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RESUMEN

La Cuenca Lancones se encuentra ubicada en la region noroccidental del Perq,
en el Departamento de Piura y en el borde oriental de la Franja Costanera, su limite
oeste lo constituye el Macizo de Amotapes (Paleozoico) y hacia el este la region pre-
cordillerana de la Cordillera Occidental de los Andes. Esta cuenca se extiende hacia
Ecuador, en donde se la ha denominado Cuenca Celica. El area que comprende la
Cuenca Lancones es de 15,000 km?, mientras que el area del presente estudio es de

4,250 km?.

La Cuenca Lancones posee las caracteristicas necesarias para ser considerada
como el principal objetivo en la prospeccion por yacimientos volcanogénicos de
sulfuros masivos (SMV) en el Peru.

Actualmente el yacimiento de Tambo Grande, situado dentro de la Cuenca Lancones,
cuenta con tres depositos de sulfuros masivos (TG1, TG3 y B5), considerados como

yacimientos de clase mundial.

La Cuenca Lancones formaba parte de una estructura de primer orden; un
graben extensivo, generador de corteza oceanica de afinidad toleitica, que evolucion6
entre el Jurasico medio y el Cretaceo inferior. Este “rift” fue producto del régimen
tectonico extensivo de direccion noroeste, derivado de la ruptura continental entre

Laurasia y Gondwana, la cual se inici6 en el Jurasico medio.

La estratigrafia de las secuencias volcénicas submarinas esta constituida por

una formacion basal, denominada Complejo Basal Volcanico (CBV), a la cual se
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superpone una formacion volcano-sedimentaria denominada Complejo Volcanico
Sedimentario (CVS). Estas dos formaciones se distinguen, asimismo, como
metalotectos diferentes por las diferentes técnicas aplicadas: litogeoquimica,
petrografia, mineragrafia, estudios de alteraciones hidrotermales (PIMA) dataciones y
tipologia de los depoésitos de sulfuros masivos (SMV), constituyendo dos unidades o
metalotectos en la Cuenca Lancones.

El Complejo Basal Volcanico (CBV), mafico bimodal, pre-Albiano, contiene
mineralizaciones tipo Tambo Grande (Cu-Zn), de gran tonelaje, asociadas a domos
daciticos y dentro de un ambiente de “rift” oceanico.

El Complejo Volcanico Sedimentario (CVS), Albiano medio a superior, contiene
mineralizaciones tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko), de escaso tonelaje hasta la fecha, y
asociadas a secuencias félsicas de composicién riolitica a dacitica, dentro de un
ambiente de arco de islas.

Las rocas del Complejo Basal Volcanico (CBV), en el que se encuentra ubicado el
yacimiento polimetalico de Tambo Grande (reservas y leyes en la tabla 8), son de
afinidad toleitica y origen mantélico, mientras que las rocas del Complejo Volcanico

Sedimentario (CVS) son mayormente transicionales, entre calco-alcalinas y toleiticas.

La metalogenia de la zona esté caracterizada por la presencia de:

1) Yacimientos e indicios de sulfuros masivos volcanogénicos, asociados al
volcanismo submarino dentro del Metalotecto Lancones.

2) Indicios de porfidos cupriferos, que no son econdmicos a la fecha, asociados a

intrusiones acidas del batolito de la costa.
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3) Sistemas epitermales auriferos de alta y baja sulfuracion, cuyo potencial real
es todavia desconocido.

4) Pequefios skarns de magnetita, asociados a los contactos con calizas de
algunos gabros y dioritas del batolito.

5) Vetas polimetélicas de Cu-Ag-Zn-Pb-pirita-cuarzo-baritina.

Finalmente, existe prospectividad por depoésitos de sulfuros masivos (SMV) tanto
en el CBV (tipo Tambo Grande) como en el CVS (tipo Zn-Pb-Cu). Asi mismo hay
potencial en otras cuencas similares en el Peru, para las que la Cuenca Lancones
puede proporcionar un modelo de exploracion.

Es importante destacar el uso de metodos indirectos (geofisicos) para la
prospeccion por SMV asi como los estudios de PIMA para definir alteraciones

hidrotermales.
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ABSTRACT

The Lancones basin is located on the north west coastal belt area of Peru, in
the Department of Piura. It is bordered to the west by the Palaeozoic Amotapes coastal
massif and to the east by the Western Andes pre-mountain range region. This basin
extends to Ecuador, where it is called Celica basin. The area covered by the Lancones

basin is 15,000 km?, while the area covered in this study is 4,250 km?.

The Lancones basin contains arc-related felsic and mafic volcanic rocks, which
make it an excellent target for exploration for volcanogenic massive sulphide (VMS)
deposits in Peru. Presently the Lancones basin hosts the Tambogrande VMS group of
deposits, which constitute the most advanced VMS project in Peru. This group

consists of three world-class massive sulphide deposits TG1, TG3 and B5.

The Lancones basin is part of a first-order extensive rift, in which tholeittic
oceanic-arc crust was generated. This extensional basin developed between the late
Jurassic and the early Cretaceous period. The breakup of Laurasia and Gondwana,
which began in the middle Jurassic, resulted in the north-west movement of what is
presently the South American continent. The rift formed along a subduction zone on

the western side of this continent.

The stratigraphy of the submarine volcanic sequences is composed of a basal
formation, the Basal VVolcanic Complex or CBV, which is disconformably overlain by

a volcano-sedimentary formation, the Volcanic Sedimentary Complex or CVS. These
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two formations contain two distinct metallogenic suites within the Lacones basin.
Each is distinguished by specific lithogeochemical, petrographic and mineral
attributes, age determinations and specific VMS types.

The pre-Albian mafic bimodal CBV contains high grade, large tonnage Cu-Zn VMS
deposits (Tambogrande type) associated to dacitic domes formed in second — or third-
order extensional basins. The middle to later Albian CVS, contains low tonnage Zn-
Pb-Cu VMS mineralization (Kuroko type). These are associated with felsic sequences
of rhyolitic to dacitic composition, associated with a felsic-dominated arc setting. The
rocks of the CBV, which contain the polymetallic Tambogrande (reserves and grades
on the table 8) deposits, are tholeiitic. The rocks of CVS are mainly transitional

between calc-alkaline and tholeiitic.

The metallogeny of the CVS zone is characterized by:

1) Volcanogenic massive sulphide deposits associated with submarine felsic
pyroclastic volcanism in the Lancones Metallotec.

2) Uneconomic copper porphyry occurrences associated with felsic intrusions of
the coastal batholith.

3) High sulfidation and low sulfidation epithermal gold systems, whose economic
potential remains unknown.

4) Small magnetite skarns, usually associated with contacts between limestone
and gabbro-diorite batholiths.

5) Polymetallic Cu-Ag-Zn-Pb-Py-Qz-Ba veins.
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There is excellent potential for discovering additional volcanogenic massive
sulphide deposits in the CBV (Tambogrande type) as well as in the CVS (Kuroko
type). Moreover there is an undeveloped potential in other similar basins in Peru, for
which the Lancones basin can provide an exploration model.

It is important to emphasize the use of indirect methods (geophysical) in the
exploration for VMS, in the same who that the PIMA studies do so in the definition of

hidrothermal alterations.
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1 INTRODUCCION

Los yacimientos volcanogénicos de sulfuros masivos sirven como fuente de
cobre, zinc, plomo, oro, plata, hierro y manganeso. Ocasionalmente niquel, bismuto,
arsenico, cadmio, selenio y teluro. En algunos depdsitos se explota baritina, yeso y se
extrae &cido sulfdrico. Son generados por la actividad hidrotermal exhalativa
relacionada con procesos de erupcion volcanica en ambientes submarinos (Fig. 15).
Actualmente se conocen mas de 1,000 depdsitos distribuidos ampliamente en el
espacio y tiempo, desde el Arcaico al Terciario (Tabla 11), asi como existen los que se
siguen formando en la actualidad, en dorsales y cuencas oceanicas. Las principales
manifestaciones se encuentran en Canada, Estados Unidos, Peninsula Ibérica,

Peninsula Escandinava, Australia, Rusia, Japén, Chipre y Peru, entre otros (Fig. 20).

Existen recursos minerales muy importantes en las zonas profundas del mar,
pero éstos no se explotan adn por razones tecnoldgicas, econdémicas, ecoldgicas y
politicas (Siegel, F. 1992).
A principios de la década de 1960 surgid la tesis de la posibilidad que hubiera
actividad hidrotermal en las dorsales oceénicas y los datos indirectos que se
acumularon en los afios subsiguientes confirmaron que esta actividad era real y
extensa.
En 1977, se observé la actividad de las aguas termales desde el sumergible Alvin a
profundidades hasta 3 km, a aproximadamente 320 km al noroeste de las islas

Galépagos. En 1978 se descubrid el segundo sistema hidrotermal activo en la dorsal
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centro-oceénica ubicada frente a Baja California, México, a la latitud de 21°N

(Waldrop, 1980b; Speiss, 1980 y Bischoff, 1980).

Depésitos de sulfuros masivos volcanogénicos han sido explotados en el Perd,
durante los ultimos 50 afios, mayormente beneficiando cobre, plomo, zinc y baritina.
Hacia 1948 la baritina recobro valor al ser usada por las perforaciones de la industria
petrolera.

Durante la década de 1950 y como consecuencia de la intensa exploracion petrolera,
fueron descubiertos muchos depdsitos de baritina. Los hallazgos en las areas de Piura
y Lima tuvieron especial resonancia debido a su estratégica situacion geogréfica,
cercanas a los campos petroliferos de Talara y al puerto del Callao, respectivamente

(Vidal, C. 1987).

El cobre de los depdsitos de sulfuros masivos se comenzd a producir desde
1960 y el zinc desde 1980. Los sulfuros masivos representan el 5% de Zn, 3% de Cu'y
2% de Pb de la produccion del Pera (Cardozo, M. 1996). Los estudios de los
yacimientos de sulfuros masivos tuvieron su apogeo entre los afios 1980 y 1990
(Vidal, C. 1980; Cardozo, M. 1983 y Chacon, N. 1988). Luego el interés declind

bruscamente.

La exploracion de recursos geoldgicos ha alcanzado en la actualidad una etapa
de madurez cientifica y técnica que le permite ocupar un lugar propio en el campo de
la investigacion y desarrollo. La acumulacion de experiencias y avances tecnoldgicos

de las Gltimas décadas hace que en investigacion minera se aplique cada vez mas la
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metodologia cientifica. Por otro lado mencionaremos que debido a la renovada
expectativa por las exploraciones por este tipo de yacimientos, tanto por compafiias
peruanas como extranjeras, se ha logrado un mayor desarrollo en los conocimientos

sobre estos depdsitos.

El presente estudio tiene como objetivo entender la evolucion de la Cuenca
Lancones y sus estilos de mineralizacion y, como consecuencia de ello, establecer una
metodologia de exploracién en la bdsqueda de yacimientos volcanogénicos de
sulfuros masivos en la Cuenca Lancones y en otras cuencas volcano-sedimentarias del

Peru.

La Cuenca Lancones se encuentra ubicada en la regién noroccidental del Perq,
en el Departamento de Piura y en el borde oriental de la Franja Costanera, en la region
pre-cordillerana de la Cordillera Occidental de los Andes. Esta cuenca se extiende

hacia Ecuador en donde se la ha denominado Cuenca Celica (Fig. 1).

En el area de estudio existen escasos afloramientos rocosos y la topografia es
relativamente suave (Foto 4), con altitudes que se encuentran entre los 100 y 500
metros sobre el nivel del mar.

La principal actividad econémica de la region es la agricultura, siendo los principales
centros poblados los distritos de Las Lomas y Tambo Grande, este ultimo se localiza
aproximadamente a 100 km al este del puerto de Paita, en las costas peruanas del

pacifico.

10
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El acceso se realiza, de manera Optima, mediante carreteras asfaltadas y vias
secundarias de penetracion (Mapa 1).
El clima de la zona es seco, con temperaturas altas, siendo la temperatura media anual

de 24° C.

La Cuenca Lancones posee las caracteristicas necesarias para ser considerada
como el principal objetivo en la prospeccién de yacimientos volcanogénicos de
sulfuros masivos en el Peru, por ello es materia del presente estudio. Es importante
destacar que para la realizacion del presente trabajo se selecciond un area de 76 km de
largo por 56 km de ancho (Fig. 1), donde se ha reconocido la mayor actividad
hidrotermal exhalativa de la cuenca y por ende, donde las compafias mineras han
incidido en sus exploraciones con muy buenos resultados. Es importante mencionar
que tal procedimiento bien pudiera ser usado como parametro de comparacién para

realizar prospecciones en otras cuencas del Peru.

1.1 Planteamiento del Tema

El tema de la presente tesis: “Estudio del Metalotecto Lancones y su Potencial
por Yacimientos Volcanogénicos de Sulfuros Masivos (SMV). Piura — Peru.
Descripcion, Interpretacion y Potencial”, se selecciono debido al interés de Cia. de
Minas Buenaventura (auspiciadora del Estudio) por entender las caracteristicas
metalogénicas de la Cuenca Lancones, debido al éxito logrado por la empresa
canadiense, Manhattan Minerals Corporation, al descubrir dos depdsitos de sulfuros

masivos de clase mundial (TG3 y B5) en menos de 3 afios de intensas campafias de

11
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exploracion. Por ello el presente estudio estd orientado a disefiar estrategias de

exploracion tanto en la Cuenca Lancones como en otras cuencas similares en el Per0.

Durante los ultimos afios, la zona fue estudiada debido a su prospectividad por
sulfuros masivos volcanogénicos (SMV), sin embargo se han encontrado diferentes
estilos de mineralizacion, por lo cual se considera a la Cuenca Lancones como un
metalotecto, denominado “Metalotecto Lancones”. Es importante afiadir que no debe
existir confusion alguna con la formacion de cardcter volcénica denominada

Formacion Lancones.

1.2 Objetivos

El estudio tiene como objetivo el entendimiento de la evolucion de la Cuenca
Lancones y de los diferentes tipos de yacimientos minerales encontrados en ella, y la
aplicacion de este conocimiento para disefiar estrategias de exploracion en este

metalotecto y en cuencas similares en el Peru.

12
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo vamos a describir los conocimientos sobre la Cuenca
Lancones antes del desarrollo del presente estudio y, a la vez, daremos un marco
tedrico referencial sobre lo que se conoce a la fecha sobre los depoésitos de sulfuros
masivos volcanogénicos (SMV) para poder comparar, luego, con lo que se conoce de

la cuenca.

2.1 Antecedentes

En la Cuenca Lancones no hay trabajos mineros significativos, salvo la
extraccién de baritina en vetas y mantos (Foto 9) que se ha desarrollado en toda la
regiéon a escala muy pequefia: Cerro Colorado, Papayo, Silverios, Tomapampa, etc.
(Martinez, J.C. y Serrano M. 1997).
Sin embargo en la region esta el recurso minero de Tambo Grande, perforado en
1979-80 por el BRGM (“Bureau de Recherches Géologiques et Minieers”) francés y
llevado hasta la etapa de prefactibilidad. En la actualidad la compafiia minera
“Manhattan Minerals Corporation” esta tramitando con el Estado y la poblacién la
puesta en marcha de este proyecto, debido a que el depésito TG1 se encuentra debajo

del pueblo (Foto 4).

El proyecto de prospeccion regional Lancones se inicia en 1992, cuando la
Compafiia de Minas Buenaventura inicia exploraciones en la costa norte del Perd, con
la finalidad de encontrar depdsitos similares a Tambo Grande y aprovechando los

vientos de cambio que se dan en la mineria peruana.

13
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En 1996 Buenaventura y “North” Compafiia Minera acordaron firmar un convenio de
riesgo compartido para explorar el area del proyecto Lancones en “Joint Venture”.

A partir de entonces Buenaventura empieza a tener presencia en el norte, iniciando las
actividades prospectivas; primero revisando la informacion del INGEMMET (Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico del Per() y luego realizando trabajos de cartografia
geoldgica y toma de muestras, los que paulatinamente se hacen mas avanzados, hasta
que en 1995 se realiza el primer sondeo en el indicio Cerro Colorado (Foto 9). De ahi
en adelante, se explorarian los indicios Cerro Colorado, La Copa y Papayo,
continuando la exploracion en 1998 con los indicios de Potrobayo y Tomapampa
(Mapa 3).

En el afio 2001 Buenaventura conforma un “Joint Venture” con BHPBilliton, donde se
realiza un vuelo gravimétrico (Falcon, técnica exclusiva de BHPBiIlliton adquirida a la
NASA) y magnetométrico que cubre gran parte del area de la cuenca con mayor
actividad hidrotermal exhalativa.

Durante los afios de actividad del proyecto se realizaron multiples campafias de
sondeos diamantinos y de circulacion inversa, asi como de cartografia geolégica a

diferentes escalas.

En cuanto a Tambo Grande, la primera noticia que se tuvo del deposito la dio
Antonio Raimondi en el siglo antepasado. El habla en sus cronicas del hierro de
Tambo Grande que, segun parece, era conocido desde mucho tiempo antes. Luego, en
1909, el Ingeniero Venturo, como representante del Cuerpo de Ingenieros de Minas
del Perq, visitd el indicio y escribi6 el primer informe sobre el mineral de Tambo

Grande. Posteriormente se hicieron numerosos informes privados, l10s que en su mayor

14
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parte no se conocen. En la década del 50, el Ministerio de Fomento y Obras Publicas
del Per se interes6 por el area y realizd primero un reconocimiento geoldgico
(Rosenzweig, 1952). En el afio 1955 una comision del Instituto Nacional de
Investigaciones y Fomentos Mineros y el “U.S. Geological Survey” realizaron un
estudio magnetométrico que dio como resultado el descubrimiento de una anomalia
magnética al norte de Tambo Grande, la cual presentaba direcciones preferentes de
N50°0 y EO (Silgado, 1955). En 1960 hicieron un nuevo reconocimiento y estudio
metaldrgico del mineral, en primera instancia “Marcona Mining Corporation”
(Gaysy, 1960) y luego “Cerro de Pasco Corporation” (Kobe, 1960). Hacia mediados
de los afios 60, Tambo Grande era considerado como un yacimiento exclusivamente
de hierro (Samamé, M. 1972). En 1977, Hierro Perd y el BRGM (“Bureau de
Recherches Géologiques et Minieers”) del Estado Franceés efectuaron trabajos de
prospeccion geoquimica y luego estudios geofisicos de polarizacion espontanea en
cooperacion con el plan de INGEMMET de explorar la faja cuprifera de la costa
(Injoque, J. et al. 1979). La primera actividad consistié en un muestreo geoquimico,
cuyos resultados indicaron valores anémalos de Pb, Cu, Mo y Bi. Ese mismo afio, se
Ilevd a cabo una corta campafia geofisica de polarizacion espontanea (SP), la cual dio
una anomalia bastante reducida (-80 mV) que insinudé la presencia de un cuerpo

sulfurado a profundidad.

En 1978, el BRGM emprendié un corto programa de perforacion diamantina.
El primer sondeo (S1) ubicado hacia el techo de la anomalia SP, con una inclinacién
al suroeste, confirmé la presencia de un cuerpo piritico, debajo de una cobertura de 32

m; interceptd 188 metros de pirita masiva donde los 52 Gltimos metros dieron leyes de

15
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1.38 % de Cu, 2.85% de Zn y 0.6% de Pb. EI segundo sondeo, a 225 m al oeste del
primero, cortd 30 m de cobertura y atravesé 10 m de pirita con calcosina, con una ley
promedio de 5% de Cu (Pouit, G. 1987).

Dichos resultados permitieron que el 3 de octubre de 1979 se firmase un acuerdo de
bases entre el BRGM y el Ministerio de Energia y Minas del Perd, para la
exploracion, desarrollo y explotacion de los eventuales yacimientos en el sector de
Tambo Grande y en esos términos el BRGM se encargaria del estudio de

prefactibilidad.

Los estudios anteriores no habian permitido localizar con precision el
yacimiento, por lo que se efectuaron levantamientos simultaneos de resistividad y
polarizacion inducida, pero solamente el segundo mostrd mejores anomalias de
resistividad. Seguidamente, fue ejecutado un levantamiento gravimétrico, que si
permitié ubicar adecuadamente los sondeos diamantinos. Dicha gravimetria mostro

una anomalia de alrededor de 7 mgal (Pouit, G. 1987).

Se efectuaron 21 sondeos diamantinos, entre el 18 de octubre de 1979y el 30
de abril de 1980, totalizando 3,146 m. Con estos resultados se contorne6 el yacimiento
de forma casi eliptica, con el eje mayor de 700 m, con rumbo noroeste-sureste y el
menor de 350 m, que visto en seccion tiene la forma de una cubeta y cuyo fondo se
encuentra a 250 m de profundidad.

“Manhattan Minerals Corporation” movilizé una brigada geoldgica y geotécnica a
Piura en febrero de 1999 para volver a obtener registros y muestras de testigos del

BRGM en el depdsito TG1. Los testigos se habian conservado bastante bien (en

16
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almacenamiento) desde 1981. Las metas del programa eran crear modelos geologicos
y estructurales asi como determinar concentraciones de oro en las zonas de éxidos
(Fotos 5 y 6) y de sulfuros del depdsito. Los testigos de la zona de Oxidos habian
permanecido sin ser cortados y nunca se habia obtenido muestras de los mismos en
forma sistematica hasta que se ejecutd el programa de Manhattan en 1999.

Manhattan perforé 29,109 metros durante la fase 1 de exploracién en Tambo Grande
(TG1, TG3, B5y otras areas). En total, se ha perforado 28,920 metros en 120 sondeos
enel TG1ly el TG3. De ellos BRGM perford 3,435 metros en 23 sondeos desde 1978

a 1981 (Manhattan Minerals Corp., 1999).

Actualmente Tambo Grande cuenta con cuatro cuerpos de sulfuros masivos cuyas

caracteristicas son las siguientes:

e El deposito de oro (Au) en la zona de éxidos, TG1 con recursos inferidos de 8
millones de toneladas, con leyes de 5.2 g/t de Au y 48 g/t de Ag, 1.3 millones de
onzas de Auy 12 millones de onzas de Ag.

e En el depdsito de sulfuros TG1 se han cubicado recursos de 64 millones de
toneladas con leyes de 1.7% de Cu, 1.4 % de Zn, 0.7 g/t de Auy 31 g/t de Ag.

e Enel depdsito TG3 se infieren recursos de 110 millones de toneladas, con leyes de
0.7% de Cu, 1% de Zn, 0.7 g/t de Auy 19 g/t de Ag.

e En el depdsito B5, el primer sondeo cortd 142 metros de sulfuros masivos,
incluyendo una interseccion de 23 metros con leyes de 2% de Cu, 3.5% de Zn, 1

g/t de Auy 56 g/t de Ag.

17



Alberto Rios

Juntos TG1 y TG3 forman un yacimiento de sulfuros masivos volcanogénicos de
“Clase Mundial”. El descubrimiento del depdsito B5, 11 km al sur del TG1 y TG3
(Figura 18), muestra que el area de Tambo Grande es un distrito con significativo

potencial para mas descubrimientos (Cartensen, A. y Cérdova, A. 2000).

2.2 Sulfuros Masivos (SMV)

2.2.1 Generalidades
Desde las perspectivas econémicas Yy cientificas, los dep6sitos volcanogénicos
de sulfuros masivos (SMV), ocupan una posicion muy importante dentro de toda la

gama de tipos de depositos minerales.

Econdmicamente, este estilo de mineralizacion constituye una gran fuente de
recursos de cobre, zinc, plomo plata y oro, ademas se incluyen sub-productos o co-

productos como el estafio, cadmio, antimonio y bismuto.

Desde el punto de vista cientifico, los problemas de caracterizacion y génesis
de estos depositos atraen la atencion de los geocientificos, mas que otros tipos de

depdsitos minerales.

Los SMV pertenecen a una larga clase de depésitos de sulfuros masivos
concordantes, que incluye los depdsitos masivos o semi-masivos formados por la
descarga de soluciones hidrotermales en el fondo marino.

Segun Gilmour (1976), la gran mayoria de los depositos de sulfuros masivos se

encuentran clasificados dentro de dos grandes sistemas. El primero de ellos esta
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definido por la geoquimica, mineralogia, textura, ley y tonelaje. EI segundo grupo esta
definido por la litologia de la roca de caja. Este segundo grupo a su vez se divide en
los depositos sedimentarios exhalativos, donde se incluyen a los famosos depésitos de
Sullivan, Broken Hill (BHP), Mount Isa y Rammelsberg y la otra parte esta
conformada por los depositos de afinidad volcanica (SMV), que son materia del

presente estudio.

De manera individual algunos dep6sitos SMV comlnmente contienen de 0.1 a
10 millones de toneladas de mineral combinado Cu+Zn+Pb y con leyes menores del
10% (Sangster, 1972). Mientras que colectivamente los SMV poseen enormes
recursos, de manera conservadora, se ha estimado un recurso de 3.6 x 10’ toneladas de
Cu, 8.6 x 10’ toneladas de Zn, 2.2 x 10 toneladas de Pb, 6.3 x 10'° gramos de Ag y
2.2 x 10° gramos de Au (Franklin et al. 1981).
En Canada, durante 1998, los depositos de SMV beneficiaron el 32.8% del cobre,
29.4% del plomo, 56.3% del zinc, 3.6% del oro y 30.4% de la plata de la produccion

metalica canadiense (Franklin, 1993).

La Faja Piritica Ibérica (FPI) es la provincia de SMV mas grande del mundo,
cuenta con méas de 80 depositos y contiene mas de 1,300 millones de toneladas de
mineral, sumando las ya extraidas y las reservas. Su actividad minera milenaria ha
producido todavia, en los Gltimos 100 afios, cerca de 280 millones de toneladas con
unas leyes del orden de 46% de S, 0.7% de Cu, 4% de Pb + Zn, 0.8 g/t de Auy 30 g/t

de Ag.
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Finalmente se puede mencionar que existe una gran variedad de literatura
sobre los SMV. Se deben citar los articulos escritos por Sangster (1972), Hutchinson
(1973, 1980), Lambert y Sato (1974), Solomon (1976), Sangster y Scott (1976),
Gilmour (1976), Gale (1977), Klau y Large (1980), Finlow-Bates (1980), Franklin et
al. (1981), Ohmoto y Skinner (1983), Barrie y Hunnington (1984), Stanton (1986),
Lydon (1984, 1988), Franklin (1986, 1993), Vidal (1987), Leistel et al. (1998),
Solomon et al. (2000), Pascual et al (2000), Velasco el al (2000), Tornos et al. (2002),
Castroviejo et al. (2003) y las sucesivas monografias del IGME de Espafia y del IGM
de Portugal. Particular mencion para los excelentes resumenes de Franklin et. al
(1981), Franklin (1993) y Lydon (1984, 1988), por su sustancial contribucién en la
elaboracion del presente estudio, al igual que las comunicaciones personales e
informes internos elaborados por el Dr. James Franklin, para Cia. de Minas

Buenaventura y BHPBiIlliton.

2.2.2 Ambiente Geoldgico y Distribucion Mundial

Los depositos volcanogénicos de sulfuros masivos se desarrollan en ambientes
geologicos con dominio de rocas volcanicas submarinas (Fig. 15). Comunmente las
rocas hospedantes de los depdsitos son de origen directamente volcénico, tales como
lavas o rocas piroclasticas, pero también se albergan en rocas de un origen volcanico
indirecto, tales como rocas volcanoclasticas, epiclasticas y por ultimo también se
presentan en rocas sedimentarias de origen marino sin ninguna afinidad volcénica,

tales como lutitas, calizas y muy rara vez areniscas.
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En realidad no existe una posicion tectonica exclusiva para el desarrollo de los
SMV, es muy comdn que se formen cerca de los margenes de placas tectonicas
(Sillitoe, 1973; Sawkins, 1976). Es de esta manera como los SMV se encuentran en
margen de placas divergentes, los cuales pueden generarse en dorsales meso-
oceénicas o0 en cuencas del tipo tras-arco volcanico en fase extensiva (Ejemplo: los
depositos de Chipre y el area de Baie Verte, Newfoundland en Canada). También se
les encuentra en la margen de placas convergentes en arcos de islas o en la margen de
los continentes (Ejemplo: Los depositos Kuroko del Japon y los de la Faja Piritica
Ibérica). Se desarrollan, del mismo modo, en asociacion con placas intra-oceanicas
(Aggarwal y Nesbitt, 1984) y, por supuesto, en muchos ambientes tectdnicos de placas

muy enigmaticos, representados por los cinturones de rocas verdes del Arcaico.

Los depdsitos polimetélicos de SMV del tipo Kuroko se han formado por la
descarga de los sistemas hidrotermales submarinos asociados con estructuras del tipo

caldera (Pirjano, 1992).

Barrie y Hannington (1984) presentan un esquema de la localizacion de los
mayores distritos de SMV del mundo, teniendo en cuenta la clasificacion por
ambiente de formacion y la edad de los depdsitos (Fig. 20).

Los ambientes de placas tectdnicas son diagnosticables a través de los estudios
petroquimicos de las rocas igneas asociadas (ver Capitulo 4). Los depésitos de SMV
no estan confinados a una petroquimica particular de rocas volcanicas (Klan y Large,
1980), siendo la asociacion preferencial de los depositos con las fases eruptivas de

magmas calco-alcalinos (Sangster y Scott, 1976; Solomon, 1976). En muchos casos la
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importancia dada a las rocas de afinidad calco-alcalina es muy exagerada, pues se
debe a una confusién entre rocas realmente calco-alcalinas y rocas “pseudo calco-
alcalinas”, las cuales pueden ser rocas toleiticas con aumento de potasio (K) debido al
extenso halo de alteracion hidrotermal, asociada cominmente con los depésitos de
SMV. Por este motivo, antes de realizar cualquier proceso con los analisis
petroquimicos, es imprescindible hacer un primer examen critico o “filtro”, para
discriminar las muestras de rocas con alteracion hidrotermal (ver Capitulo 4, sub-
capitulo: Litogeogquimica de las Rocas Volcénicas). Los datos geoquimicos son un
buen fundamento y proveen de informacién concerniente sobre los probables

ambientes geodindmicos donde se desarrollan los depdsitos de SMV.

Los depdsitos SMV se desarrollan en cinturones volcanicos de origen
submarino, emplazados en una diversa gama de ambientes tectonicos y en el rango de
edad entre el Arcaico hasta el presente (Fig. 20). Entre los depdsitos del Arcaico y del
Proterozoico inferior adquieren una gran importancia los del cinturén de rocas verdes
en Canada, en el Paleozoico inferior el cinturén de Caledonia del Norte en
Newfoundland en Canada; en el Paleozoico superior los de la Faja Piritica Ibérica
(FPI) que se extienden desde el sur de Portugal hasta el suroeste de Espaiia a lo largo
de unos 250 km aproximadamente; en el Terciario, los depdsitos del cinturén de tobas

verdes del Mioceno, en Japon ( Tabla 11 y Fig. 20).

La Faja Piritica Ibérica (FPI), tiene una longitud de 250 kmy entre 25y 70 km

de ancho y comprende formaciones geoldgicas desde el Devonico inferior hasta el
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Carbonifero medio; éstas se encuentran cubiertas en algunos sectores por rocas

Terciarias y Cuaternarias y por depositos aluviales (Leistel et al. 1994).

Manifestaciones importantes de mineralizacion del tipo SMV se han encontrado en los
Cinturones de rocas verdes en casi todos los escudos Precambricos, pero sélo algunos
de estos escudos, por ejemplo los canadienses, contienen una gran concentracion de
depositos de SMV. Son unos 83 depdsitos econdmicos que pertenecen a los terrenos

volcénicos del Arcaico superior (Lydon, 1984).

El volumen y leyes promedio (mediana) de 92 SMV canadienses es de 5.6
millones de ton (1.2 millones de ton), con un contenido de 1.23% (1.01%) de Cu,
3.6% (2.8%) de Zn, 1.46 % (0.97%) de Pb, 2 g/t (0.6 g/t) de Auy 79 g/t (57 g/t) de Ag
(Franklin, 1993).

Berrie y Hannington (1984) han elaborado un cuadro que muestra los tonelajes y leyes
de los diferentes tipos de depdsitos de sulfuros masivos, considerando su edad de

formacion (Tabla 11)

2.2.3 Geometria de los Depdsitos Volcanogénicos de Sulfuros Masivos (SMV)

El tipico modelo de SMV consiste en lentes o niveles concordantes de sulfuros
masivos, compuestos por mas de 60% de sulfuros (Sangster and Scott, 1976). Estos
niveles concordantes con la estratificacién yacen discordantemente sobre la zona de
“stockwork o stringer” compuesta por venillas y/o venas de sulfuros, este tipo de
mineralizacion (“stockwork™) se encuentra dentro de la chimenea o “pipe” de

alteracion hidrotermal (Fig. 14).
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El contacto superior de los lentes de SMV con la roca de techo es usualmente
drastico, mientras que el contacto con la zona del “stringer” es usualmente
gradacional.

Lo normal es que los lentes de SMV se encuentren por encima de la zona de
“stockwork”. La interpretacion de esta geometria del depdsito es que la zona de
“stokwork” representa la parte mas superficial del sistema hidrotermal submarino y
por ende méas proxima al fondo marino. Por otro lado, los niveles de SMV representan
la acumulacion de sulfuros precipitados de las soluciones hidrotermales en el fondo

del mar, por encima y alrededor del centro de descarga o “vent”.

La morfologia de un depdsito de SMV, en realidad depende mucho del paleo-
relieve en el cual se depositd (Fig. 16), pero la tendencia a ser tabular es de alguna
forma generalizada.

La mineralizacion mas comudn de los SMV esta dada por pirita, pirrotita, calcopirita,
esfalerita, galena y en algunos casos sulfosales y bornita. Los minerales méas comunes
y que no son sulfuros, incluyen magnetita, hematita y casiterita. La ganga asociada a
los sulfuros, condicionada por las alteraciones hidrotermales, esta tipicamente

representada por cuarzo, clorita, sericita, baritina, yeso y carbonatos (Fig 7).

La paragénesis de los depdsitos de SMV y de la zona de “stockwork” de la
Faja Piritica Ibérica son muy similares, est4 constituida por pirita, esfalerita, galena y
calcopirita, como accesorios se presentan cobres grises, casiterita y pirrotita y

numerosas trazas de otros minerales incluyendo electrum (Leistel et al. 1994).
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Las texturas y estructuras de la mena son muy variables. En los depdsitos con bajo
grado de metamorfismo, la mena masiva es usualmente un mosaico de granos finos.
El tamafio del grano aumenta habitualmente en la base, sobre la zona de descarga
(recristalizacion) y también, conforme se incrementa al grado de metamorfismo.

En los depdsitos de forma conica, la textura predominante estd generalmente
brechificada en la parte central de los lentes 0 mantos de SMV (Fig. 14).

En los SMV desarrollados en rocas clasticas, se presentan estructuras espectaculares
de caracter sedimentario hacia la periferia de los lentes o mantos (Foto 13). Las

estructuras en capas y laminas son las mas tipicas que desarrollan los SMV.

Una de las méas importantes caracteristicas de los depésitos de SMV es su
evidente zonalidad geogquimica, mineraldgica y textural (Fig. 14). La zonalidad méas
obvia y consistente estd dada por el decrecimiento sistematico en la relacion
calcopirita/(esfalerita + galena), o simplemente en la relacion Cu/Zn; cuando nos
alejamos de la zona del “stockwork™ para pasar a los lentes de SMV, propiamente

dichos.

Los minerales como pirrotita, magnetita y bornita (si los hubiera), se
concentran en la zona del “stokwork™ o en todo caso, en la parte central y basal de los
lentes de SMV, correspondiendo con la zona de alta proporcion de Cu/Zn.

La baritina (Foto 6), cuando esta presente, se desarrolla con las altas concentraciones
de esfalerita y galena, en las zonas apicales de los lentes de SMV. Por otro lado, la

pirita esta presente en todas las zonas del SMV.
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En algunos casos, hacia el techo de los lentes de SMV, se forma un horizonte
de pirita 0 hematita, exhalita silicea o tufita, el cual se extiende lateralmente saliendo
del contorno de los lentes (distales). Este horizonte sedimentario (Fotos 14 y 15),
representa la precipitacion quimica de las fases finales de la actividad hidrotermal-
exhalativa. En algunos depdsitos, existe una asociacion espacial de formaciones de
hierro (magnetita y hematita), como por ejemplo en los depoésitos de Bathursty y New
Brunswick, y también se presentan formaciones de jaspilita y 6xidos de manganeso,
como es el caso de la Faja Piritica Ibérica (FPI). Este horizonte se presenta en el nivel
superior, estratigraficamente hablando, de los horizontes favorables, pero la relacion

genética con los SMV no es, ain, muy clara (Lydon, 1984).

2.2.4 Alteraciones Hidrotermales

Dentro y hacia los contornos de la zona de *“stockwork™, existe generalmente
una zona pronunciada tanto en la intensidad como en el tipo de metasomatismo
producido en las rocas de caja del SMV por la alteracion hidrotermal. El cual esta
directamente ligado a la abundancia de las venillas y/o venas de sulfuros que contiene

la zona de “stockwork” (Fig. 7).

La alteracion de las chimeneas o “pipes” consiste en un nucleo cloritizado, con
halos de sericita (Fig.14).
El ndcleo cloritico esta caracterizado por un mayor contenido de hierro y magnesio y

pérdida de calcio, sodio y silicatos.
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El potasio tiende a ser negativamente anémalo en la zona cloritica pero existe un

enriquecimiento en el entorno sericitico.

Hacia el extremo de esta alteracion progresiva es muy comun encontrar la asociacion
mineraldgica talco-actinolita, descrita por Roberts y Reardon (1978) en el depdsito de
Mattagami Lake.

Similares configuraciones de los halos sericiticos en torno a un nucleo cloritico son
descritos en otros depdsitos del cinturén Abitibi (Lickus, 1965; Sarkison, 1967; Spitz

y Darling, 1973, 1975).

En cualquier parte del mundo, el nucleo cloritizado en el centro de la chimenea
(“pipe”) es la forma mas comin de alteracion hidrotermal (ver Apéndice de PIMA).
En muchos depositos, el ndcleo es circundado por un halo enriquecido en potasio,
pero el mineral potasico no es necesariamente sericita (Walford y Franklin, 1982;

Rui, 1973; Lydon 1984).

La silicificacion, por otro lado, es caracteristica de las partes superiores de la
chimenea alterada, esto es caracteristica de los depositos de Kuroko en Japon
(Shirozo, 1974; Urabe et al., 1983) y de los SMV de Chipre (Lydon, 1984).

Silice y cloritas constituyen la ganga predominante en los lentes 0 mantos de SMV; y
se presentan como venillas, venas, matriz cementando los granos de sulfuros o como

lentes o mantos.
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En los depositos de Kuroko, Shirozo (1974) e ljima (1974) distinguen la
asociacion mineraldgica cuarzo-sericita-clorita, inmediatamente por debajo del
depdsito de SMV vy entorno a la zona de “stockwork”, y la presencia de arcillas y
zeolitas, las cuales contintan en la roca del techo (Fig. 7). Ver apéndice de Estudio de

PIMA.

Las alteraciones hidrotermales, como guias de exploracién para el hallazgo de
depdsitos de SMV, tienen una gran importancia. Dichas alteraciones se manifiestan en
las secuencias inferiores a los horizontes favorables y tienen una extension lateral
importante, estas pueden ser determinadas con ayuda del PIMA (ver apéndice PIMA).
En el area de Mattabi-Sturgeon Lake, el horizonte o nivel epiclastico de la roca de
muro posee una anomalia negativa en sodio (Na) y se extiende en un &rea de 8 km de
largo por 1 km de ancho (Franklin et al. 1975). En el &rea de Snow Lake, la zona de
alteracion tiene cerca de 2 km de largo y varios cientos de metros de potencia y esta
representada por estaurolita y clorita en un horizonte de riolitas, reflejando
regionalmente una anomalia negativa tanto en sodio (Na) como en magnesio (Mg) y

un enriquecimiento en hierro (Walford y Franklin, 1982).

Cada caso es una particularidad, por eso es importante definir las anomalias

para poder establecer estrategias de exploracion, siguiendo como guias las

alteraciones hidrotermales.
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2.2.5 Clasificaciones

Para la clasificacion de los depdsitos volcanogénicos de sulfuros masivos, han
existido y existen muchas propuestas. La mayoria de ellas ponen mucho énfasis en el
ambiente geotectdnico de formacion de los SMV, en la roca hospedante de los
depositos y en la composicion de la mena (Misra, 2000). En nuestro caso vamos a usar
la clasificacion de Franklin (1993). Franklin determina dos grupos de sulfuros masivos
volcanogeénicos: (a) Grupo de depdsitos de SMV Cu-Zn y (b) Grupo de depdsitos de
SMV Zn-Pb-Cu. Esta division esta determinada por el cociente Zn/Zn+Pb: cuando el
cociente es mayor a 0.9, los dep6sitos SMV pertenecen al Grupo (a), en el caso de ser

menor le corresponde el Grupo (b) (ver Tabla 9).

Esta agrupacion, basada en la composicion metélica de los SMV, es muy
similar a las propuestas anteriormente por Hutchinson (1973) y Solomon (1976). Los
depositos del Grupo Cu-Zn se desarrollan en dos principales ambientes geoldgicos: (1)
Los cinturones de rocas verdes del Arcaico y Proterozoico con predominio de rocas
volcénicas maficas y (I1) Ambientes de arcos volcanicos y cuencas tras-arco volcanico
del Fanerozoico en intercalaciones de secuencias volcanicas maficas y rocas

sedimentarias; es también tipica de ofiolitas.

Por otro lado los depésitos del Grupo Zn-Pb-Cu post-fanerozoico se
desarrollan frecuentemente en relacion con ambientes de arcos de islas volcéanicos y
asociados a volcanismo bimodal, donde las rocas volcénicas félsicas, con o sin
asociacion sedimentaria, se encuentran en el muro (“footwall”) de la mineralizacion.

(ver Foto 16).
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Los depdsitos del Grupo Cu-Zn se subdividen en cuatro sub-tipos: (i) Tipo
Noranda, asociados a secuencias volcanicas méfico-félsicas . (ii) Tipo Mattabi, similar
a los del Tipo Noranda pero con significativo contenido de plomo (Pb). (iii) Tipo
Chipre, asociados a secuencias ofioliticas. (iv) Tipo Besshi, alojados en rocas
sedimentarias pero en ambientes volcanicos.

Los depositos del Grupo Zn-Pb-Cu son mundialmente conocidos como depdsitos tipo

Kuroko (Misra, 2000).

Marignac (1992) clasifica a los depdsitos de sulfuros masivos en tres grandes
grupos:
El primero de ellos determinado por los dep6sitos de sulfuros masivos ligados a
dorsales oceénicas. En segunda instancia incluye a los depdsitos de sulfuros masivos
relacionados a calderas submarinas, donde se encuentran los yacimientos volcano-
sedimentarios (SMV) y por ultimo el grupo formado por los sulfuros masivos del tipo

sedimentarios exhalativos (SEDEX).

2.2.6 Comentarios Generales
e Los depositos de sulfuros masivos volcanogénicos son una de las principales
fuente de metales “base” (Cu, Zn 'y Pb) y estan distribuidos en muchas zonas a
nivel mundial.
e Los SMV son acumulaciones de sulfuros de caracter sin-volcanico y se
desarrollan en ambientes geoldgicos caracterizados por la presencia de rocas

volcénicas submarinas.
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e Los SMV no estan confinados a un solo ambiente de placas tecténicas, ni a
una petroquimica particular, ni a un determinado tiempo geoldgico.

e Los SMV estdn asociados contemporaneamente a secuencias de rocas
volcanicas maficas y/o félsicas, incluyendo brechas y piroclastos.

e Los depdsitos son mayormente piriticos, con contenidos subordinados de
calcopirita, esfalerita y galena.

e La alteracion hidrotermal caracteristica estd determinada por un ndcleo
cloritico y halos generalmente sericiticos.

e Los SMV, a partir del contenido metélico, se encuentran clasificados en dos
grande Grupos: (i) Grupo de SMV de Cu-Zn vy (ii) Grupo de SMV de Zn-Pb-

Cu.

2.3 Geologia Reqgional de la Cuenca Lancones

Este sub-capitulo ubica la Cuenca Lancones y por ende al &rea de estudio
dentro de una secuencia estratigrafica regional, asi mismo cumple con el objetivo de

reconocer el marco tecténico en el cual se desarroll6 la cuenca.

2.3.1 Generalidades

El noroeste del Peru estd caracterizado por dos principales afloramientos
Cretaceos: (1) las series Campano-Maastrichtianas de Paita, discordantes sobre el
Paleozoico, y (2) la serie de la Cuenca Lancones de edad Albiano-Maastrichtiano.
Estas series Cretaceas estan consideradas como series de ante-arco depositadas en
cuencas en extension (Morris y Aleman, 1975; Macharé et al., 1986; Reyes y Caldas,

1987; Mourier, 1988).
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Una discordancia de edad Senoniana (Campaniano?) fue reconocida por Olsson
(1944), y correlacionada y cartografiada por debajo del “conglomerado Tablones”(e.g.
Morris y Aleman, 1975; Palacios, 1994). Segun Dickinson W. R. (1974b) la Cuenca
Lancones, en el contexto geoldgico regional y en términos de la teoria de placas
tectdnicas, se encuentra emplazada como una cuenca de intra-arco, relacionada con un
arco magmatico de margen continental. La subprovincia metalogénica de la Cuenca
Lancones abarca aproximadamente una extension de 90 km por 50 km (Valdivia, J. y
Torres, A. 1995): esta area coincide con la del presente estudio (76 km por 56 km,

aproximadamente 4,250 km?).

En el noroeste del Perd y hacia el este de la Cuenca Lancones, el magmatismo
andino se inicié en el Jurésico superior, cerca del borde noroeste de la cuenca
occidental peruana, cruzando diagonalmente los Andes actuales del Perud, con la
acumulacion de coladas andesiticas (Grupo Oyotun, Fig. 12, en la parte peruana y
volcanicos Misahualli en Ecuador), que yacen sobre calizas del Jurasico inferior
(Formaciones La Leche o Grupo Pucara en el Pert y Formacion Santiago en Ecuador).
Este magmatismo es ampliamente conocido en los Andes septentrionales (Ecuador y
Colombia); produce depdsitos de lavas y piroclastos calco-alcalinos y el
emplazamiento de granitoides no deformados, que en el Pert no han sido descritos
(Caldas, J. y Farfan, C. 1997).

Este volcanismo no continu6 en el Cretaceo de la cuenca occidental peruana, siendo
reemplazado por una acumulacion clastica correspondiente al Grupo Goyllarisquizga,

pero en cambio, a fines del Aptiano o principios del Albiano, el magmatismo migré
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hacia el oeste, asociado al inicio de un hundimiento tafrogenico que dio lugar al
emplazamiento de la Cuenca Lancones sobre terrenos metamorficos pre-mesozoicos,

que hasta entonces se habian mantenido como tierra firme.

Marginalmente, la cuenca estuvo limitada por bloques horsticos, con rocas del
Precdmbrico-Paleozoico: pertenecientes al “terreno Illescas-Amotapes-Tahuin” y al

“terreno Olmos-Loja” (Fig. 1).

Es de destacar que la Cuenca Lancones se encuentra emplazada en la zona de
cambio entre los Andes centrales, de rumbo general NO-SE y los Andes
septentrionales de tendencia NNE-SSO, constituyendo la nariz de una mega-estructura

continental este-oeste, conocida como deflexion de Huancabamba (Fig. 22).

La serie de Lancones es conocida en los alrededores del Macizo de Amotapes
(Morris y Aleman, 1975; Reyes y Caldas, 1987), en la base de la Cuenca Talara
(Gonzéles, 1976; Séranne, 1987) y en el suroeste de Ecuador (Cuenca de Celica,
Bristow y Hoffstetter, 1977; Jaillard et al., 1996b). Se considera generalmente que las
facies mayormente sedimentarias de la parte oeste de la Cuenca Lancones constituyen
la cobertura del Macizo de Amotapes (Fig. 1), y que pasan lateralmente al este de la
cuenca a rocas volcanicas masivas con escasas intercalaciones sedimentarias (Reyes,
L.y Caldas, J. 1987).

Describimos a continuacién tres secciones (Segun Jaillard et al. 1998) de la Cuenca

Lancones-Celica en Peru y Ecuador (Fig. 2).
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Oeste de la Cuenca Lancones-Celica

Transgresion Albiana y Grupo Copa Sombrero

En el Perd, esta serie descansa sobre el Paleozoico del Macizo de Amotapes y
esta relativamente bien reconocida. Se distinguen conglomerados transgresivos
(Formacién Gigantal) que descansan en discordancia sobre el Paleozoico del Macizo
de Amotapes y estan recubiertos por calizas de plataforma correspondientes a la
Formacion Pananga del Albiano inferior y por calizas negras laminadas, de medio
reductor, de la Formacién Muerto, del Albiano medio a superior temprano. Esta

sucesion expresa una importante transgresion marina de edad Albiana.

