama Ccollana esta ubicado a 3450 msnm, con las siguientes coordenadas UTM:
Norte: 8419590.00
Este :815166.00

El acceso a la zona de estudio se realiza mediante 3 vias terrestres (Tabla 1):

ACCESO ALA
N° TIPO DE VIA COﬁSEEﬁAOAgCA DISTANCIA TIPO DE VIA C.C. PAYCAMA
CCOLLANA
Terrestre Cusco-Yaurisque- Terrestre (Trocha
1 (Carretera col a 200.20 km C bl
Afirmada) olquemarca arrozable) v Colquemarca-
Paycama
Terrestre Cusco-Espinar-Velille- Terrestre (Trocha Ceollana (10 Km)
2 (Carretera Colauemarca 360.00 km Carrozable) v Colquemarca —
Asfaltada) q Unupulla —
Paycama
Terrestre Cusco-Andahuaylas- Ccollana (15 Km)
3 (Carretera Chalhuahuacho-Santo 824.30 km Tercrzsr'irc:ezglr:)c ha
Afirmada) Tomas-Colquemarca

Tabla 1: Vias de acceso terrestres a la C.C. Paycama Ccollana. Elaboracién propia
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1.2.1. Clima

La zona de estudio corresponde a la regién Quechua; segln la clasificacion de Javier Pulgar
Vidal en 1938 en su libro “Las ocho regiones del Pert” (Pulgar, 1938), la cual se ubica desde
los 2500 msnm hasta los 3500 msnm y se caracteriza por tierras de climas templados, con un
relieve montafioso y en caso de la zona de estudio corresponde a un valle interandino, el clima
varia en esta region desde templado a templado frio dependiendo de la época del afio, altitud y
latitud.

El clima entre 3500 y 4000 msnm; segun el Dr. Joseph Tosi Jr. en 1960 en su libro “Zonas de
Vida Natural en el Peru” (Jr., 1960); se denomina piso subalpino, el que se caracteriza por su
altitud, presion vy latitud. Este piso esta representado en el area de estudio por las mesetas

andinas o zonas de puna.

El clima en el area de estudio como en gran parte de los andes, representa estaciones frias y
secas entre los meses de abril a noviembre las cuales poseen temperaturas entre los 10° hasta
los 22° y otra estacion fria lluvioso entre los meses de diciembre a marzo con temperaturas

desde los 4° hasta los 15°.

1.3.FLORA'Y FAUNA

1.3.1. Flora
La flora estd comprendida principalmente por: paja (ichu), callara (espina), eucalipto.
Asi como cereales, tubérculos, frutas y verduras cultivadas en la zona como: papa,
maiz, trigo, habas, cebada, tuna, capuli, quinua, etc., que son para el consumo familiar,
siendo la papa y el chufio su principal actividad econémica en agricultura.

1.3.2. Fauna
La fauna silvestre esta representada por: raton, vizcacha, zorro andino, zorrillo, venado,
pequenos reptiles. De igual manera existen animales en criaderos como son: las vacas,
ovejas, gallinas, caballos, etc., para su fauna domestica; la fauna econémica productiva
es el ganado vacuno y ovino, ya que estos producen leche y carne para el autoconsumo
y comercializacion, y en algunos casos los caballos y camélidos son utilizados como

animales de carga.
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1.A ANTECEDENTES

Los antecedentes en la zona son escasos debido a la falta de estudios de investigacion locales
del Pluton Colguemarca, sin embargo, existen estudios anteriores relacionados al tema de

investigacion en la zona los cuales se detallan a continuacion:

> En el afio 2003 se realiz6 un estudio sobre el Batolito Andahuaylas-Yauri realizado por
José Perello (Chile), Victor Carlotto (Pert), Nicolas Fuster y Ricardo Mihr (Chile) cuyo
titulo es “Porphyry-Style Alteration and Mineralization of the Middle Eocene to Early
Oligocene Andahuaylas — Yauri Belt, Cuzco Regidn, Per(”, consistiendo en un estudio
detallado de dicho batolito, donde se definié de manera regional 31 depdsitos y prospectos
minerales con alteracion y mineralizacion tipo porfido. Una caracteristica sobresaliente del
cinturén es la asociacion espacial de las existencias de poérfido y la mineralizacion
relacionada con el Batolito Andahuaylas-Yauri, un gran cuerpo compuesto de intrusion
calcoalcalina de Eoceno medio hasta la edad del Oligoceno temprano (48-32 Ma). Las
existencias de porfidos estan dominadas por las intrusiones de dacita y granodiorita que
contienen multifase, calcoalcalina, biotita y anfiboles. Las combinaciones de cal-silicato
con mineralizacién de tipo skarn se producen aqui donde predominan las rocas
carbonatadas de la Formacién Ferrobamba. Los depoésitos de porfido de cobre y las
perspectivas de la banda abarcan desde ejemplos ricos en oro y pobres en molibdeno, a
través de sistemas que contienen tanto miembros de oro como de molibdeno enriquecidos,
miembros agotados en oro. También se producen sistemas de pérfido solo de oro con
similitudes con los porfidos de oro del cinturon de Maricunga del norte de Chile. Los
miembros del cinturdn ricos en oro no poseen ninguna caracteristica unica que los distinga
de las contrapartes ricas en oro y pobres en molibdeno, excepto quizas por sus contenidos
apreciablemente mas altos de magnetita hidrotermal y la presencia de ensamblajes de

alteracion que llevan anfibol y piroxeno ademas de Alteracion potésica.

Existe amplia evidencia para respaldar una relacion genetica entre el emplazamiento de las
fases intermedias del batolito Andahuaylas-Yauri, la formacion de cobre porfido y el
acortamiento regional, el levantamiento y la sedimentacion clastica sinorogénica asociada
con la orogenia incaica compresiva entre 40 y 32 Ma. Este entorno geolégico general es

sorprendentemente similar del Eoceno tardio al cinturén de cobre porfido del Oligoceno
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temprano en el norte de Chile, donde la evidencia convincente define un vinculo estrecho
entre la formacion de porfidos de cobre y la compresién incaica, el engrosamiento de la
corteza y la exhumacion sincrona a lo largo de la cordillera Domeyko (Maksaev y Zentilli,
1999).

En el 2003 se realizé un estudio titulado “El cinturén Andahuaylas-Yauri del sureste de
Pert y su extension en la provincia de porfidos chilenos” por Stefanie Weise, donde explica
la probabilidad de que el Batolito Andahuaylas-Yauri estén correlacionados con los
porfidos cupriferos del norte de Chile. El factor de control para el emplazamiento de
porfido en el norte de Chile es a primera vista la zona de Fisura Oeste, una falla de
deslizamiento de impacto norte-sur que construy6 el margen este del arco magmatico
andino durante el Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano. Pero, sin embargo, los
lineamientos orogeénicos cruzados que tienden al noreste y al noroeste también juegan un
papel importante. Especialmente los puntos de interseccion de las zonas de fallas que
tienden de norte a sur y las estructuras que tienden hacia el noroeste pueden jugar un papel
importante en el emplazamiento de los cuerpos de pérfido. Los dos sistemas de fallas que
se encuentran en el noroeste (Limatambo-Ayaviri y Abancay-Yauri), con una longitud de
casi 300 km en el cinturon Andahuaylas-Yauri, representan estructuras similares de
buzamiento. En términos generales, las investigaciones de geologia estructural son

necesarias para refinar esta analogia.

En el afio 2012 el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (R. Rivera, J. Acosta, A.
Bustamante, E. Villarreal, A. INGEMMET, 2012), realizo el estudio ‘“Metalogenia del
Batolito Andahuaylas-Yauri y sus implicancias en la exploracion de Pérfido de Cu-Au”
donde se identificd una serie de zonas prospectivas para mineralizacion tipo Porfido, asi
como un corredor estructural propicio para la generacion de Cluster en Cotabambas. Los
estudios metalogenéticos regionales (stream sediment, geoquimica de rocas, geologia
estructural, geocronologia, geoquimica isotrdpica), nos permitieron conocer mejor el
origen y la distribucion de los depositos minerales en el batolito Andahuaylas-Yauri,
especificamente en el cluster de Cotabambas. La interpretacion de todas estas herramientas
geoldgicas nos permitio definir zonas interesantes para la exploracién, como es el caso del

ANAP (Area de no admision de petitorio) Colca.
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Los estudios geocronoldgicos e isotdpicos han definido que el cluster de Cotabambas
pertenece a un mismo sistema porfiritico con edades geocronoldgicas Ar-Ar muy cercanas
entre si. Los estudios isotopicos de Pb-Pb en el cluster de Cotabambas han reconocido
depdsitos minerales bien marcados (menos radiogénico) con menor contribucion de la

corteza superior con respecto a otros depdsitos del Batolito Andahuaylas-Yauri.

Interpretaciones estructurales sobre el cluster de Cotabambas permiten inferir que este
corredor estructural es producto de una falla de rumbo (strike slip) con movimiento dextral.
Este movimiento dextral puede haber originado el desplazamiento de la falla Asnoccacca
y posiblemente el desplazamiento dextral de los porfidos de Ccalla y Azulccacca

interpretados por Perello (2001) como uno solo.

En el ano 2014 se realiz6 la “Exploracion Geologica del Proyecto Dolores, comunidad de
Yanque, Distrito de Colquemarca, Provincia de Chumbivilcas, Departamento del Cusco”
realizado por Martin Portilla, trabajo que consisti6 en la identificacion de cuerpos
porfiriticos de Cu, Mo. Por lo expuesto podemos concluir de acuerdo al modelo clasico de
Lowell y Gilbert (1970) basado en el estudio de los depdsitos de San Manuel — Kalamazoo
y compilacion de otros porfidos cupriferos, que las evidencias de mineralizacién definen
al depdsito de Dolores como un Pdrfido de Cu-Mo, el cual se encuentra en el mismo
lineamiento del batolito Andahuaylas-Yauri de edad Eoceno-Oligoceno, Carlotto (2008).
La geoquimica demuestra que el cuarzo diorita, el cuarzo monzonita y la tonalita provienen
de un mismo origen, misma camara, en ese orden de ocurrencia. En base a los resultados
de los muestreos y la campafia de perforacion el potencial del proyecto Dolores se
encuentra al sur oeste del proyecto y en el borde este del porfido tonalitico donde aflora el

cuarzo monzonita.

En el afio 2017 la Direccion de Recursos Minerales y Energéticos del Instituto Geoldgico,
Minero y Metalirgico (INGEMMET) realizo el estudio “Prospeccion Geoquimica de
Segunda Fase en la Cuenca Superior de la Margen lzquierda del Rio Apurimac” (Vargas,
L., Pérez, V., De La Cruz, C., Pajares, C., Castafieda, D., Aguilar, P., Pascual, O.,
INGEMMET, 2017), trabajo que consistio en la determinacién de cada ambiente
litoestratigrafico en el cual se describen las distribuciones y principales anomalias

geoquimicas de As, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Au, Ag, Pb y Zn; las cuales hacen un total de 567.
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Ademas de definir tres areas o bloques de interés prospectivo, denominados como
Angostura, Mollebamba y Parajay. En dichas ares de interés destacan asociaciones
geoquimicas de plomo-zinc-arsénico, cobre-zinc-arsénico y zinc-cobre-cobalto. El
ambiente intrusivo del Paledgeno-Nedgeno es sin duda el principal metalotecto de la zona
de estudio, esta afirmacion es confirmada por los patrones geoquimicos evidenciados en
los sedimentos de corriente, los cuales denotan una filiacion geoquimica conformada por
Au-Cu-Hg, trazada en algunos casos por cobalto. En este dominio geoldgico se ha
determinado la mayor cantidad de anomalias geoquimicas de los elementos traza antes
citados, es asi que se tienen 12 anomalias auriferas, 27 de cobre, 10 de mercurio y 25 de
cobalto; de un total de 163 contenidos anomalos correspondientes a este ambiente
geologico.

1.5.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Per( es un pais netamente minero y en los ultimos afios se ha convertido en el destino mas
favorable para las inversiones mineras, generando la necesidad del hallazgo de nuevos

yacimientos mineros a traves de las exploraciones geoldgicas.

La provincia de Chumbivilcas es un area histoéricamente minero debido a su ubicacion
estratégica geoldgicamente, ya que esta zona alberga yacimientos de gran tonelaje y buena ley
de metales base y metales preciosos, pero carece de estudios geoldgicos de exploracion mas
profundos, es por ello que se encontrd la necesidad de realizar un analisis tectonico estructural
del Plutén Colquemarca y la relacidn que tiene con la mineralizacion de metales preciosos para

una exploracion a mayor detalle y con mayor precision.

La zona de estudio se encuentra dentro del distrito de Colquemarca en la C.C. Paycama
Ccollana y su importancia se debe a que forma parte del Batolito Andahuaylas-Yauri,

considerado uno de los mayores aportantes de mineralizacion econémica.

La falta de conocimiento de los comportamientos estructurales conlleva a que los mineros
artesanales estén haciendo sus laboreos mineros en zonas estériles invirtiendo dinero y tiempo

sin beneficios.
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La zona de estudio cuenta con una considerable cantidad de mineralizacion econémica (Au
principalmente) que estan siendo explotados de manera artesanal sin un buen aprovechamiento
del recurso debido al poco conocimiento que tienen sobre el comportamiento de los cuerpos
mineralizados es por ello que definir el control estructural adecuadamente es clave para

cualquier tipo de explotacion sobre un yacimiento.
1.6. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son las distintas secuencias tectdnicos y estructurales del Pluton Colquemarca que

influyeron en la mineralizacion de Au, Ag y Pb en la C.C. Paycama Ccollana?

1.7. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Objetivo general

Determinar la secuencia tectonico-estructural del Plutén Colquemarca y sus implicancias
en la mineralizacion de Au, Agy Pben la C.C. Paycama Ccollana, distrito de Colquemarca,

Chumbivilcas-Cusco.
1.7.2. Objetivos especificos

e Determinar los eventos tectonicos del Batolito Andahuaylas-Yauriy su relacion con el

emplazamiento del Plutén Colquemarca.

¢ Identificar las principales debilidades estructurales en la C.C. Paycama Ccollana y su

relacion cronoldgica con el emplazamiento del Pluton Colquemarca.

e Correlacionar el emplazamiento del Pluton Colquemarca con la mineralizacion de Au,

Ag y Pb de la C.C. Paycama Ccollana.
e Proponer posibles zonas con mayor mineralizacion (“clavos mineralizados”).
1.8.LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Las limitaciones de la investigacidn son las siguientes:

» La falta de estudios anteriores al detalle sobre la geologia, estructuras mayores e

informacion de yacimientos mineros cercanos.
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» La falta de sensibilizacion con las comunidades que abarca la zona de estudio debido

al delicado problema antiminero.

» La falta de recursos economicos para realizar estudios mas especializados (dataciones

geocronoldgicas, estudio de inclusiones fluidas, analisis geoquimicos)
1.9.JUSTIFICACION

Para comprender el comportamiento mineralégico de un yacimiento es necesario conocer
su génesis, por ello es fundamental identificar los factores que participaron en su formacion

y los factores que lo controlan.

Uno de los principales factores de la formacion de un yacimiento es una etapa de
tectonismo activo y su correlativa formacion de estructuras que generaron el

emplazamiento de cuerpos igneos que es la principal fuente de aporte mineral.

Por ello un analisis secuencial tectonico-estructural es clave para comprender el
comportamiento del Pluton Colquemarca y sus implicancias en la mineralizacion de Au,
Ag y Pb de la C.C. Paycama Ccollana. La elaboracion de un analisis secuencial tectonico-
estructural nos proporcionara suficiente informacion para delimitar zonas con mayor
potencial minero (“clavos mineralizados™) que facilitara las exploraciones futuras ya sea
de grandes empresas mineras, asi como para los mineros artesanales existentes en la zona,

de esta manera impulsar el crecimiento econdémico del pais.
1.10. HIPOTESIS

Basado en el anélisis secuencial tecténico-estructural del Pluton Colquemarca se deducira que
posiblemente la tectonica activa del Paleégeno-Nedgeno (ambiente transpresional) genero
grandes debilidades estructurales (falla regional Chogechampi) a través de las cuales se
emplazaron grandes cuerpos pluténicos como es el caso del Plutén Colquemarca, actuando
este como principal aporte de mineralizacion de Au, Ag y Pb en la C.C. Paycama Ccollana
controlado por las fallas Paycama y Unupulla (direccion NO-SE) consideradas singenéticas a
la mineralizacion de Au.
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1.11. VARIABLES DEL ESTUDIO
1.11.1. Variables Independientes:

e Tectonica Andina
e Estructuras Geologicas
1.11.2. Variables Dependientes:
e Plutén Colquemarca
e Mineralizacion De Au, Ag Y Pb En La C.C. Paycama Ccollana
e Microtectonica

e Microestructuras
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

1. BASES CONCEPTUALES

» Analisis tecténico: El analisis tectonico implica un analisis dindmico, cinematico y
geométrico a escala de una cuenca o cinturon orogénico. Por lo tanto, este tipo de
analisis puede incluir elementos adicionales de sedimentologia, paleontologia,
petrologia, geofisica y otras subdisciplinas de la geociencia. Los gedlogos estructurales
involucrados en el andlisis tectdnico a veces se denominan tectonicistas. En el extremo
opuesto del rango de escala, algunos gedlogos estructurales analizan las estructuras y
texturas que solo se pueden estudiar a través del microscopio. Este es el estudio de como
se produce la deformacién entre y dentro de los granos minerales individuales y se
conoce como analisis microestructural o microtectonica. Tanto el microscopio éptico
como el microscopio electrénico de barrido (SEM) son herramientas Utiles en el analisis
microestructural. (Haakon, 2010)

> Batolito: Son grandes plutones masivos y discordantes, mayores de 100 km? cuyo
tamafio aumenta con la profundidad y que hoy estan en superficie por consecuencia de
la erosion de las rocas que la cubrian inicialmente. Su parte superior es un domo de
donde se proyectan diques y otros cuerpos igneos menores. (Rivera, 2011)

» Clavos Mineralizados: Un clavo mineralizado es una estructura larga de roca
mineralizada o metélica con la caracteristica de poder extraerla econdmicamente. Las
estructuras tabulares o laminares (vetas) de minerales metalicos tienen por lo general
una zona con mayor contenido metalico que otra, es decir, pueden contener multiples
ocurrencias de mineral y estas a su vez tener grosores >5mm y variar tanto verticalmente
como horizontalmente , estas ocurrencias con mayor mineralizacién econémica se
denominan “clavos mineralizados” y pueden ser identificados visualmente en un
afloramiento o mediante analisis de muestras de rocas, definiendo su ubicacién espacial

mediante controles estructurales. (Rivasplata Melgar, 2018)
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» Cluster: Se denomina al enjambre de diques entrelazados que poseen el mismo origen y
composicion a partir de un Plutén de la misma o similar composicién. (Perello, Carlotto,
Furter, & Muhr, 2003)

» Estructuras Geoldgicas: El tipo de deformacion depende de la intensidad del esfuerzo,
la presion, temperatura, tipo de roca y la duracion del tiempo que la roca se somete al
esfuerzo. La mayoria de las rocas en profundidad se comportan como sustancia plastica,
por ende, se deformaran formando pliegues, mientras las rocas cercanas a la superficie
se comportan como material quebradizo produciendo las fracturas y fallas. Estas
estructuras estas conformadas por 3 grandes grupos: diaclasas, fallas y pliegues. (Rivera,
2011).

» Falla: Es una estructura en la cual se ha realizado una fractura o ruptura y un
desplazamiento relativo entre los dos bloques separados por la fractura. Sus dimensiones
son muy diversas, desde desplazamientos de escasos centimetros, a muchos cientos de
metros, y desde una longitud muy pequefia a fracturas de muchos cientos de kilometros.
Generando una superficie de discontinuidad de estratos, generalmente plana, a lo largo
de la cual se ha producido el desplazamiento relativo de una de las partes con respecto
a la otra. (Rivera, 2011)

» Geologia estructural; Es la parte de la ciencia geoldgica que se encarga de estudiar la
arquitectura de la Tierra y las particularidades de la estructura y desarrollo de la corteza
terrestre relacionada con los procesos mecanicos, movimientos y deformaciones que en
ella tienen lugar. Ante todo, estudia el aspecto exterior o morfologia de las formas
estructurales. Su principal objetivo consiste en estudiar los mecanismos de la
deformacion de las estructuras y los fendmenos que actuaron a través del tiempo sobre
las rocas y cudles son las causas que originaron las formas que presentan actualmente.
(Rivera, 2011)

» Indicadores Cinematicos: Son elementos en las estructuras geologicas que indican
direccion (estrias, fibras de crecimiento mineral, interseccion), sentido de movimiento
(foliacion, fabrica S-C, objetos rotaciones, sombras de presion, conjunto de vetas,
estructuras de dilatacion), edad (relaciones e corte, alteracion, venas, pliegues, foliacion,
geocronologia) y desplazamiento (cuantitativo-marcador, cualitativo-foliacion).
(Rivasplata Melgar, 2018)
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» Metalotectos: Cierta caracteristica geolégica que posiblemente jugo un papel muy
importante durante la concentracién de uno o mas elementos y que contribuyé a la
formacién de un yacimiento mineral, esta caracteristica puede ser litoldgica,
geomorfoldgica, estratigrafica, estructural u otra que incluyen espacio y tiempo.

» Microtectonica: El estudio de las estructuras de deformacion a pequefia escala que
proporcionan informacion sobre la deformacion, la cinematica y el historial de
deformacion. (Haakon, 2010)

» Muestreo: Es la obtencion de una porcion de material rocoso con la finalidad de ser
analizada y se defina la principal sustancia mineral mediante analisis o pruebas cuyos
resultados permitan juzgar la calidad y eventualmente la cantidad de sustancia mineral
atil. (Guevara, 2014)

» Muestreo por canales: Consiste en cortar una ranura rectangular a través de toda la
estructura mineralizada, para obtener una muestra de un determinado peso de acuerdo a
la longitud del canal. Se aplica por lo general en el muestreo de vetas, mantos y cuerpos
mineralizados. (Guevara, 2014)

» Muestreo por chispas: Es el método mas sencillo y se aplica en los mismos casos que el
método por canales. Método muy usado en los depdsitos tipo pérfido de cobre donde se
obtienen muestras desde 4 metros de didmetro hacia adelante. (Guevara, 2014)

» Plutén: Cuerpo de roca ignea que se forma debajo de la superficie de la tierra por
consolidacién del magma, forma parte de un conjunto de procesos geoldgicos
enddgenos que se relacionan con la consolidacion y ascenso del magma, asi como la
fusidn de las rocas preexistentes por accion de la temperatura y presiones reinantes en
las profundidades. Este proceso da lugar a la formacion de las rocas igneas. (Rivera,
2011)

» Porfido: Son yacimientos formados por circulacion de fluidos hidrotermales ligados a
la dltima (Acosta & Chirif, 2013) etapa de intrusion de stocks subvolcanicos de
composicion tonalitica, granodioritica, monzogranitica o andesitica de naturaleza calco-
alcalina. Estos yacimientos de forman en arcos magmaticos (Batolito e la Costa, Batolito
de Pomahuaca, Batolito de Abancay), en margenes convergentes de placas ligados a
zonas de subduccion, asociados a estructuras regionales que controlan el emplazamiento

de los cuerpos porfiriticos. Poseen por lo general mineralizacion de cobre localizada en
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rocas igneas intrusivas porfiriticos intermedias a félsicas. Generan mineralizacién en
chimeneas brechozas, zonas con intenso fallamiento y fracturamiento. Sus principales
caracteristicas son que son de baja ley, gran tonelaje y forma irregular. Su origen esta
relacionado a la circulacion de fluidos hidrotermales en la ultima etapa de intrusion de
cuerpos de naturaleza calco-alcalina, en niveles de emplazamiento de aproximadamente
2 km, este nivel donde se emplazan hace que las intrusiones estén saturadas en agua y
se produzcan una separacion de fases del fluido con respecto al magma, y que los
concentrados de metales se presentes en vapores 0 soluciones cloruradas luego son
transportadas y cuando cambian las condiciones de P y T, precipitan y forman minerales
con contenido de Cu principalmente , Mo, Au 'y Ag en menores cantidades y Bi, Pt, Pd,
Se, Re ocasionalmente. Genera zonas de alteracién concéntricas (Alteracidén potasica,
filica, propilitica y argilica). (Acosta & Chirif, 2013)

Skarn: Ya sea que uno piense en skarn como un tipo de roca 0 como una alteracion de
rocas previamente existentes, los skarns son mapeables en el campo y la unidad basica
del mapa es skarn minerales que proporciona informacion importante sobre el tamafio
general, las caracteristicas y la génesis de un sistema skarn. Por supuesto, la mineralogia
de skarn debe interpretarse en términos del contexto de tiempo, litologia, estructura,
geoquimica y geofisica. El termino Skarn fue introducido por petrélogos metamérficos
suecos para designar rocas metamorficas regionales o de contacto constituidas por
silicatos de Ca, Mg y Fe derivados de un protolito de calizas y dolomitas en las cuales
se ha introducido metasomaticamente grandes cantidades de Si, Al, Fe y Mg. De modo
que se entiende por skarn rocas que contienen minerales calcosilicatados, tales como,
por ejemplo: didpsido, wollastonita, granate andradita y actinolita. Estas cominmente
ocurren en aureolas metamorficas de contacto en torno a plutones que intruyen
secuencias calcareas. (Meinert, 1993). (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera.
INGEMMET, 1995)

Tectonica Andina: Entre el Mesozoico-Cenozoico se desarrollé el Ciclo Andino
comenzando con una depresion geosinclinal y terminando con un gran levantamiento,
que elevo las rocas deformadas del geosinclinal a su posicion actual. El intervalo entre
estos eventos limita dos periodos mayores, uno de relleno del geosinclinal y otro de

deformacion posterior, los mismo que muestran una considerable superposicién de
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eventos sedimentarios y tecténicos. El primer periodo es esencialmente de hundimiento,
interrumpido solo ocasionalmente por levantamiento y deformacion compresiva. Este
primer periodo es mas largo, comprende desde el Triasico medio hasta el Cretéacico
superior con una duracion de 100 Ma., caracterizandose por una sedimentacién marina,
continental o vulcano-sedimentaria, segun las épocas y los lugares. El segundo periodo
comprende una sucesion de fases de deformacion que tienen cortos periodos de
duracion, intercalandose épocas de no deformacion que se extienden durante un
considerable periodo, dando como resultado la consolidacion de la Cordillera Andina.
Este segundo periodo més corto, comprende desde el Cretacico Superior hasta la época
actual, alcanzando la Cadena de los Andes su actual fisonomia, sobre todo en los ultimos
cinco millones de afios donde alcanza un sobrelevantamiento importante. (O. Palacios;
A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)

» Ventana estructural: Delimitacién puntual de un afloramiento de roca para el analisis de
estructuras e indicadores cinematicos detallado, asi como el analisis microtectdnico de
dicha &rea (Im X 1m) y el estudio de temporalidad de estructuras.

» Vetas: Estructura tabular con contenido mineral depositada en una fractura o falla en la
roca con composicion distinta a esta, siendo posible su explotacion minera. Estas

estructuras generan los yacimientos hidrotermales en filones.

2. BASES TEORICAS

Existen estudios anteriores relacionados al tema de investigacion en la zona a partir de los

cuales se tomaron referencias bibliogréaficas las cuales se detallan a continuacion:

> En el afio 2003 se realiz6 un estudio sobre el Batolito Andahuaylas-Yauri realizado por
José Perello (Chile), Victor Carlotto (Pert), Nicolas Fuster y Ricardo Muhr (Chile) cuyo
titulo es “Porphyry-Style Alteration and Mineralization of the Middle Eocene to Early
Oligocene Andahuaylas — Yauri Belt, Cuzco Region, Peru”, el cual consiste en un estudio
detallado de dicho batolito, donde se definié que el cinturon Andahuaylas-Yauri esta
definido por 31 depoésitos y prospectos con alteracion y mineralizacion tipo porfido,

acompafiados por cientos de ocurrencias de mineralizacion Fe-Cu de tipo skarn con
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magnetita. Una caracteristica sobresaliente del cinturén es la asociacion espacial de las
existencias de pérfido y la mineralizacion relacionada con el batolito Andahuaylas-Yauri,
un gran cuerpo compuesto de intrusion calcoalcalina de Eoceno medio hasta la edad del
Oligoceno temprano (48-32 Ma) probablemente la misma edad del Pluton Colquemarca ya
que presenta las mismas caracteristicas en base a este estudio. Las existencias de porfidos
estdn dominadas por las intrusiones de dacita y granodiorita que contienen multifase,
calcoalcalina, biotita y anfiboles. La alteracion hidrotermal es tipica de los depositos de
mineral de porfido en otros lugares e incluye alteraciones potésicas, propiliticas, cuarzo
sericiticas, sericiticas-arcillas, calcico-potésicas y argilica avanzada. Las combinaciones de
cal-silicato con mineralizacion de tipo skarn se producen aqui donde predominan las rocas
carbonatadas de la Formacion Ferrobamba la cual se denomina Formacion Arcurquina en
la presente tesis. Los depdsitos de porfido de cobre y las perspectivas de la banda abarcan
desde ejemplos ricos en oro y pobres en molibdeno. También se producen sistemas de
porfido solo de oro con similitudes con los pérfidos de oro del cintur6n de Maricunga del

norte de Chile los cuales tienen el mismo comportamiento del Plutén Colquemarca.

