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RESUMEN

Desde Santo Tomas (Amazonas) hasta Bambamarca (La Libertad), entre el Rio Marafion y la
Cordillera Oriental en el Norte del Pert se encuentra el Batolito Gollon - Callangate conformado por
cuerpos plutdnicos discontinuos a lo largo de 100 km, tiene como albergantes rocas metamorficas del
Complejo del Marafion y rocas sedimentarias del Paleozoico inferior.

El Batolito esta conformado por las unidades Gollon, Balsas, Lavador, Los Alisos, que son en su
mayoria granodioritas a tonalitas de grano medio y las unidades Abra Chanchillo, Yalen, Enaben,
Callangate y Chacanto cuya composicion modal corresponde esencialmente a granitos (monzogranitos
— sienogranitos). Las texturas y estructuras son primarias e isotropas y los minerales comunes son:
plagioclasas, feldespato K, cuarzo, biotita y hornablenda, y como accesorios mas comunes apatito,
zircon, magnetita y otros oxidos.

Las unidades del batolito conforman un conjunto de 15 cuerpos plutonicos simples dispuestos en
una faja de 20 Km de ancho limitada por fallas regionales de alto angulo que siguen una direccion NO
— SE a N — S, las cuales delimitan bloques levantados de rocas proterozoicas y paleozoicas con
bloques de unidades mesozoicas. Se nota claramente la separacion entre el macizo del Marafion -
Cordillera Oriental que tiene deformacion relacionada a fallas de fuerte inclinacion o verticales, de
recorrido regional, profundas, y con reactivaciones diversas, con las areas adyacentes donde se obser-
va deformacion de cobertura, tipo fallas y pliegues imbricados.

En las unidades Gollon, Lavador, esquistos del Complejo del Marafion y pelitas pizarrosas con-
sideradas como Formacion Contaya, se encuentran vetas de cuarzo con contenidos de oro. Las vetas
de cuarzo Au en rocas graniticas son mas frecuentes, siguen en general la direccion NO — SE con
inclinaciones de 30° a 75° al NE sus grosores de 0.2 m a 1.2 m. La estructura de las vetas comprende
cuerpos de cuarzo lechoso con bandas oxidadas, restos de la roca caja alterada, zonas cizalladas y/o
alteracion del orden de los centimetros en los bordes, una segunda etapa con cuarzo gris microcristalino
con algunos sulfuros en cristales muy pequefios (galena, calcopirita, etc).L.os analisis hechos han
rendido valores referenciales entre 0.01 y 4.62 g/t.

Las vetas en el complejo metamorfico son muy irregulares, concuerdan con la esquistosidad N 40°
- 50° O inclinadas al NE (EI Reo y Horabuena), sus componentes son cuarzo lechoso, macizo, bandas
con oxidacion y paredes con evidencia de deformacion por presion, suele encontrarse alteracion de
amplitud limitada tipo silicificacion, limonitizacion. Los valores obtenidos sonde 3.51y 13.9 g/t.

Las vetas en pelitas siguen direccion NE, transversales a la estructura y sus valores de Au son
menores de 0.25 g/t.

En las rocas del Complejo del Marafion se distinguen asociaciones mineralogicas variadas que
indican mayor grado metamorfico (facies esquisto verde-anfibolitas, granulitas?) hacia el oeste (rio
Marafion) y menor grado de metamorfismo hacia el NE, alli aun puede observarse rocas
metasedimentarias.



En las granodioritas — tonalitas se observan texturas primarias inequigranulares, hipidiomorficas
y en los monzogranitos y diques sienograniticos son mas frecuentes las texturas granofidicas, pertiticas,
micrograficas.

Los xenolitos y enclaves que se encuentran en las rocas plutonicas, corresponden a dioritas,
microdioritas y rocas maficas tipo hornablendita. Las rocas volcanicas varian de basalto andesitas a
riodacitas.

Las vetas de cuarzo Au representan tres estadios en su proceso de formacion, el inicial con
cuarzo lechoso, rutilo; la etapa I donde el cuarzo gris se infiltra conjuntamente con sulfuros (pirita,
esfalerita, calcopirita, moscovita en la alteracion), luego en el estadio II las soluciones precipitan cuar-
Zo gris, galena, con sulfosales, electrum, oro y plata nativa. Posteriormente la infiltracion meteorica da
lugar a alteracion supérgena que ocasiona la formacion de covelita, hematita-limonitas, hidroxidos de
manganeso, carbonatos.

Los elementos mayores expresados a traves de los diagramas AFM, y el contenido de SiO,
versus K O + Na,O y K,O indican que las rocas graniticas del Batolito de Gollon — Callangate son
calco alcalinas, subalcalinas y en su mayoria con alto contenido de K. Mientras que los elementos
traza generan un grafico tipo arafia, representativo de una tendencia de evolucion calco alcalina ca-
racteristica de un ambiente de subduccion.

Las rocas plutonicas segun las relaciones de yacencia se han emplazado entre el Misissipiano
Inferior — Pensilvaniano inferior, y algunas dataciones K-Ar publicadas (Sanchez A., 1995) rinden
edades de 346 a 329 millones de afios para en las unidades Balsas y Callangate. La mineralizacion de
oro debe haberse emplazado luego de la formacion de las rocas igneas en el Pensilvaniano temprano
por correlacion con aquella mineralizacion de Pataz.