La serie continta con el Grupo Copa Sombrero, conformado de abajo hacia
arriba por lutitas y turbiditas finas de la Formacion Huasimal, del Albiano superior-
Cenomaniano temprano, prosiguen potentes turbiditas gruesas de grauvacas arenosas
de la Formacién Jahuay Negro, del Cenomaniano, y una intercalacion de lutitas y
turbiditas medianas de la Formacion Encuentros, del Cenomaniano-Turoniano. Esta
sucesion ha sido interpretada como depositos de cono turbiditico mediano a distal, con
predominio de paleocorrientes hacia el noroeste (Morris y Aleméan, 1975; Chavez y

Nufez del Prado, 1991).

Los fosiles del Grupo Copa Sombrero corresponden a ammonites,

Barroisiceras haberfelleneri (Petersen, 1949) y Barroisiceras sp. (Reyes y Vergara,
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1987) y foraminiferos plancténicos Senonianos (Weiss, 1955), que sugieren una edad

Coniaciana, quiza Santoniana para el techo del Grupo Copa Sombrero.

En Ecuador, segun Jaillard et al. 1998, la sucesién empieza localmente por
grauvacas turbiditicas discordantes no datadas, siguiendo areniscas, conglomerados
cuarzosos no datados, calizas claras, y calizas negras andxicas del Albiano medio a
superior, correspondientes a la Formacién Puyango. El amonite Epicheloniceras sp.,
del Aptiano superior, podria provenir de la parte inferior de estos niveles
transgresivos.

La serie occidental de la Cuenca Celica (Fig. 2), que es como se denomina a la Cuenca
Lancones en Ecuador, continla con una potente serie de lutitas negras y turbiditas,
localmente con bancos o nédulos calcareos, de medio no muy profundo. Sélo
ammonites e inocerdmidos mal preservados han sido encontrados, entre los cuales
Oxytropidoceras sp. indican el Albiano medio a superior. La serie parece terminar con
aproximadamente 100 metros de conglomerados masivos no datados con abundantes
clastos de cuarzo, granito y rocas metamdrficas, que afloran también en Per0 al sur de

Cazaderos.

El paso de los depdsitos de plataforma del Albiano a las turbiditas del Albiano
superior y Cretaceo superior temprano (Grupo Copa Sombrero) traduce la creacion
tectonica de una cuenca subsidente e inestable durante el Albiano superior (Jaillard, E.

et al. 1998).
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Serie discordante (Campaniano-Maastrichtiano)

Conglomerados calcareos. En la zona del rio Tumbes-Puyango (Ecuador y
Per0), aflora un delgado banco de calizas conglomerédicas con fauna y plantas de
medio litoral, que parece constituir localmente la base de la serie superior discordante.
En Ecuador, este banco puede descansar sobre las calizas Albianas (Puyango) o sobre
el Grupo Copa Sombrero (norte de Cazaderos). No se encontraron fosiles dentro de las
calizas, pero si ammonites caidos, encontrados al pie de los afloramientos de la zona
de Puyango, los cuales fueron determinados como Texanitinae del Santoniano-
Maastrichtiano, y Pachydiscidae (Menuites sp.) del Campaniano. En Puyango, estas
calizas detriticas son muy similares a los depdsitos transgresivos Campanianos de la

base de la Formacion La Mesa, con los cuales pueden ser correlacionados.

Lutitas negras

En el Perd, la serie discordante empieza con lutitas negras con nddulos de
caliza negra, intercalaciones de turbiditas de grano mediano a fino y abundantes
diques cléasticos. Estas lutitas (Formacion Pazul) fueron atribuidas al Maastrichtiano-
Paleoceno (Reyes, L.y Caldas, J. 1987).

En la Formacion Pazul de la region de Monte Grande, se encontré el ammonite
Exiteloceras sp. del Campaniano (Jaillard, E. et al. 1996b), mientras que en el area de
El Angolo, la asociacion de los inoceramidos Inoceramus aff. goldfussianus,
Plantyceramus sp. y Trochoceramus sp. indica el Campaniano superior, concluyendo

que la Formacion Pazul corresponde al Campaniano superior.
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En Ecuador, las lutitas equivalentes (Formacion Cazaderos) contienen escasos
radiolarios, entre los cuales Dictyomitra multicostata indica el Campaniano-
Maastrichtiano, algunos ammonites, como Diplomoceras sp., Exiteloceras sp.,
Pachydiscidae ind. que indican el Campaniano superior, y escasos inoceramidos
identificados como el Platyceramus sp. La asociacién de esta fauna asegura una edad

Campaniano superior para parte de la Formacion Cazaderos.

Conglomerados gruesos

En el Perd, en las zonas de Monte Grande, Pazul y EI Angolo, la Formacion
Pazul pasa répidamente hacia arriba a areniscas de medio playero, y a potentes
conglomerados gruesos con cantos de cuarzo y rocas metamorficas, que afloran
ampliamente al sur de Monte Grande y en los Cerros Tablones. Estos conglomerados
(Formacién Monte Grande; Iddings y Olsson, 1928) fueron depositados mayormente
en ambiente continental, pero muy cerca al mar, ya que contienen intercalaciones de
areniscas de playa con troncos silicificados.
Por los ammonites que contiene (Helicoceras sp., Olsson, 1934), la Formacion Monte
Grande fue datada dentro del Maastrichtiano. En la base de estos conglomerados se
encontré6 un ammonite indeterminado que excluye una edad Terciaria (Jaillard, E. et

al. 1996).

La Formacion Monte Grande estd recubierta en discordancia por otros

conglomerados con nitido predominio de cantos provenientes de rocas magmaticas

bésicas. Estos conglomerados corresponden a la Formacién Mogollén o Basal Salinas,
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segun algunas perforaciones petroliferas existentes en la zona, y estan datadas en el

intervalo Paleoceno terminal a Eoceno inferior.

En Ecuador, los conglomerados superiores (Maastrichtiano y Paledgeno) son

desconocidos.

Eje de la Cuenca Lancones-Celica

Serie inferior

En el Perd, en el eje de la cuenca (norte de Lancones), se observan rocas
volcanicas masivas (Volcanico Lancones; Reyes, L. y Caldas, J. 1987), que pasan
lateralmente y rdpidamente, hacia el norte o el noroeste, a potentes bancos de

grauvacas masivas de grano medio a grueso, de origen turbiditico (Fig.2).

En Ecuador, algunas manifestaciones de grauvacas comparables, sin presencia
de rocas volcanicas asociadas, afloran en Quillosara y Alamor. Esta serie esta
interpretada como los depdsitos de ante-arco proximales del arco volcanico Albiano

ubicado maés al este.

Esta serie se encuentra recubierta al noreste por lutitas laminadas negras con
delgados bancos de turbiditas volcanoclasticas finas (Formacion Carmelo). Esta
formacion contiene restos de peces, hojas, escasos ammonites indeterminables e

inoceramidos del género Mytiloides sp. (Cenomaniano superior-Turoniano). Los
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especimenes mejor preservados fueron determinados como Mytiloides aff. transiens y
Mytiloides cf. Mytiloides que caracterizan el Turoniano inferior en Brasil (Jaillard, E.
et al. 1998). Esta datacion permite atribuir los Volcanicos Lancones y la Formacion

Quillosara al Albiano y Cenomaniano inferior.

Serie superior discordante

En la zona de Lancones (Per() y de Zapotillo (Ecuador), las rocas volcanicas y
grauvacas estan recubiertas directamente y en discordancia por lutitas negras,
débilmente metamorfizadas, con intercalaciones de areniscas calcéreas claras de
plataforma y delgados bancos turbiditicos de la misma litologia (Formacion Cazaderos
de Ecuador). Estas secuencias se caracterizan por la presencia de numerosos diques
clasticos y deslizamientos sin-sedimentarios, localmente abundantes. En el Peru
solamente se encontraron inoceramidos grandes no determinables. Segin Reyes y
Caldas (1987), estos depositos discordantes de edad Campaniana sellan pequefias
intrusiones de gabros. Las intrusiones serian contemporaneas del gabro deformado de
Puerto Eten (zona de Chiclayo), datado del Campaniano basal (82 Ma, K/Ar roca

total; Mourier, 1988).

En Ecuador, (zona de Zapotillo) se encontraron escasos ammonites
determinados como Submortoniceras sp. (Campaniano) y abundantes inoceramidos
grandes: Platyceramus aff. cycloides, Trochoceramus aff. monticuli indicarian una
edad Campaniano medio a superior. Mas al noreste, en una serie turbiditica mas

gruesa, se encontrd Platyceramus sp. del Santoniano-Maastrichtiano inferior. Por lo
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tanto, estas lutitas son equivalentes a las Formaciones Pazul (Pert) y Cazaderos
(Ecuador) de la serie occidental de la Cuenca Lancones-Celica (Jaillard, E. et al.

1998).

Este de la Cuenca Lancones-Celica

Serie inferior

En el Perd, hacia el este de Lancones se desarrollan potentes formaciones
volcanicas constituidas por el Grupo San Pedro y los Volcanicos Ereo, en dicha
secuencia se localiza el yacimiento de Tambo Grande y la Formacion La Bocana
(Mapa 1). Estas secuencias, mayormente de caracter volcanico, se intercalan con
menores proporciones de sedimentos datados del Albiano y Cenomaniano por
ammonites (Mortoniceras cf. Marrecacia) e inoceramus (Inoceramus sp., Inoceramus

concentricus, Inoceramus cf. crippsi) (Reyes, L. y Caldas, 1987; Injoque et al., 1998).

En Ecuador, se extienden las acumulaciones volcanicas, constituidas por la
Formacion Celica, donde tienen la composicion de un arco volcanico continental
(Jaillard, E. et al. 1998). Estas secuencias volcanicas estan asociadas con potentes
depdsitos volcanoclasticos, conglomerados y grauvacas gruesas que corresponden a la
Formacion Alamor, depositados en las vertientes a al pie mismo del arco. La
Formacion Alamor se interpreta como un equivalente proximal de las grauvacas de la
serie inferior del centro de la Cuenca Lancones-Celica.

Por su contenido fosilifero, y por sus similitudes con el Grupo Casma del Centro del

Per( y de la costa nor-peruana (Myers, 1974; 1980), este volcanismo de arco y los
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sedimentos asociados pueden ser atribuidos al Albiano medio a superior y

probablemente al Cenomaniano inferior.

Serie superior discordante

En Ecuador, estas rocas volcénicas de arco estan cubiertas por una serie
sedimentaria discordante, que ha sido descrita en detalle por Jaillard, E. et al. (1996).
La serie superior comienza por una transgresion de lutitas, carbonatos y areniscas de
plataforma, datadas por ammonites (Plesiotexanites sp., Submortoniceras sp.),
bivalvos, equinoideos y microfauna del Santoniano terminal o méas probablemente
Campaniano inferior (parte inferior de la Formacién Naranjo), lo que implica un hiato
estratigrafico del intervalo Cenomaniano-Santoniano (Jaillard, E. et al. 1996). Estos
depositos de medio somero estan recubiertos por lutitas de mar abierto datadas por
ammonites (Menuites sp., Exiteloceras sp.), inocerdmidos (Platyceramus cycloides) y
microfauna del Campaniano superior-Maastrichtiano inferior (parte superior de la
Formacion Naranjo). La serie superior concluye con lutitas y conglomerados gruesos
de medio costero datados del Maastrichtiano por microfauna y bivalvos. La
Formacion Naranjo superior es correlacionable con las Formaciones La Mesa y Pazul
del Pert, mientras que la Formacion Casanga parece ser contemporanea de las brechas
y conglomerados de las Formaciones La Tortuga y Monte Grande.

Estas unidades discordantes no han sido reconocidas en la serie oriental del Peru.
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2.3.2 Marco Tectonico

La geodindmica de la Cuenca Lancones en el Jurasico-Cretaceo, involucrd
procesos tectonicos heterogéneos que la diferencian de la evolucion tectdnica
conocida, para ese periodo, del margen oeste del continente sudamericano,

correspondiente al actual territorio peruano.

Hacia el periodo Pérmico-Jurasico medio, hace aproximadamente 270-152 Ma,
comenzo un gran proceso de oceanizacion en muchas partes de la corteza terrestre. El
magmatismo de expansion, provocd ciclos tectdénicos que generaron margenes
continentales activos, y deriva continental, formando la actual disposicion de la

corteza.

Costa Peruana

Se ha postulado y aceptado para su evolucion geodinamica que el flanco
occidental de los Andes peruanos estuvo caracterizado, desde el Jurasico, por una
actividad de margen continental, consistente en un arco magmatico y una cuenca

marginal, ambos se formaron en la corteza continental (Atherton et al. 1983.)

Asi mismo se supone que el noroeste del Perl y suroeste del Ecuador esta
conformado por un mosaico de blogues (Fig. 1), o terrenos aldctonos de diferentes
edades, adosados al Craton Amazonico, ( Feininger, 1987; Megard et al 1987;

Mourier et al, 1988; Litherland et al, 1994; Aspden et al, 1995.)
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La Cuenca Lancones

Se ha considerado como una cuenca de intra arco, relacionada con un arco
magmatico de margen continental (Dickinson, 1974), dentro de un blogue aléctono de
acrecion continental denominado terreno Amotapes-Tahuin (Fig. 1) (Mourier et al
1988; Aspden et al. 1995.) Ubicado precisamente en la terminacion axial de la
deflexion de Huancabamba, ver figura 22 (Gansser, 1973).

Sin embargo, estas hipotesis encuentran cuestionada su veracidad a la luz de los
conocimientos geolégicos hoy alcanzados. Por ejemplo, no explican la ausencia de la
corteza Paleozoica y Precdmbrica en la parte axial de la Cuenca Lancones, ni la

existencia de rocas toleiticas de origen mantélico en la misma.

En la Cuenca Lancones (Fig. 1), se reconocen ventanas tectonicas en donde
afloran hacia la base, basaltos y gabros toleiticos de la Formacion Ereo (+1,000 m) de
edad Jurésico medio- Cretaceo inferior (Tegart et al. 2000), recubiertos, en
disconformidad, por la Formacion La Bocana, de magmatismo calco-alcalino (250
m), de fines del Aptiano-Albiano (Cobbing et al. 1981) hasta fines del Cretaceo

(Caldas y Farfan, 1997).

La informacidn gravimétrica muestra valores positivos de anomalias Bouguer
de 100 miligales (Feininger, 1987), indicando la presencia de rocas densas a poca
profundidad, préximas al Terreno Amotapes Tahuin (Cuenca Lancones), confirmando

plenamente las observaciones de campo.
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Es importante también considerar, en la Cuenca Lancones, un giro progresivo
de cerca de 90° en sentido horario entre el Neocomiano y el Cretaceo superior,
confirmado por trabajos de paleomagnetismo (Mourier et al, 1988), que se ajusta a un
régimen de cizalla dextral este-oeste observado en el Complejo Metamorfico del Oro
(Aspden et al. 1995). Este giro corresponderia al cambio de rumbo del flanco norte de
la deflexion de Huancabamba (Fig. 22) con respecto al rumbo del flanco sur,
sefialando asi que la cuenca, transité desde una direccion axial norte-sur hasta una

posicion noreste.

Previamente la Cuenca Lancones formaba parte, al igual que el terreno
Illescas—OlImos, de una estructura de primer orden; un graben extensivo, generador de
corteza oceénica que evoluciond hacia el Jurésico medio - Cretaceo inferior. Dicha
estructura seria producto de la tectdnica extensiva que se gener6 de la apertura entre
Gondwana y Laurasia (Fig. 23), la cual se inicid en el Jurasico medio (Tegart et al.
2000). El eje magmatico mantélico, debio tener una orientacion principal con rumbo
norte-sur, ver figura 23 (Vargas, Ch. 2000), pero existieron otras estructuras similares
subordinadas dentro del corredor principal, las cuales albergan los depdsitos SMV tipo

Tambo Grande (Tegart et al, 2000).

La extension de esta paleoestructura (“rift”) no ha sido indicada, pero bien
podria ser la extension de una mega-estructura que viene desde el Caribe (Tegart et al.
2000) y que se puede definir por la coincidencia de los ejes con las zonas sismicas, no

habiéndose sefialado previamente incluso la existencia de la misma. Sin embargo, el
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segmento que corresponde a la actual Cuenca Lancones presenta los siguientes
limites.
Al norte se adosan, en el fallamiento dextral Jubones de tendencia este-oeste, los

terrenos (Fig 1): Chaucha Arenillas, Pifidn Macuchi, y Pifion.

Considerando los terrenos Amotapes, Tahuin, Palenque, como constituyentes
del antiguo margen continental oeste de la estructura extensiva oceénica (Cuenca
Lancones), se puede exponer para el bloque Palenque una evolucién tectdnica
separada desde fines del Cretaceo al Terciario inferior ya que colisiona flexurando al
segmento Tahuin, aprovechando las fallas dextrales de actual rumbo este-sureste
(antiguas transformantes ?).

Hacia el este se encuentra, en fallamiento dextral de rumbo general norte-sur, con el
Terreno Lojay con el Macizo de Olmos; antiguos margenes continentales este.
Hacia el sur se encuentra limitada por el Terreno lllescas Olmos, que cabalga a lo

largo de la falla Chulucanas de rumbo general este-sureste.

Algunos autores infieren que la geodindmica Cretaceo-Cenozoica observada
obedece a la influencia convergente de las placas de Nazca y, principalmente, de
Cocos, que flexionan la Cuenca Lancones en dos fases marcadas: primeramente la
rotan desde un rumbo norte-sur hasta un rumbo suroeste-noreste, segmentandola; y
posteriormente colisionan sus bloques mediante esfuerzos compresivos envolventes de

sentidos nor-noreste y este-sureste.
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El volcanismo y magmatismo inducido de margen continental, del Cretaceo medio
Cenozoico, obedece también a los procesos tecténicos arriba mencionados, asi como
la actividad sismica y orogénica de la actualidad.

El arco de islas que se generd es reconocido al oeste de la ciudad de Las Lomas,
alineadas al oeste del eje del “rift” y con igual rumbo noreste- suroeste (Mapa 3);
segun se demuestra en las fotos aéreas, imagen satélite, y en el reconocimiento de
campo, no se descarta la posibilidad de manifestacion de otros arcos volcénicos al este
del antiguo eje (Vargas, Ch. 2000), también se ha planteado la existencia de arcos
volcanicos transversales (Injoque et al., 1999), que no pudieron ser reconocidos. La
mineralizacion econdmica que se genera en este tipo de volcanismo de cuencas
someras es principalmente de depdsitos SMV, tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko) (Injoque et al,

2000).

Cabe reconocer que, hacia el este y oeste del antiguo eje del “rift” de la Cuenca

Lancones, son importantes las fases volcano-sedimentarias y sedimentarias, Cretaceo-

Cenozoicas, siendo hacia el oeste prospectivas incluso como formaciones petroliferas.
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3 MATERIALES Y METODOS

Este capitulo da conocimiento de los materiales y de la metodologia usada para
el desarrollo del estudio. Entre los materiales, en primer lugar, tenemos el escenario
geoldgico que describimos en el sub-capitulo denominado Geologia del Area de
Estudio y las muestras que fueron utilizadas para los diversos analisis (Tablas 1, 2, 3,

4y5).

3.1 Geologia del Area de Estudio

Este sub-capitulo describe la litologia, petrografia y estratigrafia del area de
estudio asi como los rasgos estructurales que caracterizan a la zona, siendo el objetivo,
predominantemente descriptivo, de los caracteres o rasgos mayores, geologicamente

hablando, de la zona en estudio.

Es importante mencionar que la cartografia geoldgica se llevo a cabo sobre 24
mapas a escala 1/25,000. Para efectos de presentacion, se elaboré un mosaico a escala
1/100,000. Este proceso conlleva la omision de algunos datos relevantes en el mapa

geoldgico, pero se mencionan en el texto.

3.1.1 Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de estudio estd constituida por formaciones
geoldgicas Mesozoicas y Cenozoicas, las cuales serén caracterizadas en el desarrollo
del presente sub-capitulo (Mapa 1 y secciones geoldgicas 1A), respetando en lo

posible la terminologia usada en dicha zona.
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Cretaceo

Volcéanico Ereo (Ki-er)

El Volcanico Ereo es la unidad volcanica més antigua depositada en la Cuenca
Lancones, cuya base no se observa, pero se asume que yace sobre el basamento
Paleozoico o Precambrico.

Esta unidad reviste capital importancia, debido a que en Tambo Grande constituye la
roca de caja donde se ha emplazado el yacimiento de sulfuros masivos volcanogénicos
(SMV), por lo que los trabajos exploratorios para ubicar otros yacimientos de este tipo
tienen que partir de esta formacion geologica.

En el &rea de estudio el Volcanico Ereo aflora en el sector sur de la misma,

conformando cerros aislados (Mapa 1).

La litologia estd dominada por coladas de lavas masivas, con ocasionales
estructuras de flujo o delgadas capas sedimentarias que permiten definir la posicion
estructural en los afloramientos examinados. Esporadicamente, se distinguen
estructuras autoclasticas en forma de brechas hialoclasticas, con sus caracteristicos
litoclastos con bordes de enfriamiento, embebidos en una matriz de microbrecha
predominante y lavas almohadilladas de composicion basaltica (Foto 1), que

atestiguan una acumulacion volcénica en ambiente subacuatico.

En cuanto a la composicion, las lavas exhiben caracteristicas petrogréficas con
rango de andesitas gris mesécratas a gris melandcratas y, en segundo término,

andesitas basalticas gris oscuras a negras y basaltos oscuros, generalmente mas
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frecuentes en las porciones inferiores de la secuencia y en menor proporcion, como
intervalos alternantes en las partes mas altas (Apéndice Petrografia). Ocasionalmente,
se presentan domos félsicos de composicion dacitica, asociados con los centros
exhalativos de los depdsitos de sulfuros masivos (Fig. 9) y reconocidos también con

perforacion diamantina en el yacimiento de Tambo Grande (BRGM, 1980).

Texturalmente, las lavas intermedias o basicas presentan texturas porfiritica,
afanitica y afiricas. Las de textura porfiritica contienen fenocristales de plagioclasa de
0.3 a 2 mm de bordes reabsorbidos o cristales tabulares no alterados, asi como
cristales de ferromagnesianos (anfiboles o piroxenos), generalmente cloritizados o
epidotizados, como ocurre en el afloramiento de basaltos y gabros en la Hacienda
Curbéan (574,500 E; 9°453,500 N) (Mapa 1y Foto 17), a 2.5 km al sureste de Tambo
Grande, que, de acuerdo con los trabajos exploratorios por el BRGM (1980), es el tipo
de roca de caja en el yacimiento. Existen también intervalos andesiticos o andesitico-
basalticos que exhiben texturas vacuolares vacias, con mayor o menor abundancia y
constituyen amigdulas de cuarzo o calcita, a veces conformando pequefias geodas,

como también pequefios nlcleos radiales de zeolitas.

El espesor total de la Formacién no puede precisarse, por no observarse la base
y por la mala calidad de los afloramientos. Se ha estimado un espesor parcial de 1,200
metros. Tampoco en las perforaciones que “Manhattan Mineral Corporation” realiz6
en las proximidades de Tambo Grande lleg6 a la base de esta Formacién por lo que se

estima que supere los 1,000 metros de espesor en general.
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Edad y correlacion.- Debido a la escasa ocurrencia de intercalaciones sedimentarias
en esta unidad, no se han logrado identificar restos fdsiles que permitan datar la edad
de emplazamiento de la misma. Por su posicién estratigrafica, se la correlaciona
tentativamente con las Formaciones Muerto-Pananga (Al oeste del area de estudio),
con ammonites del Albiano inferior (Chalco, 1955), por lo que la edad del Volcanico
Ereo quedaria comprendida entre el Aptiano y el Albiano inferior; pero a partir de las
nuevas interpretaciones acerca de su origen, podria formar parte del Jurasico. Segun
Vidal, C. (1987) las secuencias volcano-sedimentarias que constituyen la Cuenca

Lancones corresponden a rocas que van desde el Jurasico superior al Cretéaceo.

Grupo San Pedro (Ki-sp)

Esta denominacion la dieron Reyes et al. (1987) en la localidad de San Pedro
(fuera del area de estudio), al describir una secuencia carbonatada y jaspilitica que se
encontrd debajo de una secuencia volcanica Cretacea. Durante los reconocimientos
geologicos del presente estudio en la parte oriental del &rea, se ha encontrado que el

grupo se interdigita con el VVolcénico Ereo de la sub-cuenca oriental.

Las rocas que conforman esta unidad se encuentran disarménicamente
plegadas y tecténicamente fracturadas en las zonas de interdigitacién con el Volcanico
Ereo, ademéas de estar pobremente expuestas, lo que no permite reconstruir la
verdadera secuencia estratigrafica de esta unidad.

El afloramiento méas occidental, reconocido en el presente estudio, expone un paquete
sedimentario con cerca de 50 m, confinado dentro de brechas volcanoclasticas del

Volcénico Ereo. Aqui, la secuencia empieza con niveles silicificados y piritizados,
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seguidos por brechas piroclasticas félsicas y, encima, un intervalo monétono de limo-
arcillitas gris oscuras, finamente laminadas y compactadas conteniendo pirita,
aparentemente sedimentaria; se intercalan calizas chérticas delgadas y margas oscuras
finamente laminadas. Estas rocas se prolongan hacia el sureste como techos colgantes

del batolito.

Hacia el este de la zona de estudio, la secuencia del Grupo San Pedro contiene
a techo intercalaciones de limolitas, areniscas limosas laminares y calizas lodoliticas
grises, firmemente compactadas y silicificadas. Sobre éstas, continta una secuencia
dominantemente sedimentaria, con predominio de calizas lodoliticas gris oscuras con
pirita diseminada y calizas chérticas bandeadas en capas tabulares delgadas, con
interposiciones de areniscas limosas arcosicas y limolitas gris verdosas; luego,
horizontes lavicos y volcanoclasticos de composicion andesitica. Con dichas
caracteristicas litolégicas se presenta esta unidad en el sector este, donde se destaca un
intervalo de calizas chérticas silicificadas y bandeadas, con capas lenticulares a

nodulares de limoarcillita gris-oscura con pirita diseminada.

La presencia casi generalizada de pirita diseminada en los horizontes
calcareos y limo-arcillosos oscuros, ademas de la fuerte compactacion, presupone que
estos sedimentos se han depositado en un ambiente marino profundo poco oxigenado

y que posteriormente han sido sometidos a una notable sobrecarga litostatica.

Edad y Correlacion.- Hasta el presente, no se tiene conocimiento del hallazgo de

restos paleontoldgicos en esta unidad. Sin embargo el grupo se interdigita con el
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Volcanico Ereo, probablemente, su deposicion se inicié con la transgresion del
Aptiano que acompafié al hundimiento de la Cuenca Lancones, por lo que la edad del
Grupo San Pedro tendria un rango comprendido entre el Aptiano y el Cenomaniano
inferior.

Se le correlaciona parcialmente con las Formaciones Muerto-Pananga del sector de los

Amotapes y con el Volcanico Ereo del &rea de estudio.

Formacion La Bocana (Ki-pi y Ki-ca)

La Formacion La Bocana constituye una intercalacion de secuencias
volcanicas y sedimentarias. Debe su nombre a que la mejor exposicién de sus
afloramientos se encuentra en las inmediaciones del poblado de La Bocana (572,000
E; 9°485,500).

Caldas y Farfan (1997) denominan el miembro de carécter volcanico como Pilares
(Ki-pi) y el miembro sedimentario, como Cabuyal (Ki-ca). Este acapite sera discutido

en el capitulo 4 del presente estudio.

La secuencia volcénica (Ki-pi) es una potente acumulacion de materiales
volcanoclasticos gruesos y masivos, con afloramientos que cubren en gran medida la
parte central de la Cuenca Lancones. Es de composicion intermedia, con cierta
presencia de eventos félsicos caracterizados por flujos rioliticos, domos daciticos y

tobas félsicas.
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La secuencia sedimentaria (Ki-ca) de la Formacién La Bocana estd
representada, a grandes rasgos, por calizas lodoliticas gris oscuras, calizas arenosas,

limo-arcillitas gris oscuras, cineritas y tobas acidas.

El evento volcanico Bocana es predominantemente piroclastico y comprende
mayor cantidad de afloramientos de secuencias félsicas que el evento Ereo. Los
materiales volcanoclasticos proximales en gran parte son caoticos, y sin sefiales de
pseudoestratificacion y con un espesor que se estima puede pasar los 500 metros,
aunque lateralmente y de forma progresiva se adelgaza, interdigitindose con las
formaciones sedimentarias volcanogénicas en las partes distales del arco volcénico.
Las rocas estan cloritizadas, epidotizadas y limonitizadas y son de color gris-verdoso,
siendo los litoclastos més claros que la matriz, la cual presenta una coloracion gris-

verdosa mas oscura.

De acuerdo con las observaciones de campo, las brechas volcanoclésticas
tienen caracteristicas litologicas de “debris flow deposits” o depdsitos de escombros
productos de derrumbes, generalmente polimicticas, con litoclastos subangulosos a
subredondeados, que pueden alcanzar hasta 1.50 m de didmetro, en muchos casos
silicificados y piriticos, embebidos en una masa de brechas de tipo matriz soportada,
de menor granulometria (menores de 5 cm). Tanto los litoclastos, como la matriz
presentan una composicion andesitica, pero ocasionalmente son daciticos o una

mezcla de ambos tipos de rocas.
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En las zonas distales a la fuente del volcanismo, se presentan intervalos
piroclasticos redepositados de menor granulometria, consistentes en lapillis, luego
microbrechas y areniscas volcanoclasticas de grano grueso a medio y en algunos casos
engloban grandes blogues transportados por gravedad en forma de olistolitos.

La intensa actividad piroclastica ha sido intermitente, de modo que cada evento
piroclastico ha terminado con una breve actividad lavica, que se interpone en
diferentes horizontes del evento Bocana y, ocasionalmente, desarrolla disyuncién

columnar que marca el buzamiento de los pseudo-estratos.

Edad y Correlacion.- En el nivel inferior-medio de la Formacion La Bocana, se
encontré un horizonte fosilifero consistente en limoarcillitas calcareas gris verde a
claro (604,570 E; 9°492,000 N). Los fosiles, identificados, son ammonites Subclase
Ammonoidea, Clase Cefal6poda, Género Mortoniceras, que son guias del Albiano
superior (97.5 Ma).

Los niveles calcareos de La Bocana tienen restos de gimnospermas del género
Cycadeoidea sp. , también ammonites del género Mortoniceras cf. M Marrecacia
Maury, que indican el Albiano (Reyes et al., 1987), correlacionandose con parte de las

Formaciones Muerto-Pananga.

Formacion Lancones (Ki-I)

La denominacién fue dada por Reyes et al., (1987), para reconocer una
secuencia sedimentaria volcanoclastica que aflora en el sector del antiguo poblado de
Lancones (Fuera del &rea de estudio). En la sub-cuenca occidental, sus afloramientos

estdn ampliamente distribuidos en ambas margenes del rio Chira (568,000 E;
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9°’504,000 N) — Reservorio (embalse de agua) de Poechos (Mapa 1). En la sub-cuenca

oriental, su presencia se identifica en el sector del Reservorio de San Lorenzo.

Por lo menos, la parte inferior de la Formacion Lancones representa el
equivalente en edad de la Formacion La Bocana en su secuencia inferior, como una
secuencia sedimentaria volcanogénica, de modo tal que en la sub-cuenca occidental,
donde las relaciones estratigraficas estan claramente definidas, ambas unidades se
interdigitan repetidamente, con espesores que se van incrementando progresivamente,
hasta que en la parte mas distal observada llega a alcanzar un espesor estimado en
5,800 m. En la sub-cuenca oriental, donde las relaciones estratigraficas no estan
claramente expuestas, se logra observar que esta unidad también se interdigita con la
Formacion La Bocana en su secuencia inferior en las porciones méas proximales al
arco volcanico y en la parte mas distal.

Este es un evento que hacia las facies apicales de la secuencia, evidencia la presencia
de un volcanismo sub-aéreo, es decir que la cuenca emergio, sobre todo la parte norte,
es decir que carece de prospectividad por depoésitos de sulfuros masivos

volcanogénicos.

En una de las secciones realizadas para la elaboracién de la cartografia
geoldgica, la Formacion Lancones presenta las siguientes secuencias litoldgicas:
e La parte inferior, de 250 m de espesor, se inicia con “debris flow deposits”, con
litoclastos andesiticos gris verdosos menores de 5 cm de didmetro, intercalandose con
capas de calizas tobaceas gris-blanquecinas. Hacia arriba contindan este tipo de

brechas, interpuestas con horizontes de calizas lodoliticas, con restos de ammonites no
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diagnosticables, en estratos de areniscas volcanoclasticas laminares grises. Algunos
horizontes de brechas redepositadas, contienen bloques de cantos blandos de calizas
de similar litologia a las descritas.

e La parte intermedia consiste en un intervalo con cerca de 70 m de espesor y consta
de lapillis y brechas tipo “debris flow deposits” en estratos masivos, que hacia el techo
presenta intercalaciones de areniscas volcanoclasticas feldespaticas, del tipo “crystal-
rich sandstones” (areniscas ricas en cristales) , con intervalos ritmicos grano
decrecientes.

e La parte superior comienza con un intervalo de brechas de escombros o “debris
flow” con elementos angulosos andesiticos, en paquetes masivos, alternados con capas
delgadas de cineritas y mas arriba, un paquete sedimentario conformado por calizas
cineriticas, limolitas y margas en capas delgadas, seguidas por flujos piroclasticos
redepositados. Hacia arriba continta la formacion, cuya litologia y espesor no han

sido examinados.

En otra de las secciones estratigraficas realizadas la litologia presenta las
siguientes caracteristicas:
e La porcion inferior, con cerca de 410 m de espesor, empieza sobre el evento
Bocana, cuyo contacto estd cubierto. La parte mas baja visible se compone de
intervalos gruesos de brechas de escombros, tipo “debris flow deposits”, con
elementos menores de 5 cm, alternados con estratos delgados de areniscas
feldespéticas tipo “crystal rich vulcaniclastics” (volcanoclésticos ricos en cristales),
de grano grueso a medio; siguen encima intervalos gruesos de volcanoclésticos,

interpuestos con capas delgadas de calizas lodoliticas o capitas lenticulares de este
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tipo de rocas, ademas de blogques alargados de olistostromas calcareos. Hacia la
porcion superior, se aprecian microbrechas o brechas gruesas redepositadas, con
intercalaciones de areniscas, limolitas y calizas lodoliticas, a veces con estructuras
sedimentarias del tipo paleo-canal. Un intervalo de flujo de escombros engloba un
blogue inmenso de olistolito consistente en arenisca finamente bandeada.

e La seccién intermedia tiene cerca de 155 m de grosor, de los cuales, los 75 m
basales consisten en alternancias de gruesos conglomerados polimicticos (pero de
naturaleza volcanica) con paquetes gruesos de brechas volcanoclasticas (con
elementos volcéanicos y sedimentarios). Los 80 m restantes, consisten en una
alternancia mondtona de areniscas volcanoclasticas en capas delgadas, con limolitas
gris oscuras, que engloban nédulos pequefios arenosos, también cantos blandos de
limo-arcillitas o calizas.

La parte superior, con cerca de 120 m de espesor, se caracteriza por contener
intervalos sedimentarios basales, grano decrecientes: desde conglomerados
polimicticos hasta areniscas feldespaticas o “crystal-rich sandstones”, con abundante
contenido de fragmentos de feldespatos. En la parte media, se presenta un intervalo de
20 m con “debris flow deposits” con litoclastos heterogéneos gque alcanzan hasta los
50 cm, con caracteristicas que se asemejan a un “lahar” (colada fangosa), donde la
matriz es una microbrecha, conteniendo ademas grandes litoclastos olistoliticos de
calizas lodoliticas, dispuestas desordenadamente; termina con una superficie de
erosion 'y cubierta por sedimentos peliticos de Lancones superior; petrograficamente
se trata de una brecha autoclastica alterada, con cristales de cuarzo, plagioclasa y algo
de biotita, ademas de fragmentos liticos subredondeados compuestos por plagioclasas

en matriz parcialmente desvitrificada
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Edad y Correlacion.- La Formacion Lancones tiene abundantes horizontes
calcareos, pero no se ha dedicado el tiempo necesario para buscar evidencias
paleontolégicas, salvo algunos ammonites mal conservados, por tanto no
diagnosticables. En los niveles superiores de la Formacién, se han encontrado formas
de Inoceramus concentricus e Inoceramus cf. L. crippsi, que estan indicando el
Cenoniano inferior (Reyes et al., 1987).

La Formacion Lancones recubre en discordancia a la Formaciéon La Bocana, el cual
contiene fosiles del Albiano inferior a medio, por lo que la edad de la Formacion
Lancones tendria un rango comprendido entre el Albiano superior y el Cenomaniano

inferior.

Formacion Lancones - Miembro Superior (Ks-vs/vv)
Llamado también Formacion Venados por la proximidad del poblado de
Venados (557,500 E; 9°498,300 N), se describe como una secuencia alternante entre

sedimentos volcanoclasticos y limo-arcillitas gris-negruzcas.

En el area estudiada tiene un espesor estimado en 1,000 m. Litol6gicamente,
estd conformada por dos tipos de rocas que se interponen en intervalos con cerca de 5
m de espesor. Una de ellas (Ks-vs), consiste en limolitas y limo-arcillitas gris oscuras
a negruzcas, muy fragiles y deleznables, con delgadas intercalaciones de areniscas
volcanoclasticas de grano fino, gris blanquecinas y ocasionalmente, diques
sedimentarios de areniscas volcanoclasticas de similares caracteristicas litoldgicas

como las descritas anteriormente. La otra litologia (Ks-vv), consiste en areniscas
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volcanoclasticas de grano grueso a medio, blanco-amarillentas por alteracion,
variando a areniscas feldespaticas tipo “crystal-rich sandstone”, como también flujos

de microbrechas tipo “debris flow deposits”, en estratos masivos bien definidos.

Formacion Orquetas (Ks-0)
Con esta denominacion se reconoce a una secuencia volcano-sedimentaria, en
estratos sub-horizontales. Su prolongacion por el suroeste no se encuentra

diferenciada, como tal, en los mapas del INGEMMET (Palacios, 1994).

Se estima un espesor de 1,200 m, con la siguiente litologia:

e Porcidn inferior, concordante sobre las limo-arcillitas de la Formacién Lancones,
consiste en una secuencia de brechas piroclasticas de composicion andesitica, con
litoclastos menores de 2 cm, en matriz dominante de microbrechas. En la parte
superior, se presentan lavas andesiticas gris-verdosas.

e Parte intermedia, dominantemente sedimentaria, consistente en calizas arenosas y
calizas lodoliticas grises, en capas delgadas tabulares, intercalandose con areniscas
volcanoclasticas y limolitas grises en estratos de 20 a 50 cm.

e Porcidn superior, que empieza con un horizonte de lava andesitica porfiritica gris-
marron, seguido hacia arriba por microbrechas volcanoclasticas redepositadas e
intercaladas con capas lenticulares de calizas lodoliticas gris oscuras y cantos
blandos angulosos de éstas dentro de las microbrechas. Hacia el techo, continta
un intervalo de rocas volcanoclasticas redepositadas en estratos masivos,

terminando cubiertos concordantemente por las limo-arcillitas y arcillitas gris
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oscuras a negruzcas de la Formacion Huasimal, base del Grupo Copa Sombrero,

con una secuencia bien expuesta.

Edad y Correlacion.- No se han encontrado restos fosiles dentro de los intervalos
sedimentarios, pero por encontrarse encima de la Formacién Lancones, del Albiano
Cenomaniano inferior, la edad de la Formacion Orquetas se estima situada en el
Cenomaniano medio a superior. Se estima que los horizontes volcénicos juveniles
dentro de la Formacién Orquetas podrian representar las Gltimas manifestaciones del
volcanismo en la Cuenca Lancones, debido a que en las Formaciones superiores del
Grupo Copa Sombrero no se han observado horizontes volcanicos no redepositados.
Estratigraficamente, es el equivalente lateral de la parte intermedia de la Formacion

Huasimal del sector de los Amotapes.

Volcéanicos Cretaceos Indiferenciados (K-vi)

Con esta denominacion estan integradas las rocas volcanicas del Cretaceo en
la sub-cuenca oriental, cuyos afloramientos no han sido visitados durante el presente
estudio para su descripcion y diferenciacion; y probablemente se trate indistintamente
de secuencias pertenecientes al Volcanico Ereo, Formacion La Bocana y Formacion
Lancones, que en los mapas geoldgicos del INGEMMET se encuentran cartografiados

como Volcanico Lancones (Reyes et al, 1987).
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Terciario-Cuaternario

En el area de estudio, el Terciario estd representado por depdsitos
sedimentarios marinos y continentales presentes en la zona suroccidental (Mapa

1).

Los depositos volcanicos continentales, no expuestos en el area, no han sido

examinados en el presente estudio.

Formacion Yapatera (T-y)

Esta unidad fue reconocida en la localidad de Yapatera (fuera del area de
estudio) en las proximidades de Chulucanas (Reyes et al., 1987), al sureste de la zona
estudiada, al describir una secuencia de conglomerados continentales que cubren
discordantemente las formaciones volcéanicas del Cretaceo.

En el area del presente estudio, aflora en el sector sur-oriental del Reservorio de San
Lorenzo (embalse de agua), en forma de aislados techos colgantes de los cuerpos

pluténicos.

La litologia estd conformada por gruesos conglomerados gris-blanquecinos,
con elementos redondeados de cuarcitas en una matriz de areniscas de grano grueso.
Este material, probablemente se depositdé como consecuencia del levantamiento de

terrenos paleozoicos en el Macizo de Olmos durante la tecténica andina.

La edad no puede precisarse, pero probablemente represente el conglomerado

de base del Terciario inferior que subyace a los volcanicos continentales.

61



Alberto Rios

Formacion Verdun (Ti-v)
En el area de estudio, esta unidad aflora en la margen derecha del Reservorio
de Poechos, correspondiendo al afloramiento més oriental de las formaciones marinas

de la Cuenca Talara.

Litolégicamente, esta conformada por areniscas arcésicas gris-amarillentas, de
cemento calcéareo y gran contenido de fdsiles; se presenta en estratos competentes e
intercalados con limo-arcillitas laminares gris-verdosas.

Esta unidad es muy fosilifera, con formas que indican el Eoceno superior (Palacios,

1994)

Formacion Tambo Grande (TQ-tg)

Bajo este nombre se reconocen unos depositos continentales de naturaleza
aluvial a lacustre que se exponen en la esquina suroeste del area de estudio,
principalmente a lo largo de la carretera Tambo Grande-Sullana (562,000 E;
9°456,500 N). Mas al oeste, fuera del area de estudio, yace sobre rocas marinas del

Mioceno y es recubierta por depdsitos aluviales.

Estd conformada de microconglomerados, areniscas arcosicas semi-

consolidadas y cenizas volcénicas redepositadas.

La edad queda asignada al Plioceno-Cuaternario
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Depésitos recientes (Q-a/e/f)
Los depositos del Cuaternario mas antiguos son los recubrimientos aluviales
(Q-a), cuya exposicién mas extensa se encuentra en el sector suroeste del area de

estudio, los cuales consisten en conglomerados y arenas inconsolidadas (Mapa 1).

Disectando a éstos ultimos estan los depdsitos fluviales (Q-f) que consisten en
materiales limo-arcillosos, conglomerados y arenas inconsolidadas.
Finalmente, se encuentran los mantos de arena e6lica (Q-e), que avanzan desde el mar

y que en el area de estudio se encuentran emplazados en el sector oeste (Mapa 1).

3.1.2 Rocas Intrusivas
Las rocas intrusivas del area de estudio, principalmente las pluténicas, se
encuentran emplazadas en el segmento mas septentrional del Batolito de la Costa

denominado Segmento Piura (Pitcher, 1978).

De acuerdo con las relaciones de los plutones con las rocas envolventes, dentro
de los limites del &rea, esta claramente definido que se trata de intrusiones de
emplazamiento Cretaceo-Terciario. No hay evidencias de la presencia de granitoides
del Jurésico o Triasico, reconocidos en la zona de frontera suroccidental del Ecuador
(Litherland et al., 1994 y Aspden et al., 1995), ver Fig. 1, que probablemente si se
prolongan al Perd por la Faja Subandina. Esto implicaria que el magmatismo andino
en esta parte de los Andes se inicid en el Triasico-Jurésico y situado en la parte

oriental, fuera del area de estudio, que migré hacia el este, migrando hacia el oeste en
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el Cretaceo inferior y que en el Cretaceo superior-Terciario inferior se produjo una

inversion, trasladandose nuevamente hacia el este.

En el presente estudio, las rocas intrusivas no han sido examinadas con
detenimiento, faltando todavia trabajos sistematicos similares a los efectuados en los
segmentos Lima y Arequipa (Pitcher, 1978), con suficientes analisis petrograficos,
petroquimicos y determinacion de edades absolutas, para interpretar la naturaleza de
los magmas que le dieron origen y la cronologia de emplazamiento de las diferentes
unidades petrograficas que conforman el complejo batolitico. Por estas razones,
solamente se hace una descripcion resumida de los principales plutones reconocidos, a
partir de los trabajos del INGEMMET (Reyes et at., 1987), complementados con
estudios petrograficos adicionales de algunas muestras de roca tomadas durante el

presente estudio y el respectivo reconocimiento de campo.

Para la descripcion de las diferentes unidades intrusivas, se ha tenido en cuenta
la composicion mineraldgica y las relaciones texturales, asi como la naturaleza del
emplazamiento, es decir, considerando si son sub-volcanicas o plutonicas (Mapas 1y

2).

Intrusiones Sub-Volcanicas Cretaceas

En esta categoria estan incluidos los cuerpos intrusivos, cuyos emplazamientos
se considera que se han desarrollado contemporaneamente o tardiamente en relacion
con la acumulacion volcanica de la Cuenca Lancones, principalmente en la parte

central de la misma, donde se asume estuvo ubicado el arco magmatico del Cretaceo.
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Diques Sin-volcanicos

Aunque por sus dimensiones no pueden representarse a la escala del mapa, los
diques sin-volcanicos estan presentes en toda la cuenca, donde se logra identificar
verdaderos enjambres de diques, principalmente en el fondo de los cursos fluviales
profundos, en su mayoria de composicion andesitica a dacitica, con rumbos
predominantemente NO-SE y NE-SO, variando a veces a E-O y con buzamientos
proximos a la verticalidad. En gran parte de los terrenos volcanicos Cretaceos, la
fuerte cobertura de suelos residuales con vegetacion, impide identificar estas
estructuras. Por otro lado, en la sub-cuenca occidental, se nota claramente que la
intensidad de diques disminuye progresivamente de este a oeste, a medida que se aleja

de la zona central de mayor acumulacién volcénica.

En algunas localidades, los diques se han emplazado por intrusién forzada, de
tal forma que han deformado las rocas de caja, con desarrollo de pseudo-pliegues y
con efectos de un metamorfismo de bajo grado, causando una fuerte epidotizacion; en
pocas localidades se observa que los diques muestran una textura marcadamente

vacuolar, orientada paralelamente al rumbo de los mismos.

Stocks de Gabros Porfiriticos (K-gb)
Constituyen pequefios stocks de gabros porfiriticos o dioritas hornbléndicas
oscuras, aflorantes en el sector suroeste del area de estudio; siempre se les encuentra

intruyendo al Volcéanico Ereo, que como se sabe, parcialmente tiene la composicion de
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andesitas bésicas, por lo que se propone se trate de cuerpos sub-volcanicos

relacionados con dichas volcanitas.

En el area del indicio Curi-Lagartos (Mapa 3), aflora un stock de gabro gris
oscuro a negro, de textura porfiritica, con fenocristales tabulares de plagioclasa de
bordes corroidos, en una matriz oscura microgranular; marginalmente se transforma
en una roca hibrida moteada, por contaminacién con otro stock de dacita leucdcrata.
Existen afloramientos de un stock de diorita hornbléndica oscura de textura granular
sub-ofitica, compuesta dominantemente por hornblenda (60%), plagioclasas (25%) y
con clinopiroxenos (<5%); esta roca intruye al Volcanico Ereo y es intruida a su vez

por la granodiorita La Huanca.

En el Cerro Manteca (569,200 E; 9°468,500 N) se identifica un stock de gabro
porfiritico gris oscuro, con fenocristales de plagioclasa hasta 1.5 cm de didmetro;
ademas fenocristales de anfiboles y piroxenos, en una matriz microporfiritica oscura.
Este cuerpo intrusivo tiene la particularidad de que en el contacto con la formacion
Ereo (compuesta por andesitas basicas), exhibe un claro ejemplo de una
“estratificaciobn magmatica’, consistente en una intercalacion de capas feldespaticas
leucOcratas y otras oscuras, compuestas por minerales méaficos, con intervalos de un

centimetro de ancho y dispuestos paralelamente.