Los datos geocronoldgicos disponibles confirman que gran parte de la alteracién de pérfido
y la mineralizacién en el cinturén se formaron entre 40 y 35 Ma, es decir, durante el Eoceno
tardio, aunque el espectro completo de los rangos de edad esta entre 42 y 28 Ma (Eoceno
medio hasta el Oligoceno tardio mas antiguo), tomando estos datos como referencia para

la datacion del Plutén Colquemarca.

Existe amplia evidencia para respaldar una relacion genética entre el emplazamiento de las
fases intermedias del batolito Andahuaylas-Yauri, la formacion de cobre poérfido y el
acortamiento regional, el levantamiento y la sedimentacion clastica sinorogénica asociada
con la orogenia incaica compresiva entre 40 y 32 Ma; comprendiendo esta fase tectonica

como la primera para el presente estudio.

En el 2003 se realizo un estudio titulado “El cinturon Andahuaylas-Yauri del sureste de
Pert y su extension en la provincia de porfidos chilenos” por Stefanie Weise (Weise, 2003),
donde explica la probabilidad de que el batolito Andahuaylas-Yauri estén correlacionados

con los porfidos cupriferos del norte de Chile donde también se producen sistemas de
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porfido solo de oro con similitudes con los pérfidos de oro del cintur6n de Maricunga del

norte de Chile los cuales tienen el mismo comportamiento del Plutén Colquemarca.

Las ideas anteriores sugieren una continuidad entre el cinturén Andahuaylas Yauri del
sureste de Perd y los cinturones de cobre pérfido del norte de Chile de ~ 45 a 30 Ma, segln
las edades de las actividades hidrotermales, la caracterizacion del pérfido de cobre y las
configuraciones geoldgicas basadas en ello se definio el comportamiento hidrotermal del
Pluton Colguemarca y su implicancia en la mineralizacion de Au, Ag y Pb en la C.C.
Paycama Ccollana. El factor de control para el emplazamiento de porfido en el norte de
Chile es a primera vista la zona de Fisura Oeste, una falla de deslizamiento de impacto
norte-sur que construyd el margen este del arco magmatico andino durante el Eoceno
Tardio al Oligoceno Temprano edad que se relaciona con la edad del Batolito Andahuaylas
—Yauri y por lo tanto con el Pluton Colquemarca. Pero, sin embargo, los lineamientos
orogenicos cruzados que tienden al noreste y al noroeste también juegan un papel
importante. Especialmente los puntos de interseccion de las zonas de fallas que tienden de
norte a sury las estructuras que tienden hacia el noroeste pueden jugar un papel importante
en el emplazamiento de los cuerpos de pdrfido. Los dos sistemas de fallas que se
encuentran en el noroeste (Limatambo-Ayaviri y Abancay-Yauri), con una longitud de casi
300 km en el cinturon Andahuaylas-Yauri, representan estructuras similares de
buzamiento. En términos generales, las investigaciones de geologia estructural son

necesarias para refinar esta analogia.

En el afio 2012 el Instituto Geologico, Minero y Metaldrgico (INGEMMET), realizo el
estudio “Metalogenia del Batolito Andahuaylas-Yauriy sus implicancias en la exploracion
de Porfido de Cu-Au” (R. Rivera, J. Acosta, A. Bustamante, E. Villarreal, A. INGEMMET,
2012) donde se identificd una serie de zonas prospectivas para mineralizacion tipo Porfido,
asi como un corredor estructural propicio para la generacion de Cluster en Cotabambas

muy cercano al Pluton Colquemarca.

Los estudios metalogenéticos regionales (stream sediment, geoquimica de rocas, geologia
estructural, geocronologia, geoquimica isotrépica), nos permitieron conocer mejor el
origen y la distribucion de los dep6sitos minerales en el batolito Andahuaylas-Yauri y por

lo tanto del Plutdn Colquemarca, muy cercano al cluster de Cotabambas a partir del cual
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se analiz6 de mejor manera el comportamiento geoldgico del Pluton Colquemarca. La
interpretacion de todas estas herramientas geoldgicas nos permitié definir zonas
interesantes para la exploracion, como es el caso del ANAP (Area de no admisible de

petitorios) Colca.

Interpretaciones estructurales sobre el cluster de Cotabambas permiten inferir que este
corredor estructural es producto de una falla de rumbo (strike slip) con movimiento dextral.
Este movimiento dextral puede haber originado el desplazamiento de la falla Asnoccacca
y posiblemente el desplazamiento dextral de los porfidos de Ccalla y Azulccacca
interpretados por Perello (2001) como uno solo, este mismo comportamiento se presenta

en la zona de estudio con la presencia de la falla regional Chogechampi.

Es conocido que las diferentes facies de los carbonatos pueden indicar la fase distal o
proximal a un sistema porfiritico. Siendo la siderita la fase distal, la ankerita la fase
intermedia y la calcita la fase proximal al sistema porfiritico. Los estudios de difraccion de
rayos X realizados sobre las venillas de carbonatos con calcopirita demostraron que estas
estan compuestas en un 100% de calcita. Estas estructuras pueden ser tipificadas como
venillas y vetas de baja sulfuracion. Estos datos brindan un mejor panorama de la ubicacién
espacial del Pluton Colquemarca dentro del sistema tipo porfido presente en el area de

estudio.

En el afio 2014 se realizé la “Exploracion Geologica del Proyecto DOLORES, comunidad
de Yanque, Distrito de Colquemarca, Provincia de Chumbivilcas, Departamento del
Cusco” realizado por Martin Portilla, trabajo que consistio en la identificacion de cuerpos
porfiriticos de Cu, Mo. La geoquimica demuestra que la Cuarzo Diorita, la Cuarzo
Monzonita y la Tonalita provienen de un mismo origen, misma camara, en ese orden de
ocurrencia, en base a este estudio se definira lo mismo para los distintos pulsos del Pluton

Colquemarca, ya que pertenece al mismo cuerpo igneo.

En el afio 2017 la Direccion de Recursos Minerales y Energéticos del Instituto Geolégico,
Minero y Metalurgico (INGEMMET) realizo el estudio “Prospeccion Geoquimica de
Segunda Fase en la Cuenca Superior de la Margen Izquierda del Rio Apurimac” (Vargas,
L., Pérez, V., De La Cruz, C., Pajares, C., Castafieda, D., Aguilar, P., Pascual, O.,
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INGEMMET, 2017), trabajo que consistio en la determinacion de cada ambiente
litoestratigrafico en el cual se describen las distribuciones y principales anomalias
geoquimicas de As, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Au, Ag, Pby Zn; las cuales hacen un total de 567.
Ademas de definir tres areas o bloques de interés prospectivo, denominados como
Angostura, Mollebamba y Parajay.

El ambiente intrusivo del Paledgeno-Neogeno es sin duda el principal metalotecto de la
zona de estudio, esta afirmacion es confirmada por los patrones geoquimicos evidenciados
en los sedimentos de corriente, los cuales denotan una filiacion geoquimica conformada
por Au-Cu-Hg, trazada en algunos casos por cobalto. En este dominio geoldgico se ha
determinado la mayor cantidad de anomalias geoquimicas de los elementos traza antes
citados, es asi que se tienen 12 anomalias auriferas, 27 de cobre, 10 de mercurio y 25 de
cobalto; de un total de 163 contenidos andémalos correspondientes a este ambiente
geoldgico, estos datos fueron relacionados al estudio geoquimico del Plutén Colquemarca
dando como resultado una misma firma geoquimica, basado en ello se determiné la edad
de la mineralizacion y la presencia de oro.

Los sedimentos fluviales procedentes de las secuencias silicoclasticas de Cretaceo inferior,
poseen la mayor parte de las anomalias geoquimicas de plata y plomo, siendo las anomalias
de estos metales en un numero de 23 y 30, respectivamente; de un total de 130 anomalias
geoquimicas discriminadas en este ambiente geoldgico, tomandose en cuenta este dato para
explicar el comportamiento de estos minerales en el Pluton Colquemarca.

Los maximos contrastes de los elementos metalicos estudiados, los cuales se usaron como
referencia, pertenecen a los siguientes ambientes geolégicos:

- Oro (1738 ppm): Ambiente intrusivo del Palegeno-Nedgeno.

- Plata (6.56 ppm): Ambiente intrusivo del Paleégeno-Nedgeno.

- Plomo (2643 ppm): Ambiente intrusivo del Paleégeno-Nedgeno.
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3. GEOMORFOLOGIA

3.1.Geomorfologia regional

La zona de estudio se encuentra situada geograficamente en la vertiente occidental de la
cordillera de los andes con altitudes que van desde los 3500 hasta los 4500 msnm denominados
por (McLaughlin, July 1924) superficie puna, que a consecuencia de los agentes geoldgicos
modeladores presenta una topografia accidentada, con valles profundos y encafionados donde

los rios van socavando mas profundamente los valles.

Este relieve es resultado de los diferentes agentes erosivos asociados con el levantamiento
general de los Andes que se inici6 en el Mioceno y posteriormente rellenado por productos

volcanicos del terciario superior, finalmente un relleno cuaternario de coluviales.

3.2. Unidades Geomorfoldgicas

3.2.1. Relieve montafioso

Esta unidad lo constituyen las cadenas de cerros y nevados alineados segln direccion
general de los andes (NO-SE) y tienen altitudes promedias de 4000 y 4600 msnm segun
(McLaughlin, July 1924)

e Este relieve ha sufrido una intensa actividad emergente y erosiva durante la formacion
del valle y la glaciacion durante el pleistoceno originando una morfologia de picos y
cumbres bastante agudas que alcanzan las altitudes antes mencionadas. Este relieve
tiene minima presencia en el area de estudio.

3.2.2. Altiplanicie

Esta unidad representa una gran superficie de la zona de estudio constituida por una
topografia suave con colinas y cimas truncadas que van de altitudes de 3500 a 4000 msnm.
Pertenece a la superficie Puna. Esta unidad ha sido afectada por la erosion.

Esta unidad geomorfoldgica fue labrada en rocas sedimentarias e intrusivas del mesozoico
y volcénicas del Grupo Tacaza, estando cubierta en la actualidad por una potente secuencia
de lavas piroclasticas de la formacion Sencca y rocas del Grupo Barroso. La cumbre mas

alta dentro del area del presente estudio es el Cerro Puyani y el Cerro Chogechampi que se
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encuentran ubicados en el anexo Parcobamba y en la C.C. Paycama Ccollana

respectivamente.
3.2.3. Valles

Como consecuencia de la accion erosiva de los cursos de agua ha disectado y profundizado
a esta region originando los grandes valles encafionados por donde discurren los principales
rios como es el caso del Rio Santo Tomas; frecuentemente cubierto por gruesos mantos de

materiales cuaternarios como son los materiales aluviales, coluviales y fluviales.

En esta unidad geomorfoldgica se ha desarrollado una densa hidrografia favorecida por el
levantamiento de los Andes disectando y profundizando grandes valles encajonados por
donde discurren los principales rios que drenan esta regién, dejando como testigos
socavamiento, terrazas aluviales adosadas a las paredes de los valles a diferentes alturas

sobre los cauces actuales. El rio Santo Tomas presente en la zona de estudio tiene el punto

mas bajo a una altura de 3090 m.s.n.m. aproximadamente.

Foto N° 01: Unidades geomorfol6gicas con relieve montafiosos, altiplanicie y valles. Vista al E-O. FUENTE:

Propia

Para visualizar cada una de ellas ver Mapa N° 02
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3.3.Geomorfologia local

Dentro del marco fisiogréafico se identificaron 10 unidades geomorfoldgicas importantes donde
los agentes externos como el clima, la lluvia, hielo y las corrientes fluviales han modelado el

relieve en la zona de estudio también se aprecian geoformas asociados a litologias y estructuras.

Los valles constituyen el principal sistema de drenaje de la regién e incluyen los rios Santo

Tomas, Urubamba, Apurimac y Vilcabamba, que drenan hacia la cuenca del Amazonas.

En el tramo de la zona de estudio la geomorfologia esta dominada por el drenaje del Rio Santo
Tomas, el control del drenaje es litologico, porque se ha desarrollado en el contacto entre las

rocas sedimentarias e intrusivas. En forma general el drenaje es de tipo subparalelo a dendritico.

Drenaje local del drea de estudio Leyends

R Sarts Tomas Cormg prrcpsl Sse s Se donae Con cortol SRIOCo y B T v d CORridy I peormerfiogy ke al @ Proars

D F Swtr Torn

lustracion 1: Drenaje rectangular en la zona de estudio, donde ademas se observa el Rio Santo Tomas como
sistema principal. Fuente: Google Earth, 2018

3.3.1. Relieve Montafioso

Esta unidad lo constituyen las cadenas de cerros y nevados alineados segun direccion general
de los andes (NO-SE) y tienen altitudes promedias de 4000 y 4600 msnm segun (McLaughlin,
July 1924).

En el area de estudio tenemos las siguientes clasificaciones dentro de esta unidad
geomorfoldgica:
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Montafia alta empinada: Cubre una superficie aproximada de 17 km que equivale a 15%
del area total evaluada. Estd conformada por elevaciones que alcanzan alturas que

sobrepasan los 1000 m. mostrando diversos grados de erosion con pendientes de 25-50%

generalmente conformadas por material igneo.

Foto N° 02: Vista al NE donde se muestra el Cerro Chogechampi, perteneciente a la unidad

geomorfologica de “Montafia alta empinada”. Vista al NE. FUENTE: Propia
Montafia alta Ilana: Cubre una superficie aproximada de 6 km que equivale a 10% del
area total evaluada. Esta conformada por elevaciones que alcanzan alturas que sobrepasan
los 1000 m. mostrando muy poca erosion con pendientes de 0-2% generalmente

conformado en un 60% por material piroclastico y en un 40% por material igneo.

Montafia media empinada: Cubre una superficie aproximada de 9 km que equivale a 10%
del area total evaluada. Esta conformada por elevaciones que alcanzan alturas que no
sobrepasan los 1000 m. mostrando diversos grados de erosion con pendientes de 25-50%

generalmente conformadas por material igneo.
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Foto N° 03: Vista al SW donde se muestra el Cerro Chogechampi con una altitud de 800m, perteneciente a
la unidad geomorfolégica de “Montafia media empinada”. FUENTE: Propia

Montafia media escarpada: Cubre una superficie aproximada de 8 km que equivale a 8%
del érea total evaluada. Esta confirmada por elevaciones que alcanzan alturas mayores a
500 m. mostrando alto grados de erosion con pendientes mayores a 75% generalmente
conformadas por material igneo.

Montafia media llana: Cubre una superficie aproximada de 25 km que equivale a 25%
del area total evaluada. Estd conformada por elevaciones que alcanzan alturas que
sobrepasan los 1000 m. mostrando muy poca erosion con pendientes de 0-2% generalmente
conformado en un 60% por material igneo y en un 40% por material igneo erosionado

(suelo).

3.3.2. Altiplanicie

Esta unidad representa una gran superficie de la zona de estudio constituida por una topografia

suave con colinas y cimas truncadas que van de altitudes de 3500 a 4000 msnm.

En el area de estudio tenemos la siguiente clasificacion dentro de esta unidad geomorfoldgica:

Montafia baja empinada: Cubre una superficie aproximada de 9 km que equivale a 8%
del area total de estudio. Esta confirmado por elevaciones que alcanzan alturas que no
sobrepasan los 200m mostrando diversos grados de disectacion y con pendientes de 25-

50% generalmente conformadas por material igneo.
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¢ Montafa baja escarpada: Cubre una superficie aproximada de 10 km que equivale a 15%
del area total de estudio. Esta conformado por elevaciones que alcanzan alturas que no
sobrepasan los 200m mostrando alto grado de erosién con pendientes mayores a 75%
generalmente conformadas por material igneo.

3.3.3. Valles

El aspecto de estos valles depende de la naturaleza y disposicion de las rocas que lo forman, de
su dureza, resistencia y estabilidad. Estos valles se forman por el efecto del choque sobre el
lecho del rio de los cantos rodados y demas materiales y por accion erosiva de la corriente de
agua, que va erosionando el cauce. Asimismo, la meteorizacion de las paredes por el agua de
lluvia va ensanchando su perfil transversal, adoptando la forma tipica de un valle en forma de
una “V”. (Rivera, 2011)

Como consecuencia de la accion erosiva de los cursos de agua ha disectado y profundizado a

esta region originando los grandes valles encafionados por donde discurren los principales rios.

En el area de estudio tenemos las siguientes clasificaciones dentro de esta unidad

geomorfolégica:

e Terraza media coluvio-aluvial: Cubre una superficie aproximada de 13 km que
representa 5% del area total de estudio. Se ubica en la parte central del area de estudio, los
suelos son de origen coluvio-aluvial, de texturas finas, observandose sintomas de mal
drenaje por la ocurrencia casi permanente de agua debido a la presencia de un subsuelo

impermeable (arcillas) y a su forma plano-céncava.
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Foto N° 04: Vista E donde se muestra la quebrada de Paycama, perteneciente a la unidad geomorfolégica
de “Terraza media coluvio-aluvial”. FUENTE: Propia.

Terraza media coluvial: Cubre una superficie aproximada de 1 km equivalente al 2% del
area de estudio. Presenta caracteristicas similares a la unidad descrita anteriormente,
ubicandose al este del area de estudio cerca a la interseccion del Rio Santo Tomas, los

suelos son de origen coluvial, de textura media, observandose sintomas de mal drenaje.

Foto N° 05: Vista al N donde se muestra la terraza formada en el borde E del Rio Santo Tomas,
perteneciente a la unidad geomorfoldgica de “Terraza media coluvial”. FUENTE: Propia.
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Terraza baja fluvial: Cubren una superficie aproximada de 4 km equivalente al 2% del
area total evaluada. Se presentan como superficies planas con pendientes de 0-2%,
localizdndose en las margenes del Rio Santo Tomas en la CC. Paycama Ccollana. En

general presenta suelos de origen fluvial de textura media a gruesa.

Foto N° 06: Muestra la terraza formada al borde E y W del Rio Santo Tomas, perteneciente a la unidad
geomorfologica de “Terraza baja fluvial”. FUENTE: Propia.

Para visualizar cada una de las unidades antes mencionadas ver mapa N° 03.
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CAPITULO 111
GEOLOGIA
1. GEOLOGIA REGIONAL

En el cuadrangulo de Santo Toméas la secuencia estratigrafica esta constituida por rocas
sedimentarias y volcanicas con una potencia de mas de 8000 m. que se depositaron desde el
Jurésico Superior al Cuaternario. La base de la secuencia esta constituida por las rocas del
Grupo Yura con un espesor de 2200 m. que son divididas de acuerdo a su litologia en 3
formaciones: Piste, Chuquibambilla y Soraya. Suprayaciendo se encuentra la formacién Mara
con un grosor de 306 m. de intercalaciones de areniscas y lutitas de color rojo; se extiende

regionalmente constituyendo un nivel guia para la interpretacion estratigrafica y estructural.

Seguidamente yace la Formacién Ferrobamba constituida por rocas calcéareas de edad Albiana
- Cenomaniana. En discordancia paralela se encuentra la formacion Anta del Cretéacico Superior
constituida por una secuencia pelitica de color rojo intenso. En discordancia angular yace el

Grupo Puno constituida por una serie clastica continental del terciario.

Lograron diferenciarse 3 intrusivos plutonicos: dioritas; tonalitas y granodioritas, las cuales
conforman el Batolito Andahuaylas - Yauriy su emplazamiento se produjo aproximadamente
a fines del Cretéacico y comienzos de Terciario. Posteriormente ocurre una nueva actividad
magmatica de tipo intrusivo constituida por rocas hipabisales de distinta composicién a fines

del Mioceno.
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lustracion 2: Columna estratigrafica regional de la carta geoldgica nacional — Boletin A 35. Fuente: (Pecho
Gutiérrez, 1981)
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Las descripciones de la columna estratigrafica del Boletin A 35 de la Carta Geoldgica Nacional

(Ver lustracion N°02) se detallan a continuacién:
1.1.Formacién Chuquibambilla (Jurésico Superior-Cretécico Inferior) (Fm-chu)

La secuencia de esta formacion esta constituida por un 60 a 70% de areniscas y el resto por
lutitas y calizas, asi mismo se observan afloramientos importantes a lo largo del rio

Chuquibambilla

La litologia de esta unidad se caracteriza, por la predominancia de areniscas de grano fino a
grueso, de color generalmente gris oscuro con algunos niveles que varian de gris claro a rojizo,
principalmente en la parte superior. Dentro de esta formacidn se han encontrado capas calcareas
que se intercalan con las areniscas, fundamentalmente en la parte superior y consisten en calizas
negras y gris claras, a veces bastante arenosas; presentandose en forma lenticular y con un
grosor que llega a los 50 m. Todo este conjunto litoldégico se halla bastante plegado o

constituyendo grandes ondulaciones.

En el cuadrangulo de Santo Tomas los afloramientos de esta formacion son bastante restringidos y
confinados principalmente a la parte central del mismo. La litologia se caracteriza por la predominancia
de areniscas, aungue en el area de Chocollo y al sureste de Anyo el tercio inferior de esta formacion es
mayormente lutacea, con abundantes capitas de material carbonosa, de 2 a 5 cm. de grosor, los

habitantes del lugar las utilizan como combustible.

El grosor de la Formacion Chuquibambilla pasa de los 800 m. en algunos lugares, tal como en la
falda sur del cerro Ninacasa, al norte de Chisi (cuadrangulo de Antabamba). Sin embargo, en el
valle de Chuquibambilla, se estima en 500 m. al norte de Chalhuanca en la margen derecha del valle
su grosor es de mas de 600 m. y en el rio Cocha, al pie de Haquira (cuadrangulo de Santo Tomas),
se calcula en 700 m. En vista de que gran parte de sus afloramientos estan plegados y fallados, no
ha sido posible medir una seccion completa; no obstante, se ubic6 en la margen derecha del rio

Caraibamba, en el Cerro Apumarca.
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1.1.1. Edady correlacion

Por sus caracteristicas litologicas y su posicion estratigréafica se puede correlacionar con el
Miembro Labra del Jurasico superior del Grupo Yura del cuadrangulo de Arequipa (Benavides
V, Vargas L., 1970).

Por lo tanto, la Formacién Chuquibambilla es del Titoniano - Berriasiano (Jurasico Superior-

Cretécico Inferior).
1.2.Formacion Soraya (Cretacico Inferior) (Fm-So)

La formacion Soraya consiste principalmente en areniscas cuarzosas y cuarcitas que forman
prominentes crestas diferenciandolos de otras formaciones. Esta unidad tiene su mayor extension
en la parte central del cuadrangulo de Santo Tomas, en Antabamba se le ha reconocido en la parte
norte y oeste y en Chalhuanca en la parte centro-oriental circundando a los cuerpos intrusivos que

la han afectado.

Litolégicamente, la Formacion Soraya, esta constituida por una secuencia monotona de cuarcitas y
areniscas cuarciticas de grano fino a medio; aunque existen con granos gruesos de cuarzo. El color
varia de gris blanquecino en la base a rosado en el tope, presenta buena estratificacion, en bancos
medianos a gruesos (desde 0.30 m. a mas de 5 m.), bien compactos y macizos, que forman notables
aristas topogréaficas que resaltan a gran distancia, como el cerro Utupara ubicado en el cuadrangulo
de Antabamba.

Entre las capas de areniscas cuarzosas se intercalan escasos niveles delgados de lutitas negras y
areniscas grises, principalmente en la parte inferior de la formacion. Las lutitas se presentan en
capas delgadas formando paquetes de 10 cm. de grosor, las que por accién del intemperismo,

adquieren una coloracion gris plomiza a blanquecina.

Esta secuencia suprayace concordantemente sobre la Formacion Chuquibambilla, en contacto
facilmente determinable. La diferencia de competencia entre las rocas de ambas formaciones hace
que la parte inferior (lutitas) estd mas afectada por el tectonismo, dando una falsa impresion de
discordancia tal como se observa en los cerros Pachachui al oeste del pueblo Cotaruse, Apumarca
al este de Colca y en las margenes del rio Cotaruse (cuadrangulo de Chalhuanca). El contacto

superior con la formacion Mara es concordante y bien nitido ya que el cambio de coloracion y
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litologia hace muy clara la separacion de ambas unidades, sin embargo, en algunos lugares se
observa una suave discordancia erosional, tal como se observa al norte y noreste de Chuquibambilla,

en los cerros Yanacalla, Lloquemarca y Huilimarca.
1.2.1. Edady correlacion

Se puede inferir basdndose en la posicion estratigrafica; descansa sobre la Formacion
Chuquibambilla de edad considera del Jurésico superior a Cretaceo inferior y asimismo por
estar cubierta, por la Formacion Mara de supuesta edad Neocomiano Superior-Aptiano, se le
asigna por lo tanto una edad Neocomiana Inferior. Asi también en la regioén de Arequipa, su
equivalente, la Formacion Hualhuani del Grupo Yura, ha sido datada como Neocomiana
Inferior, (Vargas, L. 1970). Asimismo, se le correlaciona con la Formacion Chimu del norte

del Peru.
Por lo tanto, la Formacion Soraya es del VValenginiano — Hauteriviano (Cretacico Inferior).
1.3.Formacion Mara (Cretacico Inferior) (Fm-Ma)

En los cuadrangulos estudiados de Santo Tomas, Antabamba y Chalhuanca, la Formacién Mara
consiste de capas de areniscas lutaceas, y lutitas de color rojo; por su amplia extension constituye

un buen nivel guia para la interpretacion estratigrafica y estructural.

En el cuadrangulo de Santo Tomas las exposiciones mas notables de esta formacion se encuentran
en los poblados de Cocha y Jarque al noroeste de Colquemarca y se prolongan hacia el oeste a la
parte media del rio Santo Tomas, hasta el cerro Capayoc. Esta formacion aflora también en la
quebrada que cruza el pueblo de Mara, donde constituye el ntcleo de un anticlinal.

Otro afloramiento conspicuo se extiende desde Choquechaca hasta la hacienda Record. Formando
el nacleo de un sinclinal apretado y fallado. Al suroeste de Quifiota se presenta dos pequefios
afloramientos, uno a la altura de Villa Merced en forma de una pequefia faja con direccién noroeste,
desapareciendo por efecto de la falla Japupampa que levanta el Cretéacico Inferior, al nivel del

Cretaceo medio y otro en la base del rio Quekafia al oeste de Llusco.

Litolégicamente en la Formacioén Mara se puede distinguir tres miembros. El inferior se caracteriza

por la predominancia de areniscas, el intermedio es luticea con algunas intercalaciones de areniscas
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y conglomerados con clastos de cuarcita y el superior estad constituido por areniscas y lutitas
abigarradas y termina hacia el tope, en algunos lugares, con calizas amarillentas. El color

predominante de esta formacion es rojo a marrdn rojizo
1.3.1. Edady correlacion

La edad de esta formacion se infiere teniendo en cuenta sus relaciones estratigraficas,
principalmente con la Formacion Ferrobamba de edad Albiano — Cenomaniano, y ademas por
yacer sobre la Formacion Soraya de supuesta edad Neocomiano Inferior; se le asigna una edad

Aptiana.

Se correlaciona con la Formacion Murco de la region de Arequipa, con la parte superior de la
formacion Huancané de los alrededores del Lago Titicaca y con las formaciones Farrat y

Goyllarisquizga del Norte del Pera.
Por lo tanto, la Formacion Mara es del Aptiano — Albiano (Cretécico Inferior).
1.4.Formacion Ferrobamba (Cretacico Medio) (Fm-fe)

Se describe con este nombre a una secuencia potente de calizas que aflora en el area del proyecto
minero de Ferrobamba situado mas o menos a 16 km al noroeste de Haquira, en el cuadrangulo de
Santo Tomas. (Pecho Gutiérrez, 1981)

En el cuadrangulo de Santo Tomas sus afloramientos mas notables se encuentran en la zona norte
donde en forma continua, constituye la cumbre de una serie de cerros. En el angulo noroeste
remanentes de la Formacion Ferrobamba quedan sobre un gran cuerpo intrusivo en forma de techos

colgantes.

Litologicamente, la Formacion Ferrobamba es una secuencia monétona de calizas negras a gris
oscuras, aunque en ciertos niveles presentan bancos calcareos de color amarillento. Las calizas son
masivas, bastante compactas, estratificadas en bancos de 0.30 m. a 2m. En el tope, generalmente se
observan calizas arenosas, de color gris claro con tintes rojizos y en la base niveles de lutitas

carbonosas. Asimismo, contiene nddulos de chert de forma alargada de mas de 15 cm. de longitud.