Las estructuras con mayor potencial en contenido de Au son aquellas que se encuentran en las
granodioritas y tonalitas de grano medio, siguiendo la estructura regional; asi mismo aquellas que se
encuentran en los esquistos verdes asociados con diques maficos.



1.-INTRODUCCION

1.1 Presentacion

Los Andes Centrales y del Norte configuran la imponente orografia que caracteriza al territorio
peruano, donde se diferencian claramente las cordilleras occidental y oriental, la primera recorre
paralela al litoral constituyendo la divisoria continental de las aguas que drenan al Océano Pacifico y
aquellas que drenan al Océano Atlantico, en ella se encuentran esencialmente rocas mesozoicas y
cenozoicas tipo volcanicas, plutonicas y sedimentarias, asociadas al arco magmatico del mesozoico —
cenozoico con el que se relacionan la mayor cantidad de depositos de Cu, Ag, Pb, Zn, Au , y otros, a
modo de pérfidos Cu-Au-Mo, skarn Cu-Zn-Au, sulfuros masivos volcanogénicos, vetas, mantos y
chimeneas de baja y alta sulfuracion con Cu-Ag-Au-Pb-Zn, vetas y diseminaciones de Sn-W-Ag-Sb.
Considerada como el resultado del ejemplo tipico de convergencia relacionada a la subduccion de la
placa oceanica.

Por otro parte, la Cordillera Oriental recorre en direccion paralela a la Cordillera Occidental,
aunque 150 Km hacia el levante, se extiende a lo largo de casi todo el territorio peruano y en el SE
continua en territorio boliviano en tanto que hacia el noroeste del Pert disminuye notoriamente su
altitud al norte de Lonya Grande, reaparece en territorio ecuatoriano y continuia hacia Colombia. La
Cordillera Oriental en su mayor parte esta conformada por rocas proterozoicas y paleozoicas; alcanza
una altitud maxima de 4,696 m.s.n.m, en el norte del Perti (departamentos de La Libertad, Amazonas
y San Martin).

La Cordillera Oriental de los Andes, es la parte menos conocida del orégeno andino. Se encuen-
tra al este del valle longitudinal del rio Marafion cuyas altitudes minimas en el area de estudio varian
entre 600 a 700 metros sobre el nivel del mar, se trata pues de un profundo valle encafionado que tiene
mas de tres mil metros de desnivel, debido a tales caracteristicas, las condiciones climatologicas son
muy diversas, en particular por el hecho que la Cordillera Oriental constituye una barrera a los vientos
alisios procedentes de la region amazonica.

El relieve de la Cordillera Oriental es muy accidentado, poco accesible y con escasas vias de
comunicacion; sus terrenos son mayormente rocas sedimentarias, metasedimentarias, metamorficas e
igneas del Paleozoico y Proterozoico tardio, cuyo nicleo se ha descrito como el Complejo del Marafion
(Wilson J. & Reyes L. 1964, Wilson, J., 1984, Sanchez A.,1995).

A lo largo de la Cordillera Oriental se encuentran rocas plutonicas de gran extension (Figura
1.1) conformando diversos batolitos que son asignados al Paleozoico superior en los mapas de la Carta
Geolodgica. En asociacion espacial con algunos de estos batolitos se encuentra mineralizacion de Au en
vetas de cuarzo, tal es el caso del Batolito de Pataz (Schreiber et. al.,1990), localizado entre los 7° 40°
y 8°20’ latitud sur, al SE del area de estudio. Alli se han explotado desde la época incaica y durante los
ultimos 100 afios mas de 16 minas subterraneas distribuidas entre Pataz, Parcoy y Buldibuyo, que han
producido 6 millones de onzas de oro y se estima que sus reservas ascienden a 40 millones consideran-
do la totalidad del cinturén (Haeberlin Y., 2002).
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El Complejo del Marafion y las rocas sedimentarias y volcanicas del Paleozoico inferior y supe-
rior que se encuentran como roca caja en el Batolito de Pataz, se extienden hacia el noroeste al area
del presente estudio, siguiendo el alineamiento de la Cordillera Oriental, y el valle del Marafion. De
igual forma se encuentran cuerpos batoliticos con rasgos petrograficos similares a aquellos de Pataz,
en asociacion estrecha con rocas metamorficas del Complejo del Marafion.

¥ % ' | i
[T e | r
g T L . T L
L=
L8] 1 =z
w 1 i |
b o
= R
o e e T 5
| R
KoY mcoEns | 1 i
) = T { _
: i o | | (A e 'k T
! " i
I 2 “1 [
1 L e . | ! ] _"".__"'l:
| = | ARAPE ; :a
i i - 3 .. I a ;
Maka NE DHETREICHN BoE L CARBOMIFERD |ocorih "
EHEL PERL |
\E1IRGE - i
s
v "V e . R FUTS ST
-l F
i
= T T e —

Figura1.1  Distribucion de unidades del Carbonifero en la Cordillera Oriental

Entre los 6° 30’y 7° 30 de latitud sur, se tiene el area de estudio, inmediatamente al noroeste del
Batolito de Pataz (Figura 1.2) en donde, los estudios de la Carta Geoldgica del Pert han reconocido
unidades plutdnicas, volcanicas