Stock Ereo (K-dbe)

Aflora en el denominado Cerro Ereo (572,000 E; 9°476,000 N), tratdndose de

un stock alargado N-S, con cerca de 12 km de largo y 7 km de ancho, que intruye al
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Volcanico Ereo, siendo intruido a su vez por un stock de dacita y por la granodiorita
Las Lomas. Se trata de una brecha subvolcénica gris clara, con fenocristales de
plagioclasa rotos y ocasionalmente zonados, con didmetros de aproximadamente 1 cm,
embebidos en una matriz de microbrecha gris-verdosa. Tiene el aspecto de una roca
porfiritica, pero se compone de cristales blanquecinos de plagioclasas rotas y

fragmentos liticos en una matriz afanitica gris-verdosa por cloritizacion.

El estudio en seccion delgada muestra los fragmentos de plagioclasas y
piroxenos. Los fragmentos liticos exhiben textura porfiritica a amigdaloidea, con
fenocristales de plagioclasa y piroxenos. La matriz es cripto a microcristalina,
parcialmente vitrea, con microvesiculas esferoidales y, mayormente, con amigdulas
multicolores, consistentes en calcita, cloritas, turmalina, epidota y clinozoisita,
pertenecientes a una facie hidrotermal. Se propone que la abundancia de vesiculas y
la presencia de turmalina primaria estarian indicando altas concentraciones de

volatiles.

La composicion mineraldgica primaria del stock de Ereo, se asemeja a la de
una diorita-diabasa, por lo que muy bien podria constituir un cuerpo sub-volcanico,
emplazado en uno de los focos volcéanicos que dieron origen al Volcanico Ereo (Foto

2).

Stocks Félsicos (K-da)

Con esta denominacion y simbologia se encuentran integrados un grupo de

stocks sub-volcanicos félsicos, cuya composicion varia entre una dacita y una andesita
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carente de ferromagnesianos. Se encuentran reconocidos en la parte occidental del
area de estudio.

Algunos de estos stocks félsicos son andesitas microporfiriticas gris-blanquecinas, con
pequefios cristales de plagioclasas blancas, de bordes corroidos, a veces tabulares, de
2 a 3 mm, en una matriz gris-blanquecina criptocristalina o afanitica. No se observan

a simple vista ferromagnesianos, razon del caracter leucocrético de estas rocas.

Los stocks félsicos daciticos son rocas microporfiriticas, con fenocristales de
plagioclasas blanquecinas y cuarzo abundantes, embebidos en una matriz
microcristalina gris-blanca. El estudio en seccién delgada de la dacita porfiritica
muestra que las plagioclasas estan macladas, con calcitizacion débil, ademéas de
cloritizacién y sericitizacion, mientras que otras plagioclasas forman texturas
glomeroporfidicas; los fenocristales de cuarzo son xenomorficos y de bordes
irregulares. Se observan reemplazamientos pseudomorficos de fenocristales de
plagioclasa por calcita, con microabanicos de clorita, leucoxeno en diseminaciones,
algo de esfena y limonitas. La matriz es holocristalina, consistente en un agregado
alotriomorfico, compuesto por cuarzo y plagioclasas con cloritas y calcita
intersticiales; ocasionalmente muestra texturas micrograficas y agregados radiales de
feldespatos y cuarzo. En algunas muestras, las plagioclasas son sub-hedrales y
argilitizadas, ligeramente sericitizadas y en parte alteradas a feldespato potasico. El

cuarzo es anhedral a sub-hedral.
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Por sus caracteristicas petrogréaficas, los stocks félsicos se asemejan a las lavas
y piroclasticos de la Formacion La Bocana, por lo que se podria presumir que se

encuentran genéticamente vinculados.

Stocks Andesiticos (K-an)

En diferentes localidades se han identificado pequefios stocks de andesitas
porfiriticas, generalmente intrusivos en el evento Bocana y en la Formacion Lancones,
mientras que dentro del Volcanico Ereo es mas dificil su reconocimiento, por la
naturaleza masiva de ambos tipos de rocas. En muestra de mano, son rocas porfiriticas
con fenocristales blanquecinos de plagioclasas tabulares, anfiboles y piroxenos
oscuros, generalmente verdosos por cloritizacion. La matriz es afanitica a

microgranular.

Intrusiones Subvolcanicas (KT-si, bx)

Con esta denominacion estan reconocidos aquellos promontorios y pequefios
stocks piritizados y porosos que en el campo, debido a una marcada meteorizacién y
pigmentacion de 6xidos de hierro, semejan brechas sub-volcanicas argilitizadas y

débilmente alunitizadas, de caracter evidentemente hidrotermal.

Este tipo de afloramientos, aislados, conforma un alineamiento proximo a
N40°E situado en la margen noroeste del Complejo Pluténico Las Lomas, a lo largo de
una linea que une los indicios epitermales de Chiqueros-Guitarras-Naranjo-Alumbre y

Pilares (Mapa 3). Ejemplos de afloramientos de este tipo de rocas se encuentran en
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varias localidades, entre ellas en Guitarras, Naranjo y Pilares (565,000 E; 9°489,300

N), que ilustran la morforlogia que presentan estas unidades geoldgicas.

Pese a que en el campo parece tratarse de un solo tipo de roca, los estudios de
secciones delgadas indican variaciones composicionales como por ejemplo:
o La muestra tomada en el indicio del Alumbre (Mapa 3), es una roca cremosa,
piritica y de textura brechosa (brecha de cuarzo-arcillas). Al microscopio, tanto los
fragmentos como la matriz consisten en agregados microgranulares cuarzo-argilicos;
las arcillas estan pigmentadas con limonitas; la pirita se presenta en grumos
irregulares, frecuentemente en la matriz y también en microvenillas atravesando los
fragmentos.
o El stock de Pilares (indicio Pilares, Mapa 3) es una traquita porfiritica gris-
rosada, con pirita diseminada, de textura porfiritica, con fenocristales de cuarzo,
feldespatos potasicos (ortosa) y plagioclasas; la matriz es félsica, conformada por
pequerios cristales de feldespato potasico y cuarzo; esta débilmente alunitizada y

argilitizada en los feldespatos y en las fracturas.

Rocas Plutdnicas

Con esta denominacion se designan los granitoides que se exponen en el area,

conformando parte del cinturdn batolitico en esta parte de los Andes del Peru.

En el area, los afloramientos de rocas plutonicas se encuentran esparcidos con

tamafio y forma diferentes, levemente alargados en la orientacion norte-sur, pero se

interpreta que a profundidad constituyen una unidad masiva cratonizada, como
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resultado de un plutonismo multiple, desde la facies de gabro-diorita hasta los granitos
alcalinos, de modo que la cobertura volcano-sedimentaria de la cuenca, solamente

constituye un delgado techo colgante del macizo batolitico.

La diferenciacion de los cuerpos intrusivos plutonicos que conforman el
batolito esta basada primordialmente en las caracteristicas mineral6gicas y texturales,
asi como en los rasgos morfol6gicos. La descripcion de las diferentes unidades
petrograficas, se hace empezando por los cuerpos intrusivos del sector oeste del area
y que conforman el Complejo Pluténico Las Lomas; en el sector este se encuentran los
principales granitoides que edifican la vertiente pacifica de la cordillera occidental

(Mapas 1y 2).

Complejo Pluténico Las Lomas (KT-gb, di, gdp, gdl, gdt, toc, gdh, mgpb, grch, gd y
gr)

Convencionalmente, su area de influencia tiene una anchura aproximada de 40
km, entre los Reservorios (embalses de agua) de Poechos y San Lorenzo, mientras que
la longitud queda comprendida entre el noreste del area y las cercanias de Tambo
Grande al suroeste, donde los afloramientos de rocas terminan cubiertos por depdsitos
recientes (Mapa 1). La porcion central tiene forma semi-circular, que semeja la de un

incipiente complejo plutdnico centrado.

En la parte central del Complejo, los gabros y las dioritas se encuentran

aflorando en las porciones marginales, mientras que las rocas menos basicas,

granodioritas y monzogranitos, se encuentran emplazados en la parte central. El mapa
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de intensidad magnética total corrobora esta disposicion, al presentar el caracter mas
intenso en las margenes de los complejos intrusivos correspondientes a los gabros y

dioritas (Mapa 3).

El Complejo Pluténico Las Lomas intruye a los stocks sub-volcanicos antes
descritos y, siendo él mismo emplazado por un plutonismo mdaltiple, sugiere que en
esta localidad pudo haber estado emplazado un importante foco magmatico, que
evoluciond desde un volcanismo-plutonismo en el Cretaceo, hasta un emplazamiento

batolitico Cretaceo-Terciario.

Gabros y gabrodioritas (KT-gb)

Este tipo de rocas afloran en el area del indicio EI Noque (Mapa 3), tratdndose
de una roca de grano grueso y oscura, con grandes fenocristales de plagioclasas gris-
blanquecinas, de bordes redondeados, generalmente zonados y también fenocristales
de anfiboles y piroxenos euhedrales entrecruzados con las plagioclasas. Esta litologia
los diferencia de los gabros porfiriticos de probable edad Cretacea, anteriormente

descritos.

Dioritas (KT-di)

Las dioritas estan ubicadas en las partes mas distales del Complejo Pluténico
Las Lomas, en forma de stocks aislados, pero que posiblemente en profundidad
constituyen cuerpos grandes o un sélo plutén marginal, alrededor de los términos

granodioriticos.
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El estudio de secciones delgadas indica que se trata de cuarzo-dioritas de
grano medio a grueso, de textura hipidiomorfica, compuestas por plagioclasas, cuarzo,
clinopiroxenos, biotita o anfiboles. EIl cuarzo es anhedral, intersticial a los feldespatos
y presenta inclusiones de cristales de plagioclasas. La hornblenda, si esta presente,

esta cloritizada o alterada a uralita y, por su parte, la biotita altera a los clinopiroxenos.

Cuarzo-Monzodiorita Purgatorio (KT-gdp)
Es un cuerpo alargado NE-SO, ubicado en el flanco noroeste del Complejo

Pluténico Las Lomas y que intruye los gabros y dioritas, ademas del evento Bocana.

En muestra de mano, es una roca de grano grueso a medio, gris-verdosa, de
aspecto sacaroideo, que anteriormente estuvo cartografiado como *“Granodiorita
Purgatorio” (Reyes et al, 1987), pero el estudio microscopico lo determina como

cuarzo-monzodiorita.

La textura es granular hipidiomorfica, compuesta por plagioclasas y cuarzo y
cantidades menores de feldespatos potésicos, anfiboles y opacos. Los cristales de
plagioclasa se encuentran maclados y zonados, con débil a moderada argilitizacion
supergenica; los granos de cuarzo, generalmente presentan textura grafica con los

feldespatos potasicos; los opacos estan conformados principalmente por la magnetita.

Granodiorita Las Lomas (KT-gdl)

Es uno de los plutones de mayor extensién y emplazado en la parte central del

Complejo, diametralmente intruido por el Monzogranito Pefia Blanca. Es una roca de
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grano grueso gris-blanquecino, con fenocristales de plagioclasa blanquecina
entrecruzados y de hornblendas tabulares en agregados también entrecruzados en
formas reticulares; se observan algunos cristales de biotita; la hornblenda se encuentra

cloritizada.

El estudio en seccion delgada indica que se trata de una granodiorita
hornbléndica gris clara, de textura granular hipidiomorfica, compuesta por
plagioclasas (40%), cuarzo (25%), hornblenda (15%) y feldespatos potésicos (10%).
Los cristales de plagioclasas (andesina-labradorita) son de tamafio variados y alterados
en los bordes a sericita y feldespatos potasicos. El cuarzo y los feldespatos potasicos
se presentan en granos anhedrales y parcialmente intersticiales; la hornblenda,

cloritizada en agregados y reemplazada por la epidota y las cloritas.

Hacia el centro, el plutén varia a una composicién tonalitica mas clara de
aspecto similar a la anterior, de textura también granular hipidiomorfica, de grano méas
grueso, con plagioclasas zonadas y mayor cantidad de cuarzo; ademas, contiene

biotita alterada a cloritas, epidota y sericita y hornblenda cloritizada.

Granodiorita Trapecio (KT-gdt)

Aflora conformando los alrededores del Cerro Trapecio (596,000 E; 97486,000
N), al noreste del Reservorio San Lorenzo, donde intruye a la Granodiorita Las Lomas
(Mapa 1). Es una roca de grano grueso, con fenocristales de plagioclasa de 3 a 5 mm

de diametro, también de hornblenda en concentraciones radiales; escasos granos de
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cuarzo intersticial y algunos cristales de feldespato potasico. Marginalmente varia a

una diorita cuarcifera gris oscura y de grano fino a medio.

Tonalita Canoso (KT-toc)

Es una tonalita gris-blanquecina, de grano medio y estd compuesta por
fenocristales de plagioclasa (andesina) euhedral 'y cuarzo intersticial;
sobordinadamente, aparecen cristales tabulares de hornblenda poiquilitica, con
inclusiones de minerales opacos; estos Ultimos, en asociacion dendritica con la esfena.
Los minerales secundarios son: sericita, arcillas, actinolita, cloritas, epidota, limonita

y calcita.

Granodiorita La Huanca (KT-gdh)
Es una roca granular hipidiomérfica (parcialmente xenolitica), con predominio

de plagioclasas y cuarzo, con escaso contenido de feldespato potésico.

El estudio en seccién delgada muestra las plagioclasas sub a euhedrales, de
tamarios variados, frecuentemente macladas y zonadas, algunas sericitizadas con rutilo
leucoxenizado; los feldespatos potasicos son anhedrales y pertiticos; los anfiboles
presentan cristales anhedrales a sub-hedrales, con maclado simple y generalmente
cloritizados, con cantidades menores de calcita y epidota; el cuarzo, en granos

anhedrales, en grupos o en los espacios intergranulares entre las plagioclasas.
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Monzogranito Pefia Blanca (KT-mgpb)

Estd emplazado en la parte central del Complejo Pluténico Las Lomas donde
intruye los gabros y dioritas marginales, asi como las Granodioritas Las Lomas y
Purgatorio. La roca es parcialmente xenolitica, presenta textura granular
hipidiomorfica y se compone de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico; este dltimo
asigna un color roséceo a la roca; en cantidades menores se observan biotita, anfiboles

Yy 0pacos.

En seccién delgada, las plagioclasas estdn macladas y zonadas, débilmente
argilitizadas y sericitizadas; ademas cantidades menores de feldespato potasico, con
textura gréfica con el cuarzo y a veces pertitico. Los granos de cuarzo se encuentran
en formas alargadas y algunos incluyen puntos de apatita; la biotita es intersticial y
asociada a opacos, mientras que los anfiboles son sub a euhedrales, maclados y

alterados a cloritas.

Granito Cascajo Blanco (KT-grch)
Cascajo Blanco (590,500 E; 9°500,500 N) es un granito de grano grueso,
blanco-rosado, con fenocristales de plagioclasa, ortosa y cuarzo, este Gltimo en forma

de granos anhedrales y como relleno de vetillas reticulares.

En seccién delgada, el cuarzo primario y los feldespatos son los minerales
esenciales; los minerales secundarios son: feldespatos potasicos (ortosa), sericita,
cuarzo de segunda generacion, hematita y limonitas; la textura es porfiritica en matriz

microcristalina silicificada; los fenocristales de feldespatos estan muy sericitizados
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hacia los bordes, formando coronas de arcillas y hematita; restos de plagioclasas en
moldes de fenocristales, al parecer alterados a feldespatos potésicos; la sericita
también en venillas, asociada a cuarzo secundario y opacos.

La muestra presenta alteracion potasica y pequefios halos filicos de asociacion cuarzo-
sericita y limonitizacion. Presenta valores andmalos de oro, cobre y molibdeno y se le

conoce como indicio Cascajo Blanco (Mapa 3).

Intrusivos pluténicos menores (KT-gd,gr)
En la parte periférica del Complejo Plutonico Las Lomas, se exponen varias
intrusiones menores en forma de pequefios stocks, de los cuales los mas importantes

son:

Cuerpo de granodiorita (KT-gd), expuesto en la parte sur del Reservorio San
Lorenzo: es una roca de grano grueso, gris-blanquecina, con fenocristales tabulares de
plagioclasas, en cantidades menores feldespatos potésicos (ortosa), cuarzo anhedral e
intersticial; anfiboles y micas levemente cloritizadas; ademas se exponen en el sector
SO del érea de estudio otros pequefios afloramientos de una granodiorita xenolitica de

grano grueso, intruyendo el stock sub-volcanico Ereo.

Pequefios afloramientos de granitos (KT-gr), han sido identificados como los
que se exponen en el Cerro Chancadora (557,000 E; 9’474, 300 N).
El indicio Cerro Chancadora consiste en un granito gris-rosado, tectonizado con

marcado cizallamiento NO-SE y que es explotado como material de construccion;
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presenta feldespatos alcalinos fuertemente deformados, el cuarzo primario es anhedral
e intersticial, ademas cuarzo hidrotermal en forma de vetillas reticulares (Foto 18).

La roca esta cruzada por varias vetas de oxidos de hierro (limonitas), cuyos anlisis
geoquimicos muestran anomalias de cobre y molibdeno, razén por la cual es necesario
hacer trabajos adicionales en esta localidad para verificar el potencial prospectivo del

area, cosa que sera detallada en el siguiente capitulo.

Metamorfismo de Contacto

El metamorfismo de contacto que se observa a escala regional esta restringido
a la presencia de los cuerpos intrusivos plutonicos y sub-volcanicos. Es de bajo grado,
observandose como cornificacion, con presencia de clorita, epidota y albita, en las

rocas circundantes a dichos stocks intrusivos.

Por otro lado debe mencionarse la presencia de indicios de mineralizaciones
del tipo Skarn, en el contacto entre intrusiones de stocks sub-volcénicos &cidos e
intermedios y unidades correspondientes al batolito del Complejo Plutonico Las
Lomas con secuencias carbonatadas de la Formacién La Bocana, pero sin valor
econodmico alguno: exclusiva presencia de magnetita y actinolita, granates, epidota y
pirita (Injoque et al., 1999), como son los casos de los indicios ElI Noque, Tejedores y

Pueblo Nuevo (Mapa 3).

3.1.3 Geologia Estructural

A grandes rasgos la evolucion tectonica de la Cuenca Lancones se inicia con

una fase distensiva que se produjo desde el Jurasico medio y culminé en el Cretaceo
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inferior-medio, es en ella donde se desarrollan los depdsitos de SMV, luego en el
Cretaceo superior se inicia una fase compresiva, responsable de la emersion de la
cuenca y que se relaciona también con la formacion de los Andes. Luego se producen
las intrusiones del batolito de la costa, es donde se desarrollan los depdsitos
magmaticos-hidrotermales (sistemas del tipo pdrfidos cupriferos y epitermales de alta
y baja sulfuracién). Es importante destacar que en la Cuenca Lancones no existe una

gran deformacion, como si ocurre en los Andes del centro y sur del Peru.

Los rasgos estructurales han sido determinados a partir de las observaciones de
campo, la interpretacion de fotografias aéreas, iméagenes satelitales y también de la
interpretacion del mapa de intensidad magnética total (Mapa 3), que cubre gran parte
de la zona de estudio.

El sector de la Cuenca Lancones esta afectado por estructuras de plegamiento y de

fallamiento-fracturacion (Mapa 2).

Estructuras de Plegamiento

La cuenca se encuentra afectada por un plegamiento relativamente moderado,
consistente en anticlinales y sinclinales amplios, de rumbo general noreste-suroeste y
de ejes algo sinuosos, con longitudes en la mayor parte de los casos decakilométricas

(ejes de anticlinales y sinclinales de color verde, Mapa 2).

En el entorno del sector meridional de la linea Tambo Grande-Las Lomas-

Suyo, las observaciones de campo y la foto-interpretacion tienen sus limitaciones,
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debido a la escasez de afloramientos, como consecuencia de una marcada cobertura

Cuaternaria, por lo que las estructuras no son facilmente identificables.

De acuerdo con la adquisicion de datos, el Cretaceo de este sector del area se
encuentra moderadamente plegado, con anticlinales y sinclinales apretados, pero sin
llegar a la inversion de estratos manteniendo un rumbo general N28°-30°E en la parte
suroccidental y variando a cerca N45°E en el sector suroriental, pero en la zona de
frontera con Ecuador, la tendencia estructural de los pliegues se ha flexionado a un
rumbo de N20°-30°0, esto es probablemente por efecto de fallamientos de rumbo

noroeste-sureste con juego senestral.

El Grupo San Pedro, por su naturaleza sedimentaria incompetente, se
encuentra disarmonica y apretadamente plegado, contrastando con los plegamientos
amplios y abiertos de los intervalos volcanicos masivos correspondientes al Volcéanico

Ereo, Formacion La Bocana y la Formacion Lancones.

Lineamientos y Sistemas de Fallamiento - Fracturacion

La Cuenca Lancones, como parte integrante del “terreno Amotapes-Tahuin”
(Fig. 1), estd afectada por una tecténica frégil, desarrollada en el nivel estructural
superior del orégeno Andino, principalmente en el Terciario, y que se pone de
manifiesto en la foto-interpretacion de imégenes en vuelos verticales y de satélite.
Los lineamientos en uno u otro tipo de fotografias no se superponen, salvo en algunos
casos, por un lado, debido a que las iméagenes Landsat son mosaicos semi-controlados

y por otro, segln parece, a que ciertos lineamientos nitidamente visibles en las fotos

80



E.T.S.l.Minas

aéreas convencionales no tienen suficiente resolucion en las imagenes de satélite y

viceversa.

Sistema Noreste-Suroeste (Mapa 2)

Es menos frecuente y probablemente representa las primeras estructuras de
fallamiento-fracturacion de la Cuenca Lancones, con rumbos que varian entre N45°-
70°E y NNE-SSE. La cartografia se ha basado en los lineamientos detectados en las
fotos aéreas verticales y en cambios de espesores de las secuencias afectadas, pero la
presencia de estas estructuras y el sentido de movimientos no ha sido verificado en el

campo, debido al recubrimiento del terreno.

Este sistema se encuentra cartografiado en el valle del Rio Chira, sector NO,
afectando al evento Bocana y a las Formaciones Lancones, Venados y Orquetas,
segun la interpretacion en imagenes de satélite; muestra movimientos dextrales y
senestrales y pone en contacto, fuera del area de estudio, el Cretaceo con el Terciario
marino. En el sector noreste de Las Lomas, las imagenes de satélite indican fallas

deslizantes senestrales, no confirmadas en el campo.

Sistema Noroeste-Sureste (Mapa 2)

Es el sistema de lineamientos estructurales mejor desarrollado en la Cuenca
Lancones, con rumbos que varian entre N20°-30°0 y N60°-70°0, en su mayor parte,
como fallas senestrales. Este sistema, con sus respectivos movimientos de rumbo
tiene capital importancia, por cuanto resulta compatible con el movimiento de giro en

el sentido del reloj que la Cuenca Lancones ha sufrido durante el Cretaceo-Terciario
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(Mourier et al., 1988), como parte integrante del “terreno Amotapes-Tahuin”

(Aspden et al., 1995).

Las fallas y fracturas de este sistema, pese a su gran persistencia, no parecen
tener grandes desplazamientos de rumbo, como puede observarse en los contactos de
falla en las formaciones volcanoclasticas del Cretaceo que afloran en el valle del Rio
Chira (568,000 E; 9°504,000 N), a lo largo del Rio Chipillico (592,000 E; 9°480,000)
y en el sector noreste de Las Lomas. Sin embargo, en el sector del Rio Quiroz
(604,000 E; 9°500,000 N), los lineamientos cartografiados con fotos aéreas verticales
y con iméagenes de satélite, parecen corresponder a un fallamiento de rumbo con
movimiento dextral, con cerca de 1 km de desplazamiento, de manera que los
sinclinales de rumbo N30°E y de rumbo N70°E, habrian constituido una sola
estructura y el cambio de rumbo en el Gltimo sinclinal podria deberse a efectos de

arrastre relacionado con dicho fallamiento.

Sistema Este-Oeste (Mapa 2)

Este sistema de fallamiento-fracturacion es poco frecuente y constituye una

variacion de la deformacion relacionada con el sistema noroeste-sureste.

La més evidente de este sistema, es la falla de rumbo dextral, con cerca de 16
km de longitud, cartografiada en fotos aéreas verticales a 25 km al norte-noreste de
Las Lomas, donde nitidamente desplaza los ejes de pliegues que afectan la Formacion
La Bocana. Otros lineamientos relacionados con este sistema, se detectan con

imagenes de satélite al norte del Rio Quiroz, con movimientos dextrales, pero que
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varian en el rumbo al sistema noreste-suroeste, cosa que podria deberse tambien a
efectos de acortamiento en el rumbo de uno u otro sistema de fallamiento-

fracturacion.

En la parte central del area estudiada, el mapa de intensidad magnética total,
muestra fajas arqueadas de rumbo general este-oeste, que aparentemente podrian
indicar plegamientos apretados o cabalgamientos con ese rumbo. Sin embargo, se trata

de fajas de fracturacion y cizalla correspondientes a este sistema.

Estructuralmente, el rasgo mas importante lo constituye la deflexion de
Huancabamba (Fig. 22), con la que se desarroll6 un sistema estructural complejo
vinculado a dicha deflexion, destacando los sistemas NS, NNE-SSO, E-O y N50°0. El
estadio compresivo de tectonica andina origind pliegues y fallamientos que se
manifiestan diversamente en las diferentes unidades estratigraficas, debido a las
caracteristicas litologicas.

La interseccion de fracturas se relaciona con zonas de debilidad, que fueron
aprovechadas por los cuerpos intrusivos del area para su emplazamiento. También estas
estructuras fueron favorables para el emplazamiento de los centros volcanicos y domos

desarrollados en el Cretaceo.

Debido a lo suave de la topografia, asi como al recubrimiento existente, en

general se hace dificil reconocer en el campo estas fracturas, siendo la mayor parte de

ellas interpretadas por estudios fotogeoldgicos.
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3.2 Hipotesis de Trabajo

Como se ha descrito en el primer capitulo, el descubrimiento de los diferentes
depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) que constituyen el yacimiento
de Tambo Grande (Foto 4) despertd el interés de numerosas Compafiias Mineras por
la exploracion para el hallazgo de depdsitos similares, pues como se sabe, este estilo
de mineralizacién no se desarrolla de manera aislada, sino que por el contrario se

forman grupos de depo6sitos, como por ejemplo los de la Faja Piritica Ibérica (FPI).

Se han observado muchas manifestaciones que evidencian la presencia de
SMV en los diferentes afloramientos de rocas volcanicas y volcano-sedimentarias de
edad Cretacica en la Cuenca Lancones, tales como zonas de alteraciones
hidrotermales, jaspes ferruginosos, gossans y zonas de “stockwork™ (ver Fotos 3, 5, 9,

10, 12, 14, 15 y 16).

Sin embargo, se carecia de una sintesis general y, hasta la elaboracién del
presente estudio, nadie habia determinado la existencia de dos fases de mineralizacion

del tipo SMV. Se exploraban los indicios desde el mismo punto de vista.

Este estudio plantea una sintesis geoldgico-metalogénetica y, como
consecuencia, la hipotesis de la existencia de estos dos eventos o fases de
mineralizacion, diferentes en contenido metélico, mineralogia, volumen, textura,

morfologia, ambiente de formacién, geoquimica y edad.
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A partir de los datos de campo y del proceso experimental vamos a demostrar
la existencia de estas dos fases, que en términos de prospeccion requieren estrategias

completamente distintas.

Y concluiremos finalmente estableciendo las asociaciones metalogénicas con
los ambientes de formacion, para crear patrones de exploracion aplicables en otras

cuencas similares en el Perd.

3.3 Metodologia

El estudio se realiz6, basicamente, en cuatro etapas:
1. Compilacion de la informacion
2. Cartografia
3. Proceso experimental

4. Procesamiento de la informacidn e interpretacion

3.3.1 Compilacion de la Informacion

Esta etapa comprendi6 la obtencion de toda la documentacién que existe sobre
el area de estudio (informes, tesis, planos, fotografias e imagenes aéreas, estudios
geofisicos, publicaciones e informacion de las compafiias petroleras), la cual se
reorganizo segun las siguientes categorias:
-Geologia regional
-Estratigrafia
-Tectbnica

-Geologia estructural
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-Metalogenia
-Geoquimica

-Geofisica

Dicha documentacion se encuentra en las bibliotecas y bases de datos de Cia.
de Minas Buenaventura S.A.A., Buenaventura Ingenieros S.A., BHPBIlliton,
Manhattan Minerals Corporation, INGEMMET, Sociedad Geol6gica del Peru,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Universidad Nacional de Ingenieria,
Universidad Politécnica de Madrid y las diferentes publicaciones que se tienen al

alcance via Internet.

3.3.2 Cartografia

Esta etapa del estudio consistio en cartografia geoldgica del area a escala
1/25,000, totalizando 24 cuadréngulos, es decir, un area de 76 km de largo por 56 km
de ancho (Fig. 1). Luego se compilé la informacién y se elaboraron mosaicos a escala

1/100,000 (Mapa 1).

Cabe afiadir que una gran limitacion en los trabajos de cartografia geoldgica ha
sido la presencia de abundante vegetacion en la zona (Bosque Tropical). Podemos
afirmar que la proporcion de afloramientos en el &rea de estudio es entre 25 a 30%

(Foto 8).
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3.3.3 Proceso Experimental

Paralelamente se recolectaron muestras para analisis geoquimicos,
litogeoquimicos, petrograficos, mineragraficos y PIMA; también se realizo la
identificacion de rasgos estructurales y sedimentoldgicos, documentacion grafica y
evaluacion de los sondeos existentes con nuevos criterios para prospeccion de sulfuros

masivos volcanogeénicos.

3.3.3 Procesamiento de la Informacion e Interpretacion

Los datos se procesaron desde dos puntos de vista complementarios: uno
establecido por la evolucion geolégica de la cuenca con criterios litoldgicos,
estructurales y geoquimicos; y otro traté el ambiente de depdsito asociado con los
diferentes tipos de manifestaciones mineralizadas estudiadas, en relacién con la
evolucién de la cuenca. Estos dos puntos de vista son integrados en la discusion final,
para validar criterios que con claridad indican ambientes, tipos de rocas y depdsitos
minerales y para plantear las cuestiones que no tienen una clara explicacion, las cuales

se sefialan para ulteriores investigaciones, tras discutir posibles respuestas.

A partir de toda la informacion obtenida en las anteriores etapas se realizo la
correspondiente interpretacion de los ambientes favorables para la formacion de
depositos de sulfuros masivos y finalmente se compara la Cuenca Lancones con otras
cuencas submarinas con actividad volcénica del Peru, a fin de aplicar los

conocimientos adquiridos y orientar la exploracion en las mismas.
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4 OBSERVACIONES DE CAMPO Y PROCESO EXPERIMENTAL

El presente capitulo describe las observaciones de campo y desarrolla el
proceso experimental del estudio para llevar a cabo los objetivos trazados en el primer
capitulo. Es importante mencionar que en el capitulo anterior ya se realizd una
sisntesis de la estratigrafia de la Cuenca Lancones, este capitulo se centrard
fundamentalmente en la descripcion de la estratigrafia favorable para las
manifestaciones de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV). Esta reagrupacion de
formaciones geologicas esta sintetizada en el mapa geoldgico (Mapa 1) y en sus

repectivas secciones (1-A).

4.1 Estratigrafia

El tipo de terreno que caracteriza a la region estudiada: espesa cobertura de
suelos residuales, depositos eolicos y depositos de pie de monte, asi como una
vegetacion exuberante, no han permitido que las observaciones de campo, cartografia
e interpretacion foto-geologica, tengan la necesaria resolucion para ubicar los
probables centros que aportaron rocas volcéanicas Cretacicas a la Cuenca Lancones

(Fotos 4y 8).

Por otra parte, uno de los problemas frecuentes en los trabajos estratigréaficos
es la proliferacién de nombres de formaciones geoldgicas, lo cual crea una confusion.
Caldas y Farfan (1997), presentaron una nueva nomenclatura para las formaciones de

la zona. En dichos trabajos renombraron a la Formacion Volcénico Ereo como
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Formacion Chungas y a la Formacion La Bocana como Formaciones Pilares (en lo
que son los miembros volcénicos andesiticos y daciticos) y Cabuyal, que es el
miembro de caracter sedimentario. En el presente estudio se designa a toda la
secuencia volcéanica mafica denominada Ereo y/o Chungas como Complejo Basal
Volcanico (CBV), mientras que la secuencia conocida como La Bocana, Pilares y/o
Cabuyal es designada Complejo Volcanico Sedimentario (CVS), con la finalidad de

evitar mayores complicaciones con los términos (Mapa 1).

4.1.1 Complejo Basal Volcanico (CBV)

El Complejo Basal Volcanico (CBV) es la unidad geoldgica mas antigua
depositada en la Cuenca Lancones. Su base no se observa, pero se asume que reposa
sobre el basamento Paleozoico o Precambrico (Fig. 5).

Incluye las Formaciones Ereo y/o Chungas y las facies sedimentarias del Grupo San

Pedro que se interdigitan con las Formaciones mencionadas (Fig. 5).

Segun las ideas actuales (Tegart, et al. 2000), la Cuenca Lancones esta ligada
genéticamente al desarrollo del borde noroeste de Sudameérica, desde Piura hacia el
norte, de forma separada respecto de lo que ocurri6 de Chiclayo hacia el sur (Fig. 21y
22). Este borde se desarroll6 ligado a la apertura del Caribe. Se ha documentado el
emplazamiento de material basico y toleitico Triasico-Jurdsico-Cretaceo inferior en
Ecuador y Colombia. Esto sugiere que el CBV seria la fase final de esta estructura de
apertura, lo que lleva a pensar que el Volcénico Ereo seria Jurasico-Cretaceo inferior.
Su potencia es de méas de 1 km. Hacia la superficie, en cambio, se encuentran escasas

riolitas y dacitas, pero relacionadas con la serie toleitica primitiva (Fig. 8). Esto, junto

89



Alberto Rios

con la escasez de sedimentos (Fig. 8), lleva a pensar que el ambiente de formacion fue

oceanico y lejano a la costa.

Las rocas volcanicas méas antiguas perforadas hasta la fecha en el distrito de
Tambo Grande son basaltos (Foto 1) de espesor desconocido (Manhattan Minerals
Corp. 1999).

La litologia estd dominanda por coladas lavicas masivas, con estructuras
almohadilladas (“pillows”) que permiten definir la posicién estructural en los
afloramientos examinados (Foto 1). Esporadicamente, se distinguen estructuras
autoclasticas en forma de brechas hialoclasticas, con sus caracteristicos litoclastos con
bordes de enfriamiento, embutidos en una matriz de microbrecha predominante, y
lavas almohadilladas de composicion baséltica (Foto 1), que atestiguan una

acumulacién volcanica en ambiente subacuético.

Las rocas volcanicas méficas basales depositadas en la Cuenca Lancones no
tienen ningun aporte continental (Fig. 4). Los componentes félsicos del CBV son ricos
en sodio y pobres en potasio, subalcalinas de afinidad toleitica (Diagramas 1y 2) y

revelan fundidos de origen basaltico oceanico (Manhattan Minerals Corp. 1999).

El Complejo Basal Volcanico (CBV) no es una secuencia constante de flujos
lavicos andesitico-basalticos, pues existieron durante su evolucién diferentes centros
volcénicos a lo largo de una estructura de apertura “rift” (Mapa 2).

Los estudios geoquimicos previos de las rocas del CBV sugieren una afinidad toleitica

(Tegart, P. 2000), confirmada en la presente investigacion.
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Esta unidad reviste capital importancia, debido a que en Tambo Grande constituye la
roca de caja donde se han emplazado los depdsitos de sulfuros masivos
volcanogénicos (Fig. 8), por lo que los trabajos exploratorios para ubicar depositos de

este tipo tienen que partir de esta unidad geoldgica.

Edad.- La edad del CBV se suponia comprendida entre el Aptiano y el Albiano
inferior. Segun Tegart, P. (2000), las rocas del CBV, submarinas y bimodales, con
predominio baséltico corresponden al Cretaceo inferior — medio o posiblemente a una
época mas antigua. Pero a partir de las nuevas interpretaciones acerca de su origen
serian mas bien Jurasicas, como lo sugieren las dataciones de Renio (Re) - Osmio (Os)
realizadas en los sulfuros masivos del depdsito TG1 del yacimiento de Tambo Grande,
las cuales indican que su edad corresponde al Jurasico superior (ver apéndice de

dataciones).

4.1.2 Complejo Volcanico Sedimentario (CVS)

El Complejo Volcanico Sedimentario (CVS) es una gruesa acumulacion de
materiales volcanoclasticos gruesos y masivos Yy niveles sedimentarios, con
afloramientos que cubren una buena parte central de la Cuenca Lancones (Mapa 1).

Incluye la Formacion La Bocana con sus miembros Pilares y Cabuyal (Fig. 5).

De acuerdo con las observaciones de campo, el CVS exhibe una facies
litologica que se ajusta a un modelo de acumulacion del tipo de coladas piroclasticas
(Foto 7), con tamafios y formas de litoclastos muy particulares (muy diferentes a las

brechas autoclasticas), pero es dificil establecer si el ambiente de emplazamiento fue
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sub-aéreo o sub-acuatico. Hacia la porcion ecuatoriana de la Cuenca Lancones (
Cuenca Celica) es méas notoria la presencia de rocas volcanicas de ambiente sub-aéreo
(Injoque, 2001).

Las perforaciones diamantinas realizadas hacia el sur del deposito de Tambo Grande
indican que no se depositaron las facies sedimentarias del CVS, debido a una posible

emersion de la cuenca en este sector.

Los materiales volcanoclésticos proximales en gran parte son cadticos, sin
sefiales de estratificacion y con un espesor que se estima puede pasar los 500 metros,
que lateralmente y en forma progresiva se adelgaza, interdigitdndose, dichos
materiales, con las formaciones sedimentarias volcanogénicas en las partes distales del
arco volcénico (Fig. 5). Las rocas estan cloritizadas y epidotizadas y son de color
gris-verdoso, siendo los litoclastos mas claros respecto a la matriz, la que presenta una
coloracion gris-verdosa méas oscura. Mayormente estas rocas son de composicion

andesitica y dacitica, de afinidad calco-alcalina en transicion a toleiticas (Diagramas 2

y4).

El Complejo Volcanico Sedimentario (CVS) no es una secuencia homogénea
debido a la existencia de diferentes centros volcanicos y a la vez varias sub-cuencas
de sedimentacion, por lo que no existe una correlacion litoestratigrafica constante.

El CVS alberga todos los indicios y depositos tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko), (ver Tabla 9),

tales como Cerro Colorado (Foto 9), Tomapampa y Potrobayo (Mapa 3).
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Edad.- EI CVS es de edad Albiano medio a superior. Los restos fosiles son la
principal guia para determinar su edad relativa. No existen, a la fecha, dataciones

absolutas de este evento volcanico-sedimentario.

4.1.3 Formacion o Evento Lancones

La Formacion Lancones es una secuencia sedimentaria volcanoclastica que
aflora en el sector del antiguo poblado de Lancones. En la sub-cuenca occidental, sus
afloramientos estan ampliamente distribuidos en ambas mérgenes del Rio Chira

(Mapa 1).

Esta constituida por facies volcénicas piroclasticas de ambiente sub-aéreo,
intercaladas con algunos niveles sedimentarios restringidos.
Comprende a las Formaciones Lancones y Venados descritas en el capitulo 2.
Las rocas son de composicion mayormente andesiticas y de afinidad calco-alcalina

(Caldas, 1997).

En el reconocimiento efectuado para la elaboracion del presente estudio no se
observo la presencia de ninguna manifestacién o indicio del tipo sulfuro masivo

volcanogénico (SMV).

Edad.- La Formacion Lancones tendria un rango de edad comprendido entre el

Albiano superior y el Cenomaniano inferior. Los restos fdsiles y su posicion

estratigrafica son las principales guia para determinar su edad relativa.
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4.2 Metalogenia

El presente sub-capitulo describe los diferentes estilos de mineralizacion
reconocidos en la Cuenca Lancones, durante la etapa de cartografia geoldgica
realizada para esta investigacion (Mapa 3). Cabe afiadir, que la zona fue estudiada,
inicialmente, por su prospectividad por SMV, sin embargo se han encontrado
diferentes estilos de mineralizacion, por lo cual se considera a la Cuenca Lancones

como un metalotecto, denominado “Metalotecto Lancones”.

La metalogenia de la zona de estudio de la Cuenca Lancones esta caracterizada
por la presencia de: 1) Depdsitos volcanogénicos de sulfuros masivos, asociados al
volcanismo submarino Albiano y pre-Albiano dentro del Metalotecto Lancones, 2)
Depositos tipo poérfidos cupriferos, 3) Depositos epitermales de alta y baja

sulfuracion, 4) Depositos tipo skarn y 5) Vetas polimetélicas.

4.2.1 Depésitos Volcanogénicos de Sulfuros Masivos

Dentro del Metalotecto Lancones se han identificado dos etapas de
mineralizacion con caracteristicas volcanogénicas de sulfuros masivos (Tabla 9 y Fig.
6 y 13), muy diferentes: la primera dentro del evento Volcénico Ereo, donde se
encuentra el yacimiento de Tambo Grande (Cu-Zn); la segunda, dentro del evento
volcénico La Bocana, donde se alojan los principales indicios y depositos del tipo Zn-

Pb-Cu (Kuroko). Mapas 1y 3.
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Depositos Tipo Tambo Grande (Cu-Zn)

El antecedente metalogénico mas relevante a nivel regional, lo constituye el
depdsito polimetélico de tipo volcanogénico de sulfuros masivos de Tambo Grande, el
que se manifiesta como un prominente afloramiento silico ferruginoso a manera de
gossan asociado, de 550 x 200 m, ubicado bajo el poblado de Tambo Grande (Foto 4).
Dicho afloramiento siliceo es la Unica manifestacion superficial del yacimiento,
denominado por “Manhattan Minerals Corporation” como TG1, cuya parte
mineralizada se encuentra entre los 50 m y 220 m de profundidad, con dimensiones de
950 m de largo y 360 m de ancho. En este depdsito se han cubicado reservas cercanas a
los 64 millones de toneladas con 1.7% de Cu, 1.4% de Zn, 0.7 g/t de Auy 31 g/t de
Ag (Tegart et al. 2000). Los alrededores del afloramiento se encuentran totalmente
cubiertos por arena y material Cuaternario (Mapa 1). EI TG1 polimetalico es un depdsito
de sulfuros masivos, explotable por métodos de tajo abierto y estd practicamente

delimitado.

El sulfuro masivo del depdsito TG1 fue descubierto por el BRGM (“Bureau de
Recherches Géologiques et Minieers™) francés con la cooperacion del INGEMMET
(Instituto Geol6gico Minero Metalurgico del Pert) en la década del 70. Los sulfuros
estan recubiertos por una unidad compuesta de baritina, con alta ley de oro, y silice
ferruginosa exhalativa (Fig. 16). El horizonte aurifero, baritina con dxidos (Foto 6), tiene
un espesor promedio de 14 metros y cubre un area de 750 m de largo por 400 metros de
ancho y contiene un recurso inferido de 8 millones de toneladas con leyes de 5.2 g/t de
Au (1.3 millones de onzas) y 48 g/t de Ag (12.4 millones de onzas). Este horizonte (15%

del volumen total del depdsito se encuentra encima de los sulfuros masivos (85%), con la
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parte norte desplazada en esa misma direccion, sobrepasando el limite del area ocupada
por los sulfuros masivos polimetélicos y es también explotable a tajo abierto (“Open
Pit”). Este yacimiento todavia no estd delimitado, por lo que los recursos podrian

incrementarse (Fig. 16).

Recientemente se ha descubierto el dep6sito TG3 compuesto por multiples lentes
de sulfuros y asociado a domos de composicidn dacitica dentro de un encajante basaltico
en un graben secundario (Fig. 9). Este depdsito de sulfuros masivos cuenta con una
longitud de poco més de un kilometro y localmente excede los 550 metros de ancho y
tiene un espesor superior a los 300 metros. Dicho depdsito se encuentra a una
profundidad de aproximadamente 120 m. El depdsito TG3 contiene un recurso inferido
de 110 millones de toneladas con leyes de 0.7% de Cu, 1.0% de Zn, 0.7 g/t de Auy 19
g/t de Ag.

Sumados los contenidos metalicos del TG1 y TG3, Tambo Grande llega a constituir un

yacimiento de clase mundial (Tabla 8).

TG1 es un yacimiento de menor volumen que TG3, pero de mejor ley de mineral
y menos profundo, por lo cual requiere un menor desbroce. Adicionalmente, parte de
este desbroce corresponde al yacimiento denominado TG1 aurifero, por lo que su costo
de extraccion se reducira significativamente. Por esta razdn, se tiene programado
explotar ambos yacimientos en forma secuencial, iniciando la etapa de explotacion con el
TG1 y cuatro o cinco afios después, con una concentradora ampliada, la explotacién del

TG3. Esto no significa que el TG1 quedard agotado en ese periodo, ya que si bien la
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parte aurifera podria agotarse durante los cinco primeros afos, las reservas del deposito
de sulfuros deben durar aproximadamente 20 afios (L & L Editores SRL. 2000).

En enero del afio 2000 se anuncid el descubrimiento de un tercer depdsito de
sulfuros masivos conocido como B5. Dicho cuerpo se ubica a 11 km al sur del los ya
conocidos TG1y TG3 (Fig. 18).

En las perforaciones se interceptd 142 metros de sulfuros masivos (entre los 436 y 578
metros de profundidad) con leyes de 0.5% de Cu, 0.9% de Zn, 0.6 g/t de Auy 17 g/t de
Ag; un intervalo enriquecido de 23 metros (desde los 464 hasta los 487 metros de
profundidad) dentro de éstos muestra leyes de 2.0% de Cu, 3.5% de Zn, 1.0 g/t de Auy

56 g/t de Ag (Tegart, P. 2000)

Muestra: B5

Descripcidn: cristal idiomorfo de pirita (py) con corona de cobres
grises (cgrs) y, finalmente, sellado por una fase postuma de pirita;
agregado externo de pirita y calcopirita (cp). Recristalizacion de la
pirita de primera generacion y reemplazamiento por calcopirita
tardia. 200 p.
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| 300 |

Muestra: B5

Descripcidn: textura botroidal o coloforme relicta en masa cristalina,
evidencia el caracter sedimentario del sulfuro.

Obsérvense los contornos idiomorfos de la pirita recristalizada
(angulo superior izquierdo). 300 p.
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covelita

| 200
|

Muestra: B5

Descripcion: covelita intersticial y rellenando fracturas
conjuntamente con la calcopirita (cp) y cobres grises (cgrs)
reemplazando la pirita de primera generacion. Las dos
generaciones de pirita se evidencian por el caracter poroso de la
primera, que aparece en los nacleos de los agregados y el caracter
limpido o0 masivo de la segunda, que aparece en la periferia con
contornos idiomorfos. 200 .
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| 300 |

Muestra: B5

Descripcion: fase postuma de pirita (py), se notan claramente las
estructuras de pirita cortando el sulfuro pre-existente y la
calcopirita (cp) reemplazando la pirita de primera generacion.

El cobre y zinc contenidos en los depdsitos de Tambo Grande son comparables a
otros de similar tamafio en la clasificacion de sulfuros masivos volcanogénicos maficos
bimodales (Fig. 10), pero el contenido promedio de oro (Au) y plata (Ag) en Tambo
Grande (TG1-TG3-B5) es mas alto. Los depdsitos estan clasicamente zonados, con
nucleos de pirita, reemplazamiento basal de cobre, con zonas de calcopirita y zonas
periféricas con Cu, Zn, Ag y Au en forma de calcopirita, esfalerita y tenantita (Cartensen,

A.y Cordova, A. 2000).
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El yacimiento de Tambo Grande se ha formado en cuencas secundarias o terciarias
(Fig. 18) dentro de un posible graben estructural o un “rift” de apertura de la corteza

oceanica (Mapa 2), entre dos bloques continentales denominados Amotapes y Olmos

(Fig. 5).

Tambo Grande y todas las anomalias geofisicas (gravimétricas) se encuentran
dentro de estas sub-cuencas (Fig. 18). Estas sub-cuencas, por presentarse en basaltos
magnéticos, son modeladas magnéticamente como cuencas elongadas coincidentes
con anomalias gravimétricas positivas. Tambo Grande (TG1), TG3, B5 y las demas
anomalias, de acuerdo con estos modelos forman dos alineamientos secundarios

dentro de la estructura principal (Fig. 18).

Depositos Tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko)

Por otro lado, los depositos emplazados en la Formacion La Bocana (Mapa 1),
tienen un ambiente de formacion sub-marino somero, determinado por las
caracteristicas petrograficas, geoquimicas y geoldgicas de estas manifestaciones. El
espesor promedio de la Formacion La Bocana, a partir de las columnas estratigréficas
de los sondeos de perforacion diamantina de los diferentes indicios, puede valorarse

entre los 300 m y poco mas de 450 m.