El mayor grosor de esta formacion es de 800 m. calculado en el camino que va del pueblo de Cocha

a Mara, cruzando de sur a norte, el cerro Pito (Cuadrangulo de Santo Tomas).
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Gran parte de la Formacion Ferrobamba ha sido intruida por cuerpos igneos de diferente naturaleza,
los cuales han metamorfizado vy recristalizado las calizas, originando en el contacto, marmoles y

granates que tienen relacion con las zonas mineralizadas de cobre, plata, plomo, zinc, fierro, etc.
1.4.1. Edady correlacion

Para la datacion se recolectaron fosiles de moluscos, equinodermos y cefalopodos los cuales le

asigna una edad Albiano - Cenomaniano.

Se correlaciona con las calizas Ayabaca del Grupo Moho del area del Lago Titicaca y con la
Formacion Arcurquina de Arequipa; asi como también con las formaciones Inca, Chalec y
Pariatambo; con la parte inferior de la Formacién Jumasha y los grupos Quilquifian y

Pulluicana del norte y centro del Perd.
Por lo tanto, la Formacion Ferrobamba es del Albiano — Cenomaniano (Cretacico Medio)
1.5.Formacion Puno (Oligoceno) (Fm-pu)

Este nombre fue introducido en la estratigrafia en el sur del Pert, por Cabrera La Rosa Y G.
Petersen (1936); al describir una potente secuencia clastica con niveles volcanicos, que yacen en

discordancia angular sobre terrenos mesozoicos.

En el cuadrangulo de Santo Tomas, los afloramientos més notables del Grupo Puno estan
restringidos al sector noreste, donde estan intruidos por un cuerpo de granodiorita y apéfisis de
hipabisales de naturaleza andesitica que se consideran vinculados con la mineralizacion de cobre

y fierro.

En el area indicada el Grupo Puno consiste de mas de 800 m. de grosor, cuya litologia es la

siguiente:

La base esta formada por lutitas interestratificadas con areniscas abigarradas de grano medio, en
capas delgadas y poco compactas; en algunos lugares se intercalan con niveles de conglomerados
finos a medianos, constituidos por clastos mayormente de cuarcitas. La parte media consiste
principalmente de areniscas arcosicas, de color gris claro y marrén rojizo, de grano medio a grueso
y forman bancos de 2 a 8 m. generalmente con estratificacion cruzada, que se intercalan con lutitas

rojizas y conglomerados, estos Ultimos compuestos por clastos de cuarcita y arenisca. El tercio
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superior, presenta areniscas marrones y gris claras y potentes bancos de conglomerados. Cerca al
tope se observan dos niveles de arenisca tufacea de 5y 10 m. de grosor, de color blanco amarillento
y gris rosado, que al intemperizarse toman un color rojo oscuro. El tope consiste de areniscas de

grano grueso.

Los afloramientos de esta formacion tienen un rumbo noroeste y un buzamiento entre 8 y 20 grados
al noreste y descansan sobre la Formacion Ferrobamba con discordancia angular y sobre la
Formacion Anta - Anta no se ha podido precisar el tipo de contacto, ya que por lo general es fallado

0 se encuentra cubierto por depositos de talud.
1.5.1. Edady correlacion

Marocco R. (1971), refiere que Mattauer y Chanove encontraron en el Grupo Puno, cerca al

Lago Titicaca, Carofitas que indican una edad Oligocena.
1.6.Grupo Tacaza (Oligoceno - Mioceno) (Gp-Ta)

Originalmente N. Newell (1949) le asigno el nombre de Volcanico Tacaza a una serie de rocas
volcénicas que aflora en la mina Tacaza, departamento de Puno. Posteriormente R. Marocco y M.

Del Pino (1966) lo elevan a la categoria de grupo. (Pecho Gutiérrez, 1981)

En los cuadrangulos de Santo Tomas, Antabamba y Chalhuanca, las rocas que componen este
grupo son de naturaleza predominante volcanica y yacen con discordancia angular sobre rocas del

Grupo Puno y sobre rocas del Cretéceo.

En el cuadrdngulo de Santo Tomas, los afloramientos del Grupo Tacaza se extienden de las
proximidades del pueblo de Santo Tomas, con direccidn oeste y noroeste en forma de una faja
continua, a las partes altas de los cerros Joramarque, Azulccacca, Casillojasa, Llaullimarca,
Jatunorco, Huiscamarcaca, Usmapata, Utansa, Huiscachane, donde estan atravesados por
pequefios stocks y diques hipabisales de naturaleza andesitica, originando zonas mineras de interés

econdmico.
Por lo general el Grupo Tacaza en los cuadrangulos estudiados presenta la siguiente litologia:

La base consiste de conglomerados gruesos, con elementos semiangulosos de cuarcitas y calizas,

con un didmetro de 2 a 3 m. Encima yace una secuencia de 15 a 25 m. compuesta por areniscas de
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grano medio a grueso, de color gris, verde a rojizo que se intercalan con capas delgadas de lutitas
rojo-violaceas de naturaleza tufacea y capas de brechas, con clastos de cuarcitas areniscas, algunas

calizas de 2 a 5 cm. de diametro y matriz areno-tufacea.

Hacia arriba presentan 500 m. de capas gruesas de conglomerados con elementos subredondeados

de cuarcitas y areniscas, siendo la matriz bastante tufacea.
En toda la secuencia se intercalan capas de derrames andesiticos y brechas tufaceas.

Sobre esta serie descansa una potente secuencia volcanica, que se observa en todos los
cuadrangulos estudiados y cuya litologia es la siguiente; derrames lavicos en bancos de 0.5 a 3.0
m., brechas y aglomerados tufaceos, tufos retrabajados de naturaleza andesitica, dacitica y riolitica
cuya extension lateral es de forma lenticular. La coloracion varia de gris verdosa a morado rojiza.

Las brechas tufaceas y los tufos son generalmente de colores claros.
1.6.1. Edady correlacion

Por descansar sobre el Grupo Puno de edad Terciaria inferior (Oligoceno) e infrayacer a la

Formacion Maure del Mioceno - Plioceno, se le asigna una edad Oligoceno - Mioceno.

Por otra parte, una muestra de lava andesitica tomada en el cerro Ampatajo (14 km al oeste de
Antabamba) arrojé una edad de 27.16 + 2.76 M.A. por el método K/Ar. Perteneciente al
Oligoceno superior, segun comunicacion escrita de los doctores A. C. Rocha y G. Amaral del

Brasil.
1.7.Volcanico Sencca (Plioceno Medio a Superior) (Volc-Se)

Esta denominacion fue introducida en la estratigrafia del sur del Per( por S. Mendivil (1965), al
describir una secuencia volcanica de naturaleza piroclastica y de posicion subhorizontal, en el area

de Maure.

En los cuadrangulos correspondientes al presente estudio aflora una secuencia tufacea con las
mismas caracteristicas litoldgicas y estructurales descritas por S. Mendivil (1965). Asi constituye
depdsitos post-orogénicos estratificados en capas horizontales o levemente inclinadas o cubriendo

una topografia pre-existente.
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En el cuadrangulo de Antabamba y Santo Tomas sus afloramientos son muy reducidos, siendo los
mas destacables el de Oropesa y los de Mamara, Paccllapata y Misco, donde esta cubierto por lavas
del Grupo Barroso. En el area del rio Yurac-Mayo al sureste de Pampachiri, se encuentra debajo

de tufos recientes. (Pecho Gutiérrez, 1981)

Su grosor se incrementa de este a oeste, en Callanca tiene de 10 a 20 m. y en el area suroeste del

cuadrangulo de Chalhuanca entre 80 y 100 m.

Litologicamente el Volcanico Sencca esta constituido principalmente por tufos de naturaleza
riolitica y riodacitica, aunque existen niveles de composicion dacitica, se intercala con tufos
brechoides lenticulares. Estas rocas presentan una apreciable compactacion y dureza, pero existen
lugares donde se les nota poca consistencia, en las compactas se observa a simple vista, cristales

de cuarzo, feldespato, hojitas de biotita y fragmentos de vidrio.

El color de este volcanico es generalmente blanquecino, con variaciones a blanco amarillento y
amarillo grisaceo. La parte superior en algunos lugares muestra tufos rosados y en la base presenta
tufos sueltos de color rojizo como puede verse en Totoray Mamara. Por accion del intemperismo

presentan estructuras uniformes.
1.7.1. Edady correlacion

Se le ubica en el Plioceno medio a superior. Ademas S. Mendivil (1965) le asigna esta edad en
los cuadrangulos de Maure y Antajave, en base a su posicion estratigrafica. Ahlfeld F, Y Branisa
L. (1969), asignan una edad pliocena media a superior a unas tobas en Bolivia y que segln S.

Mendivil (1965) son equivalentes al VVolcanico Sencca.
1.8.Grupo Barroso (Pleistoceno) (Gp-ba)

Nombre designado por S. Mendivil (1965) a un conjunto de rocas volcanicas, formado

principalmente por derrames y piroclasticos de naturaleza andesitica, traquitica y traquiandesitica.

En los cuadrangulos estudiados este grupo consiste de una secuencia de rocas volcanicas que
guarda una estrecha semejanza litoldgica, estructura y geomorfoldgica con las estudiadas en Maure

y Antajave.
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En la hoja de Santo Tomas, el Grupo Barroso abarca casi todo el angulo suroeste, conformando
las partes mas elevadas de esta region; asi se le ve en el nevado Malmanya, cuyo pico tiene mas de
5,000 m.s.n.m. También a lo largo del valle del rio Santo Tomas y en las areas de Colguemarca y

Quifiota.

En las areas estudiadas, el Grupo Barroso ha sido diferenciado en dos unidades: la inferior
denominada Volcanico Malmanya y la superior Volcanico Vilcarani y que corresponderian
posiblemente a los denominados por S. Mendivil como Volcanicos Chila y Barroso,
respectivamente. Esta division estd basada principalmente en su litologia y la presencia de una

ligera discordancia erosional entre ambas unidades.
1.9.Volcanico Malmanya (Plioceno-Pleistoceno) (Volc-Mal)

Este volcanico aflora en los cuadrangulos de Santo Tomas y Antabamba y su mayor desarrollo se

encuentra en el Nevado Malmanya, ubicado a 15 km al sur del Distrito de Progreso.

Litolégicamente, esta constituido por derrames andesiticos, daciticos, traquiandesiticos y
riodaciticos, con predominancia en los dos primeros; son de origen fisural y se presentan en capas
horizontales de 1 m. a més de 5 m. de grosor, bien estratificadas. En corte fresco tienen una
coloracion, predominantemente gris oscura, con tonalidades rojizas, moradas y gris verdosas, y en
superficies intemperizadas toman un color claro a rojizo o gris morado. En seccion delgada son
generalmente de textura porfiroide y otras rocas en menor escala, presentan textura afanitica con

matriz vitrea, fluidal y microlitica. (Pecho Gutiérrez, 1981)
1.10. Volcanico Vilcarani (Plioceno Superior — Pleistoceno) (Volc-vi)

Su nombre proviene de las pampas de Vilcarani, ubicado a 41 km, al oeste del poblado de Santo
Tomés. Se encuentra yaciendo mediante una discordancia erosional sobre el Volcanico
Malmanya y esta constituido por una secuencia de piroclastos y derrames, con predominancia
de los primeros. La secuencia piroclastica esta representada por tufos, brechas, aglomerados,
cenizas, etc., de composicion andesitica, riodacitica y riolitica. Su coloracion presenta diferentes

matices del blanco al rojo.

Su compactacion es igualmente variable, existiendo algunos muy duros y compactos y otros

bastante blandos y deleznables facilmente erosionables
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Los elementos de las brechas son generalmente rocas volcanicas angulares a subangulares y de
didmetro muy variado desde algunos centimetros a mas de 30 cm. En lamina delgada los tufos

presentan matriz vitrea y fenocristales de cuarzo, y plagioclasas corroidas

El grosor de esta unidad se puede estimar en algo mas de 600 m. en los cerros Chicorumiyoc,
Campanillayoc, Condorhuachana y en ambas margenes, de las quebradas Sallisto al oeste del
pueblo de Santo Tomas. Otros potentes afloramientos de estos volcéanicos se ven en las partes

altas de ambas margenes del rio Turpay hacia el sur.

La parte superior de esta formacion es casi exclusivamente piroclastica, aunque en ciertos
lugares, como en el cerro Ultiacliano y Quello-Quello (al oeste de Santo Tomas) se observan

derrames lavicos en el tope. (Pecho Gutiérrez, 1981)

El Grupo Barroso, estratigraficamente yace en discordancia erosional sobre el Volcénico Sencca
y algunos casos sobre el Grupo Tacaza y en otros lugares cubre con discordancia angular a las
calizas Ferrobamba o a formaciones del Grupo Yura, como por ejemplo al sur de Huanacopampa

y en Tartahuaya a 10 km aproximadamente al sur de Progreso.

Este grupo se halla cubierto por depositos morrénicos y fluvioglaciares, productos volcanicos

mas modernos y sedimentos del cuaternario reciente.
1.10.1. Edad y correlacion

En la zona de estudio y otras areas cercanas, la edad de estos volcanicos es inferida en base a
su posicion estratigrafica regional, y estaria comprendida desde fines del Plioceno hasta el
Pleistoceno.

El Grupo Barroso de esta region puede ser equivalente a afloramientos similares que se
exponen en gran parte de la region del sur del Per(, constituyendo los conos volcénicos de la

Cordillera Occidental
1.11. Depositos recientes y Cuaternarios (Qh)

Los depobsitos cuaternarios estdn constituidos por depositos glacidricos (morrenas) y

fluvioglaciares, el Volcanico Santo Tomas y depdsitos Aluviales.
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1.11.1. Depositos Glaciares y Fluvioglaciares (Qpl)

Se han diferenciado dos etapas de acumulacién morrénica como producto de la actividad glaciar
cuaternaria. Las mas antiguas se presentan bastante erosionadas apenas reconocibles y sus
relictos muestran que la parte frontal llegaba hasta los 3,600 m.s.n.m. Estan constituidas por
bloques y gravas angulosas de diferentes tipos de rocas, englobados en una matriz de arena en

parte tufacea.

Un ejemplo bastante claro se encuentra en el flanco sur del Cerro Pito (sur de Mara, hoja de
Santo Tomas) y en la zona sur del cuadrangulo de Antabamba, donde se han cartografiado como
depdsitos fluvioglaciares; ya que sobre ellos se ha acumulado material arrastrado por corrientes

de agua enmascarando gran parte de la morrena.

Los depdsitos morrénicos mas recientes se encuentran bien expuestos en los tres cuadrangulos,
ocupando areas aproximadamente desde 4,200 hasta mas de 5,000 m.s.n.m., asi puede verse en

los nevados Malmanya (Santo Tomas) y Suparausa, (Chalhuanca).

Las morrenas estan bien preservadas y poco afectadas por los agentes erosivos y se encuentran
circunscritas especialmente a las partes altas de los grandes valles. Ejemplos tipicos se observan
siguiendo la carretera de Lambrama a Chuquibambilla. La cresta de estas morrenas esta a mas
de 100 m. sobre el piso y con una longitud que pasa los 2,000 m. Otros ejemplos claros se ven
en la parte noroeste del cuadrangulo de Santo Tomas; asi como a oeste de Haquira, donde las
acumulaciones morrénicas descienden hasta el pie de los nevados de Malmanya. Estas morrenas
estan constituidas en un gran porcentaje por cantos angulosos y semiangulosos y en menor
proporcién, por bloques de mas de 1.50 m. de diametro de rocas que provienen del volcanico

Barroso; la matriz esta formada de arenas y arenas tufaceas.

Los depositos fluvioglaciares se presentan abundantemente en la hoja de Antabamba, ocupando
antiguos valles y quebradas de origen glaciar, asi como también las extensas llanuras o pampas
que se encuentran sobre los 4,000 m.s.n.m. y estan constituidos por acumulaciones clasticas

heterogéneas con un grosor promedio de 30 m.

La edad de estos depositos es de pleistoceno a recipiente de acuerdo con las evidencias

geomorfoldgicas observadas en el campo.
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1.11.2. Volcanico Santo Tomas (Volc-sa-to)

En los alrededores del pueblo de Santo Tomas y en la parte nor-occidental de la hoja de
Chalhuanca existen tufos y cenizas como productos de una actividad volcanica muy reciente, a
los cuales se les denomina en el presente estudio Volcanico Santo Tomés. (Pecho Gutiérrez,
1981)

En Santo Tomas, este volcanico, esta representado en la base por lavas de naturaleza andesitica
de textura porfiritica, fluidal, parcialmente afanitica, se presentan de color gris oscuro, algo
porosas y poco densas. La parte media consiste de lavas basalticas vesiculares y el tope de tufos

blancos amarillentos. Su grosor se calcula en 50 m.
1.11.3. Depositos Aluviales (Qhp-al)

El material aluvial se halla en los cauces antiguos y recientes y en las laderas de los valles y
quebradas, formando respectivamente terrazas y conos aluviales. Algunas terrazas se encuentran
a mas de 150 m. sobre el nivel de los cauces de los rios actuales, como consecuencia del
levantamiento reciente de los Andes y el subsiguiente rejuvenecimiento de los rios que han
labrado profundos valles en V. Ejemplos notables de estas terrazas se ve en el rio Chalhuanca a
la altura de su confluencia con el rio Aparaya donde se asienta la hacienda San Francisco y en el
rio Vilcabamba, cerca de la desembocadura del rio Chuquibambilla. Otros ejemplos. Otros
ejemplos menores se aprecian en ciertos trechos del rio Vilcabamba y Santo Tomas, proximos

al pueblo de Mara.

En los cuadrangulos de Antabamba y Chalhuanca estos depésitos se encuentran expuestos en
las grandes altiplanicies y estan provistos de pastos naturales que sirven de alimento al ganado

de estas regiones.

Los depositos aluviales estan constituidos mayormente por gravas cantos y otros de elementos
redondeados y angulosos, dentro de una matriz areno-arcillosa, presentan una grosera
estratificacion, que se acufia entre capas de arena y arcilla. El grosor de estos depésitos varia

desde unos cuantos metros a mas de 150 m.

Los conos aluviales estan adosados a las laderas bajas de los cerros y en los flancos de los valles.

Las gravas que forman estos depdsitos se han acumulado mayormente por efectos de la gravedad
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y evidencian poco transporte. Buenos ejemplos de este tipo de depositos se observan en las

laderas de los valles principales.
1.12. Rocas Igneas

Las rocas plutonicas de esta region constituyen el Batolito de Apurimac y estan representadas
principalmente por grandes cuerpos de granodiorita, tonalita y diorita, que a su vez han sido
intruidas por rocas hipabisales de composicion andesitica y monzonitica, con las que esta

mayormente asociada la mineralizacion.

Los contactos entre los grandes cuerpos son poco perceptibles en el campo, en ciertos lugares es
dificil de marcar un contacto entre ellos, especialmente entre la granodiorita y tonalita y entre ésta
y la diorita, debido posiblemente a una diferenciacion magmatica desde la mas basica (diorita) a la
mas acida (granodiorita); sin embargo, se ha diferenciado en los mapas geolégicos, tomando en

cuenta los estudios micropetrograficos.

No se ha hecho ninguna datacion radiométrica de las rocas intrusivas en toda esta region, por lo
que solo se toma en cuenta relaciones con las rocas sedimentarias y volcénicas y con las fases

tectonicas conocidas.

Los cuerpos plutonicos intruyen a las rocas calcareas del Albiano-Cenomaniano, asi como a las
rocas clasticas del Grupo Puno y del Terciario Inferior y cortan a las estructuras de la fase Incaica
que llega al Oligoceno Inferior lo cual induce a suponer que los intrusivos que constituyen el
Batolito de Apurimac podrian haberse emplazado entre el Terciario Inferior y Medio. En cambio,
las rocas hipabisales afectan las rocas del Grupo Tacaza por lo que se les considera del Terciario

Medio a Superior.
1.12.1. Diorita

Grandes cuerpos de diorita afloran en el cuadrangulo de Santo Tomas, y otros mas pequefios
en los cuadrangulos de Chalhuanca y Antabamba. En el area de Santo Tomas el intrusivo
dioritico aflora en gran parte de la margen derecha del rio Santo Tomas, ocupando asi todo el
borde oriental del cuadrangulo. Otros afloramientos menores se encuentran alrededor de la
granodiorita o rompiendo a una serie de estructuras de rocas sedimentarias, especialmente a lo

largo del anticlinal del Mara. (Pecho Gutiérrez, 1981)
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En la parte central del cuadrangulo de Santo Tomas, en las inmediaciones del Caserio de Anyo,
aflora un pequefio cuerpo de diorita de grano medio, intruido por rocas filoneanas y vetas de
cuarzo auriferas que antiguamente fueron explotadas. En el cuadrangulo de Chalhuanca las
dioritas se presentan en la porcion noroeste, intruyendo a las calizas de la Formacion
Ferrobamba. Macroscopicamente, presenta una textura granular variando a porfiritico, de
grano grueso a fino y con un contenido de 30 a 60% de minerales maficos. Microscopicamente,
de 20 laminas delgadas estudiadas especialmente en las areas de Santo Tomas y Antabamba se

resume lo siguiente:

Los minerales esenciales son plagioclasas, en un porcentaje de 88% como maximo y 70%
como minimo representadas por albita, andesina y otras de composicion entre Ab30 y Ab50
(Labradorita).

Sélo en 5 ldminas se ha determinado la presencia de ortosa en porcentajes entre 10 y 13%,
reemplazando en parte a la plagioclasa. En la mayoria de muestras se ha evidenciado la
presencia de cuarzo en pequefias cantidades como cristales dispersos afectando a algunas

plagioclasas o también distribuido en forma intersticial.

La muestra St-59, tomada en el cerro Chaspiropampa al norte de la mina Ferrobamba, presenta
las plagioclasas microfracturadas y generalmente macladas, zonadas y alteradas

hidrotermalmente a sericita especialmente en el centro, estando los contornos albitizados.

Dentro de los minerales accesorios se cita en primer término a la hornblenda que se presenta
de color verde azulado y en forma prismatica euhedral. La biotita es comun en todas las
muestras, se presenta de color marron rojizo, en forma de cristales y hojuelas, y con textura
poikilitica bien desarrollada. Entre los minerales secundarios mas comunes se pueden citar a la
esfena, apatita, zircon y minerales opacos en porcentajes muy bajos también se observa: calcita,
sericita, epidota, actinolita, clorita, uralita y hematita como minerales provenientes de la

alteracion de los anteriores.

Una diorita con caracteristicas diferentes a las ya citadas aflora en los cerros Huasani, Tuya y
Sequefia, al oeste de Huichihua, en la parte central del cuadrangulo de Antabamba. Intruye a
rocas sedimentarias del Mesozoico y del Grupo Tacaza y a su vez esta intruida por una

microtonalita de grano fino, en su borde occidental. La diorita es de color gris claro a verdoso
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y de grano medio y se diferencia de las anteriores por la ausencia casi completa de hornblenda
y biotita. Su contenido de plagioclasas en dos muestras tomadas en el cerro Huasani (CH-50 y
CH-51) varia de 78 a 88%, el de ortosa 13% Yy cuarzo 4%.

Se encuentran afloramientos menores alrededor de la granodiorita cortando a una serie de
estructuras de rocas sedimentarias a lo largo del anticlinal de Mara. Se observan micro dioritas
como primera etapa de intrusion en las areas de Tintaya y quechuas. Su composicion general
esta compuesta por plagioclasas blanca grisacea (80%), hornblenda (19%) y presencia en

menores cantidades de biotita y turmalina, todos de grano fino.
1.12.2. Tonalita

Los cuerpos de tonalitas estan intruidos por numerosos diques de diversa composicion y que
se entrecruzan. Sus grosores son variables, desde 1 cm. hasta 20 cm., excepcionalmente
mayores de 50 cm; en cuanto a sus longitudes pueden ser de varios kilometros. Las tonalitas

que muestran mayor cantidad de diques son las de Haquira, Huancaray y Ancobamba.

Estos diques son de microgranitos, granitos apliticos o pegmatiticos y rocas de naturaleza sub-
volcanica. Una muestra de aplita, tomada en Patabamba al norte de Haquira, presenta las
siguientes caracteristicas en lamina delgada: Textura aplitica, con formas mirmequiticas. Como
minerales esenciales ortosa y cuarzo; accesorios biotita, plagioclasa y magnetita y secundarios

pennina, clorita y epidota. Se clasifica como granito aplitico. (Pecho Gutiérrez, 1981)

Por lo general las caracteristicas petrograficas de las tonalitas son similares entre las distintas
areas que afloran, son esencialmente leuctcratas, de grano medio, entre 0.5 mm y 2.5 mm,
como minerales esenciales presentan plagioclasas y granos de cuarzo. Las plagioclasas son de
2 a 3 tipos, unas veces Oligoclasa y las otras varian entre Oligoclasa-Labradorita y Oligoclasa-
Albita. Sus cristales son generalmente euhedrales y maclados segin uno o dos tipos de maclas

(Carlsbad y Baveno), estando casi la totalidad de las plagioclasas zonadas.

En lamina delgada se observa en las plagioclasas de algunas tonalitas mas de 2 centros de
zonacion, especialmente en las tonalitas del cuadrangulo de Santo Tomas, pudiendo haber sido

originados por efectos de compresion.
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El cuarzo esta constituido por granos, en algunos casos bien conformados y en otros rellenando
los intersticios intergranulares de los componentes, y puede presentarse bastante fragmentado

y deformado por efecto de presion.

La ortosa a veces no esta presente, como es el caso de la muestra Ch-59a tomada de la margen
izquierda de la quebrada Sorahuayja al sur de Curpahuasi (cuadrangulo de Antabamba) pero
en la mayoria de las rocas estudiadas en laminas delgadas, siempre se encuentra presenta en

forma de pertita, aunque en cantidades muy bajas.

Como minerales accesorios, en todas las muestras han sido determinadas la biotita y la
hornblenda que son los minerales méaficos por excelencia, en estas rocas. La biotita en algunos
casos es abundante mientras que en otros es escasa y se presenta en cristales euhedrales y
anhedrales, asi como en pajillas, o en forma de hojuelas o escamas, estando a veces algo
cloritizada La hornblenda, es el accesorio ferromagnesiano mas frecuente. En muchos casos se

han determinado, apatita, esfena y zircén, etc.

Una caracteristica saltante es la presencia de xenolitos en las tonalitas de Santa Antonio y
Haquira, pero muy exiguas en otros cuerpos. Estos xenolitos son de dimensiones muy variadas,
predominando entre los 5 a 10 cm. siendo de forma ovalada, generalmente de grano mas fino

que las tonalitas.

A menudo se presentan regularmente fracturadas, siendo la tonalita de Huancaray y la del cerro

Capillayoc las mas diaclasadas, con un sistema paralelo de rumbo noreste-suroeste.
1.12.3. Granodiorita

Los afloramientos de granodiorita se encuentran en la parte septentrional de los tres
cuadrangulos, asi como al sureste y suroeste de los cuadrangulos de Chalhuanca y Antabamba,

respectivamente.

El segundo cuerpo en extension, aflora en la region norte del cuadrangulo de Santo Tomas, y
otros menores se encuentran en Mollebamba, y se prolonga hasta el limite suroeste del

cuadrangulo de Antabamba.
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Macroscopicamente, las granodioritas presentan casi las mismas caracteristicas que las
tonalitas. Mineralégicamente son casi uniformes, aunque, en ciertas areas donde se han hecho
estudios microscopicos hay variacion en el feldespato potasico en algunos casos pasan a
adamelitas, por lo que es sumamente dificil poner un limite entre ellas. Asimismo, se hace
dificil en ciertos lugares, marcar contactos con las tonalitas, y por lo tanto las relaciones entre
si no se han podido precisar. En general las granodioritas son faneriticas de grano medio a
grueso, varian de leucdcratas a mesdcratas, aunque predominan las de color gris claro. (Pecho
Gutiérrez, 1981)

En la mayoria de las secciones delgadas estudiadas se ve que las plagioclasas estan
comprendidas entre un minimo de 54% a un méaximo de 70%. El cuarzo varia entre 15 y 30%
y la ortosa entre 13 y 8%. Las plagioclasas se encuentran con dos 0 mas tipos de maclas y estan
algo zonadas a veces parcialmente reemplazadas por la ortosa. El cuarzo se presenta rellenando
intersticios y también en playas granulares, a veces bastante microfracturado en extincion

ondulante.

La ortosa pasa ligeramente a pertita, encontrandose a veces levemente alterada a caolin y sus

cristales son mayormente anhedrales.

Los porcentajes mas bajos corresponden a los minerales accesorios como biotita, hornblenda,
esfena, apatita y zircén y a los secundarios como clorita, calcita y limonita. En la muestra
tomada al oeste de Silco (cuadrangulo de Antabamba) se observa una ausencia completa de
hornblenda.