Se han localizado varios afloramientos silico ferruginosos (Fotos 10, 14 y 15)

en el area de estudio de la Cuenca Lancones, destacando entre todos ellos los indicios

de Cerro Colorado, Potrobayo (Foto 16) y Tomapampa (Mapa 3).
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Adicionalmente a estos indicios, se han reconocido otras areas con manifestaciones de
jaspes y horizontes de baritina exhalativa, entre las que destacan las localidades de La
Chorrera, La Copa, Papayo, Revolcadero y Suyo, por citar alguna que revisten interés
por su potencial en profundidad para yacimientos del tipo Kuroko (Martinez, J. C. y

Serrano, M. 1997) (Mapa 3).

Este tipo de depdsitos se asocia a las secuencias félsicas (domos de
composicion dacitica) del volcanismo bimodal de la Formacion La Bocana,
correspondiendo con el esquema clasico de los yacimientos del tipo Kuroko (Fig 7 y
Foto 16). Sobre algunos sulfuros masivos aflorantes, los que por intemperismo se
presentan como gossan, se observan horizontes de baritina y jaspes (ver PIMA) de
origen exhalativo (Fotos 10, 14 y 15).

En los domos daciticos se desarrollan zonas de “stockwork y/o stringer” de pirita. El
ejemplo méas notable de este estilo de mineralizacion SMV se da en algunos sondeos
del indicio Cerro Colorado (Fotos 11 y 12). Las alteraciones hidrotermales también
son coincidentes con los esquemas de los depositos tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko), con un
centro siliceo, con presencia de clorita rica en hierro, margenes sericiticos (ver PIMA)

y hacia la periferia de los cuerpos presencia de zonas epidotizadas (Fig. 7).
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| 800 |

Muestra: TCC-17-96 (42.50 m)
Descripcion: vena de calcopirita (cp) con inclusion de galena (gn)
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| 3000 |

Muestra: TCC-18-96 (78.25)

Descripcion: vena de pirita (py) de la zona del *“stockwork” del
indicio de SMV Cerro Colorado. Existe una cierta dislocacion en
la continuidad de la estructura. 3000 L.

4.2.2 Depositos del Tipo Porfidos Cupriferos

Se han reconocido otras evidencias de mineralizacion en cuerpos intrusivos
acidos a intermedios, con débiles a moderadas manifestaciones superficiales de tipo
porfido de cobre, molibdeno y oro (Orquetas, Los Encuentros, Curi-Lagartos, Cerro

Chancadora, Cascajo Blanco, etc). Algunos de estos indicios fueron perforados por
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compariias mineras como Britania Gold y Billiton pero sin resultados positivos (Mapa
3).

Este cinturén de intrusiones de rumbo N40°E (Mapa 2) se extiende hacia la zona
ecuatoriana de la Cuenca Lancones (Celica), donde también existen manifestaciones
de este tipo de depdsitos, como son el caso de Linderos, Rio Playas, ElI Huato,

Tangula, por citar algunos de ellos.

El indicio Orquetas, se encuentra ubicado en la quebrada Salados, a 5 km al
noroeste del poblado de Las Lomas. EIl area de alteracion estad desarrollada en la
granodiorita Las Lomas, cubriendo una extension aproximada de 1,000 x 700 m, y
consiste en vetillas rellenas de 6xidos y una alteracion argilica supergénica moderada.
La compafila minera Britania Gold efectud estudios geofisicos, detectando una
anomalia, pero la perforacion exploratoria indicd leve diseminacion y vetillas muy

esporadicas de calcopirita, razén por la cual el indicio fue abandonado.

El indicio Curi-Lagartos se encuentra ubicado al suroeste de la zona de
estudio, desarrollado en la granodiorita La Huanca, consiste en una ligera alteracion
argilica supergénica y margenes propiliticos, sobre-impuesta por vetillas con 6xidos.
La compafiia Billiton en “Joint Venture” con San Ignacio de Morococha, lo explord
como un posible pérfido de cobre, realizando dos trincheras de 1,000 m de longitud,
paralelas y de rumbo NO-SE; sin embargo la perforacién no dio buenos resultados.
Los valores en las trincheras indicaban sélo rangos de Cu (200 a 908 ppm) y Mo (17

all7 ppm) algo anémalos.
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El indicio Cerro Chancadora, se encuentra ubicado a 10 km al sur del
Reservorio de Poechos (Mapa 3). La alteracion esta desarrollada en un granito rojo
fuertemente cizallado a lo largo de un rumbo NO-SE y cuyas fracturas se encuentran
con rellenos de limonita y esporadicamente con carbonatos de cobre, ademéas de un
entramado reticular de cuarzo (Foto 18). El cerro tiene una extension aproximada de
300 m x 300 m, encontrandose rodeado por un extenso manto de arena, por lo que el
tamafio podria incrementarse lateralmente. EIl depésito se encuentra en explotacion

como cantera de material para la construccion.
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| 600 micras

Muestra: 5551
Descripcion: vesiculas rellenas de cuarzo (cz), asociado a la
alteracion. 600 .
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| 500 |

Muestra: 5551
Descripcion: imagen en luz reflejada, Se aprecia nitidamente la
distribucion de la pirita (py) reemplazando un agregado. 500 p

Se tomaron 3 muestras referenciales para andlisis geoguimico, que dieron 3 valores
anomalos de Cu (145, 271y 972 ppm) y 2 de Mo (118 y 463 ppm). Superando la
situacion legal del area (propiedad del gobierno peruano), convendria efectuar un
muestreo sistematico con una malla de 25 x 25 m, a fin de establecer el potencial

prospectivo del area.

108



E.T.S.l.Minas

Finalmente ha de mencionarse el area de Cascajo Blanco, que tiene un granito
blanco rosado de grano grueso, con abundantes vetillas reticulares de cuarzo hialino y
alteracion potasica, asi como débil presencia de cuarzo y sericita, el cual intruye la

Formacion La Bocana en su fase sedimentaria (Caldas, 1997).

4.2.3 Depositos Epitermales del Tipo Alta y Baja Sulfuracion

Otro estilo de mineralizacion presente en el area de estudio de la Cuenca
Lancones esté representado por sistemas epitermales de alta (AS) y baja sulfuracion
(BS).
Estos sistemas se emplazan tanto en la Formacién La Bocana como en las secuencias
volcanicas de la Formacion Lancones. So6lo se ha identificado la presencia de algunas

anomalias de oro en los indicios del tipo baja sulfuracién (BS).

Los sistemas AS y BS se encuentran asociados geograficamente a los sistemas
de porfidos cupriferos, pues coinciden en posicion y mantienen el mismo rumbo en su
alineacion, N40°E (Mapa 2).

Se encuentran proximos a intrusiones sub-volcanicas y/o domos de composicién
mayormente dacitica, donde se observa la presencia de alteracion argilica a argilica
avanzada, en algunas ocasiones con de silice residual porosa (“vuggy silica”).

Los sistemas epitermales del tipo alta sulfuracion (AS) se manifiestan como
mineralizacion de “stockwork” en los domos félsicos o como cuerpos de brechas
hidrotermales. Las manifestaciones mas representativas son los indicios Chivatos y

Pilares (Mapa 3).

109



Alberto Rios

Mientras que los sistemas del tipo baja sulfuracion (BS) se manifiestan a
manera de vetas de cuarzo, con textura crustiforme y una alteracion marginal de
sericita-adularia. Estas vetas poseen potencias que varian entre algunos centimetros
hasta 3 metros, en los afloramientos reconocidos en el terreno.

Las manifestaciones méas representativas de este segundo tipo de mineralizacién
epitermal lo constituyen los indicios Algodonal, Alumbre, Naranjo, Pueblo Nuevo,

Bolsa del Diablo, Guitarras, Chiqueros y Calabazas (Mapa 3).

Debe destacarse ademas que en las orillas de algunos rios y quebradas
importantes, ubicadas en las inmediaciones de dichos indicios, se encuentran algunos
lavaderos artesanales de oro transportado, donde unos pocos mineros informales trabajan

muy ocasionalmente (Martinez, J. C. y Serrano, M. 1997).

No existe bibliografia previa sobre este tipo de depdsitos en esta zona del Perd.
Pero en Ecuador en las inmediaciones de la ciudad de Zapotillo se encuentra el indicio
del tipo alta sulfuracion (AS) Pampa Blanca o mina Karina, donde existen
perforaciones diamantinas, incluso algunos cateos de mineros informales.
Es importante concluir que este estilo de mineralizacion no ha sido ain prospectada
sisteméaticamente por compafiias mineras, constituyendo por lo tanto un buen objetivo

de exploraciones a futuro.

4.2.4 Depositos Tipo Skarn

Por otro lado han de mencionarse la esporéadica presencia de mineralizaciones

del tipo skarn, al contacto de stocks sub-volcénicos acidos e intermedios y unidades
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correspondientes al Complejo Pluténico Las Lomas (Mapa 1) y las secuencias
carbonatadas de la Formacion La Bocana, pero sin valor econémico alguno. Se
observa exclusivamente presencia de magnetita y manifestaciones de actinolita,
granates, epidota, pirita y carbonatos de cobre. Estos stocks presentan una morfologia
de colinas bajas aisladas (Caldas, J. y Farfan, C. 1997). Entre estas manifestaciones

podemos citar a los indicios EI Noque, Tejedores y Pueblo Nuevo (Mapa 3).

4.2.5 Depositos Vetiformes

Finalmente, en algunas areas se reconocieron estructuras vetiformes o filones con
débil mineralizacién polimetalica (Cu-Pb-Zn y baritina), como Papayo, Revolcadero,
Recodo, La Copa, Silverios, etc. (Mapa 3), estos indicios filonianos son abundantes, de
tamafio pequefio y sin interés econémico. Sin embargo, su estudio puede proporcionar
informacién valiosa para investigar posibles yacimientos ocultos, que hayan

experimentado procesos de removilizacion en etapas de fracturacion tardias.

Las vetas por lo general muestran un rumbo NE y sus espesores varian desde
escasos centimetros hasta 6 metros, siendo su continuidad muy restringida.
Este tipo de depositos se emplaza en la Formacion La Bocana, en la mayor parte de los
casos, sin embargo existen algunas manifestaciones asociadas al VVolcanico Ereo.
Por altimo, se han encontrado varios cateos y labores artesanales de explotaciéon de
baritina, que fue extraida con intensidad hace méas de tres décadas y que en la actualidad
estan abandonados (Cerro Colorado, Papayo, Silverios, Tomapampa). Generalmente las
explotaciones de baritina, en el area de estudio, corresponden a manifestaciones

hidrotermales tardias, pero como se acaba de mencionar, podrian ser efecto de procesos
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de removilizacién. También exite presencia de baritina exhalativa, segin indican los
sondeos diamantinos, la cual se presenta como un manto coronando los cuerpos de

sulfuros masivos volcanogénicos (SMV).

4.3 Litogeoquimica de Rocas Volcanicas

El objetivo fundamental de este sub-capitulo es investigar las caracteristicas
geoquimicas de cada una de las Formaciones prospectivas para depositos de sulfuros
masivos, para poder diferenciarlas y asociarlas luego con los estilos de mineralizacién
y con ello generar modelos para su identificacién. En primera instancia se presentara
una breve introduccion tedrica, para luego analizar y discutir la litogeoquimica de las

rocas volcanicas de la Cuenca Lancones.

4.3.1 Objetivos del Uso de Datos Litogeoquimicos
Los objetivos son:

1) Determinar la afinidad geoquimica de las rocas de la Cuenca Lancones.

2) Interpretar las relaciones entre poblaciones y posibles asociaciones geoquimicas
de cada Formacion prospectiva para depositos de sulfuros masivos volcanogénicos
(SMV) .

3) Relacionar poblaciones y sub-poblaciones con los tipos de ambientes tectonicos de

formacion en la Cuenca Lancones.

4.3.2 Generalidades

Los elementos quimicos se clasifican por abundancia de la siguiente forma:

>1% = elementos mayores u 6xidos mayores
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>0.1 pero < 1 % = elementos menores
< 0.1 % (1000 ppm) = elementos traza
Los elementos son también clasificados como compatibles o incompatibles,
dependiendo de la tendencia del elemento a pasar al magma durante fusién parcial

(incompatible) o a quedarse en el residuo (compatible).

Otra forma de clasificarlos es basdndose en su radio idnico (ri) y su carga
ionica (ci).
Los elementos con pequefio radio i6nico y carga relativamente baja tienden a ser
compatibles. Los elementos con la misma carga idnica y tamafio mostraran,

previsiblemente, un comportamiento geoquimico similar.

A partir del cociente ci/ri (potencial i6nico o fuerza de campo) se clasifican los
subgrupos llamados LFSE (Low Field Strength Elements, elementos de baja fuerza de
campo, con ci/ri < 2) y HFSE (High Field Strength Elements, elementos de alta fuerza
de campo, con ci/ri > 2).

Otra clase comunmente observada en literatura geoquimica es LILE (Large
lon Lithophile Elements, elementos litofilos de ién grande) que incluye aquellos
elementos con gran radio i6nico (0.94<ri<1.67 Amstrong), que en general se

corresponden con el grupo LFSE.

El grupo de tierras raras (REE, Rare Earth Elements) es, por su

insolubilidad/inmovilidad, muy util para investigar la petrogénesis. Los elementos de

este grupo se combinan con valencia +3, excepto el Eu (+2 y +3) y Ce (+3 y +4); éstos
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tienen analogo comportamiento quimico pero pequefias diferencias en su radio idnico
lo que facilita su diferenciacion. En general, los de mayor radio idnico (La) tienden a
ser mas incompatibles que los de menor radio iénico (Yb). EI cociente La/Yb
(Rollinson,1993) indica el enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE, Light Rare
Earth Elements) con respecto a las tierras raras pesadas (HREE, High Rare Earth
Elements). Se usaran valores normalizados a condritas segun se explica en el acapite

4.3.7.

4.3.3 Breves Consideraciones Petrogenéticas

Partiendo del supuesto de magmas que pueden generarse por fusion parcial del
manto, en un segundo paso estos magmas interactian con la corteza. Durante su
ascenso los magmas pueden diferenciarse o asimilar corteza antes de su final
emplazamiento en la corteza superior. El porcentaje de fusion parcial del manto
influye en la relacion de elementos compatibles e incompatibles en el magma inicial.
En zonas de fuerte extensién, la fusion parcial puede ser cercana al 100 % y la
interaccion con la corteza, minima; por lo tanto, las firmas de las rocas normalizadas
son cercanas a 1 con respecto a los valores del manto. Por otro lado, en zonas de
compresion o zonas de gruesa corteza continental, la fusion parcial es menor; por lo
tanto las rocas se enriquecen en elementos incompatibles, caracteristica que también
se ve acentuada por contaminacion de la corteza. Las rocas de zonas de extension con
poco tiempo o espacio para ser diferenciadas tienden a tener altos contenidos de Mg y
Fe y bajos de K (toleiticas), mientras que, en zonas donde el espesor de la corteza
permite la interaccion con ésta, los magmas tienden a ser calco-alcalinos. En

conclusion, la composicion final de las rocas igneas depende del origen de los
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magmas, del porcentaje de fusion parcial y, por ende, del ambiente tectonico asi como

del espesor y composicion de la corteza donde son emplazados.

Caracteres Geoquimicos de las Rocas Volcanicas

Los caracteres geoquimicos de una roca volcanica dependen, por lo menos, de dos
factores:

e La composicion del magma inicial (“magma primario”), determinada: (i) por la
composicién quimica y mineraldgica de las “rocas madre” que le dan origen y (ii)
por las condiciones de temperatura y presion que provocan su fusion parcial.

e La diferenciacion de este magma por cristalizacion fraccionada de minerales, a
medida que disminuyen la temperatura y la presion. Asimismo, la contaminacion

cortical.

En consecuencia, la clasificacion geoquimica de las rocas volcanicas emitidas en
los margenes y arcos activos debe ser “genética”, es decir, debe separar las lavas
procedentes de distintos magmas primarios y “rocas madre”, o las producidas por
diversos procesos de diferenciacion. Pueden distinguirse tres “series”, especialmente

segun los contenidos de alcalis y éxido de hierro:

La Serie Toleitica

Se caracteriza por su pobreza en potasio (menos del 1%) y en TiO,, por un
enriquecimiento en hierro y un crecimiento en la relacion FeO/MgO durante la
diferenciacion, y por un valor siempre elevado de esta relacion. Comprende

fundamentalmente basaltos.
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Los volcanes que emiten rocas de la serie toleitica son los mas proximos a la fosa
oceanica y marcan en general el “frente volcanico”. Estan ausentes en los margenes o
en los arcos activos antiguos como en Per. Por el contrario, estan bien representados

en los arcos jovenes (al principio de su evolucion).

La Serie Calco-alcalina

Es la mas caracteristica de las zonas de convergencia de placas. Con respecto a
la serie toleitica, es mas rica en potasio y TiO, Ademas, estd empobrecida en hierro y,
por el contrario, contiene proporcion elevada de aluminio. En la serie calco-alcalina se
encuentran basaltos ricos en alumina (SiO, < 53%), andesitas, que son las lavas méas

frecuentes, dacitas y riolitas, a veces diferenciarse en grandes masas de ignimbritas.

Las Series Alcalina y Alcalina Potasica

La serie alcalina es compleja y poco frecuente; de magma primario basaltico
alcalino se forman basaltos y gabros y, por diferenciacién, traquibasaltos, traquitas,
fonolitas y riolitas, estas dltimas son rocas volcanicas con cantidades de silice, sodio y
potasio crecientes y con una mineralogia en la que predominan los feldespatos

alcalinos, los piroxenos sddicos y los feldespatoides.

Los magmas alcalinos tienen su origen en zonas profundas asociadas al
desarrollo de puntos calientes, y se dan en ambientes de “rifting” intracontinental o
intraplacas oceénicas, en las zonas de fallas transformantes y en cuencas tras-arco.
Estos magmas se fraccionan en shoshonitas (zonas orogénicas) y sienitas (zonas

cratonicas). Generan rocas bajas en SiO; respecto a K,O + Na,O alto.
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La serie alcalina potésica contiene lavas shoshoniticas, en las que la relacion
K>0O/Na,O es superior o igual a la unidad, y lavas alcalinas, en las que esta relacion es
inferior a 1, Esta caracterizada por su riqueza en alcalis, y especialmente en K,O (>2 a
4%, segun el contenido en Si0O,), y comprende basaltos, latitas (shoshonitas), traquitas

y riolitas.

Los volcanes correspondientes estdn a menudo situados lejos de la fosa
oceanica, a veces a 200 o 300 km, es decir, en regiones donde la zona de Benioff se
encontraria a gran profundidad. Las lavas de la serie potésica no son abundantes mas
que en los margenes y los arcos activos antiguos, que han sufrido una larga evolucion.
En la Cuenca Lancones no existen rocas volcanicas con esta afinidad geoquimica

(Diagrama 1), salvo algunas excepciones de dudosa representatividad.

Rocas Asociadas a Ambientes de Tipo Arco Volcanico

Caracterizadas por enriquecimiento de LFSE comparados con los HFSE y
empobrecimiento en Nb comparado con La. Esto resulta en anomalias negativas de
Nb comparado con Ta y La en graficas normalizadas contra el manto (Wood et al.
1979). En ambientes de arcos intra-oceanicos estas anomalias son los indicadores
primarios de magmas originados por la contaminaciéon de zonas de subduccion. En
ambientes continentales, estas anomalias pueden estar aumentadas por contaminacion
cortical. Para un mayor entendimiento de este ambiente tectdnico es necesario tener

datos isotopicos como el Nd.
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En ambientes de arcos de islas toleiticos (IAT Island Arcs tholeiites) las rocas
representan fusion parcial de una fuente en el manto similar a N-MORB, pero
contaminada por transferencia de masa desde la placa subducida. La mayoria de rocas
en IAT se situan en el campo toleitico. En un diagrama normalizado contra el manto
se observa empobrecimiento de la mayoria de elementos incompatibles y anomalia

negativa de Nb.

En ambientes transicionales de arco de islas toleiticos (TIAT Transitional
Island Arcs tholeiites) las caracteristicas geoquimicas de las rocas se sitdan entre los
campos de MORB y de IAT, con empobrecimiento de la mayoria de los elementos
incompatibles y una débil firma de arco evolucionado. Este tipo de rocas podria

indicar un ambiente de tras-arco (back-arc).

Para el caso de los arcos continentales de los Andes, las rocas representadas en
diagramas normalizados contra el manto muestran enriquecimiento en los elementos
mas incompatibles, anomalia negativa de Nb, anomalia positiva de Th, y cominmente
anomalia negativa de Ti. Estas rocas representan fusion parcial del manto y
asimilacién de corteza méas evolucionada. EIl espesor de la corteza parece tener una
fuerte influencia en el resultado final: en zonas de arco tipicas andinas, donde la
corteza es gruesa y evolucionada, la mayoria del producto igneo es félsico y calco-
alcalino (ambientes méas evolucionados). Sin embargo en arcos desarrollados en
corteza menos gruesa, como en el caso de la costa norte de Chile, los magmas
tipicamente varian entre maficos y félsicos y entre calco-alcalinos y toleiticos,

representando ambientes mas primitivos.
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Rocas no Asociadas a Ambientes de Tipo Arco VVolcanico

Las rocas no asociadas a ambientes tipo arco son derivadas de fusién del
manto con muy poca contaminacion cortical. Los diagramas de tierras raras
normalizados contra el manto de estas rocas presentan pendientes que varian entre
positiva y negativa. Estas rocas son mayormente maficas y toleiticas. Los ambientes
tecténicos que representan este tipo de rocas son principalmente dorsales oceanicas
y/lo cuencas tras-arco (back-arc). Los magmas estan caracterizados por el
empobrecimiento en la mayoria de los elementos incompatible como Th, Nb y los

LREE. Esto representa que la fuente de magmas es principalmente el manto superior.

Rocas de Ambiente Primitivo

En la literatura geoquimica se tiende a clasificar como primitivo al grupo de
rocas que normalizadas contra el manto primitivo, presentan un débil enriquecimiento
a empobrecimiento en la mayoria de los elementos incompatibles y presentan valores
entre 1y 2.5 por encima de los valores de MORB. Se denominan rocas evolucionadas
a aquellas que presentan enriquecimiento en elementos incompatibles. Esta
clasificacion tiene una connotacion de ambiente tectdnico, entendiéndose que las
rocas mas primitivas estan asociadas a “rift” o también a arcos de islas intra-oceanicos
y su interaccion con corteza evolucionada fue nula o minima, mientras que las rocas
maés evolucionadas indican un ambiente de arco o continente, donde el espesor de la
corteza permitia mayor diferenciacion y/o contaminacion de los magmas generados en

el manto.
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4.3.4 Método de Analisis
Como un paso inicial en todo andlisis de muestras litogeoquimicas hay que
escoger el método de analisis que nos lleve a tener la seguridad de la preparacion de

las muestras. Dos métodos son usados:

Primero.- Por disolucién, digestion total y extraccién parcial. Muestras que son
digeridas antes del andlisis (ataque &cido con HF, H,SO, y acido perclorico)

Segundo.- Por una fusiobn combinada (tetra-borato de litio o fusion con NaOH) y
disolucion é&cida, es requerida si los célculos petroquimicos o las alteraciones lo

indican.

Para nuestro caso se utilizaron las muestras que fueron analizadas por el

segundo método.

Los datos obtenidos en las muestras que fueron sujetos a disolucién parcial
(agua regia) no podran ser usados en muchos analisis petroquimicos. En métodos mas
recientes las muestras disueltas proveen datos de sulfuros y especies carbonatadas y
algunas veces minerales arcillosos. Estos pueden ser usados como indicadores de

algunas formas de alteracion.

Las muestras utilizadas para el andlisis litogeoquimico son aquellas preparadas
por métodos de analisis de “roca total”. Este andlisis se basa en una total disolucion y
podria ser correctamente usado para efectos de interferencia inter-elemento.

Generalmente, las muestras totalmente fundidas o disueltas y analizadas por
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fluorescencia de rayos-x, induccion doble plasma-emision espectroscopica, y/o
induccion doble plasma-masa espectroscopica, proveen los datos mas adecuados.

Cabe sefalar que generalmente todos los "elementos volatiles" son cuantificados
como pérdida de ignicion (LOI Lost of Ignition); para nuestro caso se efectia un
primer filtro, seleccionando todas las muestras con LOI menor o igual a 3.5: esto

descarta las muestras alteradas por actividad hidrotermal.

Como primer paso en el analisis litogeoquimico, es fundamental el obtener
datos analiticos suficientes, incluyendo todos los elementos inmoviles (Zr, Y, Nb y
Ba); también lo son los metales de transicién (Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, y menos
importante Ag, Th, Sr, Rb, V, Sc). Las tierras raras (REE) pueden ser obtenidas en un

grupo de muestras (Tablas 1, 2 y 3).

4.3.5 Muestreo

En nuestro caso usaremos una base de muestras (Tablas 1, 2 y 3) para realizar
el analisis litogeoquimico en la exploracion por depdsitos de sulfuros masivos
(SMV). EI conjunto de andlisis corresponde a los datos de los depositos TG1 y TG3
(Manhattan Minerals Corporation), datos del Dr. Wolfang Morche, recolectados para
“North” Compafiia Minera (Informe interno, 1997), datos del Ing. Alberto Rios
Carranza (Informes internos para Compafiia de Minas Buenaventura, 1999); datos
provenientes de los sondeos que se han llevado a cabo en el indicio Potrobayo para el
“Joint Venture BHP-Buenaventura” (Informes internos) y datos de la Compafia

Minera Billiton (Informes internos).
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La base de datos utilizada consta de un total de 191 muestras. Cada muestrero ha
descrito la muestra a su parecer, por ello se ha tratado de agrupar por formaciones
geoldgicas las muestras, teniendo en cuenta tanto su posicién espacial como la
descripcién macroscépica de campo. En estas condiciones, no se descarta que pueda

existir algn error tanto en la toma como en la clasificacion de la muestra.

Las muestras son divididas dentro de dos grupos litologicos que corresponden
a la Formacion Ereo y/o Chungas (CBV) y Formacién La Bocana (Pilares y Cabuyal),
CVS. La diversidad de nomenclaturas ha sido ya explicada

Las muestras para cada litologia se dividen a su vez en dos subpoblaciones:
maficas y félsicas y éstas a su vez, en muestras alteradas e inalteradas (frescas). Esta
division se realizo para tener un criterio mas preciso en la unificacion de los datos.
Para el presente estudio se considera rocas maficas a aquellas que varian,
composicionalemente, desde basaltos hasta andesitas, incluidas, asi como sus
equivalentes plutdnicos. Mientras que las rocas félsicas son las que van desde dacitas

a riolitas y sus respectivos equivalentes plutonicos.

Para el caso del presente estudio se han utilizado las muestras inalteradas, es
decir con LOI menor o igual a 3.5 (dato del laboratorio), como se indicd
anteriormente..

Es importante destacar que al utilizarse bases de datos de diferentes autores, han
debido combinarse informaciones heterogéneas y a veces incompletas en cuanto a

datos analiticos, lo cual constituye una limitacion.
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4.3.6 Tratamiento de los Datos
Los datos siempre son proporcionados por los laboratorios en formato digital

en una hoja de calculo (Excel). A partir de ahi, se han dado los siguientes pasos:

Organizar los datos en una hoja de célculo con los nimeros de las muestras de
campo Y laboratorio, colocando la informacion (coordenadas UTM y/o coordenadas

principales).

Asignar una descripcion litoldgica, asi como las notas adicionales para la
mineralogia y la intensidad de la alteracion: en suma, las anotaciones convencionales

para cada muestra.

Comprobar que todos los elementos traza son valorados en partes por millén
(ppm) o partes por billén (ppb) y no como porcentajes. Guardar los elementos,
agrupandolos de acuerdo con sus propiedades quimicas. Todos los elementos de

transicion estaran juntos, asi como los elementos de tierras raras (REE).

Comprobar que todos los datos numéricos sean identificados como datos
decimales y no como texto. En algunos sistemas de manejo de base de datos, éstos
pueden ser inadvertidamente convertidos de una forma a otra
Para el tratamiento de los datos litogeoquimicos, del presente estudio, se utilizo el

programa IGPET-2000.
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4.3.7 Diagramas Normalizados de Tierras Raras (REE)

La petroguimica utiliza en forma extensa diagramas de tierras raras que son
normalizados a valores de condrita, manto primitivo y MORB para inferir ambientes
tectonicos. Los valores de condrita son los del meteorito del Cafion del Diablo en
Arizona (EE.UU), que se supone son los valores de la materia primitiva con que fue
formada la tierra antes de su diferenciacion geoquimica primaria. Y los valores de
MORB son los de magmas efusivos de dorsales oceénicas, que se supone representan
valores del manto empobrecidos después de continuas extracciones de material para

formar basaltos de dorsales.

4.3.8 Comentarios Generales e Interpretacion de Resultados
La petroquimica puede ser usada como indicador de depoésitos potenciales de
sulfuros masivos volcanogénicos (SMV). Una buena calidad de los datos analiticos es

un requisito de indicadores petrogenéticos.

Todas las rocas analizadas (CBV y CVS) caen en el campo de las rocas sub-
alcalinas, con excepcidon de dos de ellas, las cuales se encuentran dentro del campo de
las rocas alcalinas (Diagrama 1). Los eventos volcénicos de un “rift” se inician con un
magmatismo alcalino, esto sugiere que si existio un magmatismo alcalino, pero por las
caracteristicas geograficas del area no es posible encontrarlo en afloramientos, por
otro lado puede tratarse de un error analitico, en la toma de muestras o en la

descripcién de las mismas.
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Tanto las rocas de la Formacion Ereo (Chungas-Ereo), CBV, como las de la
Formacion La Bocana (Pilares y Cabuyal), CVS, van desde basaltos (méaficas) hasta
riolitas (félsicas), siendo las rocas de la Formacion La Bocana méas evolucionadas por
su afinidad entre la transicion del toleitico al campo calco-alcalino (Diagramas 2 y 4).
Las rocas félsicas de la Formacion Ereo (CBV) estan asociadas a los depdsitos de
sulfuros masivos del yacimiento de Tambo Grande (TG1, TG3 y B5) y son menos
abundantes que las rocas félsicas de la Formacion La Bocana (CVS). Probablemente
son producto de la diferenciacion del magma primitivo y gradan a calco-alcalinas,
mas evolucionadas que los basaltos toleiticos. Las rocas félsicas de la Formacion La

Bocana (CVS) estan asociadas a los dep6sitos del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko).

De los estudios llevados a cabo, se llega a la conclusion de que en la
Formacion Ereo (Chungas-Ereo) o CBV, se observan lavas basélticas y tobas
piroclasticas que tienen afinidad toleitica con bajo contenido de potasio (Diagrama
3). Las rocas que predominan en esta formacion son basaltos y andesitas basalticas,
con bajo contenido de SiO,, TiO, y Zry con alto contenido de CaO y NaO.
Ascendiendo la secuencia estratigrafica, aparecen las volcanitas superiores
(Formacion La Bocana, miembro Pilares) o CVS, que de acuerdo con los resultados,
son de composicion andesitica a riolitica, de caracter transicional hacia calco-alcalino
y con contenido intermedio de potasio (Diagrama 3) con altos contenido de TiO, y

K20.

Los diagramas de tierras raras (REE) de las rocas de la Cuenca Lancones

(Diagramas 7, 8, 9, 10 y 11) indican que las pendientes tienden a ser sub-horizontales
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indicando alto porcentaje de fusion en la roca fuente (posiblemente el manto). Alto
porcentaje de fusion es mas comin en ambientes extensivos tipo “rift” (s.l.), donde la
extension produce adelgazamiento de la corteza y fusion del manto por perdida de

presion.

Los resultados del analisis de tierras raras de las secuencias félsicas de la
Formacion La Bocana, CVS, (Diagrama 9) son similares a los de las rocas asociadas a
los SMV de la Faja Piritica Ibérica (Diagrama 15), esto sugiere que las secuencias
félsicas del CVS, que también estan asociadas a los indicios SMV del tipo Zn-Pb-Cu
(Kuroko), pueden desarrollarse en una cuenca tras arco madura como la FPI. Por otro
lado los diagramas de tierras raras de la Formacion La Bocana, CVS, (Diagrama 8)
coinciden con lo que Franklin denomina rocas intermedias (Diagrama 14), es decir
rocas que atravesaron corteza continental por esto el CVS es de una afinidad

transicional entre el toleitico y el calco-alcalino (Diagrama 2).

Los resultados del anélisis de tierras raras de la Formacién La Bocana, CVS,
(Diagrama 8) son similares a los de las rocas intermedias (andesita — basalto), que
segun Franklin (2001), se encuentran entre las rocas contaminadas (calco-alcalinas) y
las rocas primitivas (toleiticas), en el Diagrama 14. Esto sugiere que el CVS es una
transicion entre el campo toleitco y el calco-alcalino, tal como lo confirma el

Diagrama 2.
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Los resultados de los analisis litogeoquimicos no deben tomarse aisladamente
para interpretar ambientes de formacion, es simplemente una herramienta mas que
contribuye a la interpretacion geologica.

Los diferentes diagramas se encuentran al final del presente capitulo.

4.4 Geofisica

En la zona de estudio se han realizado multiples campafias de geofisica
terrestre, en diferentes indicios (Cerro Colorado, Tomapampa, Potrobayo y Tambo
Grande). Algunas anomalias han sido probadas con sondeos diamantinos y circulacion
inversa, siendo los resultados en general 6ptimos, debido a que se han encontrado tres
depositos de sulfuros masivos de categoria mundial “World Class Deposits”, usando

la geofisica como un importante elemento de apoyo.

Pero resta mucho por explorar, en cuanto a anomalias geofisicas se refiere. Lo
que es indudable, es que esta técnica constituye un método indirecto muy importante
en la prospeccién de depdsitos de sulfuros masivos, pero la interpretacion del
geofisico debe estar intimamente ligada con la interpretacion del gedlogo de campo

(Mapas 1y 3).

4.4.1 Gravimetria

Los depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos presentan una buena
respuesta a la gravimetria, debido a su densidad (entre 3 y 4 generalmente) la cual
genera un efecto de contraste entre el depdsito y la roca que lo contiene (entre 2.5

hasta 2.8). En Tambo Grande la anomalia que genera el depésito TG1 es de 7 mgal.
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En la mayor parte de los casos, el éxito del método gravimétrico depende de las
correcciones de los ruidos que presente la toma de datos inicial, de una correcta

interpretacion y sobre todo de las mismas caracteristicas fisicas del depdsito.

Se debe mencionar que también se realiz6 una campafia de gravimetria aérea
(Falcon, técnica exclusiva de BHPBiIlliton) y los depdsitos conocidos (TG1, TG3 y
B5) responden muy bien como altos gravimétricos. Probablemente, los centros
intrusivos generadores de estos depdsitos se detectan como unos arcos semicirculares
de bajos gravimétricos, lo mismo que algunos pérfidos cupriferos se manifiestan como
bajos gravimétricos (Ejemplo: indicio Cerro Chancadora). Estas anomalias estan
asociadas litologicamente al Complejo Basal Volcanico (CBV), el cual se expone
mejor hacia el sur del area de estudio, coincidiendo con la ubicacion de los dep6sitos

(Mapa 3y Fig. 18).

Los depositos de sulfuros masivos conocidos en el CVS son de pequefias
dimensiones y por ello dificiles de detectar por la gravimetria aérea (Falcon). Para su
exploracion se deben realizar, por lo menos, mallas o “Grids” de gravimetria y
magnetometria, bien orientadas y con una densidad sisteméatica de mediciones o
estaciones para determinar el tipo de depdsito que se quiere encontrar y la

interpretacion geofisica debe ir de la mano con la interpretacion geoldgica.

4.4.2 Magnetometria

La magnetometria detecta las estructuras mayores, como fallas, grandes

lineamientos, sub-cuencas y cuerpos intrusivos (Mapa 3). En Tambo Grande, la
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magnetometria delinea perfectamente las sub-cuencas y/o grabens donde se hospedan
los sulfuros masivos (Fig. 18), este caso es muy notorio en el caso del deposito TG3,

tal como se menciona en el acépite anterior.

Al superponer el mapa gravimétrico con anomalias positivas versus la
magnetometria de campo total, para el caso de Tambo Grande (TGl y TG3), estas
anomalias positivas se encuentran en zonas de bajos magnéticos. Es decir que una
guia para la identificacion de probables depoésitos de sulfuros masivos (SMV), es la
coincidencia de zonas de altos gravimétricos con bajos magnéticos, como sugieren los
datos de “Manhattan Minerals Corporation” para los depdsitos TG3 y B5. Esto se
debe a que los cuerpos de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) poseen una
densidad mayor que la roca de caja, en este caso domos daciticos con alteracion
hidrotermal, por ello son facilmente detectados por la gravimetria reflejando una
anomalia positiva. Por otro lado la magnetometria refleja una anomalia negativa
debido que la roca de caja, domos daciticos, se encuentran alterados y sin la presencia

de minerales magnéticos (ferromagnesianos) debido al hidrotermalismo (Fig. 19).

4.4.3 Otras técnicas

Por otro lado, los SMV son buenos conductores, es por ello que en muchos de

los casos se utiliza el método de resistividad para su exploracion indirecta.

En el caso de la Cuenca Lancones, asi como en muchos metalotectos de

sulfuros masivos del mundo, los depdsitos se encuentran asociados a los eventos
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félsicos del volcanismo bimodal. En nuestro caso las secuencias félsicas dan una

buena respuesta ante el método radiométrico (Mapa 3).

Los métodos eléctricos han sido utilizados para la prospeccion geofisica por
sulfuros masivos en la Cuenca Lancones, los resultados no han sido positivos a la
fecha.

En la Cuenca Lancones se utilizé el Pro-TEM (Electro-magnético), pero los cuerpos
conductores eran de muy baja resolucion y durante la campafia de perforacion se
comprob6 que los horizontes sedimentarios piriticos (Py diseminada) representaban

estas anomalias semi-conductoras.

En los indicios donde existen perforaciones, incluso muy someras y tanto de
circulacion inversa (RC) como diamantinas (DDH), seria factible la utilizacion del
método geotermal para la deteccidn en profundidad de depdsitos de sulfuros masivos

(Castroviejo et. al 1996).
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Miyashiro, A. 1974,
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Diagrama 1.- POBLACION DE MUESTRAS SUBALCALINAS

MUESTRA A\
LOI<3.5 y N=100 Muestras.

Descripcion.- Muestra que casi toda la poblacion de muestras caen dentro del campo
de las rocas sub-alcalinas. Sélo dos de ellas se encuentran dentro del campo de las
rocas alcalinas.
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SUBDIVISION DE ROCAS SUBALCALINAS USANDO
EL DIAGRAMA DE SiO, — FeO/MgO (Miyashiro, A. 1974)
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Diagrama 2.- Poblacién Bimodal Toleitico-Calcoalcalina.

EREO (CBV) TOLEITICO - CALCOALCALINO
CHUNGAS-EREO (CBV) MAYORMENTE TOLEITICO

LA BOCANA (CVS) DISPERSION EN LOS DOS CAMPOS

o o p» b

PILARES (CVS) CALCOALCALINO

Descripcion.- Muestra que la mayor parte de las muestras de las Formaciones
Chungas y Ereo (CBV), se encuentran dentro del campo de rocas de afinidad toleitica.
Mientras que las muestras de la Formacién La Bocana (CVS) y su miembro Pilares
(volcéanico) presentan una dispersion tanto en el campo toleitico como en el calco-
alcalino, es decir que pertenecen a una fase de transicion entre ambos campos.

Las rocas félsicas (mayor contenido de SiO,) de la Formacion Chungas (CBV) son
mas evolucionadas y gradan hacia el campo calco-alcalino.
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Gill, J. W. 1977.
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Diagrama 3.- Subdivision de Rocas Subalcalinas usando el
Diagrama de SiO, - K;0O.

AForm. EREO, A Form. CHUNGAS-EREO y O Mb. PILARES tienden a
presentar bajo contenido de Potasioy [Form. BOCANA es variable entre
medio y bajo contenido de Potasio

N =100 MUESTRAS

Descripcion.- Muestra que la poblacion de muestras de la Formacion Chungas-Ereo
(CBV) contienen una baja proporcion de potasio (K), al igual que las muestras de la
Formacion la Bocana (CVS) y su miembro Pilares (volcanico), sin embargo algunas
muestras de esta ultima Formacion caen en el campo de mediana proporcion de
potasio (K). Existen algunos altos valores erraticos, probablemente como
consecuencia de una toma erronea de muestras o clasificacion de las mismas.
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DIAGRAMA TAS ALKALIES - SILICA (Le Bas, M. J. et al, 1986.)
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Diagrama 4.-Clasificacion Quimica de las Rocas Volcanicas usando el
Diagrama TAS Alcalies vs Silica.

Las Rocas volcanicas de la cuenca Lancones varian en composicion de Basalto a
Riolita. <> Form. Ereo y <“Form. Chungas agrupados en dos subpoblaciones
extremadamente distintas: Basalto - Andesita Basaltica y Dacita - Riolita.

En el O Miembro Pilares se agrupan en Andesitas mientras que en la  [Hormacion la
Bocana (Miembro Cabuyal) se presenta una continda dispersion entre las
composiciones extremas Basalto a Riolita.

N= 100 muestrasy LOI <3.5

Descripcion.- Las muestras de las rocas de la Formacion Chungas-Ereo (CBV) varian
composicionalmene desde basaltos a riolitas, sin embargo en el terreno es evidente el
predominio de las rocas de composicién basaltico-andesitica, siendo las rocas félsicas
muy restringidas y asociadas a los depositos de sulfuros masivos volcanogénicos (Fig.
9). Igualmente para el caso de las muestras de las rocas de la Formacion La Bocana
(Miembros Pilares y Cabuyal), la variacion composicional se da entre el rango de
basalto a riolitas, pero en el terreno el predominio de las rocas de composicion félsica
(dacita-riolita) es evidente.
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Diagrama 5.- Representacion de concentraciones de Rb vs Yb + Ta.
Se utiliz6 una poblacién 101 muestras , LOI < 3.5.
Se observa que todas las muestras de rocas pertenecientes a la cuenca
Lancones se sittan en el campo VAG, es decir “Volcanic Arc Granites
(Granito de Arco Volcénico).

A Form. EREO
A Form. CHUNGAS - EREO
O Mb. PILARES

LI Form. LA BOCANA

Descripcion.- Muestra que tanto las muestras de las rocas de la Formacion Chungas-
Ereo (CBV) con las de La Bocana (CVS), incluyendo el miembro Pilares (volcanico)
se concentran en el campo de las rocas de origen de arco volcanico (VAG ““Volcanic
Arc Granites™). Este diagrama es utilizado para intrusiones cogenéticas con rocas
volcanicas.
Segun Pearce et al. (1984), los granitos de arco volcanico (VAG) pueden manifestarse
en:

) arcos oceénicos con abundancia de basaltos toleiticos

i) arcos oceanicos con abundancia de basaltos calco-alcalinos

i) margenes continentales activos
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Pearce, J. et al. 1984.
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Diagrama 6.- Representacion de las concentraciones de Rb vs Y+ Nb.
Se utiliz6 una poblacion 101 muestras , LOI < 3.5. Se observa que la concentracion
de la poblacién de la
Cuenca Lancones cae en el campo VAG, es decir “Volcanic Arc Granites”
(Granito de Arco Volcéanico).

A Form. EREO
A Form. CHUNGAS - EREO
O Mb. PILARES

00 Form. LA BOCANA

Descripcion.-Muestra que tanto las muestras de las rocas de la Formacion Chungas-
Ereo (CBV) con las de La Bocana (CVS) se concentran en el campo de las rocas de
origen de arco volcanico (VAG), al igual que en el diagrama anterior. Pero algunas
muestras del CBV (Formacion Chungas-Ereo) se encuentran dentro del campo de los
granitos intra-placas (WPG ** Within-plate Granits™).
Segun Pearce et al. (1984), los granitos intra-placas (WPG) pueden manifestarse en:

i) complejos circulares intra-continentales

i) corteza continental atenuada

iii) islas oceanicas
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Sun, S. and McDonough, W. 1989.
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Diagrama 7.- Formacion La Bocana — Miembro Cabuyal

Débil anomalia negativa de Eu (Europio), valores entre 10 y 100 veces mayores que
Condritas y un ligero enriquecimiento de REEs.
MAFICO color azul
FELSICO color verde

Descripcion.- Indica que las muestras de las rocas de la Formacion La Bocana (CVS),
incluyendo el miembro Cabuyal (sedimentario), presentan una débil anomalia
negativa de Europio (Eu). Existe asi mismo una ligera abundancia de los elementos
incompatiles (La, Ce, Pry Nd). La pendiente es suave.
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Nakamura, N. 1974.

Rock/Chondrites REEs-Nakamura, 1974
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Diagrama 8.- Sondeos del Indicio Potrobayo, utilizando el Diagrama REEs.

Todos los datos de Sondeos - Indicio Potrobayo (formacion La Bocana); maficos (azul), félsicos (verde),
sedimentos (naranja) e intrusivos (rojo).

Descripcion.- Los diagramas de tierras raras de las muestras de rocas de todos los
sondeos diamantinos del indicio Potrobayo, tipo Zn-Pb-Cu (Formacion La Bocana).
Presenta una débil anomalia negativa de Europio (Eu) y una anomalia moderada
positiva de Tulio (Tm). La pendiente es entre moderada y suave
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Sun, S. and McDonough, W. 1989.
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Diagrama 9.- Formacion la Bocana (Rocas Félsicas), utilizando el Diagrama de
REEs.

Datos de los Sondeos del Indicio Potrobayo, formacién La Bocana, sélo rocas félsicas.

Descripcion .- Los diagramas de tierras raras de las muestras de rocas félsicas de
todos los sondeos diamantinos del indicio Potrobayo, tipo Zn-Pb-Cu (Formacion La
Bocana). Estas secuencias félsicas estan asociadas a los depdsitos de sulfuros masivos
volcanogeénicos (SMV). Se distingue una clara anomalia negativa de Europio (Eu). La
pendiente es muy suave. Este diagrama es muy similar al Diagrama 15, el cual, es un
ejemplo del comportamiento de las Tierras Raras en muestras de la Faja Piritica
Ibérica (FPI).
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Nakamura, N. 1974.

Rock/Chondrites REEs-Nakamura, 1974
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Diagrama 10.- Formacion la Bocana (Rocas Maficas), usando el Diagrama de

REEs.

Datos de los Sondeos del Indicio Potrobayo, sélo rocas Méficas.

Descripcion.- Los diagramas de tierras raras de las rocas maficas del indicio
Potrobayo (Formacién La Bocana). Destaca una anomalia positiva de Tulio (Tm) y
una ligera abundancia de elementos incompatibles. La pendiente es moderada.
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Nakamura, N. 1974.

REEs-Nakamura, 1974

La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Diagrama 11.- Formacion la Bocana (Rocas Sedimentarias), utilizando el

Diagrama de REEs.

Datos de los Sondeos del Indicio Potrobayo, formacién la Bocana, sélo rocas

sedimentarias.

Descripcion.- Los diagramas de tierras raras de las muestras de las rocas
sedimentarias del indicio Potrobayo (Formacién La Bocana). Destaca una anomalia
negativa de Europio (Eu) y una anomalia positiva de Tulio (Tm). La pendiente es

Suave.
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Franklin, J. 2001.

DIAGRAMAS DEL MIEMBRO PILARES

Sun/McDon. 1989-EMorb
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Diagrama 12.- Representacion de los datos de las muestras del Miembro Pilares,
usando el Diagrama de Sun, S. and McDonough, W. 1989 - Emorb.
La poblacién de muestras con LOI < 3.5

Descripcion.- Los diagramas “Spider” de las muestras de las rocas volcanicas del
miembro Pilares (Formacién La Bocana). Destaca una anomalia negativa de Niobio
(Nb) y Titanio (Ti). La gréafica presenta una geometria muy variable, tipica en este tipo
de diagramas.
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Diagrama 13- Ploteo de los datos de las muestras de lavas del Miembro Pilares
usando el Diagrama de Sun, S. and McDonough, W. 19809.
La poblacion de muestras con LOI <3.5

Descripcion.- Los diagramas “Spider” de las muestras de lavas del miembro Pilares
(Formacién La Bocana). Destaca una anomalia negativa de Niobio (Nb) y Titanio
(Ti). La grafica presenta una geometria muy variable, tipica en este tipo de diagramas.

Sun/McDon. 1989-PM

E.T.S.l.Minas

CsRbBaTh U Nb K LaCePbPr Sr P NdZrSmEu Ti Dy Y YbLu
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Diagrama 14.- Diagrama de Tierras Raras de Rocas “Contaminadas” vs. Rocas
“Primitivas”.

En color rojo: Andesitas “Contaminadas”
En color negro: Andesitas a Basaltos “Intermedios”
En color verde: Basaltos “Primitivos”

Descripcion.- Este diagrama, generalizado y elaborado por Franklin (2001), muestra
en color rojo las andesitas “contaminadas”, en color negro las andesitas a basaltos
“intermedios”, mientras que en color verde se representan los basaltos “primitivos”.
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Franklin, J. 2001.
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Diagrama 15.- Diagama de Tierra Raras de las Rocas Asociadas a los Depdsitos
SMV en una Cuenca del Tipo Tras-Arco Madura (Ejemplo Faja Piritica Ibérica).

Descripcion.- En este diagrama se distingue una clara anomalia negativa de Europio
(Eu) y un cociente La/Lu = 5. Este es un ejemplo de la Faja Piritica Ibérica (FPI).
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Franklin, J. 2001.
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Diagrama 16.- Diagama de Tierra Raras de las Rocas Asociadas a los Dep0sitos
SMV en una Cuenca del Tipo Tras-Arco (Ejemplo Cuenca Lancones).

Descripcion.- En este diagrama se distingue una anomalia negativa de Europio (Eu)
en las curvas del grupo superior (semejante a las del diagrama 15). Este grupo de
curvas corresponden a muestras de rocas asociadas a SMV, mientras que las inferiores
no lo estan. La proporcion La/Lu = 2. Este es un ejemplo de la Cuenca Lancones.
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5 RESULTADOS, DISCUSION GENERAL E INTERPRETACION

El capitulo denominado Resultados, Discusion General e Interpretacion, para
el presente estudio, confronta los conceptos geoldgicos anteriores al mismo, contra el
aporte conceptual y experimental en torno a la geotectonica, estratigrafia,
metalogenia, rasgos estructurales e interpretaciones geoquimicas y geofisicas de la
Cuenca Lancones, resultante de esta investigacion. De ahi se derivan estrategias de
exploracién para la busqueda de depositos de SMV tanto en la Cuenca Lancones

como en otras cuencas volcano-sedimentarias en el Per(.

5.1 Anélisis Geotectonico

El contexto geotéctonico de partida de la Cuenca Lancones era el de una fase
distensiva marcada por una estructura de apertura ubicada en un margen continental,
la cual se ha denominado “rift” en el sentido de fosa o graben dentro de un marco de
cuenca ante-arco. Esta paleo-estructura seria producto de la tectonica distensiva que se
genero de la apertura entre Gondwana y Laurasia, la cual se inicio en el Jurésico
medio y bien podria ser la prolongacion de una mega-estructura que viene desde el
Caribe (Fig. 26) en un margen convergente. El eje magmatico mantélico debié de
tener una orientacién principal con rumbo norte-sur tal como se muestra en la figura
23, la cual sufrié un giro en el Cretaceo superior en lo que se denomina deflexién de
Huancabamba (Fig. 22) y adquiere un rumbo NE, pero existieron otras estructuras
similares subordinadas (secundarias) dentro del corredor principal, las cuales albergan

los depositos de SMV tipo Tambo Grande.
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Las estructuras distensivas se pueden generar en tres contextos, pensando en el

caso particular de la Cuenca Lancones: en una zona de “rift’marginal, en una dorsal, o

en una zona distensiva de ante-arco.

En un “rift” tipo Mar Rojo (Fig. 21 y 23) se presenta una divergencia de placas
y se crea una estrecha zona de corteza oceanica. EI mar invade el eje de la
cuenca; pero, a consecuencia de su forma estrecha y alargada, sus
comunicaciones con el océano abierto son todavia dificiles. Los fendmenos
volcanicos que se observan en el borde de la cuenca marina y, sobre todo, la
formacion de corteza oceanica en el eje de esta cuenca, se hallan asociados a
una importante actividad hidrotermal, que enriquece los sedimentos en sales
metalicas, precipitadas principalmente en forma de sulfuros, pudiendo
formarse depositos de sulfuros masivos de gran interés econdémico (Boillot, G.
1984). Los estadios de este tipo se inician con un volcanismo alcalino ausente
en la Cuenca Lancones o tal vez no aflorante por la homogeneidad de la
topografia, por lo cual no se descarta la posibilidad que este fuese el origen de

la cuenca, es decir un “rift” abortado y desplazado por fallas transformantes.

Tegart (2000) y Caldas & Farfan (1997), en cierta forma ratifican la hipotesis
de la existencia de un “rift” o estructura de apertura. Sin embargo esta
estructura no es una dorsal meso-oceanica como mencionan Valdivia y Torres
(1995). Pero es indiscutible el aporte de elementos procedentes del manto por
un adelgazamiento de la corteza. La afinidad toleitica de las rocas del

Complejo Basal Volcénico (CBV) evidencian la presencia de esta estructura y
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la manifestacion de secuencias félsicas (domos daciticos) asociadas a los
depositos de sulfuros masivos (SMV) asi como el magmatismo transicional al
calco-alcalino, descartan la posibilidad de que se trate de una dorsal meso-

oceénica como si lo precisan Valdivia, J. y Torres, A. (1995).

e El que las rocas de la Cuenca Lancones varien entre toleiticas y calco-alcalinas
sugiere que los espesores fueron mayores que una tipica corteza oceanica (~10
km) pero no corresponden a los tipicos espesores de la corteza de los Andes
(>30 km) donde las rocas son calco-alcalinas ricas en potasio. La hipdtesis del
contexto geotectonico que méas se acomoda al de la Cuenca Lancones es la de
una fase distensiva de ante-arco / cuenca marginal, donde se produce un
adelgazamiento de la corteza continental y permite la generacion de magmas

de afinidad toleitica.

El escenario geotectonico de la Cuenca Lancones es muy complejo, al norte de la
cuenca se presentan terrenos acrecionados y al sur de la misma una zona de
convergencia de placas, separadas por la deflexion de Huancabamba. No existe a la
fecha bibliografia que se ocupe de explicar los fendmenos que se produjeron en esta

Zona.

5.2 Estratigrafia

En cuanto a la estratigrafia volcanica, se han identificado en el area de estudio
dos grandes eventos volcanicos que pueden ser considerados como metalotectos para

depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV).
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El primero de ellos es el Complejo Basal Volcéanico (CBV), caracterizado por
ser una secuencia volcanica mafica bimodal, de ambiente de formacion
correspondiente a una estructura de apertura de fase distensiva (Mapa 2, Fig. 21y 23),
aparentemente de mares profundos, el cual es de edad Jurésico superior a pre-Albiano

(ver apéndice de dataciones).

El otro evento es el Complejo Volcénico Sedimentario (CVS), caracterizado
por ser una secuencia mayormente volcanoclastica bimodal (félsico-mafica), con
presencia de mayor cantidad de facies sedimentarias y caracteristicas de un ambiente
de arco de islas volcanico y de mares someros, el cual es de edad Albiano medio a

superior.

El analisis litogeoquimico muestra dos grandes grupos geoquimicamente
diferentes.
El primero de ellos es un evento de afinidad toleitica que esta dado por las
Formaciones Ereo y Chungas, es decir, los equivalentes al Complejo Basal Volcéanico
(CBV).
El otro evento, de afinidad transicional entre toleitica y calco-alcalina, esta dado por la
Formacion La Bocana y sus miembros Pilares y Cabuyal, equivalentes al Complejo

Volcéanico Sedimentario (CVS).
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Las rocas volcanicas del CVS son mas evolucionadas que las del CBV, por su
afinidad hacia la calco-alcalinidad, es decir que interactuaron con una corteza mas

gruesa que las del CBV.

Las rocas félsicas del CBV estan asociadas a los depdsitos de SMV del tipo
Tambo Grande (Cu-Zn), (Fig. 8 y 9). Estas rocas de composicién dacitica se presentan
como domos y son menos abundantes que las rocas felsicas del CVS y su origen se
debe a una diferenciacion del magma toleitico por lo que tienden a ser calco-alcalinas,

mas evolucionadas que los basaltos toleiticos.

Las rocas félsicas del CVS estan asociadas a los depdsitos e indicios del tipo
Zn-Pb-Cu (Kuroko). Estas rocas son de composicion dacitica y riolitica, y se
presentan a manera de flujos, domos y brechas. Su origen se debe a diferenciacion

magmatica y son de afinidad transicional entre toleiticas y calco-alcalinas.

5.3 Evolucién de la Cuenca Lancones

A partir de los resultados del presente estudio se ha planteado la hipétesis de la
evolucidn de la Cuenca Lancones (Fig. 24), siendo el modelo que més se ajusta, el de
una estructura inicial de apertura tipo“rift”, en el sentido de fosa o graben, de fase

distensiva y dentro de una zona de ante arco en un margen continental.

La Cuenca Lancones se inicid bajo un régimen extensivo el cual generd la

estructura de apertura durante el Jurdsico, con un volcanismo maéfico bimodal de
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afinidad toleitica. En este evento volcanico, denominado Complejo Basal Volcanico

(CBV) es donde se generan los SMV del tipo Tambo Grande (Cu-Zn).

Posteriormente se produce un volcanismo durante el Cretaceo medio (Albiano)
de caracteristica volcanoclasticas y secuencias sedimentarias intercaladas, en un
ambiente de arco insular y de calderas volcéanicas, este volcanismo es de afinidad
transicional entre el toleitico y el calco-alcalino. En este evento volcano-sedimentario,
denominado Complejo Volcanico Sedimentario (CVS) es donde se generan los SMV

del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko).

Luego se produce la emersion de la cuenca por sectores, durante una fase
compresiva y se desarrolla un evento volcéanico de caracteristicas sub-aéreas y algunas

facies sub-marinas, denominado evento Lancones.

Hacia el Cretdceo superior se emplazan intrusiones plutdnicas y sub-
volcanicas, este episodio da origen a un cinturén magmatico-hidrotermal, en el cual
se generan depositos del tipo porfidos de cobre, epitermales de baja y alta sulfuracion,
skarns y vetas polimetélicas a partir de las intrusiones multiples asociadas al batolito

de la costa.

Por ultimo, ya en un ambiente de cuenca submarina, se produce una
sedimentacion durante el Terciario, la cual da origen a formaciones petroliferas,
ubicadas al oeste del area de estudio y fuera de la misma, las cuales constituyen una

de las principales fuentes de hidrocarburos del Perd.
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El modelo metalogénico que méas se acomoda a nuestros resultados es el de la
estructura de apertura “rift” de ante arco (Fig. 24), sin embargo no deja de ser un
modelo y no se descartan otras posibilidades de evolucion de la cuenca. Entre estas se
cuentan las multiples posibilidades de transicion SMV-pérfidos-epitermales BS/AS,
favorecidas por la coexistencia de ambientes subaéreos y submarinos durante la

evolucion de la cuenca.

5.4 Andlisis de Metalotectos

En el mapa metalogénico del Perl se considera las principales &reas
metalogénicas y unidades en que se encuentran los principales yacimientos e indicios
peruanos. La gran mayoria estan asociados al ciclo andino (Chacon, N., Canchaya, S.,
Morche, W. y Aranda, A. 1997).

Segun Soler et al. (1986), las provincias metalogénicas y las unidades de la costa de
Zn, Pb, Ag, Cu, W, Sn, Au, U, etc., se pueden agrupar en cuatro segmentos
principales: Segmento norte, Segmento central, Segmento centro-sur y Segmento sur.
El area que comprende la Cuenca Lancones se ubica dentro del primer segmento
(norte) y representa a los yacimientos volcanogénicos de sulfuros masivos SMV del

Cretéceo inferior-medio.

Segun la clasificacion de Franklin (1993), en cuanto al tipo de depositos de

sulfuros masivos volcanogénicos (SMV), podemos llegar a la conclusién que existen

dos estilos de mineralizacion (Tabla 9, Figuras 6 y 13).
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El primer estilo esta dado por los depositos del tipo Tambo Grande (Cu-Zn). Los
cuales son relativamente grandes, de un tonelaje superior a los 50 millones de sulfuros

masivos y con contenido de oro (Au) y plata (Ag).

El segundo estilo de mineralizacion esta dado por los depositos del tipo Zn-
Pb-Cu (Kuroko). Los cuales son relativamente pequefios de restringido tonelaje
(menor a 1 millén de toneladas de sulfuros masivos).
Sin embargo los depdsitos de la Faja Piritica Ibérica (FPI) corresponden
geoquimicamente al segundo grupo, y como se sabe los yacimientos que la conforman

son los més grandes del mundo.

Por otro lado y asociados a eventos magmaticos-hidrotermales tardios se
presentan depdsitos del tipo porfidos cupriferos y sistemas epitermales de alta y baja
sulfuracion.

Finalmente, los otros estilos de mineralizacion como los skarns y vetas polimétalicas
no seran materia del presente analisis por considerarlos sin importancia econdmica en
el sentido de explotacion, pero al menos las vetas son de importancia para la
exploracion de posibles cuerpos de sulfuros en profundidad como se menciond con

anterioridad.

5.4.1 Depositos Tipo Tambo Grande
Las rocas de caja de los depdsitos de Tambo Grande (Cu-Zn) pertenecen al
Complejo Basal Volcanico (CBV), submarino y bimodal, con predominio basaltico

correspondiente al Jurédsico superior - Cretaceo inferior. Estas rocas forman la
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secuencia basal de la Cuenca Lancones, cuyos afloramientos muestran una tendencia
noreste (Mapa 1).
Los sulfuros masivos de Tambo Grande tienen un predominio de cobre y zinc con

plomo en menor cantidad y presencia importante de oro y plata.

El contexto geoldgico y los indices metélicos guardan consistencia con una
clasificacion de depo6sito mafico bimodal (Segun Barrie y Hannington, 1984, Fig. 19).
Entre los ejemplos notables de depdsitos maficos bimodales se encuentran los
famosos yacimientos del Distrito de Noranda y Kidd Creek en Canada. El Dr. James
Franklin (geocientifico, jefe retirado del Geological Survey de Canada y reconocido
experto en los depositos de SMV) utilizando su amplia base de datos, con més de 800
depositos de SMV de todo el mundo, prepard un ranking de los mismos (Fig. 10),
ubicando al yacimiento de Tambo Grande en el més alto nivel de los depdsitos SMV a

nivel mundial.

A nivel del mundo el conjunto de masas que integran el yacimiento de Rio
Tinto, en Espafia, se considera la mayor concentracion de sulfuros masivos conocida
hasta la fecha (Palero, F. 1999). Pero de acuerdo con la clasificacion de Franklin

corresponden a los del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko).

La deposicion de sulfuros fue controlada por cuencas de tercer orden (TG1)
dentro de cuencas tectdnicas secundarias (TG3) y estuvo asociada con un pulso de
volcanismo félsico (Figura 18), domos de composicion dacitica, en una secuencia

estratigrafica por lo deméas mafica. Se observa dos escenarios diferentes para la
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acumulacion de sulfuros en Tambo Grande. En el depdsito TG1, los sulfuros
rellenaron la topografia pre-existente o paleo-relieve (Fig. 16), mientras que en el TG3
(Fig. 9), los sulfuros se desarrollaron como monticulos dentro de un campo de domos
emergentes sobre un fondo de fosa tectdnica (graben). Los depésitos de Tambo
Grande vy la estratigrafia volcanica hospedante no han sufrido perturbacion yaciendo
casi tal como se depositaron y no presentan ninguna perturbacién estructural. Como
sucede en la mayoria de distritos de sulfuros masivos a nivel mundial, estos ultimos se

presentan como depdsitos multiples o conjunto de SMV.

La zonalidad caracteristica trae como resultado una distribucion compleja de
metales base y preciosos. Al desarrollo inicial de una columna de sulfuros le sigue una
removilizacion y superposicion de metales base con relaciones espaciales complejas y
en el caso del TG1, una removilizacién y enriquecimiento de cobre tardio asi como la
precipitacion de sulfatos y oro. Se observa que en el TG1, el evento de cobre tardio
parece haber ocurrido durante la invasion de agua marina en la columna de sulfuros
que alter6 la calcopirita inmediatamente se volvié a precipitar o se removiliz6

parcialmente para superponerse a otras partes del depdsito (Fig. 16).

El depdsito aurifero en Oxidos de TG1 estd compuesto basicamente por una
unidad de baritina rica en oro que se deposité durante una fase tardia de transicion
exhalativa a medida que el sistema hidrotermal pasé de reductor y genero6 sulfuros a
un sistema oxidante, amortiguado por agua marina, lo cual precipitd sulfatos y oro. Se
piensa que el TG1 permaneci6 en contacto con el agua marina, reaccionando con la

misma a medida que el sistema se iba enfriando (Fig. 16).
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Los gossan son monteras de Oxidos de hierro producidos por meteorizacion de
los afloramientos de las masas de sulfuros. El mineral mayoritario es goethita y suele
contener oro y plata en cantidades que pueden permitir su beneficio, como por ejemplo
Cerro Colorado en Rio Tinto y Filon sur en Tharsis localizados en la Faja Piritica Ibérica

(Palero, F. 1999).

En forma similar al TG1, el TG3 es un depdsito zonado con zonas de cuerpos
de pirita, zonas de reemplazamiento de cobre basal y zonas distales de cobre-zinc-
plata-oro. Sin embargo, el TG3 carece de eventos tardios de éxido con oro y
enriquecimiento de cobre secundario. Estas dos épocas de mineralizacion son
fendmenos tardios que probablemente estén ausentes porque el sistema hidrotermal se
enfrid a causa del volcanismo anterior a la finalizacion de su evolucion (terminaba
prematuramente, mientras que aun se estaba reduciendo). EI TG3 se sellé eficazmente
a partir de la interaccion a largo plazo con agua marina debida a un cubrimiento

rapido causado por el volcanismo andesitico-basaltico.

Segun James Franklin quien estudio el depdsito en detalle, el ambiente de
formacion del TG1, asi como de los otros depdsitos perforados (TG3-B5) es profundo.
Las razones son las siguientes: en ambiente abisal, los SMV son portadores de oro
diseminado en calcopirita, esto debido a que el oro es transportado en CI” (Cloruro).
En ambientes epitermales someros, el oro es transportado en bisulfato y al llegar al
punto de ebullicidén, precipita junto con baritina (Foto 6), aparentemente lejos de la

presencia de sulfuros masivos. Esto ocurre a profundidades de 1,500 a 600 m, en
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donde el agua de mar se introduce fria en la columna volcéanica y se calienta cerca de
la fuente de calor. En estas condiciones los sulfuros masivos se depositan en la
superficie oceanica y el bisulfato disuelve el cobre de las rocas circundantes y lo
deposita sobre los sulfuros masivos como calcosina, depositando posteriormente el
oro con baritina (Foto 6) sobre la calcosina, pero sin ebullicion. ElI TG3
aparentemente evoluciond hasta la formacion de calcosina, pero antes de la deposicion
de la fase oro-baritina un basalto cubrié el yacimiento, truncando su evolucion
aurifera. En la misma linea la esfalerita es un indicador de profundidad: en ambiente
abisal estas son ricas en hierro, en ambientes intermedios se trata de blenda rubia, pero
en ambientes epitermales estas son casi blancas o amarillas, dificiles de ver a simple
vista. En Tambo Grande se presentan tanto escalerita rica en hierro como blenda

rubia, es por eso que se propone que el yacimiento se form6 en mares profundos.

5.4.2 Depositos Tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko)

El Complejo Volcéanico Sedimentario (CVS) corresponde a un volcanismo y
magmatismo inducido de margen continental del Cretdceo medio generando un arco
de islas reconocido al oeste de la ciudad de Las Lomas y con rumbo noreste-suroeste.
En este tipo de volcanismo se generan depoésitos e indicios del tipo Zn-Pb-Cu
(Kuroko). Existen numerosos indicios de este estilo en las rocas del CVS, entre
intermedias y félsicas, que se encuentran al norte de Tambo Grande. Sin embargo, la
gran cantidad de campafias de exploraciones llevadas a cabo no ha permitido
descubrir depdsitos de importancia econdmica hasta la fecha de la elaboracién del

presente estudio. Se cree que los dep6sitos grandes se forman solamente dentro de la
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porcion principalmente mafica (CBV) mas antigua de la estratigrafia Jurésica-
Cretécica.
Segln la clasificacion de Barrie y Hannington (1984), los indicios del CVS se

encuentran dentro del grupo denominado siliciclasticos bimodales (Fig. 19).

En las rocas de origen exhalativo submarino del indicio Potrobayo, se
produjeron durante la diagénesis, removilizacion, recristalizacion y corrosion de
minerales como también plegamientos intraformacionales. Las emanaciones de gases,
por un lado, tuvieron en parte un caracter explosivo y produjeron un intenso
brechamiento, y las reactivaciones hidrotermales tardias aprovecharon los sistemas de
debilidad para emplazarse como venillas de cuarzo y baritina. Por sus caracteristicas
este indicio parece ser producto de accién exhalativa submarina e hidrotermal
conjuntas a consecuencia de lo cual presenta rasgos epigenéticos y singenéticos

combinados (Rios et al. 1998).

La silice-hematita (Fotos 14 y 15) del indicio Potrobayo sugiere un origen
hidrotermal de baja temperatura y somera. De ser esto cierto habrian anomalias de
sodio positivas y en las raices, dacitas con alteraciones de clorita epidota, tal como
ocurre en el indicio. Parece ser que en este ambiente hay s6lo cuatro yacimientos
conocidos a nivel mundial, de esfalerita blanca y que no necesariamente son sulfuros
masivos, sino mas bien vetas o pequefios mantos, de dificil evaluacion geofisica
(Franklin 2000). En estos ambientes, en general se forman “stringers” similares a los
observados en Tomapampa y Cerro Colorado (Fotos 11 y 12), sin la presencia de

sulfuros masivos y con posible presencia de ambientes epitermales (Au, As, Sh, Hg y
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Sn). Sin embargo queda en claro que los ambientes someros no son negativos, pero si
aparentemente menos favorables para la formacién de SMV, tema que actualmente es
de gran debate a nivel mundial. Sin embargo durante la fase de cartografia geoldgica
se descubrié un cuerpo de SMV aflorante en los alrededores del indicio Potrobayo
(Foto 16). Dentro de los ambientes someros, un posible ambiente favorable lo dan las
calderas, las cuales parecen estar presentes en la zona entre Potrobayo y Tomapampa

(Injoque et al, 2000).

Los depositos volcanogénicos de sulfuros masivos SMV estan frecuentemente
acompafiados por sedimentos quimicos siliceos con cantidades variables de
sedimentos terrigenos y minerales de hierro y manganeso (Mirdo, J.; Barriga, F.;

Noiva, P. y Ferreira, A. 1997).

Es importante mencionar que estos niveles de jaspe (chert) reconocidos en los
yacimientos tipo Kuroko (tetsusekiei), en los de la Faja Piritica Ibérica y en los
yacimientos Canadienses, no parecen constituir un nivel guia, como se pensaba hace
algin tiempo. Aunque si pueden ser indicadores de la proximidad de sulfuros
(Sanchez, A. 1996). Probablemente las rocas mas caracteristicas de la Faja Piritica
Ibérica son los jaspes con Oxidos y perdxidos secundarios de manganeso por
alteracion de rodonita y rodocrosita (Carvalho, D. 1979). Estos se dejaron de explotar
hace unos 25 afos sin alcanzar producciones relevantes en Espafia. Para Barriga y
Oliveira (1986) estas rocas son precipitados hidrotermales en el fondo marino;
acumulaciones de geles de silice con fierro y manganeso. Lo que es importante

mencionar es que generalmente los yacimientos de sulfuros masivos estan cubiertos o
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coronados por una capa de chert o silice ferruginosa (Fig. 7). En el CVS existen
numerosas manifestaciones de jaspilitas, las cuales pueden constituir un buen punto de
partida para la exploracion de SMV (Fotos 10, 14 y 15).

Existen muchas similitudes geoldgicas y geoquimicas entre los depdsitos e indicios
del CVSy los de la FPI, pero como mencionamos anteriormente no se han descubierto
depositos de grandes dimensiones como los de la Faja Piritica, pero esto no descarta la

posibilidad que existan.

5.4.3 Depositos Magmaticos - Hidrotermales

Los sistemas del tipo porfidos cupriferos tratados anteriormente, son las tipicas
manifestaciones de este estilo de mineralizacién, ellos se encuentran alineados en lo
que se ha denominado cintur6n magmatico-hidrotermal de rumbo general N40°E. Los
porfidos del area estan muy erosionados como lo indican las texturas de la roca
intrusiva que varia de porfido con poca matriz a roca completamente faneritica,
presencia de vetillas A 'y B (segun la clasificacion de Gustafson, L. & Quiroga, J. para
el porfido El Salvador-Chile. 1995), la alteracién predominante es la potasica con muy
poca cuarzo-sericita (Foto 18).
Otro estilo de mineralizacion presente en el area de estudio de la Cuenca Lancones

esta representada por sistemas epitermales de alta (AS) y baja sulfuracién (BS).

Segun Padilla (2004) los depdsitos del tipo porfidos de cobre no serian muy

atractivos pues se habrian emplazado en una corteza delgada, por lo cual no estarian

enriquecidos en contenido metalico, sin embargo esta postura es especulativa al no
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haberse llevado a cabo ninguna campafa sistematica de perforacion diamantina en

este tipo de indicios.

Por otro lado los sistemas epitermales, tanto de baja como alta sulfuracién,
s6lo han sido reconocidos en el terreno, existiendo algunas muestras geoquimicas
puntuales con anomalias de oro (Informes internos y confidenciales de Cia. de Minas
Buenaventura y BHPBiIlliton). Sin embargo al realizarse una rapida campafa piloto de
muestreo de sedimentos de arroyo se obtuvo una interesante anomalia de Cu y Au en
los drenajes de los indicios Guitarras, Bolsa del Diablo, Chivatos, Agua Escondida y

Calabazas (Mapa 3).

5.5 Exploracion y Posibilidades en la Cuenca Lancones

Durante muchos afios se han evaluado los indicios de sulfuros masivos
volcanogénicos (SMV) de la Cuenca Lancones, sin diferenciarlos por posicion
estratigrafica, ambiente formacional y estilo de mineralizacion y por ende utilizando
los mismos pardmetros para su estudio y evaluacion. Este procedimiento ha sido
erréneo pues se trata de depdsitos de diferentes ambientes, tipo de mineralizacion,

forma, volumen, edad y contenido metalico.

A partir de las conclusiones sobre yacimientos minerales en la Cuenca

Lancones, la experiencia sobre el area de estudio puede ser aplicada en toda la

extension de la Cuenca para la prospeccion por estos depositos.
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Por otro lado los depdsitos magmaticos-hidrotermales han sido reconocidos

pero no evaluados sistematicamente por ello se desconoce su real potencial.

La prospeccion por yacimientos del tipo Tambo Grande (Cu-Zn) debe estar
orientada sobre las secuencias volcanicas del Complejo Basal Volcanico (CBV). Esta
franja se encuentra abierta hacia el sur del depdsito de Tambo Grande, donde los
afloramientos del CBV se encuentran cubiertos por formaciones Terciarias y
Cuaternarias y las profundidades del nivel mineralizado se encuentra a mas de 400 m,
mientras que al norte la secuencia del CBV se encuentra bajo el Complejo Volcéanico
Sedimentario (CVS), siendo la profundidad del nivel mineralizado desconocida, pues
a la fecha no se ha logrado ningun hallazgo significativo, pero no por ello deja de ser

una zona altamente prospectiva.

La litogeoquimica de rocas volcanicas, materia del capitulo 4 del presente
estudio y la interpretacion geofisica, tanto de la gravimetria como de la magnetometria
fundamentalmente constituyen métodos indirectos muy eficientes para la prospeccién

por depositos tipo Tambo Grande dentro del Complejo Basal VVolcénico (CBV).

Litol6gicamente es importante identificar los centros félsicos del CBV, ya que
los SMV de este tipo estan asociados a estas intrusiones sub-volcéanicas, como en el
caso del depdsito TG3 (Fig. 8 y 9). Por otro lado es fundamental determinar los tipos
de alteraciones hidrotermales para la exploracion por este tipo de depdsitos (Fig. 14),

asi como las zonalidades geoquimicas (Fig. 15).
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La prospeccion por yacimientos del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko) debe estar
orientada sobre las secuencias félsicas del Complejo Volcénico Sedimentario (CVS),
esta franja se encuentra abierta hacia el este y oeste de la estructura de apertura “rift” y
en asociacion a estructuras del tipo calderas (Mapa 3). Las calderas volcénicas
submarinas constituyen las nuevas regiones con manifestaciones de depésitos de tipo

Kuroko en Japén (Ohmoto, H. y Takahashi, T. 1983).

El CVS aflora en gran parte del &rea de estudio, es muy frecuente encontrar
raices de sistemas de SMV aflorantes, asi como algunos cuerpos masivos estrato-

ligados preservados y que afloran a manera de “gossan” (Foto 16).

Por otro lado es importante mencionar que a la fecha no se ha logrado
encontrar un depdsito de este tipo que sea econdmico, lo cual no descarta las

posibilidades de un hallazgo significativo.

La litogeoquimica de rocas volcanicas, materia del capitulo 4 del presente
estudio y la interpretacion geofisica, tanto de la gravimetria como de la magnetometria
de detalle constituyen métodos indirectos muy eficientes para la prospeccion de
depdsitos tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko) dentro del Complejo Volcanico Sedimentario

(CVS).

Litolégicamente es importante identificar las secuencias félsicas del CVS, ya

que los SMV de este tipo estan asociados a estas (Foto 16). Paralelamente es necesario

reconocer las alteraciones hidrotermales propias de este tipo de sistemas, las cuales
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sirven de guia para el posicionamiento espacial del depdsito (Fig. 7), esto puede

realizarse con ayuda del PIMA (ver apéndice de Estudios de PIMA).

Es importante destacar que para la prospeccion de los depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos (SMV) en general, al tratarse en la mayor parte de los casos
de depdsitos recubiertos por una litologia posterior a la etapa de mineralizacion (Fig.
9), hace falta conjugar varios métodos de exploracion: geoldgicos, estructurales,
geoquimicos, geofisicos y sobre todo la interpretacién e integracion de los resultados.
Por ejemplo, el descubrimiento del depdsito de SMV de Neves-Corvo en Portugal
(FPI) fue el resultado de diferentes métodos de exploracion y de un prolongado

tiempo en las fases de prospeccion (Leca, 1985).

Otro estilo de mineralizacion presente en el area de estudio de la Cuenca
Lancones esta representada por sistemas del tipo porfidos de cobre y molibdeno y

epitermales de alta (AS) y baja sulfuracion (BS).

El procedimiento sistematico para la exploracion de este tipo de depositos es
iniciar con una campafa regional de muestreo de sedimentos de arroyo (“stream
sediments”), tratando de cerrar las anomalias existentes determinadas en las primeras
fases. ElI muestreo debe ser orientado sobre el cinturon magmatico-hidrotermal de

rumbo N40°E (Mapa 2).
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Una vez ubicadas las areas anomalas, se debe proceder con la cartografia
geoldgica y de alteraciones hidrotermales, en detalle, con ayuda del PIMA y un

muestreo sistematico tanto de roca como de suelos.

Segun los resultados pueden realizarse campafias de magnetometria u otros
métodos geofisicos como IP y resistividad. Para finalmente determinar las zonas a

perforar con sondeos diamantinos.

Un ejemplo de exploracion es el caso del yacimiento El Tapado, situado en el
distrito minero de Yanacocha en el departamento de Cajamarca al SE de la Cuenca
Lancones. El depdsito El Tapado esta cubierto por 20 a 80 m de gravas inconsolidadas
y es un tipico ejemplo de sistemas epitermales de alta sulfuracion (AS). Este deposito
fue descubierto utilizando el método geofisico de resistividad y contiene méas de 2

millones de onzas de oro en éxidos (Rutti, 2003).

El porfido de cobre de La Escondida, situado en la regién de Antofagasta en el
norte de Chile contiene méas de 2 mil millones de toneladas con algo méas de 2% de
cobre, fue igualmente descubierto utilizando métodos geofisicos y su confirmacion se
efectud recién con el sexto sondeo diamantino, actualmente La Escondida representa

el 8% de la produccion mundial de cobre (Padilla, 2003).

Se hace mencidn a estos dos casos de exploracion, pues en la Cuenca Lancones

existen ambos estilos de mineralizacién y una abundante cobertura, lo cual hace dificil

su evaluacion sin recurrir a métodos indirectos.
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Es importante concluir que este estilo de mineralizacion no ha sido aln
prospectada sistematicamente por compafiias mineras y por ende se desconoce su real
potencial, constituyendo por lo tanto un atractivo objetivo de exploraciones a futuro.
Por otro lado cada depoésito o indicio es una particularidad por lo que no se puede
disefiar un esquema rigido de exploracion, se pueden indicar los procedimientos

generales pero no las técnicas especificas.

Tradicionalmente se ha considerado por separado la metalogenia de los
yacimientos volcanogénicos subaéreos y submarinos. Cuando se hablaba de
yacimientos porfidicos o epitermales, se subentendia que se trataba del primer caso. Y
del segundo, si se habalaba de sulfuros masivos. Los estudios de detalle realizados
indican la transicion de un sistema de tipo porfido a uno epitermal de baja sulfuracion
en Ladolam (Mdller et al. 2002). Por su parte, las mineralizaciones encontradas en el
Conical Seamount, son consideradas como el eslabén que ilustra la transicion entre un
sistema subaéreo y una concentracion sub-ocednica de sulfuros masivos

volcanogénicos (SMV), con espectaculares contenidos auriferos en ambos casos.

En sistemas fosiles se encuentran, igualmente, indicios que apuntan a la
existencia de una transicion continua desde los clasicos sistemas SMV sub-oceanicos
hasta los sistemas de porfidos de Cu-Au y epitermales Au-Ag, segun sugieren
numerosas investigaciones (Castroviejo, 2004). Se ha interpretado la génesis del
yacimiento de alta sulfuracién de Pueblo Viejo en la Republica Dominicana, como

subaérea, pero transicional a submarina somera (Kesler et al. 1981). La emersion
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parcial del CVS sugiere que este fendmeno de transicion entre sistemas subaéreos y
sub-oceanicos se presenta en la Cuenca Lancones. Esto abre perspectivas de potencial

hasta ahora no investigado, pero posible.

5.6 Analisis Comparativo de Otras Cuencas Volcano-sedimentarias Prospectivas

por Yacimientos SMV en el Peru

5.6.1 Cuenca Huarmey

Generalidades

La Cuenca Huarmey es una evidencia de deposicion marina desde el Jurasico
superior (Titoniano) hasta el Cretécico inferior (Albiano). Comprende mayormente
secuencias volcano-sedimentarias (Cobbing et al. 1981). A fines del Albiano la cuenca
emergio y sufrié deformacion. Posteriormente, entre el Cretaceo superior y Paleoceno,
la cuenca volcano-sedimentaria fue intruida, en gran parte, por “stocks” del batolito de
la costa. La estratigrafia generalizada de la Cuenca Huarmey muestra cambios hacia

las facies orientales, volviéndose mas sedimentaria.

Las rocas de la parte sur de la Cuenca Huarmey se encuentran expuestas en el
area de Lima, y pertenecen al llamado Grupo Puente Piedra (Titoniano-Berriasiano),
comprenden un espesor aproximado de 2,000 metros de lavas almohadilladas
(“pillow™) y rocas volcanoclasticas con intercalaciones de calizas y limolitas (Rivera

et al. 1975).
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Estudios geoquimicos (Atherton et al. 1985) evidencian que muchos de los
basaltos y andesitas indican caracteristicas de arco de islas (calco-alcalinos).
Alrededor de 500 metros de areniscas y lutitas, deltaicas y fluviales del Grupo Morro

Solar (Valanginiano) yacen sobre el Grupo Puente Piedra.

A partir de la sedimentologia, Wilson (1963) concluyé que las rocas del Grupo
Morro Solar fueron depositadas en una cuenca aislada, separadas del océano por
grandes espesores de tierra en el oeste, constituyendo asi el aporte para los sedimentos
siliceos.
Inmediatamente encima del Grupo Morro Solar se encuentran las Formaciones
Pamplona y Atocongo que corresponden al periodo comprendido entre el
Valanginiano superior y el Albiano inferior. Segun Rivera et al. (1975) las secuencias
carbonatadas de estas formaciones contienen una peculiar clase de fauna, lo cual

indicaria que se depositaron en cuencas aisladas.

El Grupo Casma, es la secuencia superior a las anteriormente mencionadas, y
aflora hacia el norte de la ciudad de Lima (Fig. 11). Este Grupo es el metalotecto,
donde se encuentran las mineralizaciones de sulfuros masivos, como es el caso de la
Mina Maria Teresa (Fig. 11), y los indicios de Cerro Blanco, Cerro Colorado Chico y

demas zonas anémalas por explorar (Injoque et al. 2000).

Existen cambios de facies de oeste a este bien definidos (Cobbing et al. 1981).

Las facies del oeste comprenden secuencias de 6,000 a 9,000 metros de espesor,

constituidas por “pillow” lavas, rocas volcanoclasticas y escasos sedimentos, mientras
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que las facies del este decrecen hasta alcanzar espesores de 3,000 metros, con
abundancia de secuencias sedimentarias (calizas y lutitas).

Estudios geoquimicos (Atherton et al. 1985) revelan que las facies del oeste son
mayormente basalticas y andesiticas, mientras que las facies volcénicas, escasas, del

este estan constituidas mayormente por dacitas y riolitas.

Por otro lado mencionaremos que el Grupo Casma se encuentra intruido por

“sills” y diques mayormente andesiticos-basélticos, y “stocks” de gabros. Estas

intrusiones basicas corresponden a la superunidad Patap del batolito de la costa.

Depositos e Indicios de la Cuenca Huarmey

Los depositos conocidos tanto de la Cuenca Huarmey como Cafiete, utilizando
la clasificacion de Franklin (1993), se encuentran dentro del grupo de los

denominados tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko). Ver tabla 10 y figura 17.

Solamente se tiene referencia de un solo depdsito entre Trujillo y Lima (Fig.
11), perteneciente a la Cuenca Huarmey, y es el yacimiento de Maria Teresa, con
caracteristicas tipicas del estilo Kuroko (Vidal 1980, 1987; Chacén 1988). Sin
embargo existen muchas zonas anémalas y prospectivas como es el caso de Cerro
Blanco y Cerro Colorado Chico, donde se encontrdé la presencia de brechas
hidrotermales silicificadas y silice ferruginosa muy similar a la de los yacimientos tipo

Kuroko (Injoque et al. 2000).
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Maria Teresa
El depdsito de Maria Teresa se encuentra ubicado aproximadamente a 6 km de
la ciudad de Huaral (norte de Lima). El depdsito es explotado a pequefia escala desde

1973y se benefician baritina y mineralizaciones polimetéalicas.

Los recursos de Maria Teresa estan estimados en aproximadamente 1 millon
de toneladas con concentraciones promedio de 4% de Zn, 1.3% de Pb, 0.3% de Cu y
100 g/t de Ag.
El depdsito se encuentra en rocas volcanicas de las facies occidentales del Grupo
Casma. ElI muro del depdsito comprende una fuerte silicificacion y alteracion
sericitica que obliteran la roca original, contiene diseminaciones y vetilleos de
sulfuros, constituidos de pirita y trazas de esfalerita, calcopirita y galena. Hacia el
techo del deposito la silicificacién de la roca pasa hacia una alteracion argilica que

tiene un espesor de 20 metros aproximadamente.

La zona consiste en cuarzo, pirita, minerales arcillosos, 6xidos de hierro y jarosita,
enriquecida en plomo y plata (Chacén 1988). En la parte superior de esta zona se
encuentran lentes sub-horizontales de baritina. La baritina es de grano fino y bandeada
a escala centimétrica. ElI bandeamiento esta reflejado por diferentes tamafios de
granos, oxidaciones e intercalaciones de capas de chert. En las partes profundas de
alteracion argilica, las perforaciones diamantinas han confirmado la presencia de
depositos de sulfuros masivos compuestos por esfalerita, galena y calcopirita. Por

encima de la zona argilitizada se depositan secuencias lavicas basélticas.
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5.6.2 Cuenca Caiiete

Generalidades

Cardozo (1990) revis6 la historia geoldgica de la Cuenca Cafiete. La
depositacion marina se inici6 en el Jurdsico superior (Titoniano) y finalizé en el
Cretéceo inferior (Albiano), acumulando muchas secuencias volcano-sedimentarias.
Durante la finalizacion del Albiano, la cuenca sufrié un levantamiento y deformacion.
Durante el periodo entre el Cretaceo superior y el Paleoceno, la estratigrafia volcano-

sedimentaria fue intruida, en gran parte, por el batolito de la costa.

Las rocas méas antiguas de la Cuenca Cafiete son volcanicas basicas y rocas
sedimentarias pertenecientes al Grupo Puente Piedra (Titoniano-Berriasiano), las
rocas del Grupo Morro Solar (Valanginiano) compuesto por areniscas y lutitas
deltaicas y fluviales, yacen sobre el Grupo Puente Piedra. En el area de Lima las rocas
siliciclasticas del Grupo Morro Solar gradan transicionalmente a los carbonatos de las
Formaciones Pamplona y Atocongo (Hauteriviano-Aptiano). Al sur de Lima la
sedimentacion de carbonatos es reemplazada gradacionalmente por la Formacion
volcano-sedimentaria Copara, constituida de lavas basalticas y andesiticas y rocas
volcanoclasticas intercaladas con calizas bioclasticas y areniscas limosas. De acuerdo
con Ostermann et al. (1983), la columna estratigrafica de la Formacién Copara, revela

la presencia de centros volcanicos.

Por encima de los carbonatos de las Formaciones Pamplona y Atocongo y/o las

rocas volcano-sedimentarias de la Formacion Copara, yacen las rocas del Grupo
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Casma. Asi mismo, como en la Cuenca Huarmey, el Grupo Casma muestra cambios
de facies de oeste a este (Ostermann et al. 1983; Steinmiiller, 1987). Las facies del
oeste consisten de lavas intercaladas con calizas, mientras que las facies este se
encuentran compuestas de lavas, rocas volcanoclésticas, lutitas bituminosas y calizas

negras bioclasticas.

Cardozo (1990) asume que las rocas volcanicas pertenecientes a las facies del
oeste son producto de erupciones fisurales. Mientras que hacia el este las rocas del
Grupo Casma indican una formacion mayormente sub-aérea con un desarrollo local de

cuencas marinas profundas (Steinmuller, 1987).

Wauschkuhm et al. (1986) y Steinmuller (1987) en sus investigaciones
geoquimicas, encuentran que existen caracteristicas comunes entre las rocas
volcanicas, basaltos y andesitas, de la Cuenca Huarmey y las cuencas tras-arco de
islas. Sin embargo, las facies mas félsicas, dacitas y riolitas del este de la Cuenca

Huarmey, no estan presentes en la Cuenca Cafiete.

Depositos e Indicios de la Cuenca Cairiete

La mayoria de los depdsitos volcanogénicos de sulfuros masivos del Perd,

descubiertos a la fecha, se encuentran en la Cuenca Cariete (Fig. 11).
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Aurora Augusta
Este depdsito se encuentra localizado aproximadamente a 50 km al noreste de
Lima (Fig. 11), cerca al poblado de Jicamarca. Aurora Augusta es una pequefia mina

de baritina, cuya produccion comenzé en 1975.

El depobsito se encuentra en rocas volcanicas correspondientes a las facies
occidentales del Grupo Casma. La mineralizacion econdmica de Aurora Augusta se
presenta como cuerpos irregulares complejos con alteraciones de cuarzo-sericita-

pirita, hacia el techo de esta secuencia se encuentran cuerpos de forma tabular.

Dataciones de K-Ar determinan edades de 106-116 Ma para las alteraciones
(Vidal 1987), ver apéndice de dataciones, similares a la edad de deposicion de las
rocas del Grupo Casma. La mineralizacién es mayormente monomineralica y esta
constituida de baritina de grano fino (Sekoko). Las zonas ricas en sulfuros son
escasas. Hacia el techo de la mineralizacion se encuentran secuencias de rocas

volcanoclasticas y lavas, el contacto de estas con el depoésito es cortante.

Perubar (Minas de Leonila Graciela, Juanita, Santa Cecilia y Elenita)

Estos depdsitos minerales se encuentran localizados 50 km al este de Lima
(Fig. 11), cerca al poblado de Cocrachacra en el valle del rio Rimac. Las operaciones
mineras en esta area se iniciaron en 1950 con una produccion de baritina en el
deposito de Leonila Graciela. Posteriormente fueron descubiertos cuerpos de sulfuros
con altas concentraciones de zinc en Leonila Graciela y Juanita, iniciando su

produccion en 1980. Los depositos de Leonila Graciela, Juanita y Santa Cecilia se
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encuentran alineados y se presume que formaron parte de una misma masa mineral,
pues su discontinuidad coincide con el emplazamiento de fallas, la combinacion de
estos pequefios cuerpos (100-150 m) dan un tonelaje de 6.5 millones de toneladas de
sulfuros y baritina con leyes de 80% de BaSO,, 12% de Zn, 1.5% de Pb y 30 g/t de
Ag. La mineralizacion econdmica del depdsito de Elenita contiene alrededor de 7% de
Zn, 2% de Pb y 110 g/t de Ag. (Vidal 1987). Actualmente la mina se encuentra

paralizada.

Todos estos depdsitos minerales se presentan hacia el techo de la rocas
pertenecientes a las facies orientales del Grupo Casma. Esta secuencia es localmente
intruida por granitoides del batolito de la costa, correspondientes al Cretaceo superior.
Las rocas del Grupo Casma se encuentran foliadas segun la direccién del lineamiento

regional noroeste, siendo el alineamiento més significativo, del area, norte-noroeste.

Durante el emplazamiento de los intrusivos, los depdsitos minerales y sus
encajantes fueron afectados por metamorfismo de contacto, correspondiente a la facie
hornblenda-hornfels (Vidal 1987). Cartografiando areas no afectadas por el
metamorfismo de contacto se determind que las litologias corresponden a rocas
volcanoclasticas y flujos de lava basélticos y andesiticos, intercalados con calizas

negras y lutitas micriticas.

Los depositos de Leonila Graciela, Juanita y Santa Cecilia se presentan a lo

largo de una falla con orientacion noroeste. Estos cuerpos se encuentran emplazados

en las calizas negras con intercalaciones lutdceas y son de caracteristicas
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estratiformes, consisten de sulfuros masivos y baritina con una zona de “stockwork”
hacia la base. El “stockwork” se encuentra fuertemente silicificado y esta constituido
principalmente de pirita y esfalerita en venas y diseminada y menores contenidos de
calcopirita, galena, pirrotita y magnetita. Los depdsitos de sulfuros masivos poseen
bandeamiento y estan compuestos de pirita, pirrotita y esfalerita con incremento de la
concentracion de la baritina hacia el techo de los mismos, mientras que la calcopirita,
galena y magnetita se muestran subordinadas. Los depésitos de sulfuros masivos han
sufrido los efectos del metamorfismo de contacto, presentando grano grueso y texturas
granoblasticas y lepidoblasticas. Solo la pirrotita es exclusivamente hexagonal (Vidal
1987). El depdsito de Elenita se encuentra asociado a una brecha “pipe” y consiste de
zonas irregulares, masivas gradando hacia un “stockwork™ hacia el muro. Los sulfuros
masivos se encuentran compuestos de pirita, esfalerita y baritina con menores
contenidos de calcopirita, galena, marcasita, pirrotita, jamesonita y esfalerita. La zona

del *“stockwork’ esta compuesta por cuarzo, pirita y esfalerita.

Palma

El deposito de Palma se encuentra localizado a 55 km al sureste de Lima (Fig.
11) en el valle del rio Lurin. La explotacion, a pequefia escala, se inici6 en 1985. La
explotacion del yacimiento se encuentra incompleta y los datos de reservas son adn
especulativos. Los ensayos realizados indican contenidos de 10% de Zn, 2% de Pb y
45 g/t de Ag.
El deposito de Palma se encuentra en rocas de las facies orientales del Grupo Casma,
consistentes de lavas andesiticas y basélticas y rocas volcanogénicas intercaladas con

lutitas y calizas claras y negras (bituminosas).
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Existen depositaciones de eventos volcanicos sub-aéreos en algunas zonas,

interrumpiendo las secuencias submarinas.

Estructuralmente hablando, existe un lineamiento noroeste con buzamiento
hacia el sureste, aunque las ultimas interpretaciones manifiestan la existencia de una
estructura tipo graben, repotenciando el area prospectiva hacia el oeste de la mina

(Injoque et al 2000).

La mineralizacion econémica de Palma se encuentra en las calizas negras, las

cuales indican un ambiente reductor, donde se depositaron los sulfuros.

Corresponden a depositos del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko), ver tabla 10, de tipo

distal (Fig. 3), hoy en dia se han identificado las chimeneas o “pipes”, y se estan
reevaluando las posibilidades del yacimiento. Los mantos estan constituidos de pirita
y pirrotita y menores cantidades de esfalerita, galena y muy escasa calcopirita. La
pirrotita es mayormente monoclinica y esti asociada con esfalerita rica en hierro
(Steinmuller 1987).
En las partes altas de la mineralizacion la pirrotita se encuentra diseminada y la pirita,
esfalerita y galena en finas capas. Hacia el techo de la mineralizacion se manifiestan
algunos pequefios lentes de baritina. La zona mineralizada de Palma se encuentra
fuertemente deformada y afectada por metamorfismo de bajo grado (Injoque et al.
2000), es ademas de grano fino y muestra textura de deformacién pléastica.