Asi como las tonalitas, estas rocas también presentan diques delgados y sin orientacion
definida, los cuales estan constituidos por rocas afaniticas subvolcanicas, muy fracturadas y
diaclasadas.

Es decir, se observa la siguiente composicion macroscopica: plagioclasas 40%, ortosa 30%,
cuarzo 20% y el 10% restante se compone de biotita, hornblenda y otros ferromagnesianos no
determinados.
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1.13. Rocas Hipabisales

Estas rocas afloran en forma y dimension muy variada, intruyendo indistintamente a todos los
cuerpos plutonicos. Asi se han cartografiado pequefios apofisis y stocks de forma irregular que son
los que predominan, asi como diques y stocks de forma tabular. Estos hipabisales estan
relacionados, con los intrusivos pluténicos antes descritos y con el sistema estructural de la region,

especialmente con las grandes fallas, como se puede ver en el cerro Huillullu.

Sin embargo, algunas asociaciones de diques se presentan como enjambres sin orientacion
definida, o en forma radial partiendo de un centro o chimenea volcanica como se observa 3 km al
Sureste de Mamara (cerro de Antabamba) y en el cerro Utunsa- Chaquicocha (cerro de Santo
Tomas). En este ultimo centro de la chimenea esta formado por un itnrusivo siliceo (95% de silice),
de color marron claro y de forma masiva; del cual divergen diques en forma radial que rompen y

metamorfizan a los volcanicos Tacaza.

Las rocas hipabisales estan representadas mayormente (80%) por andesitas y dacitas y en
porcentajes menores por microdioritas, microgranitos, monzonitas y adamelitas, también
cuarzolatitas y latitas afaniticas. A lo largo de 25 km de la falla Mollebamba y con un ancho de 4
a 6 km se ha emplazado un cuerpo hipabisal de naturaleza subvolcénica clasificado como una
andesita porfiritica. Su emplazamiento a lo largo de la falla es vertical intruyendo a las rocas

sedimentarias y ha originado una ancha zona de metamorfismo. (Pecho Gutiérrez, 1981)
1.14. Piroclastos (NQ)

Depositos piroclasticos moderadamente soldados (toba, lapilli, cenizas, tufos e ignimbritas) de
color gris blanquecino a grises rojizas y estructura columnar visible cubren gran parte del
cuadrangulo de Santo Tomas, actuando como sello sobre rocas sedimentarias e intrusivas de todo
el cuadrangulo. (Pecho Gutiérrez, 1981)
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2. GEOLOGIA LOCAL
2.1.Formacién Hualhuani (Ki-hu)

Esta formacion aflora al Oeste de la zona de estudio a la margen izquierda del Rio Santo Tomas,

los afloramientos de esta formacion son uno de los méas antiguos presentes en la zona de estudio.

La formacion Hualhuani al Norte infrayace con la formacion Arcurquina y Murco, no se aprecia
muy claramente debido a la intensa deformacidn en el contacto, hacia el Este esta formacion esta

en contacto con los cuerpos intrusivos presentes.

Litologicamente esta compuesta por bancos gruesos de areniscas cuarzosas blancas de grano fino
a medio que presenta niveles con laminaciones oblicuas, curvas y laminaciones entrecruzadas, y

algunas intercalaciones de areniscas feldespaticas marron rojizo.

En la zona de estudio se presentan con potentes afloramientos de pendiente escarpada, de dificil

acceso.

— F. Huallhuani

Foto N° 07: Formacion Hualhuani sobreyacido por gruesas secuencias piroclasticas (Vista al SO de la CC. Paycama
Ccollana; N: 8417313, E: 811358). FUENTE: Propia

2.2.Formacion Murco (Ki-mu)

Esta formacion aflora ampliamente en los distritos de Llusco y Quifiota aproximadamente a 8 km
de la zona de estudio, donde sobreyace a la Formacion Hualhuani e infrayace a la formacion

Arcurquina.
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Litolégicamente, esta constituida por una alternancia de lutitas y areniscas de color rojo, que se
depositaron en una plataforma continental (Vicente, 1981). Tomando en cuenta sus relaciones
estratigraficas con el techo del Grupo Yura (Formacién Hualhuani del Cretacico inferior) y su paso
transicional a la Formacion Arcurquina (Albiano-Turoniano) se le atribuye una edad Aptiana
conforme a lo descrito por Vicente et al., (1989). Se le correlaciona con la Formacion Paucarbamba
del Cusco (Carlotto, 1998) y la Formacion Mara de los cuadrangulos de Chalhuanca y Abancay
en Apurimac (Jenks, 1951).

2.3.Formacion Arcurquina (Kis-ar)

Esta formacion aflora ampliamente al NO y al SE de la cuenca del Rio Santo Tomas. Esta unidad
sobreyace a la Formacion Murco y del mismo modo a las areniscas cuarzosas de la Formacion
Hualhuani. A su vez se encuentra infrayaciendo en discordancia angular al Grupo Tacaza. Todos
los afloramientos estan rodeados en su mayor parte por el Batolito Andahuaylas-Yauri, es por ello
comin encontrar calizas recristalizadas en los contactos con los intrusivos debido al

metamorfismo.

Foto N° 08: Caliza metamorfizada (marmol bandeado) perteneciente a la Formacion Arcurquina, debido al metamorfismo
de contacto del Batolito Andahuaylas-Yauri. (N:8418115; E:814103; h: 3622m). FUENTE: Propia

Esta formacion presenta estratos con laminacion paralela, estratos nodulares y Slumps.
Litologicamente, esta constituida por calizas de color gris oscuro a negro de grano fino a grueso.
Las capas presentan también conglomerados intraformacionales, estas debido a la intensa
actividad tectdnica ofreciendo un paisaje mas agreste razon por la cual constituyendo los lugares

de mayor altitud en el area.
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Foto N° 09: Calizas de la Formacién Hualhuani conformando grandes altitudes debido a la intensa actividad tecténica.
(Vista al NOO de la CC. Paycama Ccollana N: 8423475; E: 811784). FUENTE: Propia

La Formacion Arcurquina es una secuencia calcarea de calizas gris a gris oscuras, dolomias en
capas medianas, margas y lutitas en menor porcentaje con una potencia total de 350 m.
aproximadamente, esta formacion posee 3 miembros: Miembro Inferior ( Calizas grises, oscuras,
pardas y amarillentas de potencias gruesas intercaladas con laminas delgadas de lutitas gris oscuras
hasta negras), cuya caracteristica son las comisuras muy conspicuas, Miembro Medio ( Calizas,
dolomias y margas gris claras algo brechoides con abundantes nddulos de Chert de forma irregular,
intercaladas con lutitas y limolitas) y Miembro Superior ( Calizas gris oscuras en parte azuladas,

calizas margosas con alto nivel de erosion).

Foto N° 10: Calizas de la Formacion Hualhuani con presencia de un nddulo de Chert de forma irregular e intercalacion de
lutitas. (N: 8419530; E:813670; h: 3080m). FUENTE: Propia
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Se asume que la edad de dicha formacion es desde el Albiano hasta el Cenomaniano del Cretacico
Medio hasta el Cretécico Superior. La formacion Arcurquina se correlaciona con las unidades
calcéreas del centro y del norte del Peru, tales como Chulec, Pariatambo, Pulluicana, Quilquifian
y Cajamarca; a la vez es equivalente del Grupo Moho; mientras que por el sur se correlaciona con
la Formacion Ferrobamba.

Foto N° 11: Calizas sub-verticales debido al intenso tectonismo y presencia de abundantes fallas. (Vistaal O de la C.C.
Paycama Ccollana; N: 8419530; E:813670; h: 3080m). FUENTE: Propia

Foto N°12: Calizas plegadas debido a un ambiente compresivo. (Vista al N de la C.C. Paycama Ccollana; N: 8423856, E:
815818). FUENTE: Propia
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2.4.Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas en la zona de estudio forman parte del Batolito Andahuaylas-Yauri (Batolito
Apurimac) y estas representados por dioritas y tonalitas principalmente y que a su vez han sido
intruidas por diques y rocas hipabisales como el porfido cuarzo dioritico, porfido andesitico,
porfido feldespatico y estan cubiertas en los extremos E y O por materiales piroclasticos
posiblemente pertenecientes al VVolcanico Sencca. Los contactos entre estos diferentes intrusivos
en algunos casos son apreciables por presentar diferentes composiciones y diferentes texturas, pero

en la mayor parte estos contactos no son visibles.
2.4.1. Diorita (PN-di)

En la zona de estudio hacia el norte se encuentran los afloramientos de diorita que son propios
de los primeros pulsos del Batolito Andahuaylas-Yauri (Batolito Apurimac), estas constituyen
las intrusiones mas antiguas del &rea de estudio correspondiente a las primeras intrusiones del

terciario inferior y son parte de la formacion de la Cordillera de los Andes.

Los minerales esenciales son plagioclasas 70%, no presentan cuarzo y como principal mineral

accesorio tenemos la hornblenda y biotita con magnetismo de origen magmatico

Foto N° 13: Diorita con textura ligeramente porfiritico de grano medio. (N: 8419876, E: 816828, h: 3730m). FUENTE:

Propia
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2.4.2. Tonalita (PN-to)

Esta es la intrusion mas grande presente en el area de estudio se encuentra en la parte central y

al este cortando toda la secuencia sedimentaria

La tonalita de la zona de estudio presenta una granulometria gruesa con una textura porfiritico,
compuesta principalmente de plagioclasa, ojos de cuarzo y minerales accesorios como la
hornblenda y biotita en un 20-25%

Alteracion hidrotermal: se observa por la presencia de biotita secundaria, feldespato potasico
secundario, clorita, sericita, que son minerales propios de una alteracion hidrotermal. Presenta
venillas gruesas de feldespato potasico y cuarzo que forman un halo de alteracién probablemente
de albita, no se observa mineralizacién econdmica asociada a estas venillas, a su vez este

intrusivo se encuentra cortado por distintos diques apliticos de hasta 20 cm.

Foto N° 14: Tonalita con Textura Poikilitica equigranular de grano grueso. (N: 8418760, E: 814868, h: 3671m).
FUENTE: Propia

2.4.3. Pérfido Cuarzo Diorita (PN-di/pqd)

Este pulso es el mas importante ya que contiene la mineralizacion diseminada y en venillas, el
tamario de los granos es equigranular con ligero desarrollo de ferromagnesianos, la definicion
cuarzo diorita se da a que se observa cuarzo20%, plagioclasas 40% y con minerales accesorios

de hornblenda y biotitas magnéticas.

Alteracion hidrotermal: biotita secundaria producto de la alteracion hidrotermal de la hornblenda

y de biotitas primarias, venillas de feldespato potasico finas y gruesas que nos evidencian una
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moderada alteracion potasica, se observa asi mismo cloritas reemplazando biotitas y escasas

venillas de epidota y calcita sin embargo esto no es indicador de una alteracion propilitica
2.4.4. Pérfido Cuarzo Monzonitico (PN-di/pgm)

Es el segundo pulso méas importante debido a su mineralizacion econdémica, en superficie ocurre
hacia el sur del area de estudio presentando sé como digitalizaciones cortando el Porfido Cuarzo
Diorita, encontrandose las mejores evidencias cerca al Rio con una direccion de 110 — 150

grados y una inclinacién de 40 — 60 grados hacia el noroeste.

Se requiere més informacion en profundidad para entenderlo mejor, el modelo actualmente esta

basado en datos superficiales y en base a estructuras mayores que controlaron estos intrusivos.
2.5.Piroclastos (NQ-vil/vs, tbl, b)

Depositos piroclasticos moderadamente soldados (toba, lapilli, cenizas, tufos e ignimbritas) de
color gris blanquecino a grises rojizas y estructura columnar visible cubren gran parte del &rea de

estudio, actuando como sello sobre rocas sedimentarias e intrusivas.

La presencia de estos piroclastos genera dificultad en la obtencion de datos del intrusivo y las
rocas sedimentarias debido a su gran potencia y a la gran extension que posee. (Ver Anexos
Mapa N° 05)

Foto N° 15: Contacto entre los piroclastos (parte superior) y la tonalita (parte inferior). (Vista al SOO de la C.C.
Paycama Ccollana, N: 8419574, E: 813985, h: 3341). FUENTE: Propia
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CAPITULO IV

TECTONICA

Las principales formaciones de la zona de estudio abarcan del Mesozoico (245 M.A) hasta el
Cenozoico (65 M.A) caracterizandose por una sedimentacion marina, continental y wvulcano
sedimentaria, asi como materiales volcanicos e igneos del cenozoico y materiales aluviales

correspondientes al cuaternario
1. MESOZOICO (~225-65 MA)

A comienzos de la era mesozoica todos los continentes se encontraban unidos en un solo
supercontinente llamado “Pangea”, la formacion de este siper continente se produce como
resultado del choque de tres grandes placas continentales: la placa norteamericana, la placa
sudamericana y la placa africana (Pindell L.J et al, 1988). Posteriormente Pangea comenzé a
separarse por mecanismos de expansion del piso oceanico que actian como fuente generadora de
corteza oceanica, esos mecanismos de conveccion son los responsables del movimiento de los
continentes. Durante el mesozoico se desarrollo el “Ciclo Andino” cuyo relleno sedimentario tuvo
lugar en una cuenca sedimentaria marginal al continente sudamericano, el eje longitudinal coincide
con la cordillera occidental. La sedimentacion incluye facies volcanica — sedimentarias en la parte
mas occidental (faja costera), ademas de facies sedimentarias en la parte central de la cuenca. (O.
Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)

AT - 100 LAPE O PACROUS EARLY TURTLARY <45 )

lustracion 3: Separacion de placas tecténicas desde el Pangea hasta el Terciario. FUENTE:
https://www.xearththeory.com/smaller-planet-pangaea/
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lustracion 4: Muestra las distintas fases de separacion de continentes desde el tridsico hasta el presente. FUENTE:

https://www.slideshare.net/zangolotino/tectonica03.

1.1.Triésico (~250 — 196 Ma)
1.1.1. Triasico Superior (~225 - 196 Ma)

Durante el triasico medio se produce una gran depresién denominada Geosinclinal Andino es
asi que en el tridsico superior el mar ingresa al territorio peruano por el norte y sur la
transgresion principal viene del norte llegando hasta Abancay, Andahuaylas y Chuquibambilla.
En la region andina occidental la cuenca era somera en comparacion de la cuenca oriental que
era profunda. (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)

0°s | _ W «— Norte y centro del Perti——» E

GFO. ZARA
.Frn La Leche
GPO, PUCARA

8°s
Surdel Perd = E
Wﬁhﬂ
£
s
E
('S
16°S b

BO"W

lustracion 5: Evolucion estratigréfica de las formaciones del Grupo Pucard (norte) y del Grupo Yamayo (Sur) en
el Geosinclinal Andino. FUENTE: (Acosta & Chirif, 2013)
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1.2.Jurasico (~196 — 136 Ma)
1.2.1. Jurésico Inferior (~196 — 174 Ma)

Las transgresiones contintan depositando calizas detriticas intercaladas con lutitas y margas
desde el Ecuador hasta Andahuaylas y Abancay, la actividad volcénica continuaenel Ny Sy
se extiende hasta Arequipa, Ica y luego toda la costa central, en Arequipa el jurasico inferior

esta constituida por unidades volcanicas de la formacion chocolate. (O. Palacios; A. Sanchez;

F. Herrera. INGEMMET, 1995)
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lustracién 6: Evolucion estratigrafica del Grupo Zafia y Grupo Pucara (norte) y Fm. Chocolate (Sur) durante la
transgresion marina N-S. FUENTE: (Acosta & Chirif, 2013)
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1.2.2. Jurésico Medio (~174 — 163 Ma)

Se produce una regresion tanto al sur como al norte aflorando terrenos de lo que hoy es

(Huancavelica, Ayacucho, Arequipa y Moquegua) hacia el oriente y norte se forman una

cuenca donde se depositan areniscas, calizas y evaporitas que indican mares someros de

regresion.

El Juréasico Medio en el sur esta representado por la Formacidn Socosani, consistente de calizas

grises y estas son cubiertas por la Formacion Puente que presenta cuarcitas y areniscas grises

que son indicadores de que se produjo una nueva transgresion marina. (O. Palacios; A.

Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)
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lustracion 7: Evolucion estratigréfica de la Fm. Chunuyo, Cercapuquio y Boqueron (norte) y Fm. Grande, llo,
Socosani y San Francisco (sur) durante la transgresion marina N-S. FUENTE: (Acosta & Chirif, 2013)
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1.2.3. Jurasico Superior (~163 — 136 Ma)

En esta época se produce un levantamiento del territorio peruano; este levantamiento separa 2
cuencas al Noroeste y al oriente del Peru. El Jurasico Superior esta bien desarrollado en el sur
del Peru desde la frontera con Chile hasta Huancavelica, a lo largo de la Cordillera Occidental
presenta una sedimentacion cléstica de espesor variable. (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera.
INGEMMET, 1995)
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lustracion 8: Evolucion estratigrafica del Gp. Puente de Piedra, Fm. Chicama y Sarayaquillo (norte) y Fm.
Jaguay, Guaneros, Gp Yuray Lagunillas (sur) durante el levantamiento del territorio peruano que genera 2 cuencas.
FUENTE: (Acosta & Chirif, 2013)
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1.3.Cretéacico (~136 — 65 Ma)
1.3.1. Cretacico Inferior (~136 — 100 Ma)

La sedimentacion se produce en las cuencas, durante esta etapa los mares fueron someros
llegando hasta la Cordillera Oriental, durante esta era se producen muchas transgresiones y
regresiones, en el flanco suroccidental andino en Arequipa, Moquegua, Tacna. El Cretacico
Inferior esté representado por las cuarcitas de la Formacion Hualhuani (tope del grupo Yura)
las cuales se extienden desde el NE de Arequipa hasta la parte Suroccidental de Cusco y

Apurimac.

Al noroeste de Arequipa y en el Valle del Tambo aflora la formacion Murco, constituidas de
lutitas y cuarcitas grises, rojizas y blanquecinas, que pasan gradualmente a las calizas de la
formacion Arcurquina. Entre Abancay, Cusco (Santo Tomas — Chuquibambilla) y al Suroeste
(Laramate y Santa Ana) afloran lutitas rojizas abigarradas con areniscas y material tobaceo de

igual composicion estratigrafica que la formacion Murco.

A comienzos el Albiano se inicia una gran transgresion entre la cordillera occidental y la regién
sub-andina cubriendo gran parte del territorio peruano en este ambiente se depositan secuencias
de calizas y margas y con menor proporcion lutitas, esta trasgresion esta representada por la
formacion Arcurquina en Arequipa, Ferrobamba en Apurimac, Yuncaypata en Cusco y

Ayabaca en Puno.

La formacion Arcurquina sobreyace a las capas rojas de la formacion Murco y subyace a las

capas rojas de la formacion Huanca.

En Apurimac la secuencia calcarea del Albiano — Cenomaniano es conocida como la formacion
Ferrobamba en ella se ubican importantes depositos. En la franja de Andahuaylas — Santo
Tomas se hospedan skarn de hierro y cobre, relacionados a los intrusivos de dioritas y
granodioritas, las calizas de esta formacion son generalmente de aspecto detritico y fragmentos

de fésiles silicificados

En el Cusco, las calizas Yuncaypata son mas arenosas de color gris a negro, localmente

amarillentas con restos de amonites, gasterépodos y equinoideos
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Enelaltiplano de Puno, las calizas de Ayabaca sobreyacen a las areniscas del Cretéacico Inferior
en una secuencia fuertemente plegada y cadtica. (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera.
INGEMMET, 1995)
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lustracion 9: Evolucion estratigréfica de las Fm. Copara, Arcurquina, Ferrobamba y el Gp. Moho (Sur) en las
cuencas aperturadas durante el Jurdsico Superior, y el emplazamiento del Batolito de la Costa. FUENTE: (Acosta &
Chirif, 2013)

1.3.2. Cretécico superior (~ 100 — 65 Ma)

En el sur luego de las facies carbonatadas del Albiano — Cenomaniano, se produce un lento
levantamiento contemporaneo con la depositacion de las capas rojas. En el flanco occidental
la emersion esta representada por sedimentos epicontinentales rojizos, mientras que en el
flanco oriental (Abancay — Cusco) y en el Altiplano se observa secuencias clasticas
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continentales de marcada coloracion rojiza. (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera.

INGEMMET, 1995)
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lustracion 10: Evolucion estratigrafica de las Fm. Cajamarca, Quilquifian, Celendin, Jumasha y Chonta (Norte) y
Gp Moho, Fm Chonta, Chilcane y Toquepala (Sur), emplazamiento del Batolito de la Costa en el Norte y Sur del

Per. FUENTE: (Acosta & Chirif, 2013)

1.3.3. Fase peruana (~65 M.A)

Esta fase orogénica origino el levantamiento de los andes, dando fin a la sedimentacién marina

e inicio a la sedimentacion continental, la erosion consecuente origino la depositacion de las
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molasas conocidas como “capas rojas”. Asi mismo el vulcanismo subsecuente deposito

grandes coladas y flujos piroclasticos a lo largo de la Cordillera Occidental.

Es un evento de deformacion compresional que afecta principalmente a la costa, Cordillera
Occidental y el Altiplano, en el area de estudio se evidencia estos esfuerzos compresionales en
los estratos deformados de las formaciones Hualhuani, Murco y Arcurquina que tienen
direccién de NO- SE y en las fallas inversas que se observan es asi que la fase peruana se divide
en 3 (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995):

e Cenomaniano Basal: Llegada abrupta de materiales detriticos, arcillosos levantamientos y
erosiones locales marcadas en el sur y el oeste.

e Cenomaniano Superior — Santoniano Basal: Débiles deformaciones locales, levantamiento
de la zona costera y aislamiento de la cuenca marina oeste-peruana.

e Campaniano Superior: Cabalgamientos y deformaciones en el suroeste del Peru, se
generaliza la sedimentacion de capas rojas en la parte E de la cuenca occidental e inicia la

sedimentacion arenosa en la cuenca oriental.

2. CENOZOICO (~65-2 MA)
2.1.Paleoceno (~65 — 56 Ma)

Continua la sedimentacion de las capas rojas (Grupo Puno), en esta etapa se forma las cuencas
intramontafosas que se ubica entre la Cordillera Oriental y Occidental (durante el Paleoceno
la sedimentacién fue netamente continental producto de la erosién de los materiales pre
existentes). (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)

2.2.Eoceno (~56 — 34 Ma)

Existen fuertes deformaciones compresionales evidenciados por el plegamiento de las capas
rojas y fallamiento inverso, esta deformacion fue la mas importante del ciclo andino, habiendo
continuado después de una actividad erosiva intensa y luego vulcanismos activos como el

Grupo Tacaza en el sur del Peru.
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Entre el Eoceno Medio y Superior se tienen continuos levantamientos y hundimientos que dan

lugar a la acumulacién de una secuencia gruesa clastica. (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera.
INGEMMET, 1995)
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llustracion 11: Evolucidn estratigrafica de las Fm Paracas, Huanca, Gp Puno, Huayabamba y Pozo (sur) en un
ambiente compresional, evolucion de Fm. Huilacollo, Paralaque, Quellaveco (Volcéanicos sur). FUENTE: (Acosta &

Chirif, 2013)

2.2.1. Faseinca (59 -55 M.A)

Es la fase mas importante del ciclo andino donde se observan deformaciones y pliegues

con una direccion de NO-SE y fallamiento (Rb NE) (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera.

INGEMMET, 1995)
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2.2.2.

Segun Benavides-Céaceres (1999) se divide en 4:

Fase Inca | (59 — 55 M.A): Se produce la crisis tectdnica que coincide con un cambio
de direccion y con el aumento en la velocidad de convergencia, esta fase se caracteriza
por presentar un intenso plegamiento (fajas de NO — SE) y fallamiento de (Rb NE) en
rocas sedimentarias del cretacico.

Fase Inca Il (43 —42 M.A): Considerada como la principal fase de acortamiento de los
andes peruanos y que desarrollo principalmente, el cinturon intensamente plegado de
la Cordillera Occidental, los esfuerzos son compresivos y genera plegamientos de
direccion ONO-ESE Yy fallas inversas de tendencia NO a ONO.

Fase Inca Il (30-25 M.A): Coincide en la disminucion de la tasa de convergencia
durante el Oligoceno, dando como resultado disminucion del vulcanismo, la direccion
de convergencia a rotado en sentido horario hasta E-W.

Fase IV (23 —22 M.A): Corresponde al reinicio de la alta convergencia de placas esto

genera un magmatismo que se asocia al primer evento del porfido de Cajamarca.

Batolito Andahuaylas-Yauri (Batolito de Apurimac).

El batolito Andahuaylas-Yauri se emplaz6 durante el paleoceno, bajo condiciones

transpresionales (Perello, Carlotto, Furter, & Muhr, 2003), el emplazamiento de este
batolito se realiz6 en 03 etapas (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995).

>

La fase temprana se caracteriza por presentar rocas calcoalcalinas (gabro, diorita) que
cristalizaron en las partes inferiores de la camara magmatica poco profundas a
temperaturas de 1000 °C y una presién de 2-3 bar.

Las fases intermedias se observan (monzonita, diorita de cuarzo, cuarzo monzonita,
granodiorita) son rocas mas claras y una textura equigranular a porfiritico, estas rocas
constituyen la mayor parte del batolito.

La fase final intrusiones de granodioritas con una composicion a dacitica rodean al
batolito. (Perello, Carlotto, Furter, & Muhr, 2003)

Este batolito esta controlado por los sistemas de falla Urcos-Sicuani-Ayaviri (USA),

Cusco-Lagunillas-Mafnazo (CLM), Abancay-Andahuaylas-Totos-Chincheros-Licapa y

Abancay-Condoroma-Caylloma, la mineralizacion de Cu-Mo(Au) esta relacionado a
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2.2.3.

2.24.

intrusivos intermedios y &cidos, estos sistemas de falla son los responsables de grandes
cuerpos mineralizados que se explotan en la actualidad como es el caso de Tintaya,
Katanga, Las Bambas, Cotabambas, Morosayhuas, Antapacay, Haquira, Los Chancas,

Anllas, Trapiche, entre otros.

Las diferentes rocas plutonicas del batolito Apurimac intruyen y metamorfizan a las
formaciones Mesozoicas, asi como a las del Terciario Inferior, previamente deformadas
por eventos tectdnicos, mientras que las rocas hipabisales afectan a las formaciones del
terciario superior (Oligoceno-Mioceno) y se consideran como las ultimas pulsaciones del
magmatismo Yy asociados con la mineralizacion de la zona. (Perello, Carlotto, Furter, &
Muhr, 2003).

Zona afectada por la Orogenia Andina

Los principales rasgos estructurales son de las 2 Gltimas fases mas intensas de la orogenia
andina, que en mas de un 80% del area deformada siguen los lineamientos generales del
modelo estructural de la cordillera de los andes, es decir una direccion Noroeste-Sureste
(NO-SE), el resto de las estructuras no siguen este patron, mas bien direcciones de E-O y
son considerablemente de menor magnitud que las anteriores. (O. Palacios; A. Sanchez; F.
Herrera. INGEMMET, 1995)

Estructuras Anti-Andinas

Estas estructuras estan alineadas normalmente en direcciones NE-SO y E-O son de menor

longitud que las andinas y afectan a las rocas mesozoicas.

La variacién en la orientacion se debe principalmente a que estas estructuras se han
ajustado al modelo tectdnico que actu6 como un nicleo rigido orientado aproximadamente
al E-O como es el caso de la deflexion de Abancay (Marocco,1975). Asi mismo este
cambio también se debe a los efectos de torsion producidos por las fallas de rumbo o0 a la
accion tensional producida por el emplazamiento de los grandes cuerpos pluténicos. (O.
Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)
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2.3.0ligoceno (~34 — 23 Ma)

En la cordillera occidental el vulcanismo se desarrolla activamente, mientras que en la region
oriental el mar es somero ingresando hasta la cuenca sub andina depositando lutitas y limolitas. En
el oligoceno se produce la maxima sedimentacion. Asi mismo en el oligoceno y comienzos del
Mioceno se produce el maximo levantamiento y plegamiento de la Cordillera de los Andes. (O.
Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)

2.4.Mioceno (~23 -5 Ma)

La actividad volcénica explosiva fue intensa en la Cordillera Occidental, desarrollandose una

gruesa y variada secuencia de piroclastos, mesclados con sedimentos lacustres.

Entre el Mioceno y Plioceno se producen 2 o mas deformaciones, la fase quechua es compresiva

en el centro y sur del Peru, rocas volcénicas del Mioceno Superior son cubiertas por ignimbritas.