En la actualidad la mina se encuentra paralizada.
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Balducho

El depdsito de Balducho se encuentra situado a 40 km al noreste de Pucusana
en el valle del rio Chilca (sur de Lima). Fue explotado ya hace algunos afios, con
muchas intermitencias, influyendo la inestabilidad politica del pais, asi como el poco
tonelaje con que contaban sus reservas, no existiendo datos de la produccién del

mineral.

De acuerdo con Vidal (1987), el depdsito tiene una posicion sub-vertical y se
encuentra invertido, por otro lado se encuentra alojado en secuencias peliticas
metamorfizadas, intruidas por granodioritas de la superunidad Tiabaya del batolito de
la costa, en realidad el deposito de Balducho es un techo colgante en una extensa masa

intrusiva (Injoque et al. 2000).

La mineralizacion econémica consiste de un cuerpo estratiforme de baritina y
lentes de sulfuros masivos con una zona de “stockwork™ de sulfuros adyacente. El
maximo espesor de la zona mineralizada esta en el orden de los 300 metros. Los
sulfuros masivos estan constituidos de pirita y esfalerita, mientras que el “stockwork”
contiene calcopirita. Como consecuencia de la presencia del intrusivo batolitico, se ha
producido un metamorfismo de contacto, que genera la recristalizacion de los sulfuros
aumentando el grano de los mismos, asi mismo se distingue la presencia de texturas

granoblasticas.
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Cerro Lindo

El yacimiento Cerro Lindo se ubica aproximadamente a 175 km al sureste de
Lima en el distrito de Chavin, provincia de Chincha, departamento de lIca. Fue
identificado por primera vez en 1967 mediante trabajos de reconocimiento de
anomalias de color en imégenes satelitales. El yacimiento Cerro Lindo se da dentro de
un cinturén con rumbo noroeste compuesto de rocas volcano-sedimentarias que
pertenecen a la Formacion Huaranguillo, Grupo Casma, del Cretaceo medio. EI Grupo
Casma (y sus equivalentes) se formaron en una cuenca tras arco como consecuencia

de tectdénica extensional durante la subduccién.

Las rocas volcanicas estan compuestas principalmente de lavas andesitas y tobas; pero
a escala local, el depdsito Cerro Lindo yace en una secuencia de flujos riodaciticos
mixtos de masivos a brechados y piroclasticos y algunos volcanicos intermedios. El
batolito de la costa del Cretaceo superior a Terciario corta toda la secuencia y genera
metamorfismo de contacto, que llega al grado andalucita-cordierita. El patrén
estructural tiene pliegues abiertos de esquistosidad muy debil y bloques generados por

fallamiento quebradizo.

El yacimiento de sulfuro masivo de Cerro Lindo, que mide 850 metros de
largo, 450 metros de ancho y 200 metros de espesor, ocupa un graben intra-cuenca
alargado con rumbo noroeste. El yacimiento se inclina aproximadamente a 65° hacia
el suroeste como consecuencia de la deformacién orogénica. La cantidad total de
sulfuros masivos depositados en el graben es mas de 200 millones de toneladas. El
yacimiento consiste en tres cuerpos principales denominados C-1, C-2 y C-5 limitados

por las fallas sin-volcanicas del graben.
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Cerro Lindo esta compuesto por cuerpos lenticulares y apilados de sulfuros
masivos de pirita (50-95%), esfalerita marrén, calcopirita y contenidos menores de
galena. Hay cantidades considerables de baritina (10-60%), especialmente en las
partes superiores de los cuerpos. El yacimiento, en afloramiento, presenta una zona de
enriguecimiento supergénico con calcosina y covelita. En la superficie, la baritina con
contenido de Ag-Au es el Unico remanente de los sulfuros masivos. Del nivel
estratigrafico superior al inferior, se reconocen tres tipos de sulfuros masivos en el
yacimiento: 1) sulfuros masivos ricos en Zn zonados de pirita-baritina; 2) sulfuros
masivos homogéneos ricos en Cu compuestos con baritina, pirita con calcopirita como
venillas y enclaves; y 3) pirita masiva homogeénea, estéril 0 con poca calcopirita

intersticial.

El patrén principal de alteracion hidrotermal en Cerro Lindo es una alteracion
extensa y generalizada de silice-sericita que rodea el yacimiento. A nivel local, se
observa alteracion de alta temperatura de clorita asociada con venillas de calcopirita
en zonas falladas. Cerro Lindo es un yacimiento tipico de tipo sulfuro masivo
volcanogénico (SMV) y tiene muchas caracteristicas que lo hacen analogo a un

yacimiento tipo Zn-Pn-Cu (Kuroko).

Los recursos en Cerro Lindo actualmente son de 41 MT con 5.1% de Zn, 0.8% de Cu,
35.4 g/t de Ag, incluido un nucleo de alta ley de 13 MT con 9.0 % de Zn, 0.7 % de

Cu, 45.5 g/t de Ag.

Es importante destacar que los depositos de grandes dimensiones se encuentran

en el sur de la Cuenca Cafiete, tal es el caso del yacimiento de hierro de “Marcona” y
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otros proyectos recientemente descubiertos por RTZ — Per, como Mina Justa, el cual
se encuentra en rocas de composicion andesitica correspondientes a la Formacién Rio
Grande del Jurasico medio a tardio. Casualmente estos depositos se encuentran en
zonas donde si existe un basamento Paleozoico como en la Cuenca Lancones. Lo cual
no descarta la posibilidad de poder encontrar depositos de sulfuros masivos
volcanogénicos (SMV) similares a Tambo Grande en otras cuencas volcano-

sedimentarias en el Perd.

Otros Indicios de Mineralizaciéon Tipo SMV

Se conocen ya este tipo de yacimientos en la costa del Per( central. Ademas
son conocidas muchas evidencias asociadas a actividades volcanico exhalativas
submarina en diferentes localidades de la costa peruana; vetas de cuarzo-calcita-
baritina-pirita-calcopirita en Chancay, Pacasmayo, Ancon, Santa Rosa, Puente Piedra
y Ventanilla en Lima; Punta Atahuanca y playa Medio Mundo en Huacho; Pucusana y
Leon XIII en Chilca y playas Bujama y Totoritas en Mala; exhalacion de silice-
hematita en Ancon, Napuquio y Gorgor (Vargas, Ch. y Rodriguez, 1. 2000) en Lima;
Cerro Colorado Chico, Rio Fortaleza y Cerro Blanco en las inmediaciones de
Pativilca, en este ultimo se interceptd en las perforaciones la zona del “stringer” y
playa Pocoma en Moquegua; y diseminaciones de pirita y pirrotita en las areas de
Ancén y Mala, ademés de alteracion hidrotermal con presencia de silice, sericita,
epidota, clorita y prenhita en estas areas (Injoque, J.; Dunin-Borkowski, E. y Miranda,

C., 1979).
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Estas observaciones demuestran el gran potencial de la faja costera para la
busqueda de yacimientos de sulfuros masivos, siendo estas de gran interés, debido a
que su ubicacion permite contar con vias de comunicacién favorables y en
consecuencia la inversion en infraestructura seria relativamente reducida. En el caso
de Tambo Grande por ejemplo, cuenta con diferentes ventajas de infraestructura por
encima de otros proyectos mineros de Latinoamérica. El area se encuentra a un
promedio de 150 m.s.n.m y a 110 km por carretera asfaltada de un puerto maritimo de

gran calado. La red de energia esté disponible cerca al area del proyecto.

5.6.3 Potencial Para Nuevos Descubrimientos de SMV en el Peru

Indudablemente que existe un gran potencial aiin no reconocido en las Cuencas
de Lancones, Huarmey y Cafiete, anteriormente descritas. Es mas, las mismas
compafiias mineras propietarias de algunos de los yacimientos mencionados han
logrado, ya, aumentar sus reservas, como consecuencia de la exploracion sistematica,
en areas adyacentes a sus yacimientos, como es el caso de “Manhattan Minerals
Corporation” en Tambo Grande. A la fecha de la elaboracion de este estudio se habia
descubierto el depdsito de sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) denominado Cerro

Lindo, ubicado en la parte sur de la Cuenca Cariete (Fig.11).

No obstante, a lo largo del cinturon costero del Perl, existen secuencias
volcano-sedimentarias adicionales que pudieran contener depdsitos volcanogénicos de
sulfuros masivos. En el norte se debe mencionar la Formacion Oyotdn y en el sur, las
Formaciones Jahuay, Guaneras, Rio Grande, Chocolate y Juntara (Fig. 12).

Desafortunadamente, hasta la fecha, el escenario geolégico de estas secuencias
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volcano-sedimentarias no estd bien reconocido y es necesario realizar, en el futuro,

mas profundas investigaciones.

En relacion a las tres cuencas anteriormente descritas (Lancones, Huarmey y
Cafiete), mencionaremos que la Cuenca Lancones posee una secuencia volcanico
mafica (CBV) del Cretaceo inferior muy extensa, ademas de una suave topografia y
buenos accesos, representando el objetivo mas prometedor para los nuevos
descubrimientos de depdsitos de sulfuros masivos en el Perd. Por otro lado, el Unico
yacimiento determinado en el &rea es Tambo Grande (Cu-Zn), y como se sabe, estos
yacimientos no se presentan aislados sino que forman conjuntos de depdsitos, tales
como los numerosos yacimientos del Macizo de Troodos en Grecia, los Kuroko en la

zona de tobas verdes en Japon y los de la Faja Piritica Ibérica en Portugal y Espafia.

El yacimiento de Tambo Grande (Cu-Zn) y otros indicios conocidos se
encuentran en las rocas volcénicas basicas del Complejo Basal Volcanico (CBV). El
Complejo Volcéanico Sedimentario (CVS) constituye un evento predominantemente
félsico y contiene facies trancisionales a rocas sedimentarias, en ella se encuentra los
indicios con caracteristicas del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko). Ademas son consideradas
altamente prospectivas las areas de lutitas negras y calizas bituminosas, con el

objetivo de determinar yacimientos distales (Fig. 7).

Las facies occidentales del Grupo Casma, dentro de la Cuenca Huarmey son

prospectivas, alli se presentan los indicios de Cerro Blanco y Cerro Colorado Chico,

183



Alberto Rios

con muchas caracteristicas de chimeneas o0 “pipes” con zonas silicificadas, similares a

la mina Maria Teresa (Injoque et al. 2000).

Finalmente las facies orientales del Grupo Casma en la Cuenca Cariete ofrecen
un buen potencial por depdsitos de Zn-Pb-Cu, similares a los yacimientos de Perubar
(tipo Kuroko). Las secuencias prospectivas son las lutitas y calizas negras bituminosas

intercaladas con rocas volcanicas intermedias y volcanoclasticas.

5.6.4 Comparacién con la Cuenca Lancones

En el articulo de Arherton et al. (1985) se presentan los datos geoquimicos de
la Cuenca Huarmey, se reportan composiciones de las rocas entre maficas y félsicas
que son tanto toleiticas como calco-alcalinas, similares a las de la Cuenca Lancones.
Sin embargo algunas claras diferencias se pueden observar en los elementos traza. En
general la distribucion de elementos trazas normalizados contra MORB es muy
similar a los de la Cuenca Lancones, incluyendo un ligero enriquecimiento en los
elementos incompatibles. Pero las rocas de la Cuenca Huarmey no presentan las
anomalias tipicas de arco, que si presentan las rocas de la Cuenca Lancones (Nb, P,

Ti).

Segun Atherton et al. (1985), las rocas méaficas tanto de la Cuenca Huarmey
como las de Lancones son similares, sin embargo las de la Cuenca Lancones poseen
una tendencia a ser mas primitivas que las de la Cuenca Huarmey, pero existe una

gran diferencia entre las rocas félsicas de ambas cuencas, indicada por el
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enriquecimiento de LREE en las rocas de la Cuenca Huarmey, mientras que en la
Cuenca Lancones las rocas félsicas son muy similares a las méficas.

Las gran diferencia entre rocas félsicas y méaficas de la Cuenca de Huarmey sugieren
procesos diferentes de formacién entre si mientras que en la Cuenca Lancones, la

geoquimica sugiere que félsicas y méaficas son cogenéticas.

Arherton et al. (1985) indican que la quimica de las rocas de la Cuenca de
Huarmey sugieren un ambiente transicional entre asociacion de arco y no asociacion
de arco posiblemente ligado a cuenca de tras-arco “back-arc” o a una cuenca marginal.
Debido a la no presencia de evidencias de arco estos autores prefieren el ambiente de
cuenca marginal desarrollado en el limite oeste de la corteza continental durante

periodos de extension en le Mesozoico.

La comparacion entre las tres cuencas (Lancones, Huarmey y Cafiete) se

presentan en la tabla 6.

5.7 Prospeccion por Yacimientos SMV en el Peru

Es indudable que en la actualidad muchas compafiias mineras siguen
explorando nuevas areas en busca de yacimientos volcanogénicos de sulfuros masivos

en las diferentes cuencas volcano-sedimentarias.

Tal vez los métodos prospectivos no sean los mas idoneos para determinar

nuevos hallazgos, pero es innegable que existe un gran potencial.
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Es recomendable revisar las secuencias félsicas de la Cuenca Huarmey para la
ubicacién de las chimeneas o “pipes” de los posibles depdsitos de SMV y tomarlas
como punto de partida para la evaluacion geoquimica y geofisica de las diferentes

areas.

Por otro lado es importante revisar las zonas de silice-ferruginosa (tetsusekiei),
caracteristica de los Gltimos eventos exhalativos de los yacimientos tipo Zn-Pb-Cu
(Kuroko), que se encuentran en areas prospectivas a lo largo de las tres cuencas.

Asi mismo se recomienda realizar una correcta reconstruccion estratigrafica de las
areas con la intencion de prospectar yacimientos del tipo distal. Es indudable que
existe un inmenso potencial en la Cuenca Lancones, por depoésitos tipo Tambo Grande
(Cu-Zn). Mientras que los tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko) es muy comun encontrarlos en las

tres cuencas (Lancones, Huarmey y Cariete) (Fig. 11).

Las Cuencas Huarmey y Cariete no yacen sobre terrenos Paleozoicos y/o
Precdmbricos, y no presentan las caracteristicas evolutivas de la Cuenca Lancones, es
por ello que parecen no contar con la presencia de los depdsitos de sulfuros masivos
de las caracteristicas de Tambo Grande (Cu-Zn). No se descarta que existan, pero a la

fecha no se ha reportado la presencia de este estilo de mineralizacion.

Hablando de técnicas especificas, podriamos mencionar a la medicién de los

pH de los suelos de las areas andmalas o con indicios de presencia de mineralizacion,

aungue esta es una técnica aun experimental, ha dado algunos buenos resultados.
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En cuanto a la geofisica es sabido de la importancia de la gravimetria,
magnetometria y conductividad eléctrica, para este tipo de yacimientos, pero los

resultados deben ser interpretados con un correcto fundamento geoldgico.

Finalmente debemos mencionar que existen numerosos indicios con
perforaciones, donde probablemente la profundidad de los sondeos no fue la
adecuada, en dichos casos se recomendaria usar el método de deteccion geotermal
para ver la posibilidad de ubicar cuerpos de sulfuros masivos en profundidad, teniendo

en cuenta si se dan las condiciones freaticas necesarias.

En lineas generales las técnicas mencionadas son métodos indirectos para la
deteccion de depoésitos de SMV. La Unica alternativa que realmente nos da una certeza
de su presencia, es la perforacién. Como lo demuestran los hallazgos de los depdsitos

de Las Cruces (Espafa) y Neves Corvo (Portugal), por citar algunos ejemplos.
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6 CONCLUSIONES

Este capitulo resume las conclusiones generales sobre la Cuenca Lancones

determinadas en el presente estudio, asi como sus consecuentes aplicaciones dentro de

la misma cuenca y en otras cuencas volcano-sedimentarias del Perd, con el objeto de

plantear nuevas estrategias de exploracion por depdsitos volcanogénicos de sulfuros

masivos (SMV).

La litogeoquimica, petrografia, mineragrafia y tipos de depdsitos de sulfuros
masivos (SMV) caracterizan dos unidades o Metalotectos de la Cuenca
Lancones; el Complejo Basal Volcanico (CBV) y el Complejo Volcanico
Sedimentario (CVS), poniendo de manifiesto evidentes diferencias entre
ambos.

El Complejo Basal Volcanico (CBV), méafico bimodal, pre-Albiano, contienen
mineralizaciones tipo Tambo Grande (Cu-Zn), de gran tonelaje, asociadas a
domos daciticos y en un ambiente distensivo.

El Complejo Volcéanico Sedimentario (CVS), siliciclastico bimodal, Albiano
medio a superior, contiene mineralizaciones tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko), de
escaso tonelaje hasta la fecha y asociadas a secuencias félsicas de composicion
riolitica a dacitica y en un contexto de arco volcénico.

Las rocas del Complejo Basal Volcanico (CBV) son de afinidad toleitica y
derivacion mantélica, mientras que las rocas del Complejo Volcanico

Sedimentario (CVS) son mayormente transicionales a calco-alcalinas.
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e Las rocas intrusivas se categorizan como sub-volcanicas y plutonicas. Las
rocas plutdnicas constituyen parte del cinturén batolitico de la costa. El
Complejo Pluténico Las Lomas presenta evidencias de un plutonismo
multiple, probablemente coincidente con un foco magmaético-hidrotermal
importante, que funcioné del Cretaceo superior al Terciario inferior y esta
asociado a sistemas del tipo porfido cuprifero y epitermales de alta y baja
sulfuracion.

e EIl modelo interpretativo de la evolucion de la Cuenca Lancones que mas se
acomoda a los resultados del estudio es la hipotesis de un “rift” con un
posterior arco de islas en una fase de distension (Jurasico medio-Cretaceo
medio) y luego una fase compresiva (Cretaceo Superior).

e Las Cuencas Huarmey y Cafiete no presentan un basamento Paleozoico o
Precambrico como si lo presenta la Cuenca Lancones. Hacia el sur de la
Cuenca Cariete, donde si hay basamento metamorfico Paleozoico, es donde se
desarrollan depdsitos de grandes dimensiones como, el recientemente
descubierto, yacimiento de Mina Justa, el cual se encuentra en rocas de
composicién andesitica correspondientes a la Formacion Rio Grande del

Jurasico medio a tardio

6.1 Cuenca Lancones

6.1.1 Modelo Metalogenético
El modelo metalogénico para el “Metalotecto Lancones” es el de una cuenca

volcano-sedimentaria, con una fase inicial de volcanismo méfico, denominada, para el

189



Alberto Rios

presente estudio, Complejo Basal Volcanico (CBV), el cual contiene los depdsitos de

sulfuros masivos volcanogénicos (SMV) del tipo Tambo Grande (Cu-Zn).

Recubriendo esta secuencia se presenta una segunda fase de volcanismo,
predominantemente volcanoclastico y félsico, denominada Complejo Volcanico
Sedimentario (CVS), el cual contiene los dep6sitos e indicios de sulfuros masivos

volcanogénicos (SMV) del tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko).

La evolucion de la Cuenca Lancones puede generalizarse en la siguiente

secuencia (Fig 24):

La Cuenca Lancones se inicié bajo un régimen extensivo el cual generd una
estructura de apertura “rift” durante el Jurdsico medio. El cual produjo un volcanismo

mafico bimodal de afinidad toleitica denominado Complejo Basal VVolcénico (CBV).

Seguidamente se produce un volcanismo durante el Cretaceo medio (Albiano),
este volcanismo es de afinidad transicional entre toleitica y calco-alcalina. Este
evento volcano-sedimentario es denominado Complejo Volcanico Sedimentario

(CVS).

Posteriormente se emplazan cuerpos intrusivos cortando las secuencias

anteriormente descritas y se desarrollan sistemas del tipo porfidos cupriferos y

epitermales de alta y baja sulfuracion asociados a estas intrusiones (ver Fig. 25).
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Finalmente, ya en un ambiente de cuenca submarina, se produce una

sedimentacion durante el Terciario, la cual da origen a formaciones petroliferas,

ubicadas al oeste del area de estudio y fuera de la misma.

6.1.2 Aplicacién y Exploracion

Los trabajos de prospeccion para el hallazgo de nuevos depdsitos de sulfuros
masivos volcanogénicos (SMV) del tipo Tambo Grande (Cu-Zn) en la Cuenca
Lancones deben circunscribirse al &rea comprendida entre Las Lomas y Tambo
Grande, en la zona donde existan manifestaciones del Complejo Basal Volcanico
(CBV), aunque sin signos visibles de alteracién. La informacion aeromagnética
muestra aqui una amplia zona de baja intensidad, que al encontrarse alrededor del
yacimiento de Tambo Grande podria tener potencial para efectuar trabajos
prospectivos con métodos indirectos (eléctricos y gravimétricos).

Debido a que el Complejo Basal Volcanico (CBV) constituye un Metalotecto para
prospectar por sulfuros masivos volcanogénicos del tipo Tambo Grande (Cu-Zn),
se deben completar los estudios petrograficos y petroquimicos de dicha
Formacion, lo cual nos ayudara a definirla correctamente.

Es necesario realizar estudios epecificos (petrograficos y geoquimicos) para
definir los sistemas de alteraciones hidrotermales asociados a los SMV, apoyados
en estudios previos de PIMA.

Es necesario realizar una evaluacién de los afloramientos del Complejo Volcanico
Sedimentario (CVS) ubicada al oeste del indicio Tomapampa, hacia donde la
cuenca sedimentaria posee caracteristicas para albergar depdsitos distales en facies

sedimentarias. Esta sub-cuenca tiene estructuras circulares y depdsitos de
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ignimbritas y sedimentos de gran espesor, que hacen pensar en calderas
volcanicas, las cuales constituyen ambientes muy favorables para la presencia de
cuerpos de sulfuros masivos tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko). Asi mismo, existen
caracteristicas similares en las inmediaciones del indicio Potrobayo por lo que se
recomienda su debida evaluacion.

El Cerro Chancadora es un sistema del tipo porfido cuprifero y esta constituido
por un granito fuertemente tectonizado, el cual en la actualidad es una cantera de
material para la construccién. Un muestreo referencial realizado sefiala anomalias
de cobre y molibdeno, por lo que se recomienda efectuar una cartografia geoldgica
a escala 1:5,000 y muestreo sistematico con malla de 25 m x 25 m, lo cual podria
definir el potencial del area.

Son interesantes también indicios y éareas de alteracion del lineamiento
noroccidental, como Chiqueros, Guitarras, Chivatos-Bolsa del Diablo, Calabazas,
Alumbre, Naranjo y otros sistemas epitermales de alta y baja sulfuracion, si bien el
estado actual de conocimientos es insuficiente para precisar su potencial minero.
Se requieren trabajos geologicos de detalle con sus respectivos muestreos
sistematicos; también, a ser posible, se podrian efectuar perforaciones diamantinas
cortas de 50 m (en algunos de ellos), con el fin de evaluar mejor el potencial de
dichas éareas.

Coviene prestar atencion a las transiciones de ambientes volcanicos submarinos y
subaéreos, por sus posibles implicancias metalogénicas, entre sistemas de SMV y

porfidos y epitermales de alta y baja sulfuracion.
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6.2 Aplicacion a Otras Cuencas

A partir de las conclusiones obtenidas en el presente estudio, se pueden

ampliar algunas aplicaciones hacia otras cuencas volcano-sedimentarias del Perd.

Es importante definir la edad de las secuencias maficas basales, asi como su
afinidad geoquimica, y ver si corresponden a secuencias similares al CBV de la
Cuenca Lancones, debido a que por similitud en edad, caracteristicas geoquimicas y
ambiente de formacién podrian ser prospectivas por depdsitos de sulfuros masivos
volcanogénicos (SMV) tipo Tambo Grande (Cu-Zn). En las Cuencas Cafiete y
Huarmey son conocidas secuencias Cretaceas, similares al CVS, asi como depdsitos
del tipo Zn-Pb-Cu o Kuroko (Fig. 17). A la fecha constituyen depdsitos de un
restringido volumen, pero no se descarta la posibilidad de nuevos hallazgos de mayor

potencial.

Los modelos metalogenéticos desarrollados en la Cuenca Lancones pueden ser
utilizados para poder clasificar las Cuencas Cafiete y Huarmey (Fig.11) y determinar

su potencial por SMV.

Por otro lado existen Formaciones de edad Jurasica, como el CBV, de
caracteristicas volcano-sedimentarias (Fig. 12), en las cuales existen algunos indicios
de mineralizacion del tipo SMV, tales como la Formacion Oyotan, en el norte del
Per(, mientras que en el sur se presentan las Formaciones Jahuay, Guaneros, Rio

Grande y Junetara. En todas ellas deberia realizarse un analisis similar al elaborado en
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el presente estudio con la finalidad de determinar su prospectividad por depdsitos de

sulfuros masivos volcanogénicos (SMV).
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GENERALIDADES

En la Cuenca Lancones se han realizado maultiples estudios petro-
mineralogicos por las diferentes compafias mineras que exploraron la zona. Para
efectos del presente estudio se han re-examinado al microscopio las muestras
accesibles de rocas y mineralizaciones. Ademas, se ha procedido al estudio detallado

de aquellas muestras que fueron cedidas, por dichas compafiias.

Se ha llevado a cabo una mejor preparacion de las muestras en la Escuela de
Minas de Madrid (UPM), tanto en LTP (ld&mina transparente-pulida) como en probeta

de LR (luz reflejada) para llevar a cabo dichos estudios.

Los estudios petro-mineraldgicos previos, fueron realizados bajo la supervision
de reconocidos mineralogistas peruanos como el Dr. Jorge Saez de Buenaventura
Ingenieros, Pedro Gagliuffi de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y

Alberto Aranda de INGEMMET (Instituto Geoldgico Minero Metaldrgico del Peru).

En el presente apéndice se analizaran los principales estilos de mineralizacion
y las alteraciones hidrotermales asociadas tanto a los depositos de SMV como a los

sistemas del tipo porfidos.
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MUESTRA: TCC-18-96 (68.15 m) (% Mena: 2 ) ESTUDIO: LTP

COMPONENTES PRINCIPALES: cuarzo, sericita, carbonatos y cloritas.

COMPONENTES ACCESORIOS: plagioclasas, arcillas, 6xidos de hierro, rutilo,

esfena y pirita.

TEXTURA: moldes de fragmentos liticos alterados a cuarzo, sericita y arcillas, en

una matriz silicificada y sericitizada.

CLASIFICACION: hidrotermalita argilitizada, cuarzo - sericitica.

OBSERVACIONES:

El cuarzo se presenta en agregados anhedrales, se encuentra alterando con la
sericita, la matriz de los fragmentos liticos.

La sericita se encuentra en agregados anhedrales, alterando intensamente la
roca, tanto a moldes de fenocristales, como a la matriz de los fragmentos liticos.
La silicificacion y sericitizacion son intensas, la argilitizacion y cloritizacion son
débil y la limonitizacién incipiente.

La carbonatacion es un evento temprano, pues se observa venillas de carbonatos
dislocadas por la alteracion de cuarzo y sericita.

El Unico mineral metélico que se observa en la muestra es la pirita, la cual se
presenta diseminada y rellenando algunas fracturas.

Probablemente el protolito fue una ignimbrita, ya que se observan “fiames” en la

muestra. La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del
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“stockwork” del indicio Cerro Colorado del Complejo Volcanico Sedimentario

(CVS).
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MUESTRA: TCC-19-96 (87.5m) (% Mena: 5 ) ESTUDIO: LTP

COMPONENTES PRINCIPALES: cuarzo, sericita, pirita y cloritas.

COMPONENTES ACCESORIQS: arcillas, oxidos de hierro, apatito, rutilo,

escalerita, calcopirita y galena.

TEXTURA: microgranular alotriomorfica de cuarzo con sericita intersticial.

CLASIFICACION: hidrotermalita de cuarzo, sericita y pirita.

OBSERVACIONES:

La sericita se presenta en agregados anhedrales, alterada con cuarzo a moldes de
fenocristales y a la matriz.

La silicificacion y sericitizacion son intensas, la argilitizacion débil y la
limonitizacion incipiente.

Se han observado muchos cristales de pirita framboidal (indica un entorno de
SMV). También existe una segunda generacion de pirita asociada a escalerita y
calcopirita.

La calcopirita se presenta asociada con la esfalerita y diseminada.

La esfalerita es acaramelada (pobre en Fe).

El protolito probablemente se trato de una ignimbrita (relictos de “fiames”.

La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del
“stockwork” del indicio Cerro Colorado del Complejo Volcanico Sedimentario

(CVS).
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MUESTRA: TCC-19-96 (128.30 m) (% Mena: 0.5 ) ESTUDIO: LTP

COMPONENTES PRINCIPALES: cuarzo, plagioclasas, fragmentos liticos, sericita

y cloritas.

COMPONENTES ACCESORIOQOS: arcillas, carbonatos, baritina, leucoxeno,

apatito, rutilo, zircon, vidrio volcanico, pirita y calcopirita.

TEXTURA: porfiritica fluidal brechificada

CLASIFICACION: toba litica alterada a cuarzo, sericita y clorita.

OBSERVACIONES:

Los fragmentos liticos son de composicion andesitica.

Fragmentos de cristales de plagioclasas en la matriz fluidal alterados a cuarzo y
sericita.

No se observa la presencia de cuarzo primario en la muestra.

Las cloritas se presentan como agregados anhedrales y fibrosos, alteran la matriz
de los fragmentos liticos y de la roca o se presentan como pseudomorfos de
ferromagnesianos y cementan fisuras.

En la muestra sé6lo hay escasos granos de calcopirita y galena.

La calcopirita rellena parcialmente algunas de las escasas fracturas discontinuas

de la roca.
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La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del
“stockwork” del indicio Cerro Colorado del Complejo Volcanico Sedimentario

(CVS).



Alberto Rios

200 micr==s

Foto micrografica: 1

Muesira: TCC-19-26 (87.5)

Nicoles: Nifs

Aumenio: Mx

Descripciin: iexiura framboidal de 1a pirita (py), en un contexio de
eshilenta ef)
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| BO0 ricr== |

Foto micrografica: 2

Muesira: TCC-19-96 (87.5)

MNicoles: N+s

Aumento: 10x

Descripeion: agregado de sulfuros (minerales opacos), enun
coniexto constituido de sericita y cuarzo (cz)
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| 500 micr=a= |

Foto microgrifica: 3

Muesira: TCC-19-% (87.5)

Nicoles: /s

Aumento: 10x

Desl:ripl:iﬁn imagen anierior con ez reflejada, se distingue Ia
presenﬂa de pirita lfp}r:l corroida, dentro de esfalerita, aparentemenie
masiva. Dos generaciones de pinta: framboidal, relictos (ﬂ ¥ crstalina

(c)
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E00 micr==

Foto micrografica: 4

Muesira: TCC-19-96 (87.5)

Micoles: Nifs

Aumento: 10x

Descriprion: intensa alieracion del fipo cuarzo (cz) vy sericita, la cual
engbha a alzunos cristales de minerales opacos, en este caso pinta
(pv), el cuarzo se presenta como uma vena ¢asi continua cuyos hordes
& encueniran sericitizados,
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Foto micrografica: 5
Muesira: TCC-19-26 (87.5)
Micoles: INI/s

Aumento: 10x

Descripcion: el relicio de “fizeme” indicaria que el proioliio se trataha
de 1ma ignimhrita..

11



E.T.S.l1.Minas

MUESTRA: TCC-20-96 (69.80 m) (% Mena: 0.5 ) ESTUDIO: LTP

COMPONENTES PRINCIPALES: cuarzo, fragmentos liticos, plagioclasas,

cloritas y sericita.

COMPONENTES ACCESORIQOS: arcillas, carbonatos, zircon, rutilo, 6xidos de

hierro, pirita y calcopirita.

TEXTURA: Brechada.

CLASIFICACION: Toba intensamente silicificada.

OBSERVACIONES:

Se observan fragmentos liticos de composicion andesitica y fragmentos de
cristales de plagioclasas en matriz fluidal de plagioclasas alteradas a cuarzo y
sericita.

No se observa la presencia de cuarzo primario en la muestra.

Las arcillas se encuentran en agregados micro a criptocristalinos alterando a
plagioclasas en cantidades de trazas.

Las cloritas se presentan como agregados anhedrales y fibrosos, alteran la matriz
de fragmentos liticos y de la roca.

La sericita se presenta en agregados micro a criptocristalinos en intersticios del
cuarzo. Altera incipientemente a fenocrsitales y moldes de plagioclasas y rellena

finas y cortas venillas.
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La silicificacion es intensa, la sericitizacion, cloritizaciéon y carbonatacién son
débiles, la argilitizacion y limonitizacion son incipientes.

Algunos cristales de sulfuros diseminados, pirita y calcopirita, se presentan en
agregados de granos de cuarzo y siempre asociados a ellos.

La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del
“stockwork” del indicio Cerro Colorado del Complejo Volcanico Sedimentario

(CVS).
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MUESTRA: TCC-17-96 (42.50 m) (% Mena: 10 ) ESTUDIO: LR

COMPONENTES PRINCIPALES: calcopirita, pirita y ganga.

COMPONENTES ACCESORIOS: esfalerita, galena, cobres grises y hematita.

TEXTURA: relleno de fracturas.

CLASIFICACION: zona de “stockwork™

OBSERVACIONES:

Los minerales metélicos se presentan como una fina diseminacion en la roca y
especialmente como relleno de fracturas.

La relacion aproximada de los minerales en fracturas y diseminados es de 40:1.
La relacion entre calcopirita y pirita es de 30:1.

La calcopirita tiene inclusiones de pirita, galena, escalerita y trazas de cobres
grises diseminados

La calcopirita esta asociada a todos los sulfuros presentes.

La hematina rellena microfracturas en la calcopirita.

La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del
“stockwork” del indicio Cerro Colorado del Complejo Volcanico Sedimentario

(CVS).
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| 2000 micras |

Foio microgrifica: b

Muesira: TCC-17-96 (42.50 m)

Nicoles: Miis

Aumento: L5x

Descripeion: vena de calcopirita (cp) con inclusiones de esfaleriia
(ef) ¥ pinta (py, Corresponde ala zona del “slociwork” del mdicio
de SMY Cerro Colorado, hacia los bordes de la estructura se aprecia
diseminacion de pirita(py
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| 2000 micras |

Foto micrografica: T

Muesira: TCC-17-26 (42.50 my)

MNicoles: Nifs

Aumento: L5x

Descripcion: vena de calcopiniia (cp) con inclusiones de piriia (py) v
diseminacion de pirita hacia los bordes.
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Foto micrografica: §

Muesira: TCC-17-96 (42.50 mv)

Nicoles: [Nifs

Aumento: L5x

Descripeion: vena de calcopinita (cp), en esta imagen se aprecia
mejor la diseminacion de pirita (py)enla ganga
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| 200 micras |

Foto micrografica: 9

Muesira: TCC-17-96 (42.50 m)

Nicoles: N/ls

Aumento: 25x

Descripcion: vena de calcopirita {cp) con inclusion de galena (gn).
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MUESTRA: TCC-18-96 (78.25 m) (% Mena: 25 ) ESTUDIO: LR

COMPONENTES PRINCIPALES: pirita.

COMPONENTES ACCESORIOS: ganga, galena, escalerita y calcopirita intersticial.

TEXTURA: veteada, relleno de fracturas y diseminada.

CLASIFICACION: zona de “stockwork™.

OBSERVACIONES:

Presencia de fracturas rellenas de pirita y también se presenta de manera diseminada en
cristales muy pequefios.

La proporcion de pirita en fracturas a diseminada es de aproximadamente 30:1.

Algunas de las fracturas se entrecruzan dando apariencia de una pirita masiva.

La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del “stockwork” del

indicio Cerro Colorado del Complejo Volcanico Sedimentario (CVS).
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vi .~ 4 F

| 3000 micras |

Foto microgrifica: 10

Muesira: TCC-18-96 (78.25)

Nicoles: N/s

Aumenio: 25x

Degcripciin: venas paralelas de pirita (py), enla zona del “stocwork”
del indicio de SMY de Cerro Colorado.
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| 4000 micras |

Foto microgrifica: 11

Muesira: TCC-18-96 (T8.25)

Micoles: IN/s

Aumento: 25x

Descripeion: indeseccion de venas de pirita (py), estruciuras tipo
“stockork”.
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| 2000 micras |

Foto micrografica: 12

Muesira: TCC-18-%6 (78.25)

Micoles: IMiis

Aumento: 25x

Descripcion: vena de pirita (py) de la zoma del “stociworE™ del
indicio de SMY Cerro Colorado. Exisie una cierta dislocackn en
la continuidad de la estructura.
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MUESTRA: EJ-TP-01 (13.50 m) (% Mena: 3 ) ESTUDIO: LTP

COMPONENTES PRINCIPALES: baritina y jarosita.

COMPONENTES ACCESORIQS: esfalerita, calcopirita, galena, pirita, cobres grises,

leucoxeno y covelita.

TEXTURA: relleno hidrotermal bandeada.

CLASIFICACION: hidrotermalita de baritina y cuarzo.

OBSERVACIONES:

Se observan venillas de jarosita con pirita y 0xidos de hierro. También goethtita y limonita
en venillas irregulares, agregados coloformes y granos redondeados con estructura
microbotroidal.

Los sulfuros son bastante escasos y se encuentran en granos pequefios diseminados en la
ganga.

Existe diseminacion fina de granos anhedrales de pirita.

La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del “stockwork” del

indicio El Papayo del Complejo Volcanico Sedimentario (CVS).
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MUESTRA: EJ-TP-04 (4.00m) (% Mena: 0.5 ) ESTUDIO: LTP

COMPONENTES PRINCIPALES: cuarzo calcedonico, baritina y carbonatos.

COMPONENTES ACCESORIOQOS: sericita, 6xidos de hierro, pirita, calcopirita, cobres grises,

esfalerita, calcocina y covelita.

TEXTURA: masiva cristalina inequigranular.

CLASIFICACION: hidrotermalita de baritina y cuarzo (sustitucion del encajante).

OBSERVACIONES:

Presencia de venas de carbonatos. La ganga es baritina con algo de cuarzo de forma
irregular, intersticial en la baritina.

Los sulfuros se encuentran diseminados en granos finos.

Hay inclusiones muy finas de pirita en calcopirita e intercrecimientos muy finos de
esfalerita, calcopirita y galena.

Los granos de calcosina y covelita son muy escasos.

La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en la zona del “stockwork™ del

indicio El Papayo del Complejo Volcanico Sedimentario (CVS).

MUESTRA: 5551 (% Mena: 5 ) ESTUDIO: LTP

COMPONENTES PRINCIPALES: cuarzo, sericita y pirita.
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COMPONENTES ACCESORIQS: jarosita, arsenopirita, cobres grises, covelita, calcopirita,

esfalerita, 6xidos de hierro, leucoxeno y pirrotita.

TEXTURA: microgranular, veteada y brechada.

CLASIFICACION: hidrotermalita de cuarzo, sericita y pirita.

OBSERVACIONES:

Presencia de venillas de cuarzo de caracter hidrotermal.

La matriz es reemplazada por minerales arcillosos y sericita.

Formas o moldes de plagioclasas reemplazados por sericita.

Sulfuros asociados con las venillas de cuarzo, relativa abundancia de diseminacion de
cristales de pirita, que forman agregados y menor proporcion de arsenopirita, también es
cristales euhedrales.

La asociacion cuarzo, sericta y pirita definen una tipica alteracion filica-argilica. La
granulometria extremadamente fina de los filosilicatos impide su determinacion dptica
precisa. Podria también tratarse de una alteracion transicional argilica-filica.

Las vesiculas presentes, transformadas a amigdalas siliceas por efecto de la alteracion
hidrotermal, indican que se trata de un cuerpo intrusito somero.

La muestra pertenece a un afloramiento de la zona de “leach camping” del indicio tipo

pérfido cuprifero de Cerro Chancadora.
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Foto microgrifica: 14

Muesira: 5551

Nicoles: N+s

Aumento: 10x

Descripeion: venas de cuarzo hidroiermal con mirgenes seriritizados,
sericita inersticial, asociado al cuarzo se distinguen algunes cristales
de minerales opacos, probablemenie pirit.
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BO0 micr=s

Foto microgrifica : 15

Muesira: 5551

Micoles: IN+s

Aumento: 10x

Descripciin: vesiculas rellenas de cuarzo (cz), asociado a b alieraciin
de cuarzo, sericita ¥ pirita (filicajde la roca.
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Foto micrografica: 16

Muesira: 5551

Nicoles: N+

Aumento: 10x

Descripcion: asociacion de cuarzo (cz), sericita y pidta (pyk en
agregados pseudomorfos heerogéneos, probahlemente eemplazando
a algin mineral primarnio del protolito.
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Foto micrografica: 17
Muesira: 5551
Micoles: Tiis

Aumento: 10x
Descripcion: imazen en bz reflejada del campo anierior.
Se aprecia niidamenie 1a distribuciin de la pirita (py .
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| TOO rmicr== |

Foto micrografica: 18

Muesira: 5551

Nicoles: N/is

Aumenio: 10x

Descripciin: se aprecia un agregado de coistales de pinita, asociado
a uma vetilla de cuarzo, hacia la parte superior Eqguierda

del agregado se aprecia un cristal ciihico de pinita (py)
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ey P A

| 200 micr=s |

Foto microgrifica: 19

Muesira: BS

Nicoles: N/is

Aumento: Ax

Descripeion:crisial idiomorfo de pirita (py) con corona de cobres
grises (cgrs) v, fnalnende, sellado por una bse posiuma de pirita;
agregado exierno de pirta ycalcopirita (cp). Recristalizacion de la

pirita de primera generacion ¥ reemplazamienio por calcopinita tardia.
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MUESTRA: B-5 (350 m) (% Mena: 80 ) ESTUDIO: LR

COMPONENTES PRINCIPALES: pirita, calcopirita y cobres grises.

COMPONENTES ACCESORIOQOS: cuarzo, galena, covelita, bornita y calcosina.

TEXTURA: dendritica / esqueletal, framboidal y relicta.

CLASIFICACION: sulfuro masivo proximo a la zona de descarga (SMV)

OBSERVACIONES:

La pirita es el mineral mas abundante. Aunque esta recristalizada, parece haber comenzado
por una fase de pirita masiva o framboidal, relicta.

Presencia de una mineralizacion cuprifera (calcopirita y cobres grises) posterior a la pirita
de primera generacion, reemplaza por zonas a la pirita pre-existente. Luego se presenta una
posterior mineralizacion de pirita tardia, que sella las texturas anteriores con coronas u
orlas de pirita limpida o bien cementa microfisura.

La ganga es cuarzo y algo de carbonatos.

Presencia de trazas de covelita, bornita y calcosina.

La muestra pertenece a un sondeo diamantino realizado en el deposito B5 del yacimiento de

Tambo Grande del Complejo Basal VVolcanico (CBV).
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| 200 micr== |

Foto micrografica: 20

Muesira: BS

Nicoles: /s

Aumento: Ax

Descripciin: pirita masiva reemplazada por cobres grises (cgrs) v
calcopinita (cp), se nota una marcada orientacion del evento de
cobhre postunw, condicionada por la esiruciura heredada del gel
piritico recristalizado. Texiura dendritica.
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| 200 micr== |

Foto micrografica: 21

Muesira: BS

Nicoles: [Ni/s

Aumento: Ax

Descripcion: fase final de pirita (py) contorneando un cristal de

AN (CUATIO )

34



Alberto Rios

| 200 micras |

Foto micrografica: 22
Muesira: BS
Nicoles: N/is
Aumento: Mx
Descripciin: iexiura hoiroidal o colofrme relicia en masa cristalina,
evidencia el caricier sedimentario del sulfuro.
Ohsérvense los conibrnos idiomorfos de 1a pirita recristalizada
(anguly superior yuerdo)
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| 300 micr== |

Foto micrografica: 23

Muesira: BS

Nicoles: /s

Aumento: Ax

Descripcion: fase postuma de pirita (py), se notan claramenie las
esiruciuras de pirita cortando el sulfuro pre-exisiente yla
calcopirita {cp) reemplazando 1a pirita de primera generacion
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covelita

| 200 micr== |

Foto micrografica: 24

Muesira: B3

Micoles: [Nifs

Aumento: Ax

Descripeion: covelita iniersticial v rellenando fraciuras
conjunianmenie conla calcopinta (cp) ¥ cobres grises (cg1s)
reemplazando la pirita de primera generacion. Las dos
aeneraciones de pirita se evidencian por el caracier poroso de la
primera, que aparece en los micleos de los agregados vel caracter
Iimpido 0 masive de Ia segunda, que aparece en la periferia con
contornes idiomorfos.
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APENDICE I

ESTUDIOS DE PIMA
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PIMA

(ANALIZADOR MINERAL INFRARROJO PORTATIL)

Generalidades
PIMA (“portable infrared mineral analyzer”, analizador mineral infrarrojo portatil) es un
espectrometro infrarrojo de reflexion de la onda corta, que funciona en el SWIR (“short wave

infrared”, gama de onda corta del infrarrojo) entre los 1300-2500 nanémetros.

Uno de los usos primarios de la espectroscopia de reflexion del SWIR, es la identificacion
y la caracterizacion de los minerales de alteracion y su distribucion alrededor de los depositos
minerales. Las asociaciones de minerales de alteracion son importantes para la comprension y la
exploracion de los depdsitos hidrotermales, en este caso, de los SMV. Las herramientas
convencionales no pueden identificar los minerales de grano fino y no definen variaciones de
composicién importantes. PIMA soluciona algunos de estos problemas y proporciona una

evaluacion valiosa en el andlisis de la distribucion de las asociaciones de alteracion.

El analisis de PIMA es especialmente aplicado para minerales que contienen oxhidrilos
(grupos del OH), por ejemplo filosilicatos (arcillas, cloritas y serpentina), silicatos (epidotas,
anfiboles), sulfatos (alunita, jarosita y yeso), carbonatos, boratos, fosfatos, vanadatos y los
minerales de amonio, que también producen espectros de diagnéstico. PIMA registra el espectro
de reflexién que muestra las longitudes de onda. Esto permite la identificacion rapida del mineral,
a menudo dificil en el campo al ocuparse de especies de de grano fino.

PIMA ha sido utilizado con éxito por los gedlogos en los Estados Unidos, América del Sur,
Australia y Europa, para la exploracion por depdsitos minerales, estudiando el grado de

cristalinidad de los minerales y el sistema de alteraciones. Entre los lugares donde PIMA se ha
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utilizado, podemos mencionar a las minas de Goldfields, Dragon Mine, Bauer Mill, Coeur

d"Alene, Julcani, Orcopamapa, Pierina y Yanacocha, por citar algunas.

Analisis de Muestras

En el estudio se han recolectado 12 muestras para el analisis de PIMA. Dichas muestras
han sido tomadas de 6 indicios de la zona. Las ubicaciones exactas y los indicios a los cuales
pertenecen estas muestras, se presentan en la tabla 5, mientras que las iméagenes de los espectros

de cada mineral identificado por PIMA se presentan a continuacion del texto.

Como se puede observar en la tabla 5, se han podido identificar alteraciones argilicas en
las muestras de riolita de los indicios Cerro Colorado y Potrobayo, asi como cuarzo calceddnico
que nos indica una alteracién de baja temperatura. Por otro lado, en el indicio Potrobayo, también
se observa una alteracion de alunita en las areniscas volcanogénicas, que definen una zona de

mayor temperatura con respecto a las otras zonas de alteracion.
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APENDICE IlI

DATACIONES
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DATACIONES K-Ar
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En el deposito denominado Aurora Augusta, ubicando en la Cuenca Cafiete, se

realizaron dataciones radiométricas utilizando el método K-Ar (Potasio-Argon).

Determinandose edades entre 106 y 116 Ma. (Cretaceo inferiror - Albiano) para la

muestra AA2 y entre 63 y 68 Ma. (Cretadceo superior — Maastrichtiano) para la

muestra AA3. Ambas de las zonas de “stockwork” con asociacion hidrotermal cuarzo-

sericita-clorita. (Vidal 1987). Los resultados se presentan en el siguiente cuadro:

DATACIONES RADIOMETRICAS (K-Ar)

LOCALIZACION DE LAS MUSTRAS ANALIZADAS

Muestra Material K | ®Arag | “Araimos Edad Calculada Latitud | Longitud
Analizado | (%) | (nl/g) (%) (Ma +/- Ma) Sur Norte
AA3 Sericita 577 14.32 8 62.8 +/-1.8 11°59.5' 76°51'
Sericita 577 | 15.53 10 68.0 +/- 1.9
AA2 Sericita 293 | 12.43 93 105.9 +/- 39.5 11°59.5' 76°51'
Sericita 293 | 13.62 84 1158 +/-17.9

Aparentemente no hay coherencia en los datos, pero se asume que el de la

muestra AA2 es el correcto ya que los fésiles encontrados en las calizas donde se

emplaza el dep6sito indican una edad Albiano medio. El error de la muestra AA3

puede ser el resultado del recalentamiento del sistema por efecto de los cuerpos

intrusivos del batolito de la costa, que circundan el depoésito (Padilla, 2004).
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DATACION Re-Os

En la Cuenca Lancones no se han realizado, aun, dataciones de rocas igneas, ni
de alteraciones hidrotermales. Unicamente se efectué un estudio de datacion en los
sulfuros masivos (pirita) del depésito TG1 del yacimiento de Tambo Grande (muestra
de sondeo diamantino), utilizando el método de Re-Os (Renio y Osmio),
determinandose una edad de 165 +/- 17 Ma (Jurasico Superior) para la mineralizacion
de sulfuros masivos. La muestra pertenece a la zona de los lentes de sulfuros masivos

volcanogénicos (SMV).