Durante el Mioceno Tardio se produce una nueva etapa de compresion y/o distencién denominada
“fase Quechua” lo que da origen a las elevaciones (horst) y hundimientos (grabens) acompafiados
de fallamientos normales debido a la distencién lo que intensifica la actividad volcanica generando
magmas andesiticos - basalticos. (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)

2.4.1. Fase Quechua (~8 —5 Ma)

Corresponde a una aceleracion de convergencia entre la placa de Nazca y la Sudamericana,
durante la fase Quechua se forma la superficie de erosion puna notoria en el flanco oeste y este
de la Cordillera Occidental. (O. Palacios; A. Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)

La fase quechua se divide en 4 eventos segin Benavides-Céceres (1999):

e Quechua 1: En esta fase se evidencia la reactivacion de la faja plegada del Marafion, los
analisis estructurales sugieren que la direccion de los acortamientos fue de E-O.

e Quechua 2: Se desarrolla entre los 8 — 5 Ma y sigue la direccion de acortamiento de E-O

e Quechua 3: Se produce una deformacidn episodica, en esta fase los andes se levantaron por
lo menos 3000 m.

e Quechua 4: Fase tectonica del plioceno es la responsable del levantamiento total de los

andes, evidenciado por el encajonamiento profundo de los valles andinos.

87



2.5.Plioceno (~5 - 2.5 Ma)

Se produce un nuevo levantamiento de los andes acompafiado de una actividad volcanica

principalmente andesitas, estos levantamientos vas desde los 1000 m. hasta los 4000 msnm.

Al mismo tiempo que se levantaron los andes se fueron profundizando los valles, en la Cordillera
Oriental se produce un vulcanismo fisural del tipo explosivo &cido de ignimbritas. (O. Palacios; A.
Sanchez; F. Herrera. INGEMMET, 1995)
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lustracion 12: Evolucion estratigréafica de los volcanicos Sencca y volcanicos del Gp Barroso y Tacazay las
Fm Millo, Pisco, Maure, Madre de Dios durante el levantamiento de los Andes. FUENTE: (Acosta & Chirif, 2013)
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CAPITULO V

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente el Pluton Colquemarca esta emplazado a lo largo de la falla Cotabambas — Yauri y
limitados por la falla Yanque — Chogechampi — Chogoyo, estas fallas se datan del cretacico superior
en base a las formaciones geoldgicas que atraviesan (Fm. Arcurquina), el emplazamiento del Pluton
Colquemarca genero debilidades estructurales menores que fracturaron completamente el Pluton con
una direcciéon de NO - SE. El Pluton Colquemarca se emplaz6 durante el Eoceno Superior (30 — 35
M.A) y forma parte del batolito Andahuaylas-Yauri perteneciente a la fase tectonica Inca, las vetas en
la zona de estudio se emplazan sobre fallas y fracturas, estas fallas se formaron gracias a la fase
tectonica quechua (Distencion y compresion) del Mioceno Superior y tienen la direccion andina de
NO - SE. (Ver Anexos Mapa N° 06)

Los datos obtenidos en campo de todas las estructuras presentes en la C.C. Paycama Ccollana son los

siguientes:

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON COLQUEMARCA'Y SUS
IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Agy Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA,
DISTRITO DE COLQUEMARCA, CHUMBIVILCAS-CUSCO

Lugar: C.C. Paycama Ccollana
o TIPO DE
N NORTE ESTE ESTRUCTURA AZIMUT BUZ COMENTARIOS
1 8419141 | 817990 VETA ? 40SO | Venilla de FK con Biotita secundaria
Venilla de FK con Biotita secundaria
y algo blanquecino parecido a la
2 | 8419145 | 817985 VETA N140 | 42s0 | calcita Emplazadas en fallas de
rumbo Dextrales con grietas
tensionales en la veta, con un espesor
de 0.20cm
3 | 8419133 | 817952 Sist. VETAS N175 7050 | Sistemade venilleo con la misma
mineralizacion
4 8419129 | 817949 FALLA N195 70NO
Presencia de jarosita y abundante
moscovita y biotita secundaria,
5 8419125 | 817787 VETA N210 68SSE Presencia de xenolitos de distinta
composicién
6 | 8419209 | 817754 SULFURO ? ? Presencia de venillas de Pirita, La
mayoria de xenolitos son magnéticos
7 8419244 | 817763 VETA N135 60SE Falla aparente
Vena de Cuarzo y cubierta de algo
8 8419260 | 817762 VETA N250 70SE blanco fragil

89



Veta con alteracién argilica con

9 8419277 817743 VETA N175 70S0O - .
presencia de Cuarzo y Calcita
10 8419288 | 817711 VETA N225 80SO Direcciones cruzadas. Veta que va de
SW corta la falla a SE
11 8419288 817711 FALLA N212 72SE
12 8419292 | 817810 FALLA N270 70S0O Falla normal con espejo de falla
13 8419304 817697 VETA N220 40SO
14 8419334 817697 VETA N265 86S0 Veta de 0.5cm
15 8419363 | 817699 VETA N292 4S0 Veta en forma horizontal
16 8419382 817701 VETA N280 80NO Venilla
17 | 8419385 | 817699 VETA N245 | 420 | Venillaen sentido opuesto a las
anteriores
Veta de 0.80m de potencia con
18 8419403 | 817688 VETA N235 70S0O Cuarzo y Calcita
19 8419498 | 817172 VETA 82S0 Veta de 0.30cm
20 8419935 816723 DIQUE N155 7SE Dique
21 | 8419573 | 816573 VETA N165 | 6550 Color naranja con presencia de
moscovita y biotita negra
22 8419622 816423 N160 45SE
23 8419618 | 816415 N120 18SE
24 8418811 | 815611 VETA 40SE Venilla con alterac_lon a_rglllca con
niveles de jarosita
25 8419194 | 815430 VETA N275 75NO | Veta con apariencia de falla normal
2 8418176 | 814191 Zona de a_floramlento de cf':lllzas
marmolizadas o metacalizas
27 8416751 817215 N15 86NE
28 | 8419732 | 816786 VETA N3s5 | 20NE | Vetade C“argfpgzger”' de S¢m de
29 | 8419814 | 816733 | SULFURO/ROCA N110 | 8oNE | Sequnda Ve“'észgiggaza 1° venilla
30 8419814 816733 CUARZO N345 18NE Primera venilla
31 8419814 | 816733 SULFURO N5 4550 | Tercera venilla desplaza venilla S+R
32 8419814 | 816733 DIQUE N70 42NE Dique desplaza venilla de sulfuros
33 8419055 816009 ROCA N255 46NO Primera venilla
34 8419055 816009 SULFURO/ROCA N245 75NO Segunda venilla
35 8419055 816009 SULFURO/ROCA N75 45SE Tercera venilla
36 8419063 816005 FALLA N302 75NO Falla sinestral?
37 | 8419708 | 814082 | CONTACTO Contacto de intrusivo + félsico con
depdsitos piroclastico
38 8418635 813457 FALLA N137 55SE Falla inferida
Falla con presencia de panizo, roca
39 | 8419734 | 813741 FALLA N70 60SE triturada y brecha de falla con
potencia de mas de 2.5m, posible
falla normal
40 8419990 813944 VETA 35SE Veta de 6xidos (sulfuros)
41 | 8419995 | 813992 VETA N248 | sono | Vet de Oxidos (sulfuros) con posible
iridiscencia (Bornita?)
42 | 8419933 | 813969 FALLA N125 | 45NE Falla con presencia de panizo y

gouge, se aprecia también pirolusita
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(MnO), marmol, posee una potencia
de 1.20m

Veta de més de 2m de potencia

43 8419878 | 813919 VETA N130 55SE (posible falla regional), presencia de
marmol bandeado, piroxeno y panizo

44 8419903 | 813974 CONTACTO Contacto entre intrusivo (méficos?)

45 8419726 | 813971 FALLA N115 70SE Falla regional?

46 | 8419981 | 816624 Sist. VETAS N185 75SE Sl':sggr;‘ap‘::s‘e’ﬁz:'a'zz :gﬂ‘;géﬁtkesBFteg

47 | 8420178 | 816455 Sist. VETAS N282 80NO

48 8420476 | 816258 VETA N200 85S0 Veta con Oxidos

49 | 8420593 | 816110 VETA N3 osno | Venillade C%axrizdoog""“a'es) con
Contacto con discordancia angular de

50 | 8419668 | 814064 | CONTACTO N150 | 30SE fa‘r’]gﬁg'jjtr?fé?i(':gt::‘ésr:‘;gl(igg?rfé‘s’%e

los cristales pseudo gneis)

51 | 8419450 | 813948 ESTRATOS N205 | goso | Direccion dguejgit/‘(’;séfresenc'a de

52 | 8419666 | 813979 FALLA N345 sssg | Fallanormal Cg;‘m‘;{e;s?"ia de oxidos,

53 | 8419651 | 813976 | MINERALIZACION Presencia Ziféfﬁi?i'iﬁfﬁ&imc’ patina

54 8419651 | 813976 ESTRATOS N350 72NO Direccion de estratos

55 8420852 | 815189 N120 78SE

56 8420543 | 814907 VETA N182 40SEE Venilla de 6xidos

57 8420543 | 814907 FALLA 70N Falla frontal, Apertura 3m

58 8420102 | 814600 N75 25NE

59 8420025 | 814607 ESTRATOS N95 48S0 Primer evento en la ventana

60 8420025 | 814607 FALLA N87 80NE Segundo evento

61 8420025 | 814607 SULFURO/ROCA N222 20S0O Tercer evento

62 8420025 | 814607 ROCA N15 68NE Cuarto evento

63 8419967 | 814757 DIQUE N352 64NO Composicion de FK, Biot2, FeO

64 8420009 | 814640 DIQUE N3 85NO Dique porfiritico potente de 60cm

65 8420830 | 818721 ESTRUCTURA Cola de caballo, cono estructural

66 8419202 | 815495 MUESTRA Muestra de veta paralela

67 8419250 | 815485 MUESTRA Muestra de sedimentos de falla

68 8419307 | 815410 MUESTRA N180 7550 Muestra Ramon 1 de veta

69 8419303 | 815411 VETA N275 80NO Sistema de vetas

70 8419300 | 815412 MUESTRA N165 75SE Muestra Ramon 2

71 8419219 | 815417 DIACLASAS N172 76SO Familia de Diaclasas

72 8419200 | 815414 MUESTRA N180 82SE

73 | 8419216 | 815148 DIQUE N280 85NO %ﬁ:ep"rirs‘em?:'Iﬂ;g%nizsgg‘ggl3(:2

74 8419215 815182 FALLA

75 8419311 | 815229 ? N140 79SE Buzamiento opuesto, Las direcciones

de las fracturas pequefias son NW-SE
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Buzamiento concordante, Las

76 8419311 | 815229 N82 60NE | direcciones de las grandes fallas son
NE-SW
7 8419143 | 815015 N85 75NO
78 8418186 | 814113 CONTACTO N165 60SE | Buzamiento de los estratos de calizas
79 8418244 | 814053 ESTRATOS N168 88SE Falla de 20m
80 8418105 | 814313 CONTACTO Caliza con intrusivo
81 8419578 | 816495 VETA N15 30SE Veta de ingreso de socavon
Biot2, FeO, cuarzo criptocristalino
82 8421051 | 818677 N190 42SE | con estructura boca de perro al techo
y panizo al piso
83 8422524 | 820859 Falla correccion Charango
84 8423997 | 823041 N110 8250 Mina
85 8418157 | 814285 MUESTRA N250 85NO Muestra, presencia de alunita
86 8417928 | 814066 EALLA Falla zona de trituramiento con
clastos de caliza
Presencia de panizo, gouge, roca
87 8417031 | 814285 FALLA triturada y carbonatos de calcio
88 8419580 | 816557 MUESTRA N165 40SO Muestra Lorenzo
89 8419062 | 816011 N8 32NE
1 | 8419390 | 816824 FALLA Ni82 | seso | Hallacon Pitch 457 panizo, gouge,
roca triturada, FeO2
2 | 8419736 | 817418 VETA N277 | 54NO Fe02, cuarzo, Sericita (15%)
Desplaza venilla posterior
3 | 8420083 | 818012 VETA N118 61SE | 02 cuarzo, Sericita (35%), es
desplazada por venilla anterior
4 8420429 | 818607 VETA N176 7750 cuarzo, FeO2
5 8420775 | 819201 SULFURO N349 59S0 pirita, Direccion de mineralizacion
6 8421121 | 819795 VETA N158 87NO cuarzo, FeO2
7 | 8421467 | 820390 FALLA N180 | soso | "ieh70%Rx t”i‘éﬁ;’da":eoz' gouge
8 8421814 820984 FALLA N50 48EO Pitch 20°
9 8422160 | 821578 VETA N240 71INE Roca triturada, FeO2
10 8422506 | 822172 VETA N172 79NE cuarzo, FeO2, sericita (15%)
11 | 8422852 | 822767 FALLA N110 | 78so | Abundantes pitchs (80°,70°y 60°),
cuarzo, Fk, Plg, Da curva en el abra
12 8423198 | 823361 FALLA N78 67NE
2m de potencia, gouge 50cm de
13 8423545 | 823955 FALLA N270 63NE | potencia, Falla Sinestral, es la misma
que las anteriores
14 | 8423891 | 824550 FALLA N35 65NE Hacia el R'chﬁrz‘;znd'cu'ar ala
15 8424237 825144 VETA N6 75NE FeO2, cuarzo
16 | 8424583 | 825738 |  CONTACTO N20g | 73se | Arcilla Sericita FeO2 (Hm,GY),
Contacto de fino vs grueso
Arcilla, Sericita, FeO2 (Hm,Gt),
17 8424929 | 826333 CONTACTO N350 66SE Contacto de grueso vs fino
1m de potencia, panizo, arcilla,
18 8425276 | 826927 FALLA N15 75SE FeO2, Roca triturada (seritizacion),

Posible dique
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Venilla de FeO2, ClI, panizo, Roca

19 8425622 | 827521 VETA N180 80SO triturada, Anterior venilla SU, por
alteracion presencia de 6xidos
Panizo, FeO2, Roca triturada
20 8418526 | 632011 CONTACTO N110 70S0O (argilizacién), Falla en el contacto
21 8418613 | 630314 VETA N308 51NE Venilla de FeO2, cuarzo
22 8418701 | 628616 CONTACTO N174 64NO Contacto diorita con tonalita
23 8418788 | 626919 DIQUE N108 80SE Dique de 10cm de espesor de diorita
Panizo, Cl, FeO2, Roca triturada
24 8418876 | 625221 FALLA N18 60SE | (argilizacién), pitch 15°, Falla satélite
perpendicular
Venilla con roca triturada
25 8418963 | 623524 VETA N150 43S0 (argilizacién), FeO2 (Hm, Gt)
26 | 8410051 | 621826 VETA N10 73sE | Veta con cuarzo, panizo, FeO2 (Hm,
Gt, Jr) con potencia de 10cm
27 | 8419138 | 620129 VETA N16 45sE | Panizo,roca a":g%d; (argilizacion),
Potencia de 20cm, cuarzo, estructura
28 | 8419226 | 618431 VETA N3 34sg | Poca de perro con FeO2 (Gt, Hm, Jr),
panizo, FeO2 alrededor de la
estructura
Veta de 5¢cm de espesor, cuarzo,
estructura boca de perro con FeO2
29 8419313 | 616734 VETA N5 67SE (Gt, Hm, Jr), panizo, FeO2 alrededor
de la estructura
Falla, roca triturada, gouge, panizo,
30 8419401 | 615036 FALLA N76 59SSO Fe02, 4cm de potencia, pitch 60°
31 | 8419488 | 613339 VETA N90 80SE Venilla con roca alterada
(argilizacion), FeO2, panizo
roca fracturada (argilizacion), gouge,
32 8419576 611641 FALLA N160 82NE panizo, Fe02, Falla dextral inversa
33 | 8419663 | 609944 FALLA N125 | agsg | rocafracturada (argilizacion), gouge,
panizo, FeO2
34 8419751 | 608246 VETA N320 66S0 Panizo, FeO2
35 8419838 | 606549 VETA N143 58S0 Panizo, FeO2
36 8419448 | 817344 VETA N194 45SSE Venilla de cuarzo; Biot2 con micas
37 | 8420068 | 178168 | CONTACTO N157 | 45NEE | Contactode p'tr)?gt'ﬁf;‘c’f con intrusivo
38 8419623 | 813949 Marmol zona e alteracion skarn
39 8419623 | 813949 FALLA N110 80SE Falla satélite
40 | 8419623 | 813949 N17 66SE Direccion del primer evento
magmatico
Intrusivo biotitico fino alterado con
41 8419858 | 813952 CONTACTO N124 54SE intrusivo de pseudo metamorfismo,
Dique de 20m
Halo de alteracion con granates y
42 8419993 | 813993 magnetita, FeO2 (Hm, Gt, Jr)
43 8420195 | 814009 VETA N155 40SE Veta de FeO2 (Jr, Gt)
La falla regional posterior a las
44 8420380 | 814031 calizas, genera volteo o cambio de
direccion y buzamiento
45 8419576 | 611641 N136 43S0
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46 8419663 | 609944 N270 75NO Tremolita y actinolita

47 8420935 | 814097 N257 83NE Vertical

48 8421120 | 814119 N112 70NO Horizontal

49 8421305 | 814141 N312 70S0 Contra dlrecuonthggllx, roca alterada

Tabla 2: Datos de campo de todas las estructuras presentes en la zona de estudio. FUENTE: Propia.

Se evaluaron estos datos de manera general para determinar los esfuerzos principales, asi como las
tendencias principales de las estructuras de manera general, se determind también los dominios
estructurales con los datos para determinar el método adecuado para el analisis de fallas, vetas v el
estudio microtecténico de la zona, para determinar temporalidad de cada estructura en base a la
importancia mineraldgica que presente.
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lustracion 13: Mapa de lineamiento en el cual se realiz6 el anélisis de dominios estructurales, a partir del cual se
visualizan 5 diagramas de contorno indicando la direccion de mayores concentraciones. FUENTE: Propia.
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Segun el analisis de los diagramas de contornos se determind 5 dominios estructurales con mayor
tendencia grupal en direccion NO-SE y E-O, a partir del cual se determinaron las 5 estaciones
estructurales para el estudio microtectonicos, estas estaciones contaran con 20 ventanas para la
evaluacion y a partir de ellas de evaluaran las mas representativas, ademas con estos diagramas de
contornos se realizo la validacion de la data de manera que se interpretara usando solo data validada,

mientras que los datos no validados seran descartados.

000

EXTRUCTURAS e ilatandy T Y S—
ENUSTURA Lame
4 e

—— -

> gsior i 1:25,000

0 b L 1
| e ee— U

1000
M0

¥ 1
115008 18000 LAtl ] 18000 219000

lustracion 14: Mapa de lineamiento en el cual se analizé la tendencia preferencial haciendo uso de todos los
datos, seguido de un analisis de tendencias preferenciales de fallas, vetas e intrusivos, para determinar las
direcciones existentes en el area. FUENTE: Propia.

Segun el mapa de lineamiento de la Ilustracion N° 14, se observa una tendencia preferente en el
diagrama de rosetas de todos los datos en la direccion NW-SE, esta misma direccion se repite en
las rosetas de intrusivos y vetas, existe una segunda tendencia en direccién NE-SW. La roseta
con os datos de fallas es la Gnica que presenta direcciones muy dispersas debido a los diversos

esfuerzos presente en el area de estudio. (Ver Anexos Mapa N° 07)
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En base a esto se realizaran el analisis de cada dato segun el tipo de estructura.

1. ANALISIS ESTRUCTURALES DE FALLAS

Elarea de estudio tiene una historia tectonica compleja y la edad de la deformacion y las estructuras
asociadas aun es material de debate. Los rasgos estructurales de la zona son el resultado de eventos
tectonicos a los que se puede asociar la deformacion de la Calizas de la Formacion Arcurquina y
el emplazamiento del Batolito Andahuaylas-Yauri, en consecuencia, el desarrollo del Pluton

Colquemarca y la presencia favorable para la mineralizacion.

En el estudio presente se han identificado tres tendencias preferentes de fallas, estas fallas mayores
controlan la zona de estudio las cuales son: Falla Chogechampi, Falla Unupulla y Falla Paycama.
(Ver llustracion N° 16)

En la zona de estudio se presentan una gran cantidad de datos sobre fallas debido a las diversas
actividades tectdnicas pero debido a la intensa erosion y a la geomorfologia agreste los datos se

reducen a zonas de facil acceso y en afloramientos (Ver tabla N° 03).

Los datos de campo de fallas son las siguientes:

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON COLQUEMARCA'Y SUS
IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Agy Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA,
DISTRITO DE COLQUEMARCA, CHUMBIVILCAS-CUSCO

Lugar CC. Paycama Ccollana
N° NORTE | ESTE TIPO DE AZIMUT | BUZ | PITCH COMENTARIOS
ESTRUCTURA
FALLA R
F-01 | 8419129 | 817949 NORMAL N195 70 -
FALLA o Direcciones cruzadas. Veta que
F-02 | 8419288 | 817711 NORMAL N212 2 25SE va de SO corta la fallaa SE
FALLA R Falla normal con espejo de
F-03 | 8419292 | 817810 NORMAL N270 70 80SO falla
FALLA o
F-04 | 8419063 | 816005 NORMAL N302 75 -
FALLA R
F-05 | 8419189 | 814824 NORMAL N50 48 20S0
FALLA R Hacia el Rio perpendicular a la
F-06 | 8420223 | 814583 NORMAL N35 65 70S0O calizas
FALLA 1m de potencia, panizo, arcilla,
F-07 | 8420025 | 814607 N15 75° - FeO2, Roca triturada
NORMAL o
(seritizacion)
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FALLA

Panizo, ClI, FeO2, Roca

F-08 | 8419806 | 813964 NORMAL N18 60 155E triturada (argilizacion)
FALLA o . .
F-09 | 8418635 | 813457 INVERSA N137 55 70SE Falla inferida
Falla con presencia de panizo y
i FALLA R gouge, se aprecia también
F-10 | 8419933 | 813969 INVERSA N125 45 45NE pirolusita (MnO), mérmol,
posee una potencia de 1.20m
FALLA R
F-11 | 8419477 | 816887 INVERSA N115 50 60SE
FALLA o
F-12 | 8419564 | 816884 INVERSA N135 60 50SE
FALLA R
F-13 | 8419546 | 816989 INVERSA N130 55 75SE
Falla con presencia de panizo,
FALLA o roca triturada y brecha de falla
F-14 | 8419734 | 813741 NORMAL N70 60 85SE con potencia de més de 2.5m,
posible falla normal
FALLA o Falla con panizo, gouge, roca
F-15 | 8419955 | 816721 NORMAL N182 52 45S0 triturada, FeO2
FALLA o
F-16 | 8419850 | 816717 NORMAL N180 80 70SE
FALLA R Roca fracturada (argilizacion),
F-17 | 8419908 | 816714 NORMAL N160 82 15NE gouge, panizo, FeO2
FALLA R Falla que controla direccion de
F-18 | 8419870 | 813887 NORMAL N350 72 - ostratos
FALLA o
F-19 | 8418483 | 814400 NORMAL N165 60 5SE
FALLA R
F-20 | 8418263 | 814345 NORMAL N168 88 20S0
FALLA R
F-21 | 8418162 | 814226 NORMAL N78 67 65NE
FALLA R 2m de potencia, gouge 50cm de
F-22 | 8418026 | 814176 NORMAL N270 63 50SE potencia
FALLA o Falla, Roca triturada, gouge,
F-23 | 8417793 | 813799 NORMAL N76 59 6ONE panizo, FeO2, 4cm de potencia
FALLA Falla controla direccion de
F-24 | 8419450 | 813948 N205 80° - estratos, presencia de
NORMAL
cuarzo/Ca?
FALLA o Abundantes pitchs (80°,70° y
F-25 | 8419724 | 813970 NORMAL N110 78 80SO 60°), cuarzo, Fk, Plg
FALLA R Roca fracturada (argilizacion),
F-26 | 8419654 | 813979 NORMAL N125 49 70SE gouge, panizo, Fe02
FALLA o -
F-27 | 8419579 | 813996 NORMAL N110 80 60SO Falla satélite
FALLA R
F-28 | 8416912 | 817673 INVERSA N78 67 45NE
FALLA R 2m de potencia, gouge 50cm de
F-29 | 8418042 | 818960 INVERSA N270 63 37NE potencia
F-30 | 8420342 | 816087 FALLA N35 65° 35SE | Falla perpendicular a la calizas
- INVERSA perp
FALLA R Roca fracturada (argilizacién),
F-31 | 8420192 | 816091 INVERSA N160 82 52S0 gouge, panizo, FeO2
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F-32 | 8420001 | 815048 | FOEER N160 | 24° | 4ONE Rocagfgﬁggfr;gﬁigg;géa;ié”)'
F-33 | 8410082 | 814720 | FOELR N252 | 54° | 15SE

F34 | 8410726 | B13071 | LA N115 | 70° | - Falla regional

F-35 | 8417028 | 814066 | |\ hoih N130 | 55° | 85SE

F-36 | 8418244 | 814053 | LA N168 | 88° | 7050 Falla de 20m

F-37 | 8419666 | 813979 NE'T?'T\'/"Q‘L N345 | 450 | 75nE | Pl ”Orma(!»g%r(‘)frese"da de
F38 | 8417031 | 814285 | LA N70 | 60° | 68NE

Tabla 3: Datos de campo de todas las fallas de la zona de estudio. FUENTE: Propia.

En base a estos datos se analizaran los tipos de fallas, dominios estructurales y lineamientos principales,

asi como corroborar el control que estas puedan ejercer no solo sobre los intrusivos sino sobre el

emplazamiento de la mineralizacion. (Ver tabla N° 03).

Se analizaron estos datos de manera general en principio para verificar direcciones, determinar el tipo
de falla y sus esfuerzos, para ello se hizo el uso del programa “FAULTKIN 8.0”, “WIN-TENSOR
5.0.1” y “STEREONET 9.5”, en estos se ingresaron la data de la tabla N°03.

1.2.Fallas Inversas Dextrales (NNO-SSE)

Estas fallas van de E — O respecto a su rumbo y tienen un movimiento dextral, este movimiento

cumple un papel muy importante ya que estos movimiento generan estructuras favorables para

la circulacion de fluidos hidrotermales portadores de mineralizacion cortando el “Cerro

Chogechampi” de NO — SE a manera se surcos (estrias de ambiente extensional), estas fallas

inicialmente se comportaron de una manera “Inversa” esto se evidencia en la deformacion de

las calizas y areniscas de la formacién Arcurquina y Hualhuani respectivamente generando

una depresion limitada por estas 2 fallas denominados “Horst”, posterior a este evento se

evidencia una reactivacion de estas fallas con un movimiento “Sinestral” que afecta parte del

Pluton Colquemarca generando estructuras favorables para la mineralizacion, estas fallas se

observan en 3 tipos de litologias:

e Cortay deforma las secuencias calcareas de la formacion Arcurquina y las areniscas de la

formacion Hualhuani
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e Craquela el area de influencia del Pluton Colquemarca generando grietas por donde el agua

penetra y altera intensamente el Pluton Colquemarca.

e Genera estructuras favorables para la circulacion de fluidos hidrotermales en las fases

iniciales de reactivacion de las fallas y son los principales responsables del emplazamiento

de diques post minerales.

Los siguientes datos de campo de estas fallas inversas se obtuvieron en la quebrada de la CC.

Paycama Ccollana y en la Quebrada de Unupulla.

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON COLQUEMARCA'Y SUS
IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Agy Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA,
DISTRITO DE COLQUEMARCA, CHUMBIVILCAS-CUSCO

Lugar CC. Paycama Ccollana
N° NORTE | ESTE TIPO DE AZIMUT | BUZ | PITCH COMENTARIOS
ESTRUCTURA
FALLA R L
F-09 | 8418635 | 813457 INVERSA N137 55 70SE Falla inferida
Falla con presencia de
EALLA panizo y gouge, se
F-10 | 8419933 | 813969 N125 45° 45NE | aprecia también pirolusita
INVERSA )
(MnO), marmol, posee
una potencia de 1.20m
FALLA R
F-11 | 8419477 | 816887 INVERSA N115 50 60SE
FALLA o
F-12 | 8419564 | 816884 INVERSA N135 60 50SE
FALLA R
F-13 | 8419546 | 816989 INVERSA N130 55 75SE
FALLA o
F-28 | 8416912 | 817673 INVERSA N78 67 45NE
FALLA o 2m de potencia, gouge
F-29 | 8418042 | 818960 INVERSA N270 63 37NE 50cm de potencia
FALLA o Falla perpendicular a la
F-30 | 8420342 | 816087 INVERSA N35 65 35NE calizas
EALLA Roca fracturada
F-31 | 8420192 | 816091 N160 82° 5250 (argilizacion), gouge,
INVERSA .
panizo, FeO2
FALLA Roca fracturada
F-32 | 8420001 | 815948 N160 24° 40SE (argilizacion), gouge,
INVERSA .
panizo, FeO2
FALLA R
F-33 | 8419982 | 814720 INVERSA N252 54 15NO

Tabla 4: Datos de campo de todas las fallas inversas de la zona de estudio. FUENTE: Propia.

Se analizaron estos datos de manera general en principio para verificar direcciones, determinar

el tipo de falla y sus esfuerzos, para ello se hizo el uso del programa “FAULTKIN 8.0”, “WIN-
TENSOR 5.0.1” y “STEREONET 9.5”, en estos se ingresaron la data de la tabla N° 04.
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A) DIAGRAMA DE
ROSETAS

C) ESTEREOGRAMA RED

B) ESQUEMA DE DIEDROS DE SCHMIDT

Tabla 5: Diagrama de rosetas mostrando la direccion de los mayores lineamientos, el esquema de diedros mostrando el
tipo de falla presente mediante los esfuerzos formadores de este diedro y el estereograma de la red de Schmidt mostrando
ubicacion de datos. FUENTE: Propia.

A partir de este analisis se observa en el diagrama de rosetas una direccion NNO-SSE, el cual
indica la gran cantidad de datos que se adecuan en esta direccion, es decir el control principal
del lineamiento es en dicha direccion. En el esquema de diedros podemos observar que el
diedro corresponde a fallas inversas, con las cuales corroboramos el tipo de fallas presentes e
indicamos el ambiente compresivo en la cual se generaron. De manera similar en el
estereograma de la red de Schmidt se observan los sigmas (esfuerzos) (Tabla N° 06):

Sigma | VALOR | TREND | PLUNGE
ol 0.3574 215.4° 86.6°
62 0.1156 340.8° 2°
o3 0.2418 70.9° 2.8°

Tabla 6: Datos del valor de Sigma (61, 62, 63), su trend y su plunge respectivos que controlan las fallas inversas de
manera general (estos representan los esfuerzos presentes en el area). FUENTE: Propia.

A partir de esta sigma podemos hallar el esfuerzo normal N=6, el cual se observa en el
estereograma de la red de Schmidt, y el contorno de Kamb se adecua al valor de 62 el cual
abarca 60% del area total en la red, indicando su relacion estrecha con el 63 que corresponde
a la direccion principal de esfuerzo representada en este diagrama por ol el cual como se
observa en la tabla N°06 tiene un valor de 0.3574, este comportamiento se vincula
estrechamente con el comportamiento de las fallas inversas con una componente, que en este
caso posiblemente sea dextral.
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1.2.1. Falla Paycama (Inversa Dextral):

Esta falla tiene una direccion NO-SE con un rumbo entre 270° y 305°, estos cambios estan
controlados por una reactivacién con su componente dextral (Ver llustracion N° 15), se
evidencia la posterioridad de esta falla respecto de la falla regional Chogechampi, pero
juega un papel importante en la deformacion (plegamientos generando anticlinales y
sinclinales, asi como sobrescurrimientos duplex, es decir la presencia de anticlinales con
niveles estructurales altos de las rocas calcareas) de la calizas de la Formacidn Arcurquina
y los sedimentos de las formacion Hualhuani. Este comportamiento “Inverso” juego un
papel importante en la mineralizacion, ya que sirvié de trampa estructural para la
circulacion de fluidos hidrotermales focalizados en el &rea de estudio generando un control
estructural y litolégico debido a los diversos pulsos igneos que tuvo lugar a partir de un
ambiente extensional que genera esta falla conjuntamente con la falla Unupulla. Estas
fallas conjugadas generaron estructuras mineralizadas de cufia. Este ambiente extensional
se evidencia con estructuras de mallas extensionales presentes en la zona, asi como las

estructuras cola de caballo, como se observa en la foto N° 16:

Foto N° 16: Estructura de Cola de caballo (ambiente compresivo). FUENTE: Propia.

La reactivacion de esta falla en su componente dextral genera un craquelamiento intenso en
la zona generando asi grietas estructurales en un ambiente extensional el cual definid la
direccién de mineralizacion NW-SE (direccion andina), la cual es la méas favorable, esto se
muestra a continuacion en las siguientes tablas N° 07 y 08:
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DIRECCION

DIRECCION DIRECCION
CA';ﬁiLgRSSEngﬁﬁEEL (PE'STtSI; CINEMATICA | PRINCIPAL DE [')ETEESFI{:B"ERD% INFERIOR DE GRAFICO
ESFUERZO (o1) (02) ESFUERZO (03)
N° DIRECCION | o TE',E\I'\(':? INME TE',E\I'\(‘:'ID INME EIE\II\CIZIID INME
DE AZIMUT . RSION RSION RSION
A A A
FALLA-01 N78 67° | 45NE INVERSA "
FALLA-02 N270 63° 3750 INVERSA 202° 77.3° 336° 8.9° 67.4° 9°
b
FALLA-03 N35 65° | 35°NE INVERSA

Tabla 7: Datos muestran las fallas correspondientes a la falla Paycama y los valores de Sigma (o1, 62, 63), su trend y su plunge, asi como su esquema de diedros
mostrando los esfuerzos que determinan sus componentes inversas Dextrales. FUENTE: Propia.

A) DIAGRAMA DE ROSETAS

B) ESQUEMA DE DIEDROS

C) ESTEREOGRAMA RED DE SCHMIDT

.

Tabla 8: Diagrama de rosetas mostrando la direccién de los mayores lineamientos, el esquema de diedros mostrando el tipo de falla presente mediante los esfuerzos
formadores de este diedro y el estereograma de la red de Schmidt mostrando ubicacion de datos. FUENTE: Propia.
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lHustracion 15: Mapa de imagen satelital en ArcGIS, mostrando la ubicacion de los afloramientos de la falla Paycama, asi como los cambios de rumbo que
experimenté en toda su longitud. FUENTE: Propia.
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1.2.2. Falla Unupulla (Inversa Dextral)

Esta falla tiene una direccién NO-SE con un rumbo de 252° (Ver llustracion 16), se
evidencia la posterioridad de esta falla respecto de la falla regional Chogechampi, pero juega
un papel importante en la deformacion de los sedimentos de la formacion Hualhuani
generando sinclinales y anticlinales al sur del area de estudio. Este comportamiento
“Inverso” sirvid de trampa estructural para la circulacion de fluidos hidrotermales
focalizados en el area de estudio generando un control estructural que tuvo lugar a partir de
un ambiente compresional que genera esta falla conjuntamente con la falla Paycama con la
que es temporalmente parecida. Estas fallas conjugadas generaron estructuras mineralizadas
de cufia en la C.C. Paycama Ccollana. Este ambiente extensional se evidencia con
estructuras de mallas extensionales presentes en la zona, asi como las estructuras en echelon

y cola de caballo, como se observa en las fotos N° 16 y 17:

Foto N° 16: Estructura en Echelon presente en una zona de fallas inversas (ambiente compresivo). FUENTE: Propia.

La reactivacion de esta falla en su componente dextral genera un craquelamiento intenso en
la zona generando asi grietas estructurales en un ambiente extensional el cual definio la
direccidon de mineralizacion NO-SE (direccion andina), la cual es la mas favorable, esto se

muestra a continuacion en las siguientes tablas N° 09 y 10:
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DIRECCION DIRECCION DIRECCION
CARACTERISTICAS DEL PLANO | PITCH INTERMEDIA | INFERIOR DE
DE FALLA (Estria) | C'NEMATICA | PRINCIPAL DE | e EqrERz0 | ESFUERZO GRAFICO
ESFUERZO (o1)
(62) (s3)
N- | DIRECCION | o) Enct | INVE | Exey | INME | IR | Rsio
DE AZIMUT : RSION RSION
A A A N
Y
FALLA-04 N160 82° | 52NE INVERSA
FALLA-05 N160 24° | 40ONE INVERSA 283° | 82° | 246.7° | 6.3° | 156.2° | 4.9°
X
FALLA-06 N252 54° 15SE INVERSA

Tabla 9: Datos muestran las fallas correspondientes a la falla Paycama y los valores de Sigma (1, 62, 63), su trend y su plunge, asi como su esquema de diedros
mostrando los esfuerzos que determinan sus componentes inversas Dextrales. FUENTE: Propia.

A) DIAGRAMA DE ROSETAS

B) ESQUEMA DE DIEDROS

C) ESTEREOGRAMA RED DE SCHMIDT

Tabla 10: Diagrama de rosetas mostrando la direccion de los mayores lineamientos, el esquema de diedros mostrando el tipo de falla presente mediante los

esfuerzos formadores de este diedro y el estereograma de la red de Schmidt mostrando ubicacion de los datos. FUENTE: Propia.
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o £
1 r
llustracion 16:Mapa de imagen satelital en ArcGIS, mostrando la ubicacion de los afloramientos de la falla Unupulla, asi como los cambios de rumbo que
experiment6 en toda su longitud.
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1.3.Fallas Normales Sinestrales (E-O)
Esta falla de orientacion N 135° - N 160° es el resultado de procesos anteriores al
emplazamiento del Pluton Colquemarca ya que esta corta formaciones del Cretécico Superior
y no existe evidencia de que haya afectado al Pluton Colquemarca, la falla regional Yanque —
Chogechampi — Choqoyo es de caracter regional ya que limita los cuerpos igneos (E) de las
rocas sedimentarias (O), generando fallas secundarias perpendiculares a esta que afectan las
calizas de la formacion Arcurquina y areniscas de la formacion Hualhuani. En la proyeccion
de esta falla al norte se une a otra falla con direccion NOO — SEE que se proyecta hasta

Chalhuahuacho y Mara.
Las evidencias de reactivaciéon son:

e Mediciones de rumbo y buzamiento en el Pluton Colquemarca similares a las fallas
perpendiculares de la falla regional Colquemarca — Chogechampi — Chogoyo que ocasiona
craquelamiento del Pluton.

e Fallas perpendiculares a la falla regional Colquemarca — Chogechampi — Chogoyo que
generan un Graben estructurales.

e Estrias de fallas con varias direcciones similares al movimiento de la falla Regional que

evidencian gue existi6 mas de un movimiento.

Estos datos de la falla se muestran en la siguiente tabla N° 11:

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON COLQUEMARCA'Y SUS
IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Agy Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA,
DISTRITO DE COLQUEMARCA, CHUMBIVILCAS-CUSCO

Lugar CC. Paycama Ccollana
N° | NORTE | ESTE TIPO DE AZIMUT | BUZ | PITCH COMENTARIOS
ESTRUCTURA
FALLA R
F-01 | 8419129 | 817949 NORMAL N195 70 -
FALLA Direcciones cruzadas. Veta
F-02 | 8419288 | 817711 N212 72° 25SE que va de SO corta la falla a
NORMAL SE
FALLA R Falla normal con espejo de
F-03 | 8419292 | 817810 NORMAL N270 70 80NO falla
FALLA o
F-04 | 8419063 | 816005 NORMAL N302 75 -
FALLA o
F-05 | 8419189 | 814824 NORMAL N50 48 20SO
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FALLA

Hacia el Rio perpendicular a

F-06 | 8420223 | 814583 NORMAL N35 65 70NE la calizas
EALLA 1m de potencia, panizo,
F-07 | 8420025 | 814607 N15 75° - arcilla, FeO2, Roca triturada
NORMAL S
(seritizacion)
FALLA o Panizo, Cl, FeO2, Roca
F-08 | 8419806 | 813964 NORMAL N18 60 15SE triturada (argilizacion)
FALLA . .
F-09 | 8418635 | 813457 INVERSA N137 55 70SE Falla inferida
Falla con presencia de panizo
i FALLA o y gouge, se aprecia también
F-10 | 8419933 | 813969 INVERSA N125 45 45NE pirolusita (MnO), marmol,
posee una potencia de 1.20m
FALLA o
F-11 | 8419477 | 816887 INVERSA N115 50 60SE
FALLA o
F-12 | 8419564 | 816884 INVERSA N135 60 50SE
FALLA o
F-13 | 8419546 | 816989 INVERSA N130 55 75SE
Falla con presencia de
EALLA panizo, roca triturada y
F-14 | 8419734 | 813741 N70 60° 85NE brecha de falla con potencia
NORMAL . "
de méas de 2.5m, posible falla
normal
FALLA o Falla con panizo, gouge, roca
F-15 | 8419955 | 816721 NORMAL N182 52 45NE triturada, FeO?2
FALLA R
F-16 | 8419850 | 816717 NORMAL N180 80 70NE
FALLA Roca fracturada
F-17 | 8419908 | 816714 N160 82° 15NE | (argilizacion), gouge, panizo,
NORMAL FeO2
FALLA o Falla que controla direccién
F-18 | 8419870 | 813887 NORMAL N350 72 - de estratos
FALLA R
F-19 | 8418483 | 814400 NORMAL N165 60 5SE
FALLA o
F-20 | 8418263 | 814345 NORMAL N168 88 20SE
FALLA o
F-21 | 8418162 | 814226 NORMAL N78 67 65NE
FALLA R 2m de potencia, gouge 50cm
F-22 | 8418026 | 814176 NORMAL N270 63 50NE de potencia
EALLA Falla, Roca triturada, gouge,
F-23 | 8417793 | 813799 NORMAL N76 59 60SO panizo, FeO2, 4cm de
potencia
EALLA Falla controla direccion de
F-24 | 8419450 | 813948 N205 80° - estratos, presencia de
NORMAL
cuarzo/Ca?
FALLA R Abundantes pitchs (80°,70° y
F-25 | 8419724 | 813970 NORMAL N110 78 80SO 60°), cuarzo, Fk, Plg
FALLA Roca fracturada
F-26 | 8419654 | 813979 N125 49° 70SE | (argilizacion), gouge, panizo,
NORMAL
FeO2
FALLA o -
F-27 | 8419579 | 813996 NORMAL N110 80 60SE Falla satélite
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FALLA o
F-28 | 8416912 | 817673 INVERSA N78 67 45SE
FALLA R 2m de potencia, gouge 50cm
F-29 | 8418042 | 818960 INVERSA N270 63 37NE de potencia
FALLA R Falla perpendicular a la
F-30 | 8420342 | 816087 INVERSA N35 65 35NE calizas
EALLA Roca fracturada
F-31 | 8420192 | 816091 N160 82° | 52NE | (argilizacion), gouge, panizo,
INVERSA FeO2
FALLA Roca fracturada
F-32 | 8420001 | 815948 N160 24° 40SE | (argilizacion), gouge, panizo,
INVERSA
FeO2
FALLA R
F-33 | 8419982 | 814720 INVERSA N252 54 15SE
FALLA R .
F-34 | 8419726 | 813971 NORMAL N115 70 - Falla regional
FALLA R
F-35 | 8417928 | 814066 NORMAL N130 55 85S0
FALLA o
F-36 | 8418244 | 814053 NORMAL N168 88 70SE Falla de 20m
FALLA o Falla normal con presencia de
F-37 | 8419666 | 813979 NORMAL N345 45 75SE oxidos
FALLA o
F-38 | 8417031 | 814285 NORMAL N70 60 68SE

Tabla 11: Datos de campo de todas las fallas normales de la zona de estudio. FUENTE: Propia.

Se analizaron estos datos de manera general para todas las fallas normales presentes en la zona
de estudio en principio para verificar direcciones, determinar el tipo de falla y sus esfuerzos,
para ello se hizo el uso del programa “FAULTKIN 8.0”, “WIN-TENSOR 5.0.1” y
“STEREONET 9.5”, en estos se ingresaron la data de la tabla N° 11.

C) ESTEREOGRAMA RED

A) DIAGRAMA DE ROSETAS B) ESQUEMA DE DIEDROS DE SCHMIDT

Tabla 12: Diagrama de rosetas mostrando la direccion de los mayores lineamientos, el esquema de diedros mostrando
el tipo de falla presente mediante los esfuerzos formadores de este diedro y el estereograma de la red de Schmidt
mostrando ubicacion de datos. FUENTE: Propia.
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A partir de este analisis se observa en el diagrama de rosetas una direccion NEE-SOO, el cual
indica la gran cantidad de datos que se adecuan en esta direccidn similar a la direccion de la
falla regional Chogechampi que tiene direccion E-O, es decir el control principal del
lineamiento es en dicha direccion. El ligero cambio en las direcciones se deben a las diversas
reactivaciones de esta falla y sobre todo al control que ejercen las fallas Paycama y Unupulla
sobre estas.

En el esquema de diedros podemos observar que el diedro corresponde a fallas normales, con
las cuales corroboramos el tipo de fallas presentes e indicamos el ambiente distensivo que
muestran los tensores de movimiento, diversa variacion se debe a la cantidad de reactivaciones
presentes siendo la Ultima en una componente “sinestral”’. De manera similar en el

estereograma de la red de Schmidt se observan las sigmas (esfuerzos):

Sigma VALOR TREND PLUNGE
ol 0.2698 353.1° 2.7°
(7] 0.0712 262.1° 20.8°
a3 0.1985 90.1° 69°

Tabla N° 13: Datos del valor de Sigma (o1, 62, 63), su trend y su plunge respectivos que controlan las fallas normales de

manera general (estos representan los esfuerzos presentes en el area). FUENTE: Propia.

A partir de esta sigma podemos hallar el esfuerzo normal N=1, el cual se observa en el
estereograma de la red de Schmidt, y el contorno de Kamb se adecua al valor de 62 el cual
abarca 25% del &rea total en la red, indicando su relacion distal con el 61 que corresponde a la
direccion principal de esfuerzo el cual como se observa en la tabla tiene un valor de 0.2698,
este comportamiento se vincula estrechamente con el comportamiento de las fallas normales

ya que es insignificante el 62 ya que ejerce un esfuerzo minimo sobre la zona.
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1.3.1. Falla Chogechampi (E-O)

Esta falla de orientacion N 165° es el resultado de procesos anteriores al emplazamiento
del Pluton Colquemarca y controla la distribucion de los materiales igneos de manera

regional, actuando como limite estructural para estos.

La falla regional Yanque — Chogechampi — Choqoyo es de caracter regional ya que limita
los cuerpos igneos (E) de las rocas sedimentarias (O), generando fallas secundarias
perpendiculares a esta que afectan las calizas de la formacion Arcurquina y areniscas de la
formacion Hualhuani como son el caso de la Falla Paycama y Falla Unupulla
respectivamente. En la proyeccion de esta falla al norte se une a otra falla con direccién
NOO — SEE que se proyecta hasta Chalhuahuacho y Mara.

La toma de datos de la falla es mas compleja debido a la gran cantidad de erosion y a la
cementacion de esta misma con materiales cuaternarios, pero la caracteristica principal es
encontrarla como contacto entre las rocas sedimentarias y las rocas igneas, ademas del
espesor que presenta ya que esta supera los 10 m.; lo que hace pensar que su origen es
anterior al Batolito Andahuaylas-Yauri ya que tampoco afecta estructuralmente su

emplazamiento.

La reactivacion de esta falla en su componente sinestral genera el cambio de direccion en
2 fallas en la zona de estudio: la falla Paycama y la falla Unupulla, ya que los rumbos de
estas varian hacia las rocas sedimentarias mientras que en el intrusivo genera un

craquelamiento intenso, esto se muestra a continuacion en las siguientes tablas N° 14 y 15:
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DIRECCION
DIRECCION INTERMEDIA DIRECCION
CAEﬁiLE)RDISETIl,(A:ﬁEEEL (F;EI:;?I; CINEMATICA | PRINCIPAL DE DE INFERIOR DE GRAFICO
ESFUERZO (o1) ESFUERZO ESFUERZO (63)
62)
ND DIRECCION BUZ Eﬁ\é? INMER BEN INMER E,E\:\é? INMER
DE AZIMUT ' SION SION SION
A CIA A
FALLA-01 N115 70° - NORMAL »
FALLA-02 N130 55° 85SE NORMAL
FALLA-03 N168 88° 70SE NORMAL 129° 17.6° 219° 0.2° 309.8° 72.4°
4
FALLA-04 N345 45° 75NO NORMAL
FALLA-05 N70 60° 68SE NORMAL

Tabla 13: Datos muestran las fallas correspondientes a la falla Paycama y los valores de Sigma (o1, 62, 63), su trend y su plunge, asi como su esquema de diedros
mostrando los esfuerzos que determinan sus componentes normales Sinestrales. FUENTE: Propia.

B) ESQUEMA DE DIEDROS

C) ESTEREOGRAMA RED DE SCHMIDT

A) DIAGRAMA DE ROSETAS

Tabla 14: Diagrama de rosetas mostrando la direccién de los mayores lineamientos, el esquema de diedros mostrando el tipo de falla presente mediante los

esfuerzos formadores de este diedro y el estereograma de la red de Schmidt mostrando ubicacién de los datos. FUENTE: Propia.
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lustracion 17: Mapa de imagen satelital en ArcGIS, mostrando la ubicacién de los afloramientos de la Falla Regional Chogechampi, asi como los cambios
de rumbo que experimentd en toda su longitud. FUENTE: Propia.
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DIRECCION

CARACTERISTICASDEL | PITCH | |\EMATICA Pg:ﬁgﬁi‘fglz INTERMEDIA IB":FI{EER?CC);{OE';‘E
PLANO DE FALLA (Estria) ESFUERZO (a1) | DE ES(I;I;)ERZO ESFUERZO (63) GRAFICOS

Ne | DIRECCION | o o TENDE | INME | TENDE | INME | TENDE | INME
DE AZIMUT ' NCIA | RSION| NCIA |RSION| NCIA | RSION

F1-01 N195 70° - NORMAL

F1-02 N212 72° | 25NE NORMAL

F1-03 N270 70° | B8ONE NORMAL

F1-04 N302 LN _ NORMAL 205° | 12.8° | 290.3° | 08° 197° 77.2°

F1-05 N50 48° | 20S0 NORMAL : : : ' :

F1-06 N35 65° | 7ONE NORMAL

F1-07 N15 75° - NORMAL

F1-08 N18 60° | 15SE NORMAL

F2-01 N137 55° | 70SE INVERSA

F2-02 N125 45° | 45NE INVERSA

F2-03 N115 70° | 60SE INVERSA 185.9° | 16.3° 286° 30.9° 72° 54.1°

F2-04 N135 60° | 50S0 INVERSA

F2-05 N130 55° | 7550 INVERSA

F3-01 N70 60° | 85SE NORMAL

F3-02 N182 52° | 4550 NORMAL

F3-03 N180 80° 70NE NORMAL 162.8° 18.9° 254.1° 3.8° 355.2° 70.6°

F3-04 N160 g2° | 15NE NORMAL

F3-05 N350 72° - NORMAL
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F4-01 N165 60° 5SE NORMAL
F4-02 N168 88° | 20SE NORMAL el
F4-03 N78 67° | 65NE NORMAL 249.6° | 10.1° | 340.6° | 58° 99.9° | 4o
F4-04 N270 63° | S50NE NORMAL
F4-05 N76 59° | 60SO NORMAL
F5-01 N205 80° - NORMAL
F5-02 N110 78° | 80SO NORMAL
112.1° | 141° | 215° 22° | 2827° .
75.7 tha
F5-03 N125 49° | 70SE NORMAL
F5-04 N110 80° | 60NE NORMAL

Tabla 15: Datos de las 5 familias representativas de todas las fallas presentes en el &rea de estudio con sus respectivas sigmas (61, 62 y 63) que son los esfuerzos

que controlan estas fallas, este esquema de diedros muestra que todas son fallas normales. FUENTE: Propia.
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El juego de fallas Inversas Dextrales (falla Paycama y falla Unupulla) generan una elevacion
denominada “Horst” donde se deposité material reciente como piroclastos al S del proyecto, mientras
que al norte debido a la altitud no logro depositarse. La falla Normal Dextral Chogechampi acttia como
limitante del cuerpo igneo es asique al Este de la falla no se evidencia material igneo ya que esta
compuesta en su totalidad por calizas y areniscas de las formaciones Arcurquina y Hualhuani
respectivamente, al Oeste se encuentra el Pluton Colquemarca que estd compuesto enteramente por
Tonalita y Dioritas asi como depdsitos piroclasticos recientes provenientes de un crater volcanico que
se ubica a unos 30 km al SSW de la zona de estudio, el crater tiene 1300 m de diametro lo que nos
indica que las emanaciones piroclasticas que se originaron fueron de grandes dimensiones es asi que
este material piroclastico llegé a la zona de estudio y se deposito en las zonas de planicie alcanzando
su mayor potencia al Oeste de la zona de estudio con una potencia aproximada de 100 m.

Ensintesis, existen 5 tendencias preferentes de fallas: N-S, NNO-SSE, NO-SE, E-O, NEE-SOO, donde
predominan las direcciones NO-SE (direccién Andina) y NE-SO (direccién Anti-andina), las cuales
han sido identificadas a partir del trabajo de campo, el tipo de fallas en su mayoria corresponde a fallas
normales lo cual corroboraria un ambiente distensivo controlado por las fallas inversas Dextrales

Paycama y Unupulla. (Ver tabla N° 16).

Foto N° 17: Ambiente distensivo generando fallas normales que desplazaron vetas de cuarzo. FUENTE: Propia.
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2. ANALISIS ESTRUCTURALES DE VETAS

La presencia de vetas en la zona de estudio es abundante debido a la intensa actividad de distintos
eventos tectonicos y a la presencia de fallas originadas por estos eventos de los cuales se obtuvieron
los més representativos (ver tabla N° 17), en la tabla N° 16 se observan 5 familias con 5 tendencias
preferentes de fallas: N-S, NNO-SSE, NO-SE, E-O, NEE-SOO, las cuales controlan toda la zona
de estudio, pero las vetas obedecen en su mayoria 2 sistemas: NE-SO (direccion anti-andina) y
NO-SE (direccion andina) y en su gran mayoria poseen caracteristicas de un ambiente distensivo.

A continuacion, se analizaran estructuralmente su comportamiento (Esfuerzos).