La muestra fue datada por Ryan Mathur (2001) en el laboratorio de Joaquin

Ruiz, en la Universidad de Arizona. EE. UU.
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TABLA 1 - RESULTADOS DE LOS ANALISIS POR OXIDOS MAYORES (VALORES EXPRESADOS EN %)

Muestra Descripcion Jcode Kcode Lcode Formacion Evento SiO, TiO, Al,O3 Fe;O3 MnO MgO CaO Na,O K,O P,Os CCPI LOI  Total
1 Ereo clasto Il Basalto 1 2 Ereo CBV 48.75 0.72 17.27 11.04 0.18 6.04 1431 148 0.15 0.05 91.29 1.23 97.85
2 Ereo dique Basalto 1 2 Ereo CBvY 4971 1.1 1748 101 025 471 13.34 296 0.27 0.08 82.10 131 98.97
3 Gabro Sur Basalto 1 2 Ereo CBvV 51.73 138 17.14 1347 026 344 828 329 0.79 0.23 80.56 1.84 98.02
4 Lava Vesic Suyo Basalto 1 2 Ereo CBVY 5094 13 1729 1289 0.15 559 811 271 0.79 0.23 84.08 4.98 95.41
5 Pilow lava Quiroz Basalto 1 2 Ereo CBv 5135 0.83 1589 11.05 0.26 817 7.14 508 0.09 0.14 78.80 5.37 95.04
6 Ereo 25947-A01 Andesita 1 2 Ereo CBV 69.8 0.28 1437 3.33 0.1 0.85 1 7.34 0.17 0.18 35.76 1.66 99.12
7 Ereo 25948-A02 Basalto 1 2 Ereo CBvV 55,5 0.68 16.04 5.89 0.1 405 6.24 655 0.99 0.15 56.86 3.4 99.71
8 Ereo 25950-A04 Andesita? 1 1 Ereo CBV 6824 045 1284 539 008 12 196 6.23 0.11 0.14 50.97 2.79 99.47
9 Ereo 25953-A05 Basalto 1 2 Ereo CBV 4452 1.09 14.69 9.15 02 591 114 3.1 1.09 0.23 78.23 8.3 99.86
10 Ereo 25956-A06 Basalto 1 2 Ereo CBV 5042 1.19 1547 1256 0.16 548 84 199 071 0.2 86.98 3.2 99.9
11 Ereo 25955-A07 Andesita 1 2 Ereo CBvV 57.14 0.79 1255 13.09 0.15 0.76 13.17 0.01 0.04 0.1 99.64 2.01 99.85
12 Ereo 25957-A08 Andesita 1 2 Ereo CBV 62.89 0.38 16.9 6.07 0.11 141 483 393 147 0.23 58.07 1.36 99.73
13 Ereo 25959-A09 Andesita 1 2 Ereo CBY 59.86 0.89 154 8.44 0.1 278 3.1 5.94 0.1 0.16 65.01 2.95 99.74
14 Ereo 25960-A10 Tufo 1 2 Ereo CBV 5092 0.72 16.52 1202 0.19 552 6.74 21 013 0.12 88.72 5.06 100.08
15 Ereo 25961-A11 Basalto 1 2 Ereo CBV 5195 0.81 1338 7.4 019 8.1 1285 2.82 0.2 011 83.69 1.89 100.23
16 Ereo 25964-A13 Basalto 1 2 Ereo CBVY 3542 0.56 10.8 7.26 0.4 166 20.13 0.36 0.68 0.26 89.56 22.08 99.75
17 Ereo 25965-A14 Basalto 1 2 Ereo CBV 4956 057 1692 1102 0.18 473 1382 125 0.29 0.05 91.09 1.65 100.1
18 Ereo 25966-A15 Basalto 1 2 Ereo CBV 4597 0.6 18.8 10.46 0.27 455 1711 099 0.23 0.06 92.48 1.19 100.28
19 Ereo 25967-A16 Gabro 1 2 Ereo CBV 4876 06 2174 7.77 0.16 388 1295 233 0.19 0.05 82.22 1.61 100.07
20 Ereo 25968-A17 Andesita 1 2 Ereo CBV 6253 033 1495 434 0.11 575 165 1.47 1.3 0.12 78.46 6.79 99.42
21 Ereo 25969-A18 Dacita 1 2 Ereo CBvV 6332 056 1472 432 035 118 394 399 181 0.13 48.67 5.02 99.55
22 Ereo Basalto 10081-M01 Basalto 1 2 Ereo CBV 48.75 0.72 17.27 11.04 0.18 6.04 1431 148 0.15 0.05 91.29 1.23 97.85
23 Ereo Dique 10082-M02 Dique 1 2 Ereo CBv 4971 11 1748 101 0.25 471 1334 296 0.27 0.08 82.10 1.31 98.97
24 Ereo Basalto 10085-M03 Basalto 1 2 Ereo CBV 5099 0.79 16.65 9.07 0.18 9.06 11.03 1.82 0.27 0.13 89.66 1.84 97.87
25 Ereo Basalto 10094-M04 Basalto 1 2 Ereo CBV 5189 0.82 19.15 7.86 0.2 479 1169 325 0.22 0.13 78.47 0.71 99.24
26 Ereo Brecha 10099-M05 Brecha 1 2 Ereo CBv 50.08 0.87 2082 864 019 362 1219 298 049 0.11 77.94 1.63 98.44
27 Ereo Brecha 10045-M06  Brecha 1 2 Ereo CBV 5474 064 1298 655 0.25 6.76 1428 3.21 043 0.15 78.53 8.44 92.43
28 Ereo Dique 10098-M07 Dique 1 2 Ereo CBV 56.49 0.63 1856 8.15 0.16 3.07 8.34 3 1.39 0.2 71.88 0.96 98.61
29 Ereo Basalto 10001-M08 Basalto 1 2 Ereo CBV 51.73 138 17.14 1347 026 344 828 329 0.79 0.23 80.56 1.84 98.02
30 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 7388 0.21 1037 241 0.04 144 15 0.19 295 0.05 55.08 3.01 99.6
31 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBV 7168 0.27 1326 1041 0.05 043 242 596 0.71 0.06 99.36 2.64 99.05
32 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBv 7137 0.17 8.6 8.06 0.08 551 0.3 0.09 051 0.01 95.77 424  99.08
33 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 6952 0.17 857 9.13 0.07 6.62 0.05 0.09 0.12 0.02 98.68 4.7 99.11
34 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBvV 67.71 03 1386 4094 0.08 18 153 352 165 0.06 99.87 3.31 99.03
35 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBV 6225 0.37 17.85 5.5 0.07 281 048 223 311 0.06 60.88 426 99.25
36 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 6841 0.25 11.72 575 005 27 092 255 155 0.05 67.33 4.64 98.83
37 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBV 7124 0.22 1166 4.09 0.05 099 159 5.49 0.4 0.05 46.31 2.73 98.65
38 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBv 7174 024 1197 3.08 004 11 213 584 0.08 0.05 41.39 2.55 98.93
39 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 6885 0.12 11.35 6.3 0.08 555 0.23 041 1.07 0.04 88.90 4.36 98.57
40 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBV 63.23 0.18 944 12.04 0.08 7.72 0.08 0.05 0.06 0.02 99.45 5.84 98.79
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Muestra Descripcion Jcode Kcode Lcode Formacion Evento SiO, TiO, AlbO; Fe,03 MnO  MgO caO Na,O K,O P,Os CCPI LOI Total
41 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo cBvV 71.97 0.19 8.29 9.38 0.07 429 0.14 0.14 0.47 0.04 95.73 3.98 99.04
42 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo cBv 66.52 0.23 11.77 9.66 0.12 1.65 0.31 0.44 1.79 0.05 8353 5.36 98.46
43 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 64.87 0.38 15.3 6.36 0.08 2.83 0.37 5.66 0.36 0.08 60.42 257 99.04
44 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo cBv 50.25 0.87 16.75 10.81 0.12 8.17 3.5 3.03 1.1 0.05 8213 4.77 99.84
45 Chun-Ereo TG1 TGl 1 2 Ereo cBv 49.44 0.8 15.5 11.66 0.17 6.8 3.9 5.2 0.04 0.13 77.89 553 99.26
46 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBV 47.25 0.86 15.87 10.76 0.1 8.47 4.59 4.37 0.1 0.06 81.14 5.78 98.25
47 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CcBvV 59.65 0.97 15.96 7.55 0.12 297 5.07 5 0.07 0.22 67.48 229 99.95
48 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo cBv 61.01 0.78 15.45 6.27 0.13 2.75 3.5 3.69 0.99 0.2 65.84 437 99.37
49 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBV 61.48 0.73 14.11 6.36 0.26 356 2.39 0.39 357 019 7147 3.64 99.74
50 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 97.75 0.29 0.21 0.49 -0.01 0.05 0.06 002 002 002 9310 0.35 99.33
51 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 93.86 2.61 0.24 0.56 -0.01 0.06 005 002 0.02 0.02 9394 153 99.79
52 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 92.43 1.63 0.45 1.44 -0.01 0.05 0.07 0.07 0.06 0.03 91.98 0.89 100.8
53 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 93.05 0.97 0.27 0.64 -0.01 0.03 009 001 005 0.02 91.78 454 99.72
54 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 95.54 0.81 0.26 1.32 -0.01 0.01 005 001 005 0.02 9568 147 99.66
55 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 92.15 0.3 0.39 3.02 -0.01 0.05 0.08 -0.01 0.08 0.01 97.77 219 98.34
56 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 94.55 0.46 0.82 0.67 -0.01 0.09 0.1 0.11 0.11 0.02 7755 0.84 100.01
57 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 93.76 0.38 0.72 11 -0.01 0.06 0.06 0.1 0.15 0.01 8227 1.17 99.29
58 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 86.38 0.43 0.42 3.76 -0.01 0.05 0.06 0.08 0.06 0.01 96.46 3.21 99.57
59 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 61.05 0.76 14.83 7.14 0.15 265 463 465 024 0.16 66.69 263 98.98
60 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 58.37 0.84 15.42 8.07 0.14 366 238 555 016 0.1 67.26 4.06 98.79
61 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBV 56.42 0.77 14.79 7.95 0.16 294 4.26 4.2 0.93 0.09 67.98 5.97 98.57
62 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 55.81 0.85 15.97 9.43 0.15 322 822 262 004 01 8263 288 99.35
63 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 61.54 0.74 14.71 6.93 0.12 284 536 412 011 01 6979 29 9952
64 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBV 51.94 0.77 14.3 12.76 0.17 3.68 6.01 3.87 0.09 0.08 80.59 5.23 99.21
65 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 48.67 0.97 16.51 10.65 0.14 7 8.98 185 058 0.09 87.90 4.61 100.15
66 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 46.92 0.88 14.86 11.05 0.19 835 786 367 039 019 8269 45 98.96
67 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBV 46.35 0.94 15.71 8.15 0.17 10.25 9.24 1.59 1.39 0.19 86.06 585 99.4
68 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 47.58 1.05 75 9.98 0.18 884 577 415 051 0.18 80.15 458 99.67
69 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 46.02 0.89 15.14 10.09 0.17 6.78 1285 203 0.69 0.21 86.12 421 99.18
70 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBV 72.14 0.29 12.09 2.16 0.06 0.69 245 5.33 0.57 0.05 32,57 3.12 99.19
71 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CcBvV 72.63 0.16 10.56 2.49 0.05 0.55 4.17 0.22 264 003 5153 524 98.97
72 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 68.95 0.34 12.78 4.02 0.09 1.03 263 3.96 127 0.06 49.12 3.73 98.96
73 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBV 71.24 0.22 10.23 3.31 0.1 0.78 4.05 3.52 0.8 0.05 48.63 4.36 99.24
74 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CcBvV 71.48 0.32 13.02 2.64 0.04 0.81 1.67 5.8 041 0.07 3571 24 98.73
75 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 68.59 0.26 14.29 3.21 0.04 0.78 1.8 756 008 0.05 34.31 258 99.29
76 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBV 75.21 0.23 10.74 3.22 0.04 0.5 1.32 4.45 0.61 0.05 4237 265 99.11
77 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo CBV 65.74 0.54 13.89 3.48 0.11 0.73 4.89 4.81 1.01 0.15 4197 394 9941
78 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo CBV 66.23 0.41 12.52 5.46 0.09 114 346 531 052 01 5310 397 993
79 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo cBv 74.22 0.23 12.03 2.68 0.04 047 1.19 4.06 121 0.03 3741 223 9854
80 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 70.85 0.34 12.01 5.23 0.07 345 028 011 23 008 7827 39 9881
81 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo CBV 78.07 0.2 10.93 1.24 0.02 0.27 073 465 088 0.05 2145 147 98.6
82 3952-Gabro Carrizalillo gabro 1 2 Ereo cBv 44.62 0.22 21.85 7.74 0.2 6.86 14.86 0.65 0.24 0.02 9425 1.75 99.03

3951-granodiorita
83 Purgatorio granodiorita 1 1 Ereo cBvV 58.34 0.59 17.79 7.47 0.18 255 7.32 2.57 0.63 0.16 75.79 1.14 98.79
84 57090-diorita Noque diorita 1 1 Ereo CBV 47.89 0.72 20.91 9.34 0.18 3.95 1049 248 0.33 0.07 8255 257 98.98
3954-granodiorita Las
85 Lomas granodiorita 1 1 Ereo CBvV 62.47 0.53 16.01 5.66 0.12 2.33 5.52 3.13 1.88 0.13 61.46 1.19 99.1

59




E.T.S.1.Minas

Muestra Descripcion Jcode Kcode Lcode Formacion Evento SiO, TiO, AlbLO; Fe;O3 MnO MgO CaO Na,O KO P,Os CCPI LOI  Total
86 57091-granodiorita la Huanca granodiorita 1 1 Ereo CBV 64.22 0.43 16.07 4.84 0.15 1.67 5.9 3.52 051 0.11 61.76 115 98.68
87 3961-Gabro Chilaco gabro 1 2 Ereo CBV 49.9 0.46 13.18 9.8 0.18 105 12.44 1.14 0.17 0.04 9394 1.16 99.08
88 3962 - dique andesita Digque andesita 1 2 Ereo CBV 4557 0.74 21.09 9.27 0.15 343 11.28 2.16 144 013 7791 3.72 99.08

andesita-
89 3963 - basalto basalto 1 2 Ereo CBV 5055 0.59 14.66 8.88 0.1 485 11.64 1.86 1.77 0.12 79.09 3.67 98.88
90 3964 - dique andesita Dique andesita 1 2 Ereo CBV  42.86 1 17.12  11.69 0.16 7.27 1185 1.46 15 0.13 86.50 3.99 99.14
91 3965- andesita andesita 1 2 Ereo CBV 67.28 0.29 12.69 4.52 0.11 0.69 4.07 0.48 242 0.06 64.24 6.38 99.01
92 3967 - digue andesita Dique andesita 1 2 Ereo cBvV 68.59 047 13.38 5.92 0.11 0.93 1.57 5.53 0.69 0.12 5241 168 99.07
93 Chungas Carnero Basalto 2 2 Chungas CBV 5099 0.79 16.65 9.07 0.18 9.06 11.03 1.82 027 0.13 89.66 1.84 97.87
94 Chungas San Lorenzo Basalto 2 2 Chungas CcBvV 51.89 0.82 19.15 7.86 0.2 479 11.69 3.25 0.22 0.13 78.47 0.71 99.24
95 Chungas San Lorenzo Basalto 2 2 Chungas CcBvV 50.08 0.87 20.82 8.64 0.19 3.62 12.19 2.98 049 011 7794 163 98.44
96 Brecha Chungas Basalto 2 2 Chungas CBV 5474 0.64 12.98 6.55 0.25 6.76 14.28 321 043 0.15 7853 844 9243
97 Digue Chungas San Lorenzo  Basalto 2 2 Chungas CBV  56.49 0.63 18.56 8.15 0.16  3.07 8.34 3 139 02 7188 096 98.61
98 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBV 6854 045 11.16 6.23 0.13 5.64 0.38 0.01 1.81 0.12 86.71 4.56 99.02
99 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBvV 7011 0.32 12.53 4.44 0.15 2.76 0.38 125 437 0.08 56.16 271 99.1
100 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBvV 7091 0.38 12.31 4.41 0.11 2.65 0.75 395 0.73 0.07 6014 263 989
101 Billiton Billiton 2 2 Chungas CBV  46.25 0.8 14.79 9.71 0.39 9.87 7.31 3.39 19 9 78.73 457 99.07
102 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBV 7262 031 12.17 3.72 0.07 2.8 0.28 3.13 1.21 0.06 60.04 2.64 99.01
103 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBV  68.17 0.58 11.76 3.92 0.01 0.03 0.14 0.09 946 0.16 29.26 442 98.73
104 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBV  68.07 047 13.61 4.58 0.13  3.18 0.73 548 016 0.1 5791 259 991
105 Billiton Carrizalillo Carrizalillo 2 1 Chungas CBvV 7829 0.1 12.29 0.82 0.05 0.28 0.17 121 293 0.023 2099 234 985
106 Billiton Tejedores Tejedores 2 2 Chungas CBV 548 0.83 17.26 8.19 0.1 277 449 4.18 275 024 6126 3.15 98.76
107 Billiton Tejedores Tejedores 2 1 Chungas CBvV 74.34 0.32 7.7 10.32 0.05 0.44 0.31 0.03 1.97 0.13 84.33 291 98.52
108 Billiton Carrizalillo Carrizalillo 2 1 Chungas CBV  69.33 0.53 14.08 4.49 0.14 0.83 0.62 6.06 057 0.14 4452 1.88 98.67
109 Billiton Tejedores Tejedores 2 1 Chungas CBvV 78.82 0.48 6.23 5.86 0.23 0.39 4.9 0.01 0.27 0.1 9571 182 991
110 Billiton Leones Leones 2 1 Chungas CcBvV 76.68 0.5 11.79 1.31 0.01 0.2 0.65 2.82 404 0.17 18.04 1.28 99.45
111 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CvVs 53.99 0.95 17.55 10.47 0.17 4.6 7.63 3.7 0.82 0.11 76.93 2.77 97.42
112 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CVSs 5419 1.24 13.7 15.47 0.28 4.11 5.76 4.78 0.4 0.07 79.08 3.84 96.33
113 Dique Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal Cvs 60.69 1.09 1349 12.24 0.26 2.83 4.47 4.28 054 01 7577 3.84 96.39
114 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CvVs 59.92 0.55 18.08 6.53 0.12 2.67 7.64 337 094 0.17 6810 1.83 98.47
115 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CVSs 728 0.38 12.46 5.49 0.11 1 1.98 485 0.85 0.08 5324 319 97.12
116 Bocana 25949-A03 Ignimbrita 3 2 Cabuyal CVs 53.62 0.99 16.66 9.43 0.14 3.79 5.03 2.55 33 021 69.32 401 99.88
piroclasto
117 Bocana 25963-A12 andesita 3 2 Cabuyal CVSs 55.44 0.27 7.02 5.78 0.34 1.18 14.56 0.12 045 0.12 9243 1445 99.79
118 Bocana Lava 10063-M09 Lava 3 2 Cabuyal CVSs 50.94 1.3 17.29 12.89 0.15 5.59 8.11 2.71 0.79 0.23 84.08 4.98 9541
Bocana PillowLava 10057-
119 M10 Pillow Lava 3 2 Cabuyal CVSs 51.35 0.83 1589 11.05 026 817 7.14 5.08 0.09 0.14 7880 537 95.04
120 Bocana Lava 10031-M11 Lava 3 2 Cabuyal CVSs 59.87 0.51 18.01 7.41 0.22 2.88 7.42 3.2 038 0.11 74.19 0.65 99.39
121 Bocana Andesita 10020-M12  Andesita 3 2 Cabuyal CvVs 53.99 0.95 1755 10.47 0.17 4.6 7.63 3.7 0.82 0.11 76.93 2.77 97.42
122 Bocana Andesita 10038-M13  Andesita 3 2 Cabuyal CVs 5419 124 13.7 15.47 0.28 4.11 5.76 4.78 0.4 0.07 79.08 3.84 96.33
123 Bocana Andesita 10035-M14  Andesita 3 2 Cabuyal Cvs 60.69 1.09 1349 12.24 0.26 2.83 4.47 4.28 054 0.1 75.77 3.84 96.39
124 Bocana Andesita 10040-M15  Andesita 3 2 Cabuyal CvVs 59.92 0.55 18.08 6.53 0.12 2.67 7.64 3.37 0.94 0.17 68.10 1.83 98.47
125 Bocana Dacita 10037-M16 Dacita 3 1 Cabuyal CVSs 728 0.38 12.46 5.49 0.11 1 1.98 485 0.85 0.08 5324 319 97.12
126 Bocana Dique 10052-M17 Dique 3 1 Cabuyal CVSs 72.29 0.39 13.76 35 0.07 1.06 1.61 4.86 237 0.09 38.68 224 98.08
127 Bocana Dique 10053-M18 Dique 3 1 Cabuyal CVs 67.68 0.61 13.97 6.37 0.12 1.77 2.84 4.99 1.47 018 5575 3.73 96.63
128 Bocana Dique 10054-M19 Dique 3 1 Cabuyal CVSs 67.58 041 16.63 3.39 0.07 0.89 432 3.7 286 0.15 3948 4.76 95.59
129 Bocana Dique 10055-M20 Dique 3 2 Cabuyal CvVvs 51.09 0.69 20.43 8.99 0.18 5.01 9 3.04 1.46 0.11 7568 548 94.94
130 Bocana Digue 10056-M21 Dique 3 2 Cabuyal CVS 53.03 0.99 17.05 11.02 0.16 6.52 7.32 3.36 0.45 0.11 82.15 4.21 96.18
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Muestra Descripcién Jcode Kcode Lcode Formacion Evento SiO; TiO, AlOs; Fe;Os3 MnO  MgO caO Na0O Ky,O Py0s CCPI LOI Total
131 RC-00-01 57214 Mafica 3 2 Cabuyal CVSs 47.55 0.71 17.73 9.47 0.28 5.18 6.06 1.97 2.41 0.13 76.98 7.4 99.13
132 RC-00-01 57215 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 53.09 0.76 16.16 9.28 0.31 4.1 6.19 3.04 1.24 0.07 75.76 4.37 98.68
133 RC-00-01 57218 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 48.49 0.62 15.62 8.74 0.42 445 10.08 258 1.72 0.12 75.41 6.1 99.03
134 RC-00-01 57220 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 52.05 0.6 12.11 10.79 0.61 6.58 4.33 1.97 1.87 0.07 81.90 7 98.09
135 RC-00-01 57223 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 51.84 0.9 16.57 9.94 0.24 4.38 5.46 3 1.53 0.13 75.97 452 98.58
136 RC-00-01 57225 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 46.68 0.68 15.84 115 0.25 8.25 7.79 1.58 1.08 0.06 88.13 5.74 99.49
137 RC-00-01 57228 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 48.68 0.94 151 12.34 0.67 6.49 4.59 1.66 1.99 0.1 83.76 6.46 99.14
138 RC-00-01 57233 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 49.73 0.82 15.19 12.84 0.43 4.33 6.2 2.24 0.98 0.09 84.21 5.99 98.91
139 RC-03-01 57257 Mafica? 3 1 Cabuyal CVSs 70.27 0.4 12.61 411 0.16 1.95 1.6 4.19 0.5 0.07 56.37 3.15 99.03
140 RC-03-01 57258 Felsica 3 1 Cabuyal CVsS 70.68 0.41 12.57 4.12 0.15 1.96 1.64 4.13 0.5 0.07 56.77 3.12 99.36
141 RC-03-01 57259 Felsica 3 1 Cabuyal CVsS 70.98 0.41 12.77 3.78 0.13 1.68 2.08 4.34 0.62 0.08 52.40 2.58 99.55
142 RC-03-01 57262 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 50.72 0.8 16.51 11.13 0.44 5.29 6.23 3.05 0.4 0.08 82.64 4.93 99.6
143 RC-03-01 57264 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 52.94 0.8 16.23 10.75 0.31 4.95 6.76 2.54 0.53 0.12 83.64 3.23 99.17
144 RC-03-01 57265 Felsica 3 1 Cabuyal CVs 66.74 0.44 131 4.68 0.2 2.36 2.88 3.54 1.15 0.06 60.02 3.37 98.59
145 RC-03-01 57266 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 66.43 0.44 11.89 5.79 0.24 2.61 3.7 2.52 1.35 0.07 68.46 4 99.04
146 RC-03-01 57268 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 56.71 0.49 12.53 7.37 0.35 4.13 7.08 1.94 1.47 0.08 77.13 6.12 98.27
147 RC-03-01 57274 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 56.42 0.59 14.61 8.61 0.53 5.35 3.79 2.78 1.02 0.1 78.60 5.59 99.39
148 RC-05-04 57234 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 62.64 0.69 14.71 5.98 0.17 2.01 4.19 5.26 0.07 0.09 59.98 3.67 99.48
149 RC-05-04 57236 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVsS 70.77 0.44 11 5.72 0.15 1.06 5.64 2.05 0.06 0.09 76.27 2.59 99.58
150 RC-05-04 57237 Felsica 3 1 Cabuyal CVsS 68.83 0.4 12.57 4.59 0.12 0.95 5.96 3.54 0.19 0.08 59.76 2.42 99.66
151 RC-05-04 57238 Mafica? 3 1 Cabuyal CVS 65.17 0.42 13.06 6.24 0.16 1.75 451 3.68 0.14 0.07 67.65 35 98.72
152 RC-05-04 57241 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 56.18 0.69 15.96 8.03 0.13 2.89 7.99 4.55 0.28 0.08 69.33 2.69 99.49
153 RC-05-04 57243 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 52.9 0.78 15.65 10.03 0.12 3.52 9.72 3.69 0.31 0.1 77.21 2.46 99.29
154 RC-05-03 57312 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 52.55 0.99 14.78 11.7 0.17 3.48 9.26 2.13 0.29 0.11 86.25 3.26 98.73
155 RC-05-03 57314 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVsS 57.3 1.12 14.38 12.35 0.2 2.98 7.52 2.22 0.44 0.13 85.21 0.87 99.56
156 RC-05-03 57315 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 53.83 1 14.97 12.03 0.19 4 9.67 1.87 0.48 0.1 87.21 1.03 99.18
157 RC-05-03 57316 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 52.28 0.98 14.83 11.27 0.19 3.42 9.68 1.61 0.65 0.11 86.67 4.12 99.15
158 RC-05-03 57319 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 54.46 0.86 16.15 10.52 0.17 3.03 9.37 2.44 0.3 0.11 83.18 1.75 99.19
159 RC-05-03 57321 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 54.95 0.96 15.34 11.38 0.17 4.04 7.99 2.14 0.26 0.12 86.53 2.36 99.72
160 RC-05-03 57323 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 54.97 1.01 14.68 13.58 0.19 4.85 6.95 2.43 0.29 0.11 87.14 0.21 99.29
161 RC-05-03 57324 Int-granodiorita 3 4 Cabuyal CVsS 61.23 0.74 14.14 9.18 0.15 3.15 5.18 2.78 0.68 0.11 78.09 1.88 99.26
162 RC-05-02 57276 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 58.58 0.67 15.74 8.26 0.13 25 5.32 3.38 0.3 0.08 74.52 4.58 99.58
163 RC-05-02 57277 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVS 63.59 0.51 12.24 7.83 0.18 1.37 6.76 2.31 0.08 0.11 79.38 3.47 98.48
164 RC-05-02 57278 Felsica 3 1 Cabuyal CVs 62.19 0.62 14.72 5.75 0.17 2.01 5.06 4.76 0.15 0.08 61.25 3.64 99.15
165 RC-05-02 57279 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVS 60.28 0.64 13.32 8.36 0.2 1.77 6.2 3.05 0.19 0.13 75.77 4.1 98.26
166 RC-05-02 57280 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 65.44 0.46 13.3 5.64 0.12 1.21 6.87 3.19 0.14 0.1 67.29 2.7 99.18
167 RC-05-02 57281 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVSs 51.63 0.42 10.02 13.54 0.27 1.9 17.2 0.36 0.07 0.22 97.29 3.57 99.21
168 RC-05-02 57284 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 57.02 1.06 14.93 8.84 0.12 3.67 8.66 3.31 0.3 0.13 77.61 1.65 99.71
169 RC-05-02 57295 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 55.97 0.92 15.55 9.02 0.12 3.53 8.92 3.15 0.4 0.12 77.95 1.88 99.6
170 RC-05-02 57302 Mafica 3 2 Cabuyal CVSs 56.6 0.91 15.25 9.2 0.13 4.33 8.09 3.11 0.44 0.12 79.22 1.68 99.87
171 RC-05-02 57303 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVS 56.37 0.98 13.94 12 0.16 4.76 6.01 1.67 0.33 0.11 89.34 2.78 99.12
172 RC-12-01 57305 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 49.01 0.7 16.48 11.64 0.25 2.98 9.76 0.14 0.06 0.1 98.65 8.42 99.57
173 RC-12-01 57307 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 50.89 0.76 15.52 14.48 0.28 414 7.07 1.06 0.19 0.1 93.71 4.34 98.85
174 RC-12-01 57309 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 48.95 0.96 16.35 14.54 0.25 4.71 9.96 0.91 0.11 0.11 94.97 2.53 99.41
175 RC-12-01 57311 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 50.08 0.89 16.93 14.6 0.17 4.61 8.6 1.43 0.16 0.1 92.36 2.26 99.85
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176 RC-03-03 57376 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 48.71  0.83 16.9 11.13 0.18 554 1022 224 025 0.09 87.00 3.58 99.7
177 RC-03-03 57377 Mafica 3 2 Cabuyal CVSs 49.18 0.83 16.65 11.74 0.2 582 1047 1.78 0.14 0.07 90.14 2.64 99.53
178 RC-03-03 57379 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 46.59 0.72 19.36 9.2 0.11 4.8 981 263 016 0.07 83.38 5.63  99.12
179 RC-03-03 57380 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 47.01 0.76 18.65 9.81 0.15 475 9.6 321 013 0.07 81.34 548  99.63
180 RC-03-03 57382 Mafica 3 2 Cabuyal CVSs 50.73 0.7 16.39 8.86 0.15 4.48 8.06 2.88 0.27 0.1 80.90 4.73 97.37
181 RC-05-01 57244 Felsica 3 1 Cabuyal CVs 7276  0.27 121 4.52 0.11 0.3 241 365 0.6 0.08 53.14 287 99.71
182 RC-05-01 57245 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVsS 62.02 0.35 12.33 6.95 028 141 793 368 072 0.2 65.52 3.83 99.71
183 RC-05-01 57246 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 69.58 0.29 12.47 3.98 0.05 1 2.59 4.53 0.92 0.05 47.75 3.17 98.67
184 RC-05-01 57249 Méfico 3 2 Cabuyal CVs 59.59 0.6 15.23 6.58 0.12 25 716 424 049 0.08 65.75 291 9955
185 Lava Pilares Basalto 4 2 Pilares CVsS 59.87 0.51 18.01 7.41 0.22 2.88 7.42 3.2 0.38 0.11 74.19 0.65 99.39
186 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 72.29 0.39 13.76 3.5 0.07 1.06 1.61 4.86 2.37 0.09 38.68 2.24 98.08
187 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVsS 67.68 0.61 13.97 6.37 0.12 1.77 2.84 4,99 1.47 0.18 55.75 3.73 96.63
188 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVsS 67.58 0.41 16.63 3.39 0.07 0.89 4.32 3.7 2.86 0.15 39.48 4.76 95.59
189 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 67.64 0.42 16.6 3.37 0.08 0.91 4.34 3.66 2.83 0.15 39.74 4.85 95.08
190 Dique Pilares Basalto 4 2 Pilares CVsS 51.09 0.69 20.43 8.99 0.18 5.01 9 3.04 1.46 0.11 75.68 5.48 94.94
191 Dique Pilares Basalto 4 2 Pilares CVS 53.03  0.99 17.05 11.02 0.16 6.52 7.32 3.36 0.45 0.11 82.15 4.21 96.18
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TABLA 2 - RESULTADOS DE LOS ANALISIS POR ELEMENTOS MENORES (VALORES EXPRESADOS EN PPM)

Muestra Descripcion Jcode Kcode Lcode Formacion Evento Rb Ba Sr V Cr Ni Zr Sc Cu K Nb Be {10}Be
1 Ereo clasto Il Basalto 1 2 Ereo CBvV 10 203 110 49 3
2 Ereo dique Basalto 1 2 Ereo cBvV 8 190 217 56 3
3 Gabro Sur Basalto 1 2 Ereo cBv 23 614 300 97 4
4 Lava Vesic Suyo Basalto 1 2 Ereo CBvV 14 636 268 94 4
5 Pilow lava Quiroz Basalto 1 2 Ereo cBvV 5 153 110 91 5
6 Ereo 25947-A01 Andesita 1 2 Ereo cBv 34 210 5 0 0.04 0 7.1
7 Ereo 25948-A02 Basalto 1 2 Ereo CBvV 34 902 18 16 0.11 12 38.1
8 Ereo 25950-A04 Andesita? 1 1 Ereo CcBvV 28 185 9 14 0.03 0 175
9 Ereo 25953-A05 Basalto 1 2 Ereo CBV 36 1499 13 15 0.04 10 32.6
10 Ereo 25956-A06 Basalto 1 2 Ereo CBV 22 1046 11 11 0.08 15 39
11 Ereo 25955-A07 Andesita 1 2 Ereo cBvV 12 87 6 18 0.01 11 38.3
12 Ereo 25957-A08 Andesita 1 2 Ereo CBV 61 1208 0 -5 0.74 0 4.5
13 Ereo 25959-A09 Andesita 1 2 Ereo CBvV 26 159 17 22 0.02 9 33
14 Ereo 25960-A10 Tufo 1 2 Ereo CBvV 16 146 2 19 0.06 6 40.6
15 Ereo 25961-Al11 Basalto 1 2 Ereo CBV 20 482 4 7 0.05 3 37.8
16 Ereo 25964-A13 Basalto 1 2 Ereo CBvV 19 1148 0 13 0.4 25 16.2
17 Ereo 25965-A14 Basalto 1 2 Ereo CBV 20 263 0 7 0.05 4 43.9
18 Ereo 25966-A15 Basalto 1 2 Ereo CBV 18 223 0 14 0.1 3 42.7
19 Ereo 25967-A16 Gabro 1 2 Ereo CBvV 19 228 0 6 0.05 2 37
20 Ereo 25968-A17 Andesita 1 2 Ereo CcBvV 52 658 2 0 0.24 0 8
21 Ereo 25969-A18 Dacita 1 2 Ereo cBv 74 1652 2 7 0.44 1 15.6
22 Ereo Basalto 10081-M01 Basalto 1 2 Ereo CBV 10 203 110 49 3
23 Ereo Dique 10082-M02 Dique 1 2 Ereo CcBvV 8 190 217 56 3
24 Ereo Basalto 10085-M03 Basalto 1 2 Ereo CBV 13 474 198 73 5
25 Ereo Basalto 10094-M04 Basalto 1 2 Ereo CBvV 8 259 410 74 3
26 Ereo Brecha 10099-M05 Brecha 1 2 Ereo CcBvV 20 478 276 74 4
27 Ereo Brecha 10045-M06 Brecha 1 2 Ereo cBv 13 225 263 74 5
28 Ereo Dique 10098-M07 Dique 1 2 Ereo CcBvV 39 665 442 85 3
29 Ereo Basalto 10001-M08 Basalto 1 2 Ereo cBvV 23 614 300 97 4
30 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBvV 63 10000 142 125
31 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 41 961 72 175
32 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CcBvV 26 988 -5 132
33 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBvV 17 187 -5 128
34 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 63 2119 73 181
35 Chun-Ereo TG1 TGl 1 2 Ereo CBvV 93 1967 48 270
36 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo cBvV 51 1718 147 174
37 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 33 659 88 140
38 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBvV 22 383 90 163
39 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 798 40 41
40 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 14 134 -5 124
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41 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 21 445 -5 110
42 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 48 5128 50 165
43 Chun-Ereo TG1 TGl 1 1 Ereo CBvV 33 1166 64 213
44 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBvV 26 3579 333 54
45 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CcBvV 13 525 104 40
46 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBvV 187 16 12
47 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBvV 21 231 230 128
48 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo cBvV 40 1736 166 147
49 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBvV 61 10000 225 130
50 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 31 -50 40 216
51 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 26 7522 132 128
52 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 25 10000 211 196
53 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 31 -50 48 189
54 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 31 -50 59 160
55 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 25 -50 73 193
56 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 24 10000 146 261
57 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo cBvV 34 10000 124 199
58 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 19 10000 97 184
59 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 24 246 192 132
60 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CcBvV 11 99 88 76
61 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 41 473 52 103
62 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 9 89 207 80
63 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CcBvV 16 89 159 20
64 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 9 2690 123 67
65 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 17 246 400 59
66 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CcBvV 21 217 328 49
67 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBV a7 463 190 70
68 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 24 286 271 73
69 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CcBvV 29 414 336 55
70 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 41 1852 103 192
71 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 68 1468 34 175
72 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CcBvV 56 325 78 212
73 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBV 35 5143 140 163
74 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 31 148 42 207
75 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo cBvV 29 69 56 176
76 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 31 266 68 147
77 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo CcBvV 39 481 233 138
78 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo cBvV 32 285 64 155
79 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 53 778 112 209
80 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CcBvV 66 1429 -5 170
81 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo cBvV 64 187 30 167
82 3952-Gabro Carrizalillo gabro 1 2 Ereo CcBvV 4 123 200 145 25 105 20
83 3951-granodiorita Purgatorio granodiorita 1 1 Ereo CBv 16.2 284 362 70 5 45.5 15
84 57090-diorita Noque diorita 1 1 Ereo CcBvV 3.6 269 288 255 10 32 70
85 3954-granodiorita Las Lomas granodiorita 1 1 Ereo CBV  60.6 829 375 100 15 91 30
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86 57091-granodiorita la Huanca  granodiorita 1 1 Ereo cBvV 5.6 611 411 65 5 65 20
87 3961-Gabro Chilaco gabro 1 2 Ereo CcBvV 2.4 96.5 101 205 90 23 115
88 3962 - dique andesita Dique andesita 1 2 Ereo CBvV 34.2 556 460 180 5 44 30
89 3963 - basalto andesita-basalto 1 2 Ereo CBV 346 932 299 170 80 92 35
90 3964 - dique andesita Dique andesita 1 2 Ereo CBvV 38.6 782 323 370 20 43 60
91 3965- andesita andesita 1 2 Ereo CBV 76.6 307 86 -5 5 138 15
92 3967 - dique andesita Dique andesita 1 2 Ereo cBv 10 561 199 -5 -5 129 15
93 Chungas Carnero Basalto 2 2 Chungas CBvV 13 474 198 73 5
94 Chungas San Lorenzo Basalto 2 2 Chungas cBvV 8 259 410 74 3
95 Chungas San Lorenzo Basalto 2 2 Chungas cBv 20 478 267 74 4
96 Brecha Chungas Basalto 2 2 Chungas CBvV 13 225 263 74 5
97 Dique Chungas San Lorenzo Basalto 2 2 Chungas cBv 39 665 442 85 3
98 Billiton Billiton 2 1 Chungas cBv 36 1260 2 252
99 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBvV 62 3100 28 246
100 Billiton Billiton 2 1 Chungas CcBvV 22 445 10 270
101 Billiton Billiton 2 2 Chungas cBv 36 900 92 48
102 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBvV 28 705 12 315
103 Billiton Billiton 2 1 Chungas CcBvV 86 6430 92 177
104 Billiton Billiton 2 1 Chungas cBv 10 120 22 258
105 Billiton Carrizalillo Carrizalillo 2 1 Chungas CcBv 70 1230 18 111
106 Billiton Tejedores Tejedores 2 2 Chungas CcBvV 58 920 266 96
107 Billiton Tejedores Tejedores 2 1 Chungas cBvV 40 1280 20 243
108 Billiton Carrizalillo Carrizalillo 2 1 Chungas cBv 14 375 124 183
109 Billiton Tejedores Tejedores 2 1 Chungas CcBvV 14 440 126 75
110 Billiton Leones Leones 2 1 Chungas cBv 56 7390 124 168
111 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CvVs 19 475 295 90 3
112 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CVSs 5 568 148 86 1
113 Dique Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CvVs 13 369 203 95 3
114 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CvVs 47 315 451 94 3
115 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CVSs 17 298 122 148 4
116 Bocana 25949-A03 Ignimbrita 3 2 Cabuyal CVS 93 1249 25 15 029 9 29.7