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON COLQUEMARCA'Y SUS
IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Agy Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA,
DISTRITO DE COLQUEMARCA, CHUMBIVILCAS-CUSCO

Lugar C.C. Paycama Ccollana
° TIPO DE
N NORTE ESTE ESTRUCTURA AZIMUT | BUZ COMENTARIOS
1 | 8419141 | 817990 VETA ? 40° Venilla de FK con Biotita secundaria
Venilla de FK con Biotita secundaria
y algo blanquecino parecido a la
2 | 8419145 | 817985 VETA N140 | 50° calcita, Emplazadas en fallas de
rumbo Dextrales con grietas
tensionales en la veta, con un espesor
de 0.20cm
3 | 8419133 | 817952 Sist. VETAS N16s | 750 | Sistemade venilleo con lamisma
mineralizacion
Presencia de jarosita y abundante
4 | 8419125 | 817787 VETA N210 | 68° moscovita y biotita secundaria,
Presencia de xenolitos de distinta
composicion
5 | 8419200 | 817754 SULFURO ? ? Presencia de venillas de pirita, La
mayoria de xenolitos son magnéticos
6 | 8419244 | 817763 VETA N135 60° Falla aparente
R Vena de cuarzo y cubierta de algo
7 | 8419260 | 817762 VETA N250 70 blanco frégil
8 | 8419277 | 817743 VETA N175 70° Veta con al_teracmn argilica con
presencia de cuarzo y Ca
o Direcciones cruzadas. Veta que va de
9 | 8419288 | 817711 VETA N225 80 SW corta Ia falla a SE
10 | 8419304 | 817697 VETA N220 40°
11 | 8419334 | 817697 VETA N265 86° Veta de 0.5cm
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12 | 8419363 | 817699 VETA N292 4° Veta en forma horizontal
13 | 8419382 | 817701 VETA N280 80° Venilla
14 | 8419385 | 817699 VETA N245 | 42° Venilla en sentido opuesto a las
anteriores
15 | 8419403 | 817688 VETA N235 | 700 | Vetade080m d?‘é’genc'a con cuarzo
16 | 8419498 | 817172 VETA 82° Veta de 0.30cm
17 | 8419935 | 816723 DIQUE N155 7° Dique
18 | 8419573 | 816573 VETA N165 | 65° Color naranja con presencia de
moscovita y biotita negra
19 | 8418811 | 815611 VETA 40° Venilla con alterac!on a_rglllca con
niveles de jarosita
20 | 8419194 | 815430 VETA N275 75° Veta con apariencia de falla normal
21 | 8419732 | 816786 VETA N355 20° Veta de cuarzo estéril de 5cm de
espesor
22 | 8419814 | 816733 | SULFURO/ROCA N110 | goo | Segundavenilla, Desplaza 1° venilla
de cuarzo
23 | 8419814 | 816733 CUARZO N345 18° Primera venilla
24 | 8419814 | 816733 SULFURO N5 45° Tercera venilla desplaza venilla S+R
25 | 8419814 | 816733 DIQUE N70 42° Dique desplaza venilla de sulfuros
26 | 8419055 | 816009 ROCA N255 46° Primera venilla
27 | 8419055 | 816009 | SULFURO/ROCA N245 75° Segunda venilla
28 | 8419055 | 816009 | SULFURO/ROCA N75 45° Tercera venilla
29 | 8419990 | 813944 VETA 35° Veta de 6xidos (sulfuros)
30 | 8419995 | 813992 VETA N248 | goe | Vetade oxidos (sulfuros) con posible
iridiscencia (bornita?)
Veta de més de 2m de potencia
31 | 8419878 | 813919 VETA N130 55° (posible falla regional), presencia de
marmol bandeado, piroxeno y panizo
. . | Sistema de venilleo, dique (Fk, Bt, Jr,
32 | 8419981 | 816624 Sist. VETAS N185 75 FeO), presencia de abundantes FeO
33 | 8420178 | 816455 Sist. VETAS N282 80°
34 | 8420476 | 816258 VETA N200 85° Veta con 6xidos
35 | 8420593 | 816110 VETA N3 g5e | Venillade cuarzo (cristales) con
oxidos
Presencia de especularita como patina
36 | 8419651 | 813976 | MINERALIZACION (cristales), epidota
37 | 8420543 | 814907 VETA N182 40S° Venilla de 6xidos
38 | 8420025 | 814607 | SULFURO/ROCA N222 20° Tercer evento
39 | 8420025 | 814607 ROCA N15 68° Cuarto evento
40 | 8419967 | 814757 DIQUE N352 64° Composicion de FK, Biot2, FeO
41 | 8420009 | 814640 DIQUE N3 85° Dique porfiritico potente de 60cm
42 | 8420830 | 818721 ESTRUCTURA Cola de caballo, cono estructural
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43 | 8419303 | 815411 VETA N275 80° Sistema de vetas
44 | 8419216 | 815148 DIQUE N280 | sse | Digue con angulo <90° respectoa la
falla, presencia incipiente de dxidos
45 | 8419578 | 816495 VETA N15 30° Veta de ingreso de socavon
46 | 8419578 | 816495 VETA N277 | 540 Fe02, cuarzo, Sericita (15%),
Desplaza venilla posterior
47 | 8419578 | 816495 VETA N118 | 61° | Fe02 cuarzo, Sericita (35%), es
desplazada por venilla anterior
48 | 8419578 | 816495 VETA N176 77° cuarzo, FeO2
49 | 8419578 | 816495 SULFURO N349 59° Pirita, Direccion de mineralizacion
50 | 8419578 | 816495 VETA N158 87° cuarzo, FeO2
51 | 8419578 | 816495 VETA N240 71° RXx triturada, FeO2
52 | 8419578 | 816495 VETA N172 79° cuarzo, FeO2, sericita (15%)
53 | 8419578 | 816495 VETA N6 75° FeO2, cuarzo
Venilla de FeO2, Cl, panizo, roca
54 | 8419578 | 816495 VETA N180 80° triturada, Anterior venilla SU, por
alteracion presencia de 6xidos
55 | 8419578 | 816495 VETA N308 51° Venilla de FeO2, cuarzo
56 | 8419578 | 816495 DIQUE N108 80° Dique de 10cm de espesor de diorita
o Venilla con roca triturada
57 | 8419578 | 816495 VETA N150 43 (argilizacion), FeO2 (Hm, Gt)
o Veta con cuarzo, panizo, FeO2 (Hm,
58 | 8419578 | 816495 VETA N10 73 Gt, Jr) con potencia de 10cm
59 | 8419578 | 816495 VETA N16 450 | Panizoroca a'tlfgf(")d; (argilizacion),
Potencia de 20cm, cuarzo, estructura
o boca de perro con FeO2 (Gt, Hm, Jr),
60 | 8419578 | 816495 VETA N3 34 panizo, FeO?2 alrededor de la
estructura
Veta de 5¢cm de espesor, cuarzo,
o estructura boca de perro con FeO2
61 | 8419578 | 816495 VETA NS 67 (Gt, Hm, Jr), panizo, FeO2 alrededor
de la estructura
62 | 8419578 | 816495 VETA N9O | 80° Venilla con roca alterada
(argilizacion), FeO2, panizo
63 | 8419578 | 816495 VETA N320 66° Panizo, FeO2
64 | 8419578 | 816495 VETA N143 58° Panizo, FeO2
65 | 8419448 | 817344 VETA N194 45° Venilla de cuarzo; Biotita con micas
66 | 8419448 | 817344 VETA N155 40° Veta de FeO2 (Jr, Gt)

Tabla 16: Datos de campo de las vetas representativas presente en la zona de estudio. FUENTE: Propia.

Estas vetas seran analizadas con el propdsito de verificar direcciones, determinar el tipo de falla
y sus esfuerzos, para ello se hizo el uso del programa “WIN-TENSOR 5.0.1” y “STEREONET

9.5”, en estos se ingresaron la data de la tabla N° 17.
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. ) . DIQUE [8] DIQUE
s * Qz (2] VETA DE CUARZO
. . ' "le X2 ROCA
: : 5[] VETA DE SULFUROS
:' S+R [5] SULFURO+ROCA
" sU M SULFURO
Lo Sist. VE [3] SISTEMA DE VETAS
! VE [21] VENILLAS
VETA [21) VETAS

lustracién 18: Diagrama de frecuencia de polos en un estereograma de red de Schmidt, mostrando la presencia
de cada tipo de veta de acuerdo a su relleno y geometria. FUENTE: Propia.

El diagramas de frecuencia de polos muestra la distribucion de cada veta dentro una red
estereografica meridiana, en la ilustracion N° 18 se muestra la distribucién de los DIQUES
con una direccion preferencial NO-SE, las vetas sin mineralizacion (relleno de cuarzo,
Calcita, Clorita, FeO) tienen una direccion mas variable debido a los distintos fuentes de
origen y a los distintos eventos estructurales pero predomina la direccion NE-SO y menor
cantidad a direccion NO-SE, las vetas con mineralizacion (Sulfuros econémicos) tienen

una direccion NO-SE.

'l_ L& ) 0.00~ 1.00%
100~ 200%
200~ 3.00 %
300~ 4.00%
400~ 5.00%
500 ~ 6.00 %
G.00 ~ T.00 %

llustracion 19: Diagrama de contornos indicando &reas de mayor concentracion de datos y los planos a partir de
ventanas de mayor acumulacion. FUENTE: Propia.
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El diagrama de contornos indica areas de mayor concentracion, donde los datos >7% son
muy significativos, los datos 4-7% son marginalmente significativos y los datos <4% de
deben de tratar con cuidado ya que se encuentran demasiado dispersos. El diagrama
muestra 2 acumulaciones mas significativas en la que la mayor concentracion tiene un trend
de N98 y un plunge de 10° y la segunda concentracion tiene un trend de N350 y un plunge
de 13° los cuales concuerdan con la direccion anti-andina y la direccién andina

respectivamente.

lustracién 20: Diagrama de rosetas mostrando las direccion de tendencias de las estructuras en base a la mayor
alineacion de las vetas. FUENTE: Propia.

El diagrama de rosetas muestra las direcciones de tendencias de las estructuras de manera
general, en la que muestra mayor tendencia en la direccion NO-SE las que corresponderian
a vetas mineralizadas economicas y diques y en menores cantidades las direcciones NE-

SOy E-O que corresponderian a vetas sin mineralizacion econémica.
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lustracion 21: Histograma estadistico mostrando un distribucién semi-normal de los datos de vetas. FUENTE:
Propia.

Este histograma muestra una distribucion semi-normal ya que como observamos en el
diagrama de la ilustracion N° 17, el 40% de los datos se encuentran muy dispersos este
corresponderia a vetas sin mineralizacion econdmica; el comportamiento de estos datos se
debe las distintas fuentes de origen estructural que existen en la zona de estudio y al intenso

craquelamiento presente en el intrusivo.
2.1. Sistemas de Vetas

El Plutén Colguemarca en la zona de Paycama Ccollana esta conformado por 2 sistemas de vetas
preferenciales como se muestra en los diagramas anteriores (Ver llustraciones N° 19 y 20):

2.1.1. Sistemas de vetas de NE-SO (Direccion Anti-andina)

Con una direccién preferencial de N98 y con un buzamiento 10° de promedio estas vetas son
las menos favorables para la mineralizacion, estas corresponden a vetas de cuarzo, calcita y

clorita que se emplazaron en distintas épocas tectdnicas en el area de estudio.

2.1.2. Sistemas de vetas de NO-SE (Direccién Andina)
Este sistema de vetas tiene una direccién preferencial de N30 — N45 y con un buzamiento 70°
—75°, este sistema de vetas (direccion preferencial de circulacion de fluidos hidrotermales) son

las mas favorables para la mineralizacion economica.
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Foto N° 18: Presencia de mineralizacion de Au en vetas con direccion NO-SE, se utilizé el método de “Purufia” para

obtener el Au de la estructura. FUENTE: Propia.
2.2. Geometria de las vetas

Las vetas se caracterizan por ser relleno de fallas/fracturas pre-existentes la gran mayoria
emplazadas en fallas normales y evidenciando movimientos posteriores a fallamientos de rumbo
(dextral), las fallas normales se deben a una tectonica distensiva y compresiva de la fase quechua.
Las vetas de NE-SO son controlados por la falla regional de Chogechampi que tiene la misma
direccion de NE-SO esta falla data del Cretécico Superior y se evidencia sus reactivaciones ya
que el Pluton Colguemarca que es de 30 — 35 M.A posee el mismo sistema de fallas que son

rellenadas por fluidos hidrotermales.

Las estructuras mineralizadas estan asociados a fluidos tardios que aprovecharon las debilidades
estructurales generadas por la reactivacion de la falla Chogechampi y las fallas perpendiculares
aesta que tuvieron movimientos de rumbo generando fracturas tensionales de NO-SE en toda
el area de influencia (falla Paycama y falla Unupulla), asi mismo existen diques que son de la
misma composicion que el Plutén Colquemarca ( tonalita ) pero con mayor contenido de azufre

que es la encargada de transportar minerales preciosos como el Au.

El modelo que se emplea sugiera que las vetas principales se formaron por la interaccion de 2
fallas inversas Dextrales que generaron estructuras tensionales con un componente mayor de

tension extensional en Jogs y bends de fallas.
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2.2.1. Modelo En Echelon (serie de vetas)
Este modelo sugiere que las vetas principales se encuentran en zonas de cizalla

Dextrales.

T R TN

Foto N° 19: Estructura En Echelon propia de un ambiente compresivo (cercana a la falla Paycama). FUENTE:

Propia.

Foto N° 20: Estructura Cola de Caballo propia de un ambiente compresivo (cercana a la fala Unupulla).
FUENTE: Propia.
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2.2.2. Modelo de Fallas Jogs

Este modelo sugiere que las vetas principales se formaron a lo largo de fallas Dextrales

y dentro de Jobs rotacionales (dilatacion en el cambio de direccion).

Foto N° 21: Estructura Jobs por la interaccién de 2 vetas generando esa estructura de dilatacion. FUENTE: Propia.

2.2.3. Modelo Bend
Este modelo sugiere que las vetas principales se formaron a lo largo de fallas Dextrales
(dilatacion en el cambio de direccion con tensionales).

Foto N° 22: Estructura Jobs con estilo Bend debido a la intercalacion de arcillas, cuarzo, sericita y sulfuros. FUENTE:

Propia.
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3. ANALISIS DE EVENTOS ESTRUCTURALES

El analisis de los distintos eventos estructurales se hizo mediante un estudio de microtectonica,
para el cual se hizo uso de 20 ventanas estructurales (2m X 2m) distribuidas en 5 estaciones de
interés el cual se muestra en la ilustracion N° 13, definidas de acuerdo a los distintos dominios
estructurales, estos definieron 4 ventanas estructurales representativas en base a la confianza en la
data (ver ilustracion N° 14).

3.1. Ventanas Estructurales

Se realizaron 04 ventanas estructurales en las zonas mas significativas del area de trabajo, estas
ventanas se realizaron en un area de 2m x 2m debido a la persistencia que se observa de las
estructuras en las rocas aflorantes (Tonalitas, granodioritas y Dioritas), el objetivo de estas
ventanas estructurales fue determinar la cantidad de eventos tectonicos que tuvieron lugar asi
mismo la temporalidad de los eventos observados, es asi que a continuacién describiremos las

ventanas realizadas

3.1.1. Ventana N° 01:

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON
COLQUEMARCA Y SUS IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Ag
y Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA, DISTRITO DE COLQUEMARCA,
CHUMBIVILCAS-CUSCO
Lugar CC. Paycama Ccollana Ventana 1

Coordenadas Este 816733 Longitud de la 2X2
Ventana
Coordenadas Oeste 8419814 Tipo de Roca Tonalita
ORDEN
CRONOLOGICO ESTRUCTURA AZIMUT BUZAMIENTO
El CUARZO N345 18NE
E2 SULFURO/ROCA N110 80NE
E3 SULFUROS N5 45S0
E4 DIQUE N70 42NE

Tabla 17: Datos estructurales de la ventana N°01. FUENTE: Propia.
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SIMBOLO | DESCRIPCION
1" EVENTO
2° EVENTO
3" EVENTO
= | 4* EVENTO

lustracion 22: Ventana N°01 la cual muestra 4 eventos con su respectivo estereograma de diedros mostrando

direccion de o1, en donde se realizaron temporalidad de estructuras. FUENTE: Propia.

En la Ventana N°01 podemos Observar lo siguiente

Se Observa 04 eventos con direcciones N 110, N345, N05, N70, lo que evidencia que
hubo mas de un evento de crakelacion y emplazamiento de estructuras.

Las estructuras primarias tienen una direccion N110/80 y estas son cortadas por
estructuras secundarias con una direccion N345/18, su caracteristica mineraldgica
consiste en cuarzo blanquecino masivo, esta estructura muestra una estructura de
caracteristicas propias de un ambiente compresivo correspondientes al evento que
formo las fallas sinestrales.

Las estructuras secundarias tienen una direccion de N345/18 y cortan las secundarias
primarias y asu vez son cortadas por otras estructuras, al igual que las primeras
estucturas su mineralizacion esta limitada a cuarzo blanco masivo.

Las estructuras terciarias tienen un direccion de N05/45, estas cortan a las 2 secuencias
anteriores, las vetas de esta direccidn tienen mayor contenido de sulfuros y presentan
mayor cantidad de oxidacion debido al contacto con fluidos que alteraron los sulfuros
primarios, presentan texturas crustiformes y de bend, estructuralmente presenta

caracteristicas de una reactivacion dextral.
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e Las Ultimas estructuras tienen una direccién preferencial de N70/42, estas estructuras

cortan a las 03 estructuras, lo que nos indica que pertenece a una fase final de esfuerzo

y emplamiento, en su mineralogia presenta cuarzo blanco masivo.

3.1.2. Ventana N° 02:

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON
COLQUEMARCA'Y SUS IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Ag y Pb
EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA, DISTRITO DE COLQUEMARCA,

CHUMBIVILCAS-CUSCO

Lugar CC. Paycama Ccollana Ventana 2
Coordenadas Este 816009 Longitud de la 2X2
Ventana
Coordenadas Oeste 8419055 Tipo de Roca Tonalita/Diorita
ORDEN ESTRUCTURA AZIMUT BUZAMIENTO

CRONOLOGICO

El ROCA N255 46NO

E2 SULFURO/ROCA N245 75NO

E3 SULFURO/ROCA N75 45SE

Tabla 18: Datos estructurales de la ventana N°02. FUENTE: Propia.
S N
s .
L2

SIMBOLO | DESCRIPCION

1" EVENTO

2° EVENTO

3° EVENTO

lHustracion 23: Ventana N°02 la cual muestra 3 eventos con su respectivo estereograma de diedros mostrando
direccion de o1, en donde se realizaron temporalidad de estructuras. FUENTE: Propia.
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En la ventana N° 02 observamos lo siguiente:

Se evidencia 3 eventos con direcciones de N255°, N240°, N75°

Estas distintas direcciones dan como resultado el intenso crakelamiento de las rocas
ya que estas direcciones se observan en todo el pluton.

Las estructuras primarias tienen una direccion de N255°/46°, y son cortados por
estructuras de tercer orden,en su mineralogia estas estructuras presentan cuarzo
blanco masivo.

Las estructuras secundarias tienen una direccion de N240°/75, de igual manera que
las estructuras primarias son cortadas por estructuras terciarias, mineralégicamente
estas estructuras estan compuestas por netamente cuarzo blanco masivo que no
tienen interes econdmico.

Las estructuras terciarias tienen una direccion de N75°/45°, en la presente ventana
estructural esta estructura es la de un Gltimo evento y que corta las estructuras
anteriores, mineralégicamente esta estructura es la mas favorable ya que posee
cuarzo cristalizado con textura crustiforme, oxidos de hierro (FeO) y puntos de

sulfuros a manera de diseminados.

3.1.3. Ventana N° 03:

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON
COLQUEMARCA'Y SUS IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Agy
Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA, DISTRITO DE COLQUEMARCA,
CHUMBIVILCAS-CUSCO
Lugar CC. Paycama Ventana 3

Ccollana
Coordenadas Este 814607 Longitud de la 2X2
Ventana
Coordenadas Norte 8420025 Tipo de Roca Diorita
ORDEN
CRONOLOGICO ESTRUCTURA AZIMUT BUZAMIENTO
El ESTRATOS N95 48S0
E2 FALLA N87 80NE
E3 SULFURO/ROCA N222 20SO
E4 ROCA N15 68NE

Tabla 19: Datos estructurales de la ventana N°03. FUENTE: Propia.
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SIMBOLO | DESCRIPCION
1" EVENTO
2" EVENTO
3" EVENTO
— | 4" EVENTO

lustracion 24: Ventana N°03 la cual muestra 4 eventos con su respectivo estereograma de diedros mostrando
direccion de o1, en donde se realizaron temporalidad de estructuras. FUENTE: Propia.

En la ventana N° 03 observamos lo siguiente:

e Se evidencia 04 eventos con direcciones de N95°, N85°, N222°, N15°

e Elprimer evento tiene una direccion de N95°/48°, la cual es cortada por un segundo
evento, al igual que las ventanas anteriores en su mineralogia estas estructuras
tienen una composicion de cuarzo blanco masivo, esta estructura presenta
caracteristicas relacionadas a una falla inversa (ambiente compresivo).

e El segundo evento tiene una direccion de N85°/80°, estas estructuras cortan al
primer evento y de igual manera en su mineralogia esta compuesta por cuarzo
blanco masivo.

e Eltercer evento tiene una direccion de N222°/20°, este corta al segundo evento y es
la mas favorable para la mineralizacion ya que posee cuarzo cristalizado con textura
crustiforme, dxidos de hierro (FeO) con sulfuros diseminados.

e El cuarto evento tiene una direccion de N15°/68, estas estructuras son las dltimas
ya que cortan a las estructuras del tercer evento, esta presenta caracteristicas de

reactivacion dextral de un mismo sistema de fallas.
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3.1.4. Ventana N° 04:

ANALISIS SECUENCIAL TECTONICO-ESTRUCTURAL DEL PLUTON
COLQUEMARCA'Y SUS IMPLICANCIAS EN LA MINERALIZACION DE Au, Agy
Pb EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA, DISTRITO DE COLQUEMARCA,
CHUMBIVILCAS-CUSCO

CC. Paycama
Lugar Ceollana Ventana 4
Coordenadas Este 816439 Longitud de la 2X2
Ventana
Coordenadas Norte 8419633 Tipo de Roca Tonalita
ORDEN
CRONOLOGICO ESTRUCTURA AZIMUT BUZAMIENTO
El SULFURO N155 43
E2 SULFURO/ROCA N152 70
E3 SULFURO N35 55
Tabla 20: Datos estructurales de la ventana N°04. FUENTE: Propia.
1)
| ‘ I
o

SIMBOLO | DESCRIPCION
= | 1" EVENTO
~ | 2* EVENTO

3" EVENTO

llustracion 25: Ventana N°04 la cual muestra 3 eventos con su respectivo estereograma de diedros mostrando
direccion de o1, en donde se realizaron temporalidad de estructuras. FUENTE: Propia.

En la ventana N° 04 observamos lo siguiente:

e Seevidencia 03 eventos con direcciones de N155°, N152°, N35°.

e EIl primer evento tiene una direccion de N155°/43°, la cual es cortada por un
segundo evento, al igual que las ventanas anteriores en su mineralogia estas
estructuras tienen una composicion de cuarzo blanco masivo, este primer evento

muestra una componente inversa, es decir corresponde a un evento compresivo.
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e El segundo evento tiene una direccion de N152°/70°, estas estructuras cortan al
primer evento y de igual manera en su mineralogia esta compuesta por cuarzo
blanco masivo.

e Eltercer evento tiene una direccion de N35°/55°, este corta al segundo evento y es
la mas favorable para la mineralizacion ya que posee Cuarzo cristalizado con textura
crustiforme, oxidos de hierro (FeO) con sulfuros diseminados, este tercer evento

muestra una reactivacion en su componente dextral.

Foto N° 23: Veta de Cuarzo con textura crustiforme con Oxidos de Hierro (FeO), con un halo de alteracion argilica
(arcillas). FUENTE: Propia.
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4. PLIEGUES

Los pliegues méas notorios estan en las calizas de la formacion Arcurquina donde se observan
anticlinales y sinclinales de aproximadamente 10 km cuyos ejes tienen direccion NO-SE que se
formaron posiblemente en la Orogenia Andina, estos pliegues son afectados por la falla de rumbo
Chogechampi y las fallas transversales que desplazaron y deformaron estos pliegues, al Norte de
la zona de estudio estos pliegues adquieren la misma direccion de la deflexion de Abancay (NOO
— SEE). (Ver fotos N° 24, 25y 26)

Existen también estructuras de pliegue en el intrusivo relacionadas a estructuras de ambientes

compresivos como “mallas extensionales” y “en echelon”, asi como presencia de estructuras “cola

de caballo”. (\VVer foto N° 19)

Foto N° 24: Pliegues en calizas con presencia de un leve metamorfismo y una alteracion de 6xidos de hierro (FeO).
FUENTE: Propia.

Foto N° 25: Presencia de un pliegue tipo “S” propio de un ambiente compresivo en una roca ignea (tonalita) con presencia

de alteracion argilica. FUENTE: Propia.
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Foto N° 26: Presencia de pliegues tipo “Z” propios de ambientes distensivos sobre roca ignea mineralizada, es comtn

encontrarlas en las vetas mineralizadas, se observa alteracion pervasiva de la roca. FUENTE: Propia.
5. DIQUES

Son cuerpos igneos que se emplazan en las zonas de debilidad generadas por sistema de fallas que
interacttian, son de composicion tonalitico y tienen una potencia de 0.10 cm hasta los 0.80 cm que
son los principales cuerpos que traen mineralizacion estas depositan la mineralizacion al techo de
las estructuras, siendo asi la vetas al techo las mas econémicas ya que al piso solo se observa panizo
y roca triturada, una caracteristica importante de estos diques es que estan mucho mas alterados
que las rocas del Pluton Colquemarca esto se deberia a la intensa circulacion de fluidos acidos que

alteraron la roca de manera pervasiva.

Foto N° 27: Dique sub-vertical de granodioritas con alteracion pervasiva emplazada en la tonalita del Pluton Colquemarca.
FUENTE: Propia.
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CAPITULO VI

INTRUSIVOS

Los intrusivos de la zona de estudio corresponden a cuerpos intrusivos de gran extension como es el
caso del Plutén Colquemarca (tonalita) que constituye casi en su totalidad la extension de intrusivos
presente al sur de la C.C. Paycama Ccollanay el Pluton Charamuray (diorita) que corresponde a cuerpo
igneos regulares que afloran principalmente en forma de stocks al norte de la C.C. Paycama Ccollana.
Ambos plutones forman parte del enjambre de intrusivos del Batolito Andahuaylas-Yauri; estos
intrusivos han sido intruidos a su vez por diques y rocas hipabisales.

La zona quedo cubierta en los extremos este y oeste por materiales piroclasticos posiblemente
pertenecientes al VVolcanico Sencca.

lustracion 26: Contacto definido entre el material piroclastico (parte superior) y la roca ignea tonalita ( parte
inferior). FUENTE: Propia.

Los contactos entre estos diferentes tipos de intrusiones no se encuentran bien definidos por presentar
similar composicion y texturas parecidas entre si, asi como la coloracion que hacen dificil su

diferenciacion, a pesar de ello se encontraron contactos definidos (Ver ilustracion N° 27),
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lustracioén 27: Contacto definido entre la tonalita de Biotita (izquierda) y la granodiorita de Biotita (derecha).
FUENTE: Propia.

Las unidades de intrusivos mas importantes presentes en la zona son:

¢ Unidad Colguemarca (Plutén Colguemarca)
¢ Unidad Llajua (Pluton Charamuray y Pucrucancha)

¢ Unidad Sofayca (subvolcanico Molle)

Se sacaron 3 muestras de mano representativas de la cantidad de intrusivos presentes con el objetivo
de identificar el tipo de intrusivos, texturas, estructuras, minerales y algunas caracteristicas extras como
alteraciones de manera macroscopica, asi mismo se realizaron 3 secciones delgadas de estas muestras
con la finalidad de verificar lo visualizado macroscopicamente.

1. DETERMINACION DEL TIPO DE ROCAS IGNEAS:
1.1.MUESTRA N°01

Foto N° 28: Muestra de mano de la roca ignea “Tonalita de biotita” para su descripcion macroscopica. FUENTE: Propia.
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1.1.1. Descripcién Macroscopica de muestra de mano
e Cristalinidad: Holocristalino
e Textura: Faneritica equigranular de grano medio.
e Estructura: Maciza.

e Nombre: Tonalita de biotita.

Streckeisen QAPF
Diagrama
Tonalita
3}
g
3
)
; 2
F. P
N
lustracion 28: Diagrama Streckeisen QAPF para Tonalita. FUENTE: W. Griem (2016) — www.geovirtual2.cl
MINERALES
MINERALES o
PRINCIPALES 0
Plagioclasas 50%
Cuarzo 30%
Feldespato Potasico 2%
MINERALES o
ACCESORIOS 0
Hornblenda 5%
Biotita 3%
ALTERACION %
Limonitas 10%
Arcillas 0%

Tabla 21: Cantidad porcentual a partir de la descripcién macroscopica de la muestra de mano N° 01. FUENTE: Propia.

139



1.1.2. Descripcién Microscopica de la seccién delgada 101

A) SECCION DELGADA 101_01

B) SECCION DELGADA 101 02

C) SECCION DELGADA 101_03

Vista: Nicoles cruzados

Textura: Poikilitica

Distribucion: Equigranular

Forma: Subhedral

Tamario: Grano grueso

Se observa la presencia de Plagioclasas en
mayor cantidad, seguidas de Feldespato
potdsico 'y Cuarzo tambien en
abundancia, como mineral accesorio se
presenta una Biotita de cristales notables
en grandes cantidades y con una leve
alteracion a Clorita.

Determinando como roca: Tonalita de
Biotita.

Vista: Nicoles cruzados

Textura: Poikilitica

Distribucion: Equigranular

Forma: Subhedral

Tamario: Grano grueso

Se observa la presencia de Plagioclasas en
mayor cantidad, seguidas de Bictita como
mineral accesorio, se presenta cristales
notables en grandes cantidades y con una leve
alteracion a Clorita. Determinando como
roca: Tonalita de Biotita.

Vista: Nicoles cruzados

Textura: Poikilitica

Distribucion: Equigranular

Forma: Subhedral

Tamarfio: Grano grueso

Se observa gran abundancia de
Plagioclasas (50%) y cuarzo, asi como la
presencia notable de wun cristal de
Hornblenda conteniendo un cristal de
Plagioclasa. Determinando como roca:
Tonalita de Biotita.

Tabla 22: Muestra las 3 fotos de la seccién delgada de la muestra N° 1 con su respectiva descripcion en cada foto y la
determinacion del tipo de roca. FUENTE: Propia.

1.2.MUESTRA N°02

Foto N° 29: Muestra de mano de la roca ignea “Granodiorita de biotita” para su descripcion macroscopica. FUENTE:

Propia.

140




1.2.1. Descripcion Macroscopica de muestra de mano
e Cristalinidad: Holocristalino
e Textura: Faneritica equigranular de grano medio
e Estructura: Maciza

e Nombre: Granodiorita de biotita

Diagrama de
STRECKEISEN

Granodiorita

lustracion 29: Diagrama Streckeisen QAPF para Granodiorita. FUENTE: W. Griem (2016) —
www.geovirtual2.cl

MINERALES
MINERALES %
PRINCIPALES
Plagioclasas 50%
Cuarzo 25%
Feldespato Potasico 2%
MINERALES %
ACCESORIOS
Hornblenda 5%
Biotita 5%
ALTERACION %
Limonitas 10%
Arcillas 0%

Tabla 23: Cantidad porcentual a partir de la descripcién macroscépica de la muestra de mano N° 02. FUENTE: Propia.
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1.2.2. Descripcién Microscopica de la seccién delgada 102

A) SECCION DELGADA 102 01

B) SECCION DELGADA 102_02

1000 pm

18/08/2018

Vista: Nicoles cruzados
Textura: Porfidica
Distribucion: Inequigranular
Forma: Subhedral
Tamafio: Grano medio
Observese en la parte superior como minerales
principales una plagioclasa y la presencia de un cristal
grande de Feldespato Potasico, presencia de Cuarzo y
como mineral accesorio en abundancia se presenta
Biotita con una ligera alteracion a Clorita.
Determinando como roca: Granodiorita de Biotita.

Vista: Nicoles cruzados
Textura: Porfidica
Distribucion: Inequigranular
Forma: Subhedral
Tamafio: Grano medio
Observese en la parte inferior central un cristal grande de
Plagioclasa zonada, la Biotita fuertemente alterada a clorita
y en la parte superior central Feldespato Potasico.
Determinando como roca: Granodiorita de Biotita.

Tabla 24: Muestra las 2 fotos de la seccién delgada de la muestra N° 2 con su respectiva descripcion en cada foto y la
determinacion del tipo de roca. FUENTE: Propia.

1.3.MUESTRA N°03

Foto N° 29: Muestra de mano de la roca ignea “Porfido tonalita de biotita y hornblenda” para su descripcion

macroscépica. FUENTE: Propia.
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1.3.1. Descripcion Macroscépica de muestra de mano
e Cristalinidad: Holocristalino
e Textura: Faneritica equigranular de grano fino
e Estructura: Maciza

e Nombre: Porfido tonalita de biotita y hornblenda

Streckeisen QAPF
Diagrama
Tonalita

Www.geovi

FAC ]

llustracion 30: Diagrama Streckeisen QAPF para Tonalita. FUENTE: W. Griem (2016) — www.geovirtual2.cl

MINERALES
MINERALES %
PRINCIPALES
Plagioclasas 50%
Cuarzo 20%
Feldespato Potasico 2%
MINERALES %
ACCESORIOS
Hornblenda 10%
Biotita 10%
ALTERACION %
Limonitas 5%
Acrcillas 0%

Tabla 25: Cantidad porcentual a partir de la descripcion macroscopica de la muestra de mano N° 03. FUENTE: Propia.
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1.3.2. Descripciéon Microscopica de la seccion delgada 103

A) SECCON DELGADA I03 01

e
'18/081201 8

Vista: Nicoles cruzados

Textura: Porfidica

Distribucion: Inequigranular

Forma: Subhedral

Tamafo: Grano fino

Notese un fenocristal de Plagioclasa en la parte central en
medio de una matriz granosa compuesta princiapalmente
Biotita (leve alteracion a Clorita) y en menor cantidad
cuarzo, se observa la presencia de de pequefios cristales de
Hornblenda.

Determinando como roca: Porfido tonalita de Biotita y
Hornblenda.

Tabla 26: Muestra la foto de la seccién delgada de la muestra N° 3 con su respectiva descripcion en cada foto y la
determinacion del tipo de roca. FUENTE: Propia.

2. ANALISIS DE LOS INTRUSIVOS EN LA C.C. PAYCAMA CCOLLANA
2.1. Tonalita

El cuerpo pluténico que compone gran parte del Pluton Colguemarca esta formado por tonalita,
segun datos de campo se data de una edad posterior al gabro que se encuentra en la base del
Pluton, esta segin las dataciones radiométricas pertenecen al Paleoceno (65 Ma) y a las
primeras pulsaciones del Batolito Andahuaylas-Yauri, en la zona este intrusivo inicial se

encuentra cubierto por la tonalita y se observan pequefios afloramientos metamorfizados.

Este intrusivo cubre por completo la zona de estudio y abarca una gran extension, afectando al

gabro y cortando toda la secuencia sedimentaria, asi mismo es cortado por secuencias mas
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recientes de Diorita y se evidencia esto ya que las dioritas poseen Xenolitos de Tonalita

euhedrales lo que nos indica que no tuvo mucho transporte seguido de un enfriamiento rapido.

Este intrusivo tuvo 2 fases visibles en el area de estudio, estas son: el porfido tonalita de Biotita
y Hornblenda y la tonalita de Biotita (\Ver Tabla N° 26 y N°22 respectivamente).

Foto N° 30: Presencia de 2 fases de la misma roca ignea “tonalita” (el porfido tonalita de Biotita y Hornblenda y la tonalita

de Biotita) como xenolitos dentro de los piroclastos. FUENTE: Propia.

El pérfido tonalita de biotita y hornblenda corresponde a la fase temprana del Batolito
Andahuaylas-Yauri, debido a la cercania de la cdmara magmatica los cristales no se
desarrollaron adecuadamente por lo que presenta grano fino con textura porfiritica debido a la
presencia de plagioclasas y biotitas con cristales grandes corresponde a fases iniciales de
intrusion, y es por ello su ubicacion cercana al gabro, cabe resaltar el metamorfismo que esta

sufri6 asi como la alteracion de sus ferromagnesianos.

Los minerales esenciales son plagioclasas en un porcentaje de 50%, cuarzo 20% y como
principal mineral accesorio se tiene la hornblenda y biotita con magnetismo de origen
magmatico (Ver tabla N° 25), en primer término, la hornblenda se presenta de color verde
azulado y en forma prismética euhedral, la biotita es comln en todas las muestras, se presenta
de color marrén rojizo en forma de cristales y hojuelas, y con textura poikilitica bien
desarrollada.
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lustracién 31: Pdrfido tonalita de biotita y hornblenda con presencia de estos 2 minerales bastante visibles asi
como un leve metamorfismo. FUENTE: Propia.

La tonalita de biotita corresponde a la fase intermedia del Batolito Andahuaylas-Yauri, y es la
que cubre la mayor parte de este y de la C.C. Paycama Ccollana, es la intrusion mas grande
presente en el area y se encuentra en la parte central y sur cortando los intrusivos anteriores y
metamorfizandolos, es asi que se visualizan xenolitos de estas rocas dentro de la tonalita de

biotita.

Foto N° 31: Metamorfismo bastante visible en la tonalita de biotita. FUENTE: Propia.

La tonalita de biotita presenta una granulometria gruesa con una textura poikilitica,

compuesta esencialmente por plagioclasas que presenta sodio y calcio en su

146



composicion quimica en un 50%, presentando cuarzo en un 30% con minerales

accesorios como hornblendas y en mayor cantidad biotitas (\Ver tabla N° 21).

. '."—A’ ] PP
Foto N° 32: Venillas de feldespato potasico y cuarzo con un halo de alteracion de albita. FUENTE: Propia.

Presenta biotita secundaria, clorita y sericita como minerales producto de una alteracion
hidrotermal. Esta se encuentra cortada por venillas gruesas de feldespato potasico y
cuarzo que forman un halo de alteracién que posiblemente sea albita, no se observa
mineralizacion econdmica asociada a estas venillas, también se encuentra cortada por

diques de composicion de granodiorita de biotita de hasta 1m que cortan dicha roca.

Foto N° 33: Diques de granodiorita cortando se manera sub-vertical la tonalita de biotita. FUENTE: Propia.
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2.2.Diorita

En la C.C. Paycama Ccollana hacia el noroeste y oeste se encuentran afloramientos muy
pequerios de diorita que se cree que son propias de los ultimos pulsos del Batolito de Apurimac.
Estas constituyen la intrusion mas reciente del area de estudio correspondiente a las intrusiones

con mayor potencial para la mineralizacion.

Este cuerpo afloro en forma de stock que cortan las secuencias de tonalita esto se evidencia por
los Xenolitos de Tonalita que esta presenta que son euhedrales los que nos indica que no tuvo

mucho transporte debido a un enfriamiento brusco.

Foto N° 34: Xenolitos euhedral del pérfido tonalita de biotita y hornblenda dentro de la roca ignea Granodiorita de biotita.
FUENTE: Propia.

Este pulso magmaético es el mas importante ya que contiene mineralizacion en forma de vetas
con presencia de Au en mayor cantidad, Ag y Pb en menores cantidades. El tamafio de los
granos es inequigranular con abundante desarrollo de ferromagnesianos, esta roca en la C.C.
Paycama Ccollana esta definida como Granodiorita de Biotita, debido a la textura y tiende a

tener un comportamiento propio de un sistema porfiritico debido a su textura.

Los minerales esenciales son plagioclasas, en un porcentaje de 50%, cuarzo 25% y como
principal mineral accesorio tenemos las hornblendas y biotitas con magnetismo de origen

hidrotermal (Ver tabla N° 22), en primer término, la biotita es comin en todos los
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afloramientos, se presenta de color marron rojizo, en forma de cristales y hojuelas, y con textura

porfiritica bien desarrollada.

En este intrusivo se ha podido observar biotitas secundarias, producto de la alteracién
hidrotermal de la Hornblenda y de algunas biotitas primarias que se encontraban en grandes
cantidades, presenta venillas de feldespato potasico finas y gruesas, que evidencian una ligera
alteracion potasica; en este intrusivo también se observan venillas de sericita diseminada
reemplazando feldespatos plagioclasas; se observa también cloritas reemplazando biotitas;
finalmente se observan intenso venilleo de cuarzo que en la mayoria de caso se encuentra
asociada a vetas mineralizadas acompafiado de Oxidos de hierro (FeO), sulfuros y Au

diseminado.

Foto N° 35: Veta de Cuarzo, 6xidos de hierro (FeO), sulfuros, Au diseminado con un halo de alteracién argilica (arcillas).
FUENTE: Propia.
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CAPITULO VII

MINERALOGIA

La zona de estudio se ubica en la Franja de Porfidos - Skarn de Cu-Mo (Au-Zn) y depdsitos de Cu-
Au-Fe relacionados con intrusivos del Eoceno-Oligoceno (Franja XV), Esta franja se ubica entre la
cordillera occidental y el altiplano de los departamentos de Ayacucho, Cusco, Apurimac y Puno la
mineralizacion esta ligada a los granitos dioriticos, granodioritas y tonalitas del batolito Andahuaylas-

Yauri del Eoceno-Oligoceno.

La mineralizacion esta intimamente ligado a un control estructural constituyendo relleno de fallas y
fracturas, donde observa ensamble mineral6gico como cuarzo-sericita-calcita-oro (alteracion filica),

asi como la presencia de limonitas debido a la oxidacion de sulfuros primarios.

Las vetas tienen una alineacion preferencial al SE y con un buzamiento de 65° NO, en las labores
artesanales se han identificado sistemas de vetas constituidas por una veta principal con ramales y
sigmoides, la mayoria de las vetas obedecen a una misma direccion en rumbo y buzamiento con

direccion preferencial andina (NO-SE).
1. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DE LAS VETAS

Las vetas estan compuestas basicamente de cuarzo y sulfuros, pero el cuarzo varia de blanco
lechoso a un tono grisaceo, el sulfuro mas abundante es la pirita donde se presenta en venillas en
forma diseminada y en patch, la presencia de oro nativo o libre es frecuente en partes méas

intemperizadas relacionadas a cuarzo gris con textura crustiforme.

lustracién 32: Venilla de pirita diseminada y en patch con presencia de oxidacion. FUENTE: Propia.

150



El cuarzo blanco lechoso es el més abundante en las zonas estériles y la ocurrencia de cuarzo

griséceo esta asociado a zonas con mayor potencial aurifero.

Foto N° 36: Veta de Cuarzo, 6xidos de hierro (FeO), sulfuros, Au diseminado con un abundante halo de alteracion argilica
(arcillas). FUENTE: Propia.

Se realizé analisis de Espectrometria por Emision de Plasma (ICP) para la determinacion de
elementos totales, asi como geoquimica de elementos generales (35 elementos). De igual
manera se realizé el ensayo de oro por fuego MS41L con la finalidad de obtener valores mas
reales sobre el contenido de Au que existe en la zona. (Ver anexos, ilustracion N° 33 y N° 34).
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Au  Ag  As Ba Be Bi Cd Co Cr Cu Fe Ga La Li Mg Mn Mo Ni P Pb Sh Sc Sr Th U % w n Zr
Au 1.00
Ag -0.09  1.00
As -0.10  1.00 1.00
Ba -0.15 -017 -019 1.00
Be -0.10 -0.08 -0.06 -0.64 1.00
Bi 016 -040 -042 072 -053 1.00
cd -0.10 100 100 -0.18 -0.08 -041 1.00
Co -0.09 100 100 -019 -0.07 -041 100 1.00
Cr 010 077 08 -038 022 -042 080 080 1.00
Cu -0.08 099 099 -029 000 -050 099 099 08 1.00
Fe -0.07 098 099 -016 -0.14 -041 099 099 080 098 1.00
Ga 005 003 -001 069 -075 062 000 -001 -025 -0.07 -0.02 1.00
La 007 -0.58 -061 020 026 059 -0.62 -061 -047 -0.63 -0.69 0.17 1.00
Li -0.01 091 092 -040 012 -050 092 092 08 09 091 -016 -053 1.00
Mg -035 031 030 -0.10 041 -026 030 030 026 029 022 -020 002 028 1.00
Mn 010 -011 -015 073 -072 049 -014 -015 -049 -020 -0.12 074 0.09 -033 -044 1.00
Mo -0.08 100 100 -015 -0.11 -037 100 100 079 098 099 004 -060 092 027 -011 100
Ni -0.08 094 094 -010 -0.10 -027 094 095 079 092 092 004 -053 081 034 -014 093 100
P 033 -037 -040 055 -041 086 -040 -040 -036 -045 -040 068 067 -039 -037 053 -036 -031 1.00
Pb -0.10 100 100 -018 -0.07 -042 100 100 08 099 099 -001 -062 092 030 -015 100 094 -041 1.00
Sb -0.09 100 100 -018 -0.08 -042 100 100 079 099 099 000 -062 092 029 -014 100 094 -040 1.00 1.00
Sc 044 -001 -003 007 -013 041 -004 -003 010 -0.02 -0.04 038 039 005 -045 030 -001 005 071 -004 -0.04 100
Sr -0.21 055 053 000 035 -013 052 051 041 050 044 004 016 053 050 -020 053 044 000 052 052 001 100
Th 023 -047 -049 070 -045 087 -049 -049 -039 -055 -045 059 059 -048 -037 054 -044 -041 092 -049 -049 056 -012 100
U 016 -020 -023 066 -0.48 08 -023 -023 -029 -030 -023 075 059 -027 -026 057 -018 -0.10 094 -023 -023 063 012 087 1.00
\% -030 083 083 -022 -011 -061 083 08 050 08 08 -008 -0.79 066 025 -008 08 076 -067 084 08 -037 027 -073 -050 1.00
w 008 -022 -025 060 -077 072 -025 -025 -052 -031 -0.26 087 026 -040 -034 076 -021 -017 066 -025 -025 033 -030 055 070 -022 1.00
In -0.10 100 100 -0.18 -0.07 -042 100 100 08 099 099 -001 -061 092 031 -015 100 094 -041 100 100 -004 053 -049 -023 083 -025 1.00
Zr -0.25 054 053 011 015 -0.03 053 054 044 049 046 002 -003 033 064 -019 051 072 -014 054 052 -005 054 -024 007 043 -015 054 1.00

Tabla N° 26: Coeficiente de correlacion de Pearson a partir de los analisis quimicos realizados. FUENTE: Propia.

El valor del indice de correlacion (r) varia en el intervalo (1, -1), indicando el signo el sentido de la

relacion.

e Sir=1 existe una correlacion positiva perfecta, el indice representa una dependencia total de
las muestras

e Si0<r<1existe una correlacion positiva

¢ Sir=0indica que no existe una relacion lineal

e Si-1<r<Q0,existe una correlacion negativa

e Sir=-1 existe una correlacion negativa perfecta

Segun el cuadro anterior se observa que en la zona de estudio existen valores con una correlacion
positiva perfecta como el Cu y la Ag que generalmente van asociados y tienen similitudes en los
ensambles de estos. El Pb y el Mo también tienen una relacion positiva perfecta. EI Au no posee
ninguna correlacion perfecta con ningun otro elemento debido a sus altos valores, ademas por

encontrarse como Au grueso.

152



Esta informacion nos ayuda a determinar asociaciones favorables y que son guias para

encontrar minerales de interés econémico.

1.1. Texturas de veta

La textura dominante en los sistemas de vetas de la C.C. Paycama Ccollana es la textura

primaria de precipitacion.

Las texturas de precipitacion se depositaron en espacios abiertos que generaron las fallas y
fracturas que se formaron debido al fuerte tectonismo activo en la zona, el cuarzo y la pirita
son minerales primarios que precipitan en estos espacios, se observa crecimiento de minerales
de cuarzo desde las paredes al centro de la estructura y en la parte central se observa limonitas

que se formaron a partir de la oxidacion de minerales primarios como pirita y calcopirita.

Foto N° 37: Textura bandeada y crustiforme en una veta mineralizada. FUENTE: Propia.
1.2. Alteracion hidrotermal

Debido a los procesos hidrotermales ocurridos, las rocas encajonantes han sido afectadas en
relacion al fluido mineralizador y al intenso fracturamiento de la roca que fue ocasionado por
procesos tectonicos y estructurales, estas zonas de debilidad estructural son las que facilitaron

la circulacion de liquidos y gases con su concerniente alteracion.

La alteracion de las rocas caja no es muy amplio en extension horizontal abarca

aproximadamente de 1-3 m, formando aureolas hacia ambos lados de la estructura
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El ancho de estas alteraciones generalmente esta ligada a la potencia de las vetas, es asi que a
mayor ancho mayor alteracion, adicionalmente también se observan alteraciones mayores a 2
metros en zonas de ramificacion (Split), a continuacién, mencionaremos las alteraciones

observadas en el sistema de vetas Paycama Ccollana.
1.2.1. Argilizacion

Es la alteracion méas abundante ya que las principales rocas encajonantes son granodioritas
y tonalitas que estan formados por feldespatos sddicos y célcicos, que por procesos de

lixiviacion estos tienden a formar arcillas.

La argilizacion de las rocas encajonantes que estan en contacto con las estructuras con
circulacion de fluidos hidrotermales continuos o “feather” ocurren a 200°C — 150°C y pH
(4) aproximadamente esto genera que la alteracion argilica en los halos de las estructuras
sea mas intensa que la alteracion argilica mas distal ya que estas se formaron por lixiviacién

y con temperaturas de ambiente con un PH cercano a (7).

Foto N° 38: Veta con abundantes arcillas y sericita (argilizacion). FUENTE: Propia.
1.2.2. Silicificacion

Esta alteracion es poco observada en las rocas cajas, en los puntos que se observa la
alteracion esté asociado a pirita lo que nos da un rango aproximado de ocurrencia entre
los 300°C-500°C y PH (2), la intensidad de esta alteracion es selectivamente pervasiva.
Su ocurrencia se da principalmente en la Granodiorita de Biotita. Estas vetas de cuarzo
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no superan un ancho de 10cm, y no presentan halo de alteracion debido a que el cuarzo

cristaliza como criptocristalino.

Foto N° 39: Venilla de cuarzo criptocristalino con abundante fracturamiento. FUENTE: Propia.

2. GENESIS Y TIPO DE YACIMIENTO

Los cuerpos vetiformes han sido producto de soluciones hidrotermales, estas soluciones
hidrotermales mineralizaron los controles estructurales de direccién preferencial de N30 — N45
tanto fallas como fracturas que se formaron con anterioridad debido a los procesos de méaxima
deformacion (c1) que son de E-W, los minerales asociados incluyen Pirita, Cuarzo blanco y

ahumado, limonitas, Etc.

Las vetas tienen un caracter epigenético de origen primario con temperaturas de formacion
epitermales (250 °C aproximadamente). Los fallamientos asociados a la mineralizacion son
complejas y son producto de sucesivas reactivaciones que se han suscitado a traves de miles de
afios, es asi que las fallas principales que tenemos en el area de estudio son: Falla Regional
Normales Sinestral Chogechampi (NNE-SSO) esta es de gran extension y potencia alcanzando de
largo mas de 20 Km y un ancho de mas de 20 m y fallas inversas dextrales E-O Unupulla y
Paycama, la primera que alcanzan longitudes de 9 Km y un ancho aproximado de 5 my la segunda
que se proyectan mas de 12 km y un ancho de 5m.
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El arreglo estructural de estas fallas forman una zona elevada a modo de un Horst y los
movimientos dextrales favorecen a la formacion de las estrias (carcavamiento igneo) con una
direccion de N170, estos movimientos dextrales permitieron la apertura de fracturas que mas tarde
serian rellenados por fluidos hidrotermales conteniendo Au, cuarzo, pirita, calcopirita; se observa
que la mineralizacion es puntual con ubicacion preferencial en las zonas mas someras con
comparativa con la profundidad donde se observa una clara alternancia entre minerales
economicos y minerales de baja ley, este comportamiento nos indica que se observa mayor
mineralizacion en las zonas con mayor alteracion argilica esto podria suceder gracias a que el agua
que es el principal agente de alteracion en la zona habria lixiviado las vetas separando asi el oro y
entrampandolos en las arcillas generadas por la alteracion de las plagioclasas, la mineralizacion
esta enteramente controlada estructuralmente.
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RESULTADOS

1. Del Cretécico hasta la actualidad se produjeron fases tecténicas que modificaron el relieve del

territorio peruano hasta como lo observamos hoy en dia, estos efectos tectonicos se produjeron

en 3 fases:

Fase Peruana que se caracterizé por el levantamiento de la cuenca peruana y se produjo a
finales del Cretacico Superior se evidencia estos esfuerzos compresionales en los estratos
deformados de las formaciones Hualhuani, Murco y Arcurquina que tienen direccion NW-
SE, asi mismo se generan cabalgamiento y deformaciones en la formacién Arcurquina
obteniendo una potente estratificacion de calizas en el &rea de estudio.

Fase Inca denominada la fase mas importante del ciclo andino y que se desarrollo entre el
Eoceno y Oligoceno es responsable de la existencia del Batolito Andahuaylas — Yauri que
se generd durante un evento de subduccion que desencadeno en el acortamiento de la
corteza propio de la orogenia Inca es por ello que a finales del Eoceno y Oligoceno
temprano durante la subduccion en los andes centrales se sugiere que el emplazamiento del
Pluton Colguemarca tuvo lugar en un corredor de inflexion en la zona de subduccion que
coincide con la posicion actual de la deflexion de Abancay y por lo tanto del Batolito
Andahuaylas-Yauri. En el analisis tectonico se concluye que el Plutén Colquemarca se
emplaza durante el Paleoceno (Fase Inca) (Perello, Carlotto, Furter, & Muhr, 2003), como
parte del batolito Andahuaylas-Yauri, y es probablemente el pulso que genero los fluidos
hidrotermales que transportaron minerales econémicos a niveles mas someros rellenando
estas fracturas y fallas.

Fase Quechua donde se produce un aceleramiento de subsidencia entre la placa de Nazca
y la placa Sudamericana originando el maximo levantamiento de la cordillera de los andes,
los plegamientos y deformacién de los materiales debido a las diversas etapas de
compresion y/o distension, esta fase se desarrolld durante el Mioceno Superior y el
Plioceno, considerada por ello una fase compresiva generando en la zona 2 fallas
importantes (Falla Paycama y Falla Unupulla) debido al control estructural que ejercen
sobre la mineralizacion. Estas fallas van de E — W respecto a su rumbo y tienen un
movimiento dextral, este movimiento cumple un papel muy importante ya que estos
movimiento generan estructuras favorables para la circulacion de fluidos hidrotermales

portadores de mineralizacion cortando el “Cerro Chogechampi” de NW — SE a manera se
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surcos (estrias de ambiente extensional), estas fallas inicialmente se comportaron de una
manera “Inversa” esto se evidencia en la deformacion de las calizas y areniscas de la
formacion Arcurquina y Hualhuani respectivamente generando una depresion limitada por
estas 2 fallas denominados “HORST”, posterior a este evento se evidencia una reactivacion
de estas fallas con un movimiento “Sinestral” que afecta parte del Pluton Colquemarca

generando estructuras favorables para la mineralizacion.

Por todo lo antes mencionado en el andlisis tectonico se concluye que el Pluton
Colguemarca se emplaza durante el Paleoceno (Fase Inca), como parte del batolito
Andahuaylas-Yauri, y es probablemente el pulso que genero los fluidos hidrotermales que
transportaron minerales de Cu, Ag y Pb a niveles mas someros rellenando estas fracturas y
fallas. Mientras que la mineralizacién de Au probablemente pertenezca al Mioceno
Superior (Fase Quechua) controlada por las fallas Paycama y Unupulla.

En el analisis estructural se concluyé que existen 3 principales fallas, la falla Chogechampi
es de un comportamiento normal-dextral evidenciado por las estrias de falla y por el relieve
que controla la sedimentacion hacia el Este de la C.C. Paycama Ccollana, este a su vez
genera fallas perpendiculares que son la falla Paycama, estas probablemente hayan tenido
un movimiento inverso-dextral asumiendo los maximos esfuerzos en el Software Faulking.
El enjambre de vetas genera a menudo Jogs (zonas de mayor ley de Au), por lo que los
clavos mineralizados se encontrarian mayormente entre las estrias sub perpendiculares
generadas por la interaccion de las fallas Paycama y Unupulla estos datos fueron analizados
en el Software Tectonic. Estos clavos mineralizados en vetas tienen direccién andina (NW-
SE) con direccion preferencial N30-N45 y un buzamiento de 70°-75° con potencias
considerables de hasta 2m., la mayoria emplazadas en fallas normales en estructuras en

echelon y bends.

La mineralizacion obedece al arreglo estructural antes mencionado, emplazandose en las
estructuras tensionales generados por las fallas Unupulla y Paycama, la mineralizacion
consta de Cuarzo, Calcita, Oro, Oxidos de Fe (limonitas) y Arcillas. La mineralizacion de
Au que es el mineral principal se encuentra asociado a las limonitas y al Cuarzo y con halos

de alteracion argilica.
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4. Ladeposicion de Au en vetas superficiales esta relacionada probablemente a fluidos tardios
del ultimo pulso del Plutén Colquemarca correspondiente a la granodiorita de biotita como
sefiala el estudio de secciones delgadas, mientras que la mineralizacion de Ag y Pb es
minima debido probablemente a su origen con el pdrfido tonalita de biotita y hornblenda el

cual es uno de los primeros pulsos del Pluton Colquemarca.
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CONCLUSIONES

1.

Primera. - Se determin6 que la falla Chogechampi se formé durante la fase peruana (65
Ma) controlando la mayor sedimentacién hacia el Este de la C.C. Paycama Ccollana. La
fase Inca (59-55 Ma) fue la responsable del emplazamiento del Batolito Andahuaylas-
Yauri (Plutén Colquemarca), también tuvo lugar la fase quechua la cual origino las fallas
Paycama y Unupulla con direccion NO-SE.

Segunda. - Se identifico que la falla regional Chogechampi es el principal control
estructural de las rocas sedimentarias limitando su emplazamiento en dicha direccion
mientras que las fallas Paycama y Unupulla fueron las principales responsables de las vetas
mineralizadas de Au en direccion NO-SE.

Tercera. - Se correlacion6 el ambiente de formacion de la mineralizacion econémica el cual
fue un ambiente distensivo responsable de la depositacion de Au en vetas superficiales
relacionada probablemente a fluidos tardios del ultimo pulso del Pluton Colquemarca
correspondiente a la granodiorita de biotita, mientras que la mineralizacion de Ag y Pb es
minima debido a su origen con el porfido tonalita de biotita y hornblenda.

Cuarta. - Se propuso que los clavos mineralizados se encuentran en vetas con direccion
andina (NO-SE) con direccion preferencial N30-N45 y un buzamiento de 70°-75° con
potencias considerables de hasta 2m., la mayoria emplazadas en fallas normales en
estructuras en echelon y bends. El enjambre de vetas genera a menudo Jogs (zonas de
mayor ley de Au), por lo que los clavos mineralizados se encontrarian mayormente entre
las estrias generadas por la interaccion de las fallas Paycama y Unupulla.

Finalmente a partir del andlisis secuencial se determiné que la secuencia tectonico-
estructural que origino el Pluton Colguemarca se produjo durante el Paleoceno bajo
condiciones transpresionales controlada por sistemas fallas de Urcos-Sicuani-Ayaviri
(USA), Cusco-Lagunillas-Mafiazo (CLM), Abancay-Andahuaylas-Totos-Chincheros-Licapa
y Abancay-Condoroma-Caylloma, teniendo mayor mineralizacion de Cu-Mo (Au) relacionada
a intrusivos intermedios y &cidos, como es el caso del Plutén Colquemarca controlado

localmente por las fallas Paycama y Unupulla (direccion andina NO-SE).
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RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos en el andlisis tecténico-estructural se determinaron las siguientes

recomendaciones:

1. Explorar mediante mallas geoquimicas de suelos disminuyendo el espacio entre muestra y
muestra para una mayor precision de los resultados.

2. Realizar datacion geocronoldgica de las fallas para determinar su edad de exacta.

3. Realizar estudios detallados en las zonas altas (entre estrias) ya que son las direcciones mas
favorables para la mineralizacion de Au.

4. Realizar estudios estructurales y exploracion geoldgica hacia el Norte y Sur del area de
estudio para comprender de mejor manera el comportamiento del Plutén Colquemarca y la

mineralizacion presente.
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LISTADO DE ANEXOS

1. LISTA DE DATOS DE ANALISIS GEOQUIMICOS
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lHustracion 33: Certificado emitido por ALS Per( S.A. de 15 muestras para andlisis geoquimicos. FUENTE:

Propia.
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