piroclasto

117 Bocana 25963-A12 andesita 3 2 Cabuyal Cvs 23 497 1 7 011 O 10.1
118 Bocana Lava 10063-M09 Lava 3 2 Cabuyal CVS 14 636 268 94 4
119 Bocana PillowLava 10057-M10 Pillow Lava 3 2 Cabuyal CVsS 5 153 110 91 5
120 Bocana Lava 10031-M11 Lava 3 2 Cabuyal CVS 14 426 310 94 3
121 Bocana Andesita 10020-M12 Andesita 3 2 Cabuyal CVS 19 475 295 90 3
122 Bocana Andesita 10038-M13 Andesita 3 2 Cabuyal CVS 5 568 148 86 1
123 Bocana Andesita 10035-M14 Andesita 3 2 Cabuyal CVS 13 369 203 95 3
124 Bocana Andesita 10040-M15 Andesita 3 2 Cabuyal CVS 47 315 451 94 3
125 Bocana Dacita 10037-M16 Dacita 3 1 Cabuyal CVS 17 298 122 148 4
126 Bocana Dique 10052-M17 Dique 3 1 Cabuyal Cvs 40 757 137 181 7
127 Bocana Dique 10053-M18 Dique 3 1 Cabuyal CvVs 18 779 156 169 5
128 Bocana Dique 10054-M19 Dique 3 1 Cabuyal Cvs 69 883 254 164 6
129 Bocana Dique 10055-M20 Dique 3 2 Cabuyal CvVs 36 839 406 73 4
130 Bocana Digue 10056-M21 Dique 3 2 Cabuyal CVS 11 307 282 81 2
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131 RC-00-01 57214 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 408 1155 202 290 46 20 31 85 176 -1
132 RC-00-01 57215 Felsica 3 1 Cabuyal CVsS 19.2 641 196 255 39 20 545 80 091 -1
133 RC-00-01 57218 Felsica 3 1 Cabuyal CVvs 216 912 180 230 283 15 375 40 12 -1
134 RC-00-01 57220 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 258 973 699 230 89 30 25 905 135 -1
135 RC-00-01 57223 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 218 526 195 245 37 15 535 45 102 1
136 RC-00-01 57225 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 17.2 475 196 295 82 40 37 65 089 -1
137 RC-00-01 57228 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 312 952 100 330 54 25 52 210 143 -1
138 RC-00-01 57233 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 16.2 606 245 285 49 15 595 405 0.74 -1
139 RC-03-01 57257 Mafica? 3 1 Cabuyal CVs 9.2 329 151 65 61 20 88 50 037 1
140 RC-03-01 57258 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 8.8 406 162 65 59 15 895 50 035 1
141 RC-03-01 57259 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 9.6 805 206 40 68 10 108 60 046 1
142 RC-03-01 57262 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 7 140 263 315 32 10 49 45 024 -1
143 RC-03-01 57264 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 9.6 312 216 315 26 15 475 40 032 1
144 RC-03-01 57265 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 238 1020 127 75 131 15 915 25 082 1
145 RC-03-01 57266 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 25 215 55.8 80 92 15 89 25 094 1
146 RC-03-01 57268 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 326 1875 829 140 9% 20 57 80 103 1
147 RC-03-01 57274 Mafica 3 2 Cabuyal CVsS 224 248 135 210 88 20 675 75 072 32
148 RC-05-04 57234 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 1.6 485 887 175 42 20 60 80 003 1
149 RC-05-04 57236 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CvVs 1.2 56.5 140 115 115 20 65.5 15 002 1
150 RC-05-04 57237 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 4 81.5 150 190 67 30 885 20 0.08 1
151 RC-05-04 57238 Mafica? 3 1 Cabuyal CVs 3.6 113 122 230 88 25 143 50 0.08 1
152 RC-05-04 57241 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 5 255 218 225 50 20 45 55 017 1
153 RC-05-04 57243 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 5.8 214 206 280 35 20 94 50 021 -1
154 RC-05-03 57312 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 4.8 354 188 320 41 15 595 95 022 -1
155 RC-05-03 57314 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 7.2 465 233 220 69 20 635 100 0.3 1
156 RC-05-03 57315 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 8.4 439 214 320 68 20 475 9%5 032 1
157 RC-05-03 57316 Mafica 3 2 Cabuyal CVvs 134 362 251 295 44 20 43 85 049 -1
158 RC-05-03 57319 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 5.8 322 201 290 55 20 385 85 021 1
159 RC-05-03 57321 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 4.4 261 191 250 72 20 545 85 016 1
160 RC-05-03 57323 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 7.4 179 154 355 56 15 455 105 0.19 -1
161 RC-05-03 57324 Int-granodiorita 3 4 Cabuyal CvsS 16.2 656 196 155 73 15 85 70 046 1
162 RC-05-02 57276 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 7.2 587 217 175 44 25 54 75 0.2 1
163 RC-05-02 57277 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CvVs 1.6 500 198 240 56 35 755 45 004 1
164 RC-05-02 57278 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 3 433 131 165 42 25 65 95 009 1
165 RC-05-02 57279 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 4 344 211 350 50 45 76 35 013 1
166 RC-05-02 57280 Felsica 3 1 Cabuyal CvVSs 3 591 174 200 99 30 82 25 008 1
167 RC-05-02 57281 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CvVs 1.2 496 212 955 75 75 625 35 004 1
168 RC-05-02 57284 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 4.8 293 207 275 46 20 475 70 021 1
169 RC-05-02 57295 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 9 461 211 265 56 20 59 80 028 1
170 RC-05-02 57302 Mafica 3 2 Cabuyal CVvsS 108 322 181 295 54 20 625 80 036 1
171 RC-05-02 57303 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 7.8 330 155 385 45 25 725 100 026 1
172 RC-12-01 57305 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 1.6 71 311 320 89 20 44 40 0.02 1
173 RC-12-01 57307 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 6.2 173 275 250 131 25 63 330 022 2
174 RC-12-01 57309 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 2.6 1695 296 365 69 25 48 60 0.3 1
175 RC-12-01 57311 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 3.6 160 314 305 65 30 49 185 0.08 1
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176 RC-03-03 57376 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 34 227 263 375 71 20 295 85 017 -1
177 RC-03-03 57377 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 24 162 243 395 59 20 305 85 006 1
178 RC-03-03 57379 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 3 213 322 310 40 25 23 75 016 -1
179 RC-03-03 57380 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 24 170 220 330 38 25 27 80 006 -1
180 RC-03-03 57382 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 4.6 302 214 250 52 20 50 70 015 1
181 RC-05-01 57244 Felsica 3 1 Cabuyal Cvs 116 527 124 125 47 35 905 45 058 2
182 RC-05-01 57245 Sedimentaria 3 3 Cabuyal Cvs 1138 814 248 405 42 50 86.5 45 0.6 2
183 RC-05-01 57246 Felsica 3 1 Cabuyal CvsS 118 495 89.8 40 46 25 885 35 074 1
184 RC-05-01 57249 Méfico 3 2 Cabuyal CVs 6.8 628 207 150 71 25 575 50 033 1
185 Lava Pilares Basalto 4 2 Pilares CvVs 14 426 310 94 3
186 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 40 757 137 181 7
187 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVsS 18 779 156 169 5
188 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 69 883 254 164 6
189 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 68 892 255 163 6
190 Dique Pilares Basalto 4 2 Pilares CVsS 36 839 406 73 4
191 Dique Pilares Basalto 4 2 Pilares CVS 11 307 282 81 2
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1 Ereo clasto Il Basalto 1 2 Ereo CBV 25 28.16
2 Ereo dique Basalto 1 2 Ereo CBV 20 23.40
3 Gabro Sur Basalto 1 2 Ereo CBvV 33 26.77
4 Lava Vesic Suyo Basalto 1 2 Ereo CBvV 26 37.09
5 Pilow lava Quiroz Basalto 1 2 Ereo CBV 21 40.33
6 Ereo 25947-A01 Andesita 1 2 Ereo CcBvV 27 27 53 1.2 4 0 13 4 52 10.90
7 Ereo 25948-A02 Basalto 1 2 Ereo CBV 11 17 39 0.7 2 0 39 0 16 28.27
8 Ereo 25950-A04 Andesita? 1 1 Ereo CBvV 16 21 53 13 4 0 55 2 34 1379
9 Ereo 25953-A05 Basalto 1 2 Ereo CBV 8 11 29 09 2 0 22 2 14 3256
10 Ereo 25956-A06 Basalto 1 2 Ereo CBV 10 16 34 1.1 2 0 42 0 18 37.33
11 Ereo 25955-A07 Andesita 1 2 Ereo CBvV 5 10 21 0.6 2 0 0 0 11 572
12 Ereo 25957-A08 Andesita 1 2 Ereo CBvV 15 20 38 11 3 07 32 0 2 2474
13 Ereo 25959-A09 Andesita 1 2 Ereo CBV 10 16 39 0.7 4 0 4 0 28 24.16
14 Ereo 25960-A10 Tufo 1 2 Ereo CBvV 6 0 23 07 2 0 18 0 15 38.99
15 Ereo 25961-Al11 Basalto 1 2 Ereo CBV 3 10 2 05 2 0 0 0 13 3463
16 Ereo 25964-A13 Basalto 1 2 Ereo CBV 22 26 6 2 4 12 27 6 18 10.25
17 Ereo 25965-A14 Basalto 1 2 Ereo CBV 0 0 12 05 1 06 06 0 O 24.99
18 Ereo 25966-A15 Basalto 1 2 Ereo CBV 3 0 14 05 1 0 0O 0 O 20.89
19 Ereo 25967-A16 Gabro 1 2 Ereo CBV -2 0 13 05 2 0 0O 0 O 21.03
20 Ereo 25968-A17 Andesita 1 2 Ereo CBV 29 34 65 14 5 23 9.2 6 53 6932
21 Ereo 25969-A18 Dacita 1 2 Ereo CBV 20 29 6.2 17 4 16 59 2 42 2738
22 Ereo Basalto 10081-M01 Basalto 1 2 Ereo CBV 25 28.16
23 Ereo Dique 10082-M02 Dique 1 2 Ereo CBvV 20 23.40
24 Ereo Basalto 10085-M03 Basalto 1 2 Ereo CcBvV 23 42.06
25 Ereo Basalto 10094-M04 Basalto 1 2 Ereo CBV 22 25.11
26 Ereo Brecha 10099-M05 Brecha 1 2 Ereo CBV 23 21.32
27 Ereo Brecha 10045-M06 Brecha 1 2 Ereo CcBvV 17 29.13
28 Ereo Dique 10098-M07 Dique 1 2 Ereo CcBvV 27 28.23
29 Ereo Basalto 10001-M08 Basalto 1 2 Ereo CBV 33 26.77
30 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 8 54 72.20
31 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 18 36 11.97
32 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo cBv 15 30 93.92
33 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 13 59 97.97
34 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 11 71 40.59
35 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBV 11 34 68.60
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36 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 13 40 55.05
37 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 14 49 16.41
38 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 19 52 12.90
39 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 153 25 91.18
40 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 6 24 98.36
41 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 9 39 94.44
42 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 7 64 82.10
43 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 16 17 34.60
44 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBvV 5 19 58.67
45 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CcBvV 6 16 42.91
46 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBV 36 1 48.89
47 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBvV 9 36 23.19
48 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CcBvV 8 25 34.22
49 Chun-Ereo TG1 TG1 1 2 Ereo CBV 1 5 71.95
50 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 17 15 46.67
51 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 23 15 53.33
52 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 15 30 44.00
53 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 25 17 44.44
54 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 22 22 50.00
55 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CcBvV 16 30 65.00
56 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBV 18 19 48.78
57 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 19 19 56.76
58 Chun-Ereo TG1 TG1 1 1 Ereo CBvV 8 29 44.00
59 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CcBvV 8 20 23.75
60 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 7 28 32.51
61 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 5 26 31.39
62 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo cBvV -5 30 23.12
63 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV 6 19 23.73
64 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV -5 16 27.62
65 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV -5 15 41.17
66 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CcBvV -5 20 43.12
67 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV -5 23 51.80
68 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo CBvV -5 23 48.52
69 Chun-Ereo TG3 TG3 1 2 Ereo cBvV -5 51 33.42
70 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBV 9 a7 13.94
71 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 12 51 42.08
72 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CcBvV 10 49 25.87
73 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBV 8 53 17.27
74 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBV 15 42 14.04
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75 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 16 66 8.41
76 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 11 45 16.13
77 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo CBV 18 50 15.21
78 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo CBV 14 59 15.92
79 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 17 49 24.24
80 Chun-Ereo TG3 TG3 1 1 Ereo CBvV 11 49 93.65
81 Chun-Ereo TG TG 1 1 Ereo CBV 15 48 17.61
82 3952-Gabro Carrizalillo gabro 1 2 Ereo cBy 15 2 15 03 01 05 -0 06 01 04 -0 04 35 03 -1 -1 -1 31.40
83 3951-granodiorita Purgatorio  granodiorita 1 1 Ereo cBy 75 17 11 25 08 25 04 26 05 17 02 19 15 02 -1 -1 1 24.33
84 57090-diorita Noque diorita 1 1 Ereo CBV 3 75 55 16 06 19 03 21 05 14 02 14 13 01 -1 -1 -1 24.81
85 3954-granodiorita Las Lomas  granodiorita 1 1 Ereo CcBvV 15 29 15 29 08 28 04 27 06 16 03 18 16 36 5 15 3 32.74
86 57091-granodiorita la Huanca granodiorita 1 1 Ereo CcBvV 9 19 95 2 07 19 03 18 04 13 01 13 12 03 1 05 1 18.79
87 3961-Gabro Chilaco gabro 1 2 Ereo cBv 15 35 3 09 04 14 03 17 04 13 01 12 12 02 -1 -1 -1 44.00
88 3962 - dique andesita Dique andesita 1 2 Ereo cBvV 11 22 13 28 08 26 04 23 05 14 02 15 13 21 1 05 1 26.60
89 3963 - basalto andesita-basalto 1 2 Ereo CBV 11 23 13 29 08 29 05 31 06 19 03 19 18 12 3 15 1 32.90
90 3964 - dique andesita Dique andesita 1 2 Ereo cBv 85 19 13 31 09 3 04 26 06 15 03 15 15 32 1 05 -1 39.72
91 3965- andesita andesita 1 2 Ereo CBV 19 41 25 59 12 59 1 65 15 45 07 46 40 63 4 15 4 40.60
92 3967 - dique andesita Dique andesita 1 2 Ereo CcBvV 17 38 24 55 13 61 1 65 14 43 07 43 39 01 4 2 4 18.58
93 Chungas Carnero Basalto 2 2 Chungas cBvV 23 42.06
94 Chungas San Lorenzo Basalto 2 2 Chungas CBvV 22 25.11
95 Chungas San Lorenzo Basalto 2 2 Chungas CBvV 23 21.32
96 Brecha Chungas Basalto 2 2 Chungas CcBvV 17 29.13
97 Dique Chungas San Lorenzo  Basalto 2 2 Chungas cBv 27 28.23
98 Billiton Billiton 2 1 Chungas CBvV 4 56 95.03
99 Billiton Billiton 2 1 Chungas cBvV 4 56 81.39
100 Billiton Billiton 2 1 Chungas cBv 6 14 41.83
101 Billiton Billiton 2 2 Chungas CBvV 2 64 52.38
102 Billiton Billiton 2 1 Chungas CcBvV 6 38 54.04
103 Billiton Billiton 2 1 Chungas CcBvV 4 52 97.63
104 Billiton Billiton 2 1 Chungas cBv 6 40 34.97
105 Billiton Carrizalillo Carrizalillo 2 1 Chungas CcBvV 2 24 69.93
106 Billiton Tejedores Tejedores 2 2 Chungas CcBvV 4 18 38.90
107 Billiton Tejedores Tejedores 2 1 Chungas cBvV 8 52 87.64
108 Billiton Carrizalillo Carrizalillo 2 1 Chungas CcBvV 6 20 17.33
109 Billiton Tejedores Tejedores 2 1 Chungas CBvV 8 56 11.85
110 Billiton Leones Leones 2 1 Chungas CcBvV 2 34 54.99
111 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal Cvs 28 32.36
112 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal Cvs 26 29.97
113 Dique Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CVS 36 27.81
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Muestra Descripcion Jcode Kcode Lcode Formacién Evento La Ce Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Y Cs Th U Hf Al
114 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal Cvs 20 24.69
115 Lava Cabuyal Basalto 3 2 Cabuyal CvVs 46 21.31
116 Bocana 25949-A03 Ignimbrita 3 2 Cabuyal CVS 16 19 45 13 3 1 73 1 27 4833

piroclasto
117 Bocana 25963-A12 andesita 3 2 Cabuyal Cvs 13 17 44 1.1 4 0 52 3 22 9.99
118 Bocana Lava 10063-M09 Lava 3 2 Cabuyal CvVs 26 37.09
Bocana PillowLava 10057-
119 M10 Pillow Lava 3 2 Cabuyal CVS 21 40.33
120 Bocana Lava 10031-M11 Lava 3 2 Cabuyal CvVs 21 23.49
121 Bocana Andesita 10020-M12  Andesita 3 2 Cabuyal CVS 28 32.36
122 Bocana Andesita 10038-M13  Andesita 3 2 Cabuyal CVS 26 29.97
123 Bocana Andesita 10035-M14  Andesita 3 2 Cabuyal CVS 36 27.81
124 Bocana Andesita 10040-M15  Andesita 3 2 Cabuyal CVS 20 24.69
125 Bocana Dacita 10037-M16 Dacita 3 1 Cabuyal CVS 46 21.31
126 Bocana Dique 10052-M17 Dique 3 1 Cabuyal CVs 28 34.65
127 Bocana Dique 10053-M18 Dique 3 1 Cabuyal CVS 41 29.27
128 Bocana Dique 10054-M19 Dique 3 1 Cabuyal CVS 30 31.86
129 Bocana Dique 10055-M20 Dique 3 2 Cabuyal CVS 24 34.95
130 Bocana Dique 10056-M21 Dique 3 2 Cabuyal CVS 22 39.49
131 RC-00-01 57214 Mafica 3 2 Cabuyal CVSs 12 14 7 2 06 24 04 24 05 19 03 16 15 18 1 -1 -1 48.59
132 RC-00-01 57215 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 16 21 10 27 08 3 05 33 07 24 04 25 20 06 2 05 1 36.65
133 RC-00-01 57218 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 14 15 8 19 07 22 04 24 05 17 03 15 14 08 1 1 -1 32.77
134 RC-00-01 57220 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 20 16 85 2 06 24 03 24 05 13 02 11 13 15 1 -1 -1 57.29
135 RC-00-01 57223 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 32 62 31 65 17 61 09 48 09 28 04 25 24 09 14 05 1 41.13
136 RC-00-01 57225 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 20 12 11 22 09 26 04 25 06 18 03 16 15 12 1 -1 -1 49.89
137 RC-00-01 57228 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 0 17 7 2 07 27 05 3 07 22 03 19 18 21 1 05 1 57.57
138 RC-00-01 57233 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 8 13 8 25 09 35 05 38 08 27 04 23 21 11 1 05 1 38.62
139 RC-03-01 57257 Mafica? 3 1 Cabuyal CVs 14 23 12 33 08 38 07 47 1 34 05 32 29 07 5 15 3 29.73
140 RC-03-01 57258 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 15 22 12 29 07 37 07 41 1 3 05 32 28 08 5 15 3 29.89
141 RC-03-01 57259 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 14 25 13 36 07 42 07 45 11 35 05 34 31 05 6 2 4 26.38
142 RC-03-01 57262 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 9 14 8 26 07 32 05 33 08 25 04 2 22 12 1 05 1 38.01
143 RC-03-01 57264 Mafica 3 2 Cabuyal CvsS 95 15 85 24 09 32 06 33 08 25 04 26 22 13 2 05 1 37.08
144 RC-03-01 57265 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 16 28 14 38 08 45 08 47 11 35 05 37 31 14 5 15 3 35.35
145 RC-03-01 57266 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 11 17 95 29 07 29 05 33 08 25 04 28 22 18 5 15 3 38.90
146 RC-03-01 57268 Mafica 3 2 Cabuyal cvs 95 17 9 27 08 32 05 32 08 22 04 23 22 23 3 05 1 38.30
147 RC-03-01 57274 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 12 20 10 28 09 31 06 32 08 23 04 24 22 21 4 1 2 49.23
148 RC-05-04 57234 Felsica 3 1 Cabuyal Cvs 65 11 75 24 07 36 06 43 1 34 05 32 26 01 1 1 1 18.04
149 RC-05-04 57236 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 8 14 85 27 07 36 06 38 1 3 05 27 25 01 1 15 2 12.71
150 RC-05-04 57237 Felsica 3 1 Cabuyal CVs 117 18 11 35 08 49 09 54 12 37 06 39 3 02 3 25 3 10.71
151 RC-05-04 57238 Mafica? 3 1 Cabuyal CVs 10 17 9 29 06 39 07 42 1 3 05 33 28 04 2 2 3 18.75
152 RC-05-04 57241 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 13 18 85 25 08 34 05 36 09 26 04 26 22 24 1 05 1 20.18
153 RC-05-04 57243 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 15 17 95 24 09 3 05 35 08 24 04 25 22 18 1 05 1 22.22
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154 RC-05-03 57312 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 11 15 7 23 08 32 05 36 09 29 05 25 23 04 1 -1 1 24.87
155 RC-05-03 57314 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVvS 32 43 16 36 12 46 09 48 11 36 05 34 29 09 1 05 1 25.99
156 RC-05-03 57315 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 15 22 95 27 09 31 07 4 1 3 04 27 24 13 1 -1 1 27.97
157 RC-05-03 57316 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 102 119 26 35 12 39 07 4 1 28 04 26 23 14 1 05 1 26.50
158 RC-05-03 57319 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 65 10 65 21 07 3 05 33 08 27 04 24 21 08 -1 05 1 21.99
159 RC-05-03 57321 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 12 19 8 28 09 31 06 37 09 28 04 26 23 07 1 -1 1 29.80
160 RC-05-03 57323 Mafica 3 2 Cabuyal Ccvs 65 11 8 29 09 39 07 42 1 31 05 33 28 15 3 -1 1 35.40
161 RC-05-03 57324 Int-granodiorita 3 4 Cabuyal CvS 95 18 12 37 1 46 09 58 13 4 07 45 35 15 3 1 3 32.49
162 RC-05-02 57276 Mafica 3 2 Cabuyal cvs 75 13 7 25 08 34 06 37 1 31 04 26 24 14 2 15 1 24.35
163 RC-05-02 57277 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 11 17 10 31 09 43 08 49 12 37 06 36 32 01 3 3 2 13.78
164 RC-05-02 57278 Felsica 3 1 Cabuyal CVs 14 19 10 27 08 37 06 41 1 32 05 31 25 03 2 05 2 18.03
165 RC-05-02 57279 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 14 23 12 38 09 44 07 47 11 32 05 35 29 03 3 35 2 17.48
166 RC-05-02 57280 Felsica 3 1 Cabuyal CVS 12 19 12 35 08 47 08 52 12 42 05 38 33 02 3 25 2 11.83
167 RC-05-02 57281 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CvsS 41 50 16 34 09 4 06 39 09 28 04 27 25 -0 3 12 1 10.09
168 RC-05-02 57284 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 85 13 8 26 08 37 07 44 11 32 05 29 26 24 1 -1 1 2491
169 RC-05-02 57295 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 17 32 17 45 11 44 07 44 09 31 05 28 24 11 7 05 1 24.56
170 RC-05-02 57302 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 12 18 10 29 09 42 07 46 1 3 05 28 26 04 1 05 1 29.87
171 RC-05-02 57303 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 17 30 16 38 11 43 07 41 09 29 05 28 24 07 5 15 1 39.86
172 RC-12-01 57305 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 21 42 21 46 13 43 07 36 08 22 03 2 21 04 10 05 1 23.49
173 RC-12-01 57307 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 13 21 12 35 15 48 08 49 12 33 05 31 30 07 3 1 1 34.75
174 RC-12-01 57309 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 9 15 85 28 1 38 06 41 08 27 04 24 23 12 3 05 1 30.72
175 RC-12-01 57311 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 14 21 11 28 09 37 06 38 09 31 04 24 24 08 3 05 1 32.23
176 RC-03-03 57376 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 7 10 55 2 07 25 05 27 06 21 03 17 17 07 1 05 -1 31.73
177 RC-03-03 57377 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 11 14 6 19 08 26 05 3 06 22 03 2 18 05 1 05 -1 32.73
178 RC-03-03 57379 Mafica 3 2 Cabuyal Cvs 65 9 5 2 07 23 04 27 06 17 02 17 15 06 1 -1 -1 28.51
179 RC-03-03 57380 Mafica 3 2 Cabuyal CVS 7 95 5 18 07 21 04 24 06 19 03 17 16 09 -1 05 -1 27.59
180 RC-03-03 57382 Mafica 3 2 Cabuyal CVs 18 23 11 26 09 31 06 36 08 25 04 26 23 04 2 05 1 30.27
181 RC-05-01 57244 Felsica 3 1 Cabuyal CVs 14 28 16 46 1 54 09 59 13 42 06 43 38 05 1 2 3 12.93
182 RC-05-01 57245 Sedimentaria 3 3 Cabuyal CVs 11 20 13 36 1 49 1 56 14 41 08 44 38 1 6 45 3 15.50
183 RC-05-01 57246 Felsica 3 1 Cabuyal CVSs 10 17 11 36 09 53 09 61 15 48 07 46 39 05 4 05 3 21.24
184 RC-05-01 57249 Mafico 3 2 Cabuyal CvVs 6 10 7 24 07 39 07 4 1 31 05 3 26 03 2 1 1 20.78
185 Lava Pilares Basalto 4 2 Pilares CVSs 21 23.49
186 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 28 34.65
187 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 41 29.27
188 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVs 30 31.86
189 Dique Pilares Basalto 4 1 Pilares CVS 32 31.86
190 Dique Pilares Basalto 4 2 Pilares CVS 24 34.95
191 Digue Pilares Basalto 4 2 Pilares CVS 22 39.49
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Relacion de Muestras del Estudio Petro-mineraldgicas de la Cuenca Lancones

Muestra Formacién Indicio Norte Este Seccién
TCC-18-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461381 | 589931 | Delgada
TCC-19-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461467 | 590186 | Delgada
TCC-19-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461467 | 590186 | Delgada
TCC-20-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461314 | 590305 | Delgada
TCC-17-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461588 | 590064 Pulida
TCC-18-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461381 | 589931 Pulida
TCC-19-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461467 | 590186 Pulida
TCC-19-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461467 | 590186 Pulida
TCC-20-96 La Bocana (CVS) Cerro Colorado 9461314 | 590305 Pulida

EJ-TP-01 La Bocana (CVS) El Papayo 9467930 | 593389 | Delgada

EJ-TP-01 La Bocana (CVS) El Papayo 9467930 | 593389 Pulida

EJ-TP-04 La Bocana (CVS) El Papayo 9468041 | 593340 | Delgada

EJ-TP-04 La Bocana (CVS) El Papayo 9468041 | 593340 Pulida

5551 Pérfidos de Cu Cerro Chancadora 9474300 | 557000 | Delgada
5551 Pérfidos de Cu Cerro Chancadora 9474300 | 557000 Pulida
B5 Volcanico Ereo (CBV) Depdsito SMV B5 9442500 | 570000 Pulida
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Relacion de Muestras del Estudio Petro-mineralogicas de la Cuenca Lancones

Muestra Descripcién Macroscoépica Seccién
TCC-18-96 Hidrotermalita de cuarzo-sericita del muro (CVS) Delgada (68.15 m)
TCC-19-96 Hidrotermalita de cuarzo-sericita del muro (CVS) Delgada (87.5 m)
TCC-19-96 Hidrotermalita de cuarzo-cloritas del muro (CVS) Delgada (128.9 m)
TCC-20-96 Hidrotermalita de cuarzo-sericita del muro (CVS) Delgada (69.8 m)
TCC-17-96 Zona de "stockwork" Pulida (42.5 m)
TCC-18-96 Zona de "stockwork" Pulida (78.25 m)
TCC-19-96 Zona de "stockwork" Pulida (87.5 m)
TCC-19-96 Zona de "stockwork" Pulida (128.9 m)
TCC-20-96 Zona de "stockwork" Pulida (69.8 m)

EJ-TP-01 Zona de "stockwork" Delgada (13.5 m)

EJ-TP-01 Zona de "stockwork" Pulida (13.5 m)

EJ-TP-04 Zona de "stockwork" Delgada (4 m)

EJ-TP-04 Zona de "stockwork" Pulida (4 m)

5551 Alteracién potésica, zona de oxidacion-lixiviacion Delgada (0 m)
5551 Alteracién potésica, zona de oxidacion-lixiviacion Pulida (0 m)
B5 Lentes de sulfuros masivos (SMV) del depésito B5 Pulida (350 m)

74




TABLA 5
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Resultados de los Estudios de PIMA en la Cuenca Lancones

Nimero de | Coordenadas Indicio Litologia Mineral
Muestra Norte Este

1 9495180 | 576750 Potrobayo Riolita Kaolinita
2 9494000 | 575500 Potrobayo Exhalita Qz-Calcedonico
3 9494100 | 575750 Potrobayo Arenisca Alunita
4 9461496 | 589990 [ Cerro Colorado Jaspe Qz-Calceddnico
5 9461410 | 590120 | Cerro Colorado Riolita lllita
6 9461410 | 590120 | Cerro Colorado Riolita Illita-Esmectita
7 9461507 | 590385 | Cerro Colorado Riolita lllita-Esmectita
8 9467915 | 593383 Papayo Veta de baritina lllita
9 9468030 | 593328 Papayo Veta de baritina Anhidrita
10 9467912 | 591960 El Recodo Veta de baritina lllita
11 9492350 | 605387 Tomapampa Brecha hidrotermal llita
12 9490500 | 604400 Higuerén Jaspe Silice-opalina
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TABLA 6

CUADRO COMPARATIVO ENTRE LAS CUENCAS LANCONES, HUARMEY Y CANETE

CUENCA LANCONES

CUENCA HUARMEY

CUENCA CANETE

Estratigrafia | CVS Formacién La Bocana Grupo Casma Grupo Casma
CBvV Formacion Ereo Gpo Puente Piedra y Gpo Morro Solar Gpo Puente Piedra y Gpo Morro Solar
Litologia |[CVS Facies volcano-sedimentarias Facies volcano-sedimentarias Facies volcano-sedimentarias
CBvV Facies volcanicas méficas bimodales Facies volcanicas maficas - sedimentarias Facies vélcanicas méficas - sedimentarias
Ambiente |CVS Submarino Somero Submarino Somero Submarino Somero
CBvV Submarino Profundo Submarino Profundo Submarino Profundo
Tipo de SMV |CVS Tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko) Tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko) Tipo Zn-Pb-Cu (Kuroko)
CBvV Tipo Tambo Grande (Cu-Zn) Prospectividad Tipo Tambo Grande Prospectividad Tipo Tambo Grande
Depositos |CVS| Potrobayo, Cerro Colorado y Tomapampa Maria Teresa Perubar, Palma, A. Augusta, Balducho
CBvV TG1, TG3y B5 No hay hallazgos hasta la fecha No hay hallazgos hasta la fecha
Edades CVS Albiano inferior - Albiano superior Albiano inferior - Albiano superior Albiano inferior - Albiano superior
CBvV Jurasico superior - Albiano inferior Jurasico superior - Albiano inferior Jurasico superior - Albiano inferior
Geoquimica |CVS Calco-alcalino - Toleitico Calco-alcalino Calco-alcalino
CBV Toleitico No hay analisis litogeoguimicos No hay analisis litogeoguimicos
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TABLA 7
CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS

Resultados Complejo Basal Volcanico (CBV) Complejo Volcanico Sedimentario (CVS)
Estratigréficos Estructura Estructura de Apertura "Rift" Arcos de Islas Volcanicos
Formaciones Ereo y Chungas La Bocana (Miembro Pilares y Cabuyal)
Litologia Secuencias volcanicas Secuencias volcano-sedimentarias
Composicién Mafico (Félsico restringido a domos) Siliciclastico Bimodal (Félsico - Mafico)
Edad Jurasico superior - pre-Albiano (112-150 Ma.) Albiano medio - Albiano superior (110-98 Ma.)
Metalogénicos Tipo de Deposito Tipo Tambo Grande (Cu-Zn) Tipo Zn-Ph-Cu (Kuroko)
Tonelaje Mayor a 50 millones Menor a 1 millén
Ejemplos TG1, TG3yB5 Cerro Colorado, Potrobayo y Tomapampa
Mineralizacion Zn, Cu, Ag y Au Zn, Pby Cu
Litogeoquimicos Afinidad Toleitico Toleitico a Calco-alcalino
Ambiente de Formacién Mares Profundos (escasos sedimentos) Mares Someros (abundantes sedimentos)
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TABLA 8

PROMEDIO DE LEYES DE LOS DEPOSITOS DE SMV CONOCIDOS DE LA CUENCA LANCONES

Depdsito Cu Zn Pb Ag Au Formacion Evento Informacién Tonelaje
(%) (%) (%) (g/t) (g/t) (millones Ton)

TG1 1.70 | 1.40 | 0.10 | 31.00 | 0.70 Ereo CBV Cubicacion 64.00

TG3 0.70 | 1.00 | 0.10 | 19.00 | 0.70 Ereo CBV Cubicacion 110.00

B5 2.00 | 3.50 | 0.10 | 56.00 | 1.00 Ereo CBV Sondeo 200.00
Cerro Colorado 0.27 | 0.83 | 0.40 1.00 0.16 La Bocana CVS Sondeo 0.25
Tomapampa 1.00 | 1.93 | 0.30 5.00 0.30 La Bocana CVS Sondeo 0.30
Potrobayo 0.01 | 0.60 | 0.16 0.50 0.10 La Bocana CVS Sondeo 0.25

Datos obtenidos de informacion publica disponible y de informes internos de Compafiia de Minas Buenaventura

78




Alberto Rios

TABLA 9
CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS DE SMV CONOCIDOS DE LA CUENCA LANCONES (Segun Franklin 1993)

Deposito Zn Pb Zn + Pb Zn/Zn+Pb Clase Formacion Evento Informacién Tonelaje
(%) | (%) SMV (millones Ton)

TG1 1.40 | 0.10 1.50 0.93 a Ereo CBvV Cubicacion 64.00

TG3 1.00 | 0.10 1.10 0.91 a Ereo CBV Cubicacion 110.00

B5 3.50 | 0.10 3.60 0.97 a Ereo CBV Sondeo 200.00
Cerro Colorado 0.83 | 0.40 1.23 0.67 b La Bocana CVS Sondeo 0.25
Tomapampa 1.93 | 0.30 2.23 0.87 b La Bocana CVSs Sondeo 0.30
Potrobayo 0.60 | 0.16 0.76 0.79 b La Bocana CVS Sondeo 0.25

Datos obtenidos de informacién publica disponible y de informes internos de Compafiia de Minas Buenaventura

Clasificacion: si Zn/Zn+Pb es mayor a 0.9 le corresponde la clase (a) de lo contrario pertenece a la clase (b)

(a) Grupo de Depositos SMV Cu-Zn
(b) Grupo de Depositos SMV Zn-Pb-Cu

79




E.T.S.1.Minas

TABLA 10
CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS DE SMV CONOCIDOS DE LAS CUENCA HUARMEY Y CANETE

Deposito Zn Pb Zn + Pb Zn/Zn+Pb Clase Cuenca Tonelaje
(%) (%) SMV (millones Ton)
Maria Teresa 4.00 1.30 5.30 0.75 b Huarmey 1.00
Perubar 12.00 | 1.50 13.50 0.89 b Cafiete 6.50
Palma 10.00 | 2.00 12.00 0.83 b Cariete No Determinado
Elenita 7.00 2.00 9.00 0.78 b Canfete No Determinado

Datos obtenidos de informacién publica disponible y de informes internos de Compafiia de Minas Buenaventura
Clasificacion: si Zn/Zn+Pb es mayor a 0.9 le corresponde la clase (a) de lo contrario pertenece a la clase (b)
(a) Grupo de Depositos SMV Cu-Zn
(b) Grupo de Depositos SMV Zn-Pb-Cu
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TABLA 11 - TONELAJE Y LEY DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SMV, CONSIDERANDO
SU EDAD DE FORMACION.

Grade and Tonnage for VMS Types by Time Periods

Average Average Average Average Average Average
Total tonnes Tonnes Cu grade Pb grade Zn grade Au grade Ag grade

n in MT in MT in wt % inwt % inwt % in g/t in g/t
MAFIC
Archean 1 1.5 1.5 (1.5)1 (4.15)
Early Proterozoic 3 1.9 0.6 (4.83) (0.34) (1.72) (5.23)
Middle and Late Proterozoic 0 0.0
Early Phanerozoic 23 60.0 2.6 1.77 (0.056) 2.86 (3.02) (18.0)
Late Phanerozoic 35 115.9 5.3 2.00 (0.10) (1.13) (1.74) (26.2)
BIMODAL-MAFIC
Archean 1212 606.7 0.5 1.66 0.42 5.04 1.32 38.6
Early Proterozoic 7] 410.2 56 2.20 0.98 4.32 1.47 28.7
Middle and Late Proterozoic 17 24.5 1.4 2.06 (0.97) 2.64 (1.42) (37.9)
Early Phanerozoic 54 278.8 B 1.98 (0.35) 3.02 2.40 44.4
Late Phanerozoic 19 130.6 6.9 1.74 (0.43) 2.54 (1.60) 28.4
MAFIC-SILICICLASTIC
Archean 2 1.4 (0.7) (1.37) (1.46) (42.5)
Early Proterozoic 7 159.8 (22.8) (2.38) (0.01) (1.27) (0.49) (25.7)
Middle and Late Proterozoic 16 307.4 19.2 1.68 (2.91) (2.44) (0.51) (17.4)
Early Phanerozoic 25 256.3 10.3 1.46 (1.73) 4.21 0.80 (33.2)
Late Phanerozoic 63 519.4 8.2 1.81 (0.02) 0.80 1.00 (12.4)
BIMODAL-FELSIC ”
Archean 24 170.2 7.1 1.09 1.23 6.25 0.83 125.2
Early Proterozoic 42 2229 5.3 1.05 0.72 4,45 1.65 49.3
Middle and Late Proterozoic 14 68.0 4.9 1.53 0.85 4.07 1.47 109.2
Early Phanerozoic 82 375.0 4.6 1.53 2.50 6.69 2.63 85.8
Late Phanerozoic 93 472.6 5.1 1.64 1.52 5.29 2.04 115.7
BIMODAL-SILICICLASTIC
Archean 2 0.6 0.3 (1.23) (1.67) (4.60) (1.36) (37.7)
Early Proterozoic 9 24.6 27 (1.60) (1.82) (5.45) (1.09) (63.2)
Middle and Late Proterozoic 4 13.3 33 (1.15) (1.61) (5.28) 0.97 (57.1)
Early Phanerozoic 75 2451.1 32.7 0.93 1.74 3.83 0.76 54.8
Late Phanerozoic Z 14.9 2.1 (2.06) (2.13) (4.48) (2.85) (238.3)

!Grades in parentheses for averages based on less than 10 values
#Values in bold highlight data appreciably higher than other grade-tonnage data
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SMV Conocidos de la Cuenca Lancones.
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Caracteristicas Esenciales de un Dep6sito de Sulfuros Masivos
Volcanogénicos ldealizado.

Modelo del Sistema Hidrotermal Productor de SMV.

Modelo Genético de la Relacion Oro / Zona de Oxidos del Deposito TG1.
Diagrama Ternario de las Composiciones Metélicas de los Dep6sitos SMV
Conocidos de las cuencas Huarmey y Cariete.

Ubicacion de los SMV y Anomalias Gravimétricas con Respecto a las Sub-
Cuencas.

Modelo Geofisico del Deposito de SMV TG3.

Localizacion de los Mayores Distritos de SMV del Mundo.

Esquema Formacional Triasico — Cretacico para Sudamérica.

Deflexion de Huancabamba. Cambio de Rumbo de los Andes Centrales.
Situacién Paleogeogréafica durante el Cretaceo Inferior de la Cuenca Lancones.
Esquema Hipotético de la Evolucion de la Cuenca Lancones (“Rift”).

Modelo Metalogénico de la Cuenca Lancones.

Reconstruccion Tecténica del Jurdsico Medio y la Posicion de la Cuenca

Lancones en relacion con una Paleo-estructura de régimen extensivo.
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Figura 3 .- Diagrama Esquematico de la Evolucion de
la Cuenca Lancones (Modificado de Tegart, P. 2000).
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Figura 4 .- Corte Esquematico de las Secuencias Volcanicas d e la Cuenca ancones, NO — SE aprox. (Modificado de
Caldas, J. & Farfan, C. 1997).
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Figura 5 .- Esquema Paleogréfico de la Cuenca Lancones (Modificado de Caldas, J. & Farfan, C. 1997).
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Figura 6 .- Diagrama Ternario de las Composiciones Metalicas de los Depositos SMV Conocidos de la Cuenca Lancones
(Datos de la Tabla 8)
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Figura 7 .- Esquema de Mineralizacion — Alteracion de los Depdsitos Tipo Kuroko del CVS de la Cuenca Lancones.
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Figura 10 .- Relacién Entre Contenido Metalico Vs. Reservas de los 800 Depdsitos
de Sulfuros Masivos mas Importantes del Mundo (Modificado de Franklin, J. 2000)
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Figura 11 .- Ubicacion de las Cuencas Volcano-Sedimentarias,
Jurasico — Cretéaceas (Lancones, Huarmey y Cafiete) y los SMV
Conocidos.
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Figura 13 .- Relacion Entre la Proporcién Cu/(Zn+Pb+Cu) frente a
Ag/Au de los Depdsitos SMV Conocidos de la Cuenca Lancones
(Datos Tabla 8)
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Figura 14 .- Caracteristicas Esenciales de un Deposito de Sulfuros
Masivos Volcanogénicos Idealizado (Modificado de Lydon, J. 1984)
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Figura 15 .- Modelo del Sistema Hidrotermal Productor de SMV
(Modificado de Franklin, J. 1993)
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Figura 16 .- Modelo Genético de la Relacion Oro/Zona de Oxidos del Depdsito TG1
(Modificado de Franklin, J. 2001)
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Figura 17 .- Diagrama Ternario de Las Composiciones Metélicas de
Los Depdsitos SMV Conocidos de las Cuencas Huarmey y Cariete
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Figura 18 .- Ubicacién de los SMV y Anomalias Gravimétricas con
Respecto a las Sub-Cuencas.
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Figura 19 .- Modelo Geofisico del Depdsito de SMV TG3.
Alto Gravimeétrico vs. Bajo Magnetico. La Gravimetria define los
SMV, mientras que la Magnetometria define Los Domos Daciticos

con Alteracion Hidrotermal.
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clastic; B-F: Bimodal-Felsic; B-S: Bimodal-Siliciclastic.
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Windy Craggy, NW British Columbia: 297 MT, Mesozoic M-S;

N. Cordillera, Canada (including Eskay Creek): 100 MT, L. Paleozoic, M,
B-M, B-F;

Jerome, Arizona, UUSA: 30 MT, E. Proterozoic, B-M:

Slave Province, Canada: 50 MT, L. Archean, B-M, B-F;

Flin Flon-Snow Lake Man. and Sask., Canada: 160 MT, E. Proterozoic, B-
M, M

Ladysmith-Rhinelander, Wisconsin, USA: 80 MT, E. Proterozoic, B-M;:
Abitibi-Superior, Canada (incl. Kidd Creek): 500 MT, L.. Archean, B-M, B-
E.

Ducktown, Tennessee, USA: 180 MT, L. Proterozoic, M-S;

Bathurst, New Brunswick, Canada: 250 MT, E. Paleozoic, B-S:
Buchans-Victoria Lake, Newfoundland: 20 MT, E. Paleozoic, B-F;

Iberian Pyrite Belt, Portugal and Spain: 1000+ MT, E. Paleozoic, B-S;
Rouez, Bretagne, France: 100 MT, M. Proterozoic, M-5:

Trondheim, Norway: 40 MT, E. Palecozoic, B-M, M-S, B-F;

Skellefte (including. Boliden), Sweden: 75 MT E. Proterozoic, B-M, B-F:
Rana-Grong-Sulitjelma, Sweden, Sweden: 80 MT, E. Paleozoic, B-M, M-5:
Outokumpu-Pyhasalmi, Finland: 60 Mt, E. Proterozoic, B-M, M-5;
Central Urals, Russia: 100+ MT, E. Paleozoic, B-F, B-M;

Buribaisouthern Urals, Russia and Kazikstan: 100+MT, E. Paleozoic, B-F,
B-M;

Turkey (including Murgul): 170 MT, Paleozoic and Mesozoic, B-M, B-F, M;
Zyryanowsk, Kazakstan: 500 MT, Paleozoic, B-F. B-M;

Troodos, Cyprus: 35 MT, Mesozoic, M;

Presika, Ogahasi, Maichless, S. Africa-Namibia: 140 MT, M. Proterozoic,
M-5;

Gai-Uchali, KEazakstan: 100+ MT, Paleozoic, B-F, B-M:

Yidan, China: ?, Mesozoic, B-F;

Qilian, China: ?, E. Paleozoic, B-M, B-F;

Eang Dian, China: 500 MT, L. Proterozoic, B-M;

Hongtouchan, China: 7, L. Archean, B-M:

Hokuroku, Japan: 100 MT, Miocene, B-F;

Besshi, Japan: 230 MT, L. Paleozoic and Mesozoic, M-S;

Big Stubby, Mons Cupri, Whim Creek, W. Australia: 15 MT, M.+L.
Archean, B-F:

Scuddles-Golden Grove, W. Auscralia: 45 MT, L. Archean. B-M:
Philippines: 60 MT, Cenozoic, B-F, M, B-5;

Mt. Morgan, Queensland, Australia: 50 MT, E. Paleozoic, B-M;
Benambra-Woodlawn, Victoria-NSW, Australia: 35 MT, E. Paleozoic, B-F;
Mt Read, Tasmania, Australia: 150 MT, E. Paleozoic, B-F.

Figura 20 .- Localizacion de los Mayores Distritos de SMV del

Mundo. (Barrie y Hunnington, 1984)
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Figura 21 .- Esquema Formacional Triasico-Cretaceo Inferior para
Sudamerica

CUERPOS RIFT
BASICOS
g
™ COLOMBIA

ECUADOR ™ T

PIURA SUDAMERICA

_——

21.1) Esquema de Formacion de Sudamérica

ZOMNA DISTENSIVA
Voo

» [LLESCAS

« PATTA — OLMOS

* BAYOVAR
Eloques Continentales
Zota Distensiva

105



E.T.S.1.Minas

ECUADOR COLOMEBEIA

a-
37—

DEFLEXION DE
HUANCABAMBA

-6 -

/

2
o
_gc_ '-P
=
Qo

12

WIAINCE

SEE

-187

Figura 22 .- Deflexion de Huancabamba.
Cambio de Rumbo de Los Andes Centrales
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Figura 23 .- Situacion Paleogeografica Durante el Cretaceo Inferior
de la Cuenca Lancones (Modificado de Scotese, C. 2001)
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Figura 24 .- Esquema Hipotético de la Evolucion de la Cuenca
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Figura 25 .- Modelo Metalogenico de la Cuenca Lancones. La Simbologia de Las Intrusiones (Equis, Cruces y Hexagonos)
Corresponden a las Multiples Intrusiones del Complejo Pluténico de Las Lomas.
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Figura 26 .- Reconstruccion Tectonica del Jurasico Medio y la
Posicién de la Cuenca Lancones en Relaccion con una Paleo-
estructura de Régimen Extensivo
(Modificado de Ross y Scotese, 1988).
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14.
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RELACION DE DIAGRAMAS

Poblacion de Muestras Sub-alcalinas

Poblacion Bimodal Toleitico-Calcoalcalina

Subdivision de Rocas Sub-alcalinas. Usando el Diagrama SiO, - K,O. Gill, 1977
Clasificacion Quimica de las Rocas Volcénicas. Usando el Diagrama TAS.
Alcalies vs. Silica

Representacion de Concentraciones de Rb vs. Yb + Ta. Diagrama de Pearce et al,
1984

Representacion de Concentraciones de Rb vs. Y + Nb. Diagrama de Pearce et al,
1984

Formacion La Bocana — Miembro Cabuyal (REES)

Sondeos del Indicio Potrobayo. Utilizando el Diagrama REEs. Nakamura, 1974

Formacion La Bocana (Rocas Félsicas). Utilizando el Diagrama REEs. Sun and

McDon, 1989

Formacion La Bocana (Rocas Maficas). Usando el Diagrama de REEs. Nakamura,
1974

Formacion La Bocana (Rocas Sedimentarias). Utilizando el Diagrama de REEs.

Nakamura, 1974

Representacion de los Datos las de Muestras del Miembro Pilares. Usando el
Diagrama de Sun and McDon, 1989

Representacion de los Datos de las Muestras de Lava del Miembro Pilares.
Usando el Diagrama de Sun and McDon, 1989

Diagrama de Tierras Raras de Rocas “Contaminadas” vs. Rocas “Primitivas”.

Usando el Diagrama de Sun and McDon, 1989
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15. Diagrama de Tierras Raras de Rocas Asociadas a los Depoésitos SMV en una
Cuenca del Tipo Tras-arco Madura. Usando el Diagrama de Sun and McDon,
1989

16. Diagrama de Tierras Raras de Rocas Asociadas a los Depoésitos SMV en una

Cuenca del Tipo Tras-arco. Usando el Diagrama de Sun and McDon, 1989
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RELACION DE TABLAS

Resultados de los Analisis por Oxidos Mayores

Resultados de los Analisis por Elementos Menores

Resultados de los Analisis por Tierras Raras

Relacién de Muestras del Estudio Petro-mineraldégico de la Cuenca
Lancones

4-A Relacién de Muestras del Estudio Petro-mineraldgico de la Cuenca
Lancones

Resultados de los Estudios de PIMA de la Cuenca Lancones

Cuadro Comparativo Entre las Cuencas Lancones, Huarmey y Carfiete
Cuadro Resumen de Resultados

Promedio de Leyes de los Depositos de SMV Conocidos de la Cuenca
Lancones

Clasificacion de los Depositos de SMV Conocidos de la Cuenca Lancones
Clasificacién de los Depositos de SMV Conocidos de las Cuencas
Huarmey y Cafiete

Tonelaje y Ley de los Diferentes Tipos de SMV, Considerando su Edad de

Formacion.
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RELACION DE FIGURAS (ESCALA GRAFICA)

Mapa de Ubicacion de la Cuenca Lancones.

Sintesis Estratigrafica y Correlaciones de las Series Cretacicas vy
Paleocenas de la Zona de Ante-arco del Noroeste del Per( y Suroeste de
Ecuador.

Diagrama Esquematico de la Evolucién de la Cuenca Lancones.

Corte Esquematico de las Secuencias Volcanicas de la cuenca Lancones,
NO — SE aprox.

Esquema Paleografico de la Cuenca Lancones.

Diagrama Ternario de las Composiciones Metélicas de los Depositos SMV
Conocidos de la Cuenca Lancones.

Esquema de Mineralizacion — Alteracion de los Depositos Tipo Kuroko del
CVS de la Cuenca Lancones.

Columna Estratigrafica Generalizada Tomando Como Referencia el
Depdsito Sur del TG3.

Desarrollo Esquematico del Depdsito TG3 (Mirando al Noroeste).

Relacion Entre Contenido Metalico vs. Reservas de los 800 Depdsitos de
Sulfuros Masivos mas Importantes del Mundo.

Ubicacion de las Cuencas Volcano-sedimentarias, Jurasico — Cretaceas
(Lancones, Huarmey y Cariete) y los SMV Conocidos.

Formacioes Jurasicas volcano-sedimentarias Prospectivas por SMV en el
Perd.

Relacién Entre la Proporcién Cu: (Cu+Zn+Pb) vs. Ag:Ag de los Depositos

de SMV Conocidos de la Cuenca Lancones.
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21.

22.

23.
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26.
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Caracteristicas Esenciales de un Depésito de Sulfuros Masivos
Volcanogénicos ldealizado.

Modelo del Sistema Hidrotermal Productor de SMV.

Modelo Genético de la Relacion Oro / Zona de Oxidos del Depésito TG1.
Diagrama Ternario de las Composiciones Metélicas de los Depoésitos SMV
Conocidos de las cuencas Huarmey y Cariete.

Ubicacion de los SMV y Anomalias Gravimétricas con Respecto a las Sub-
Cuencas.

Modelo Geofisico del Deposito de SMV TG3.

Localizacion de los Mayores Distritos de SMV del Mundo.

Esquema Formacional Triasico — Cretacico para Sudamerica.

Deflexion de Huancabamba. Cambio de Rumbo de los Andes Centrales.
Situacion Paleogeografica durante el Cretdceo Inferior de la Cuenca
Lancones.

Esquema Hipotético de la Evolucion de la Cuenca Lancones (“Rift”).
Modelo Metalogénico de la Cuenca Lancones.

Reconstruccion Tectdnica del Jurasico Medio y la Posicién de la Cuenca

Lancones en relacidon con una Paleo-estructura de régimen extensivo.
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RELACION DE MAPAS (ESCALA: 1/100,000)

1. Mapa Geoldgico
2. Mapa de Lineamientos Estructurales
3. Mapa de Interpretacion Geofisica y Metalogenia

1-A. Secciones Geoldgicas (X-X’, Y-Y?)
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RELACION DE FOTOGRAFIAS

Lavas Basalticas Almohadilladas

Gabros del Cerro Ereo

Jaspes del Higuerodn

Tambo Grande - TG1

Detalle del Gossan de Tambo Grande
Gossan con Baritina— TG1

Ignimbritas del Higueron

Contacto CVS/ CBV

Indicio Cerro Colorado
Silice-Ferrruginosa de Cerro Colorado
“Stringer” de Cerro Colorado

Detalle del “Stringer” de Cerro Colorado
Sulfuro Masivo de Cerro Colorado
Silice-Hematita de Potrobayo

Detalle de Silice-Hematita de Potrobayo
Vista del Cuerpo FLO5 — Potrobayo
Gabro Sub-volcanico de la Hacienda Curban

Pérfido Cuprifero de Chancadora
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RELACION DE ABREVIATURAS UTILIZADAS

0 AS (Alta Sulfuracion)

o B5 (Tambo Grande 5)

o0 BS (Baja Sulfuracion)

o0 CBV (Complejo Basal Volcénico)

o cgrs (Cobres Grises)

o ci(Carga lénica)

o cm (Centimetro)

o cp (Calcopirita)

0 CVS (Complejo Volcéanico Sedimentario)
0 cz (Cuarzo)

o DDH (Perforacién Diamantina)

o0 E (Este)

o ef (Esfalerita)

o Fig (Figura)

o Form. (Formacion)

o Foto (Fotografia)

o FPI (Faja Piritica Ibérica)

0 gn (Galena)

0 HFSE (Elementos de Alta Fuerza de Campo)
0 HREE (Tierras Raras Pesadas)

o HS (“High Sulfidation”- Alta Sulfuracion)
o IAT (Arcos de Islas Toleiticos)

o0 IGM (Instituto Geoldgico Minero de Portugal)

0 IGME (Instituto Geominero de Espafia)
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K (Cretaceo)

K-Ar (Potasio-Argdn)

Ki (Cretaceo Inferior)

km (Kilémetros)

Ks (Cretaceo Superior)

KT (Cretaceo-Terciario)

LFSE (Elementos de Baja Fuerza de Campo)
LILE (Elementos lit6filos de lones grandes)
LOI (Pérdida de Ignicion)

LR (Luz Reflejada)

LREE (Tierras Raras Ligeras)

LS (“Low Sulfidation”-Baja Sulfuracién)
LTP (Lamina Transparente-Pulida)

m (Metro)

Ma (Millones de Afios)

mm (Milimetro)

N (Norte)

N//s (Nicoles Paralelos)

N+s (Nicoles Cruzados)

O (Oeste)

PIMA (Analizador Mineral Infrarrojo Portatil)
ppb (Partes por Billon)

ppm (Partes por Mill6n)

py (Pirita)

Q (Cuaternario)

RC (Circulacion Inversa)
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REEs (Tierras Raras)

Re-Os (Renio-Osmio)

ri (Radio Idnico)

rt (Rutilo)

S (Sur)

S.I. (Sensu Lato)

SMV (Sulfuro Masivo Volcanogénico)
SWIR (Gama de Onda Corta del Infrarrojo)
T (Terciario)

TG1 (Tambo Grande 1)

TG3 (Tambo Grande 3)

Ti (Terciario Inferior)

TIAT (Arcos de Islas Toleiticos Transicionales)
ton (Toneladas)

TQ (Terciario-Cuaternario)

VAG (Granitos de Arco Volcénico)

VMS (Sulfuros Masivos Volcanogénicos)

WPG (Granitos Intra-placas)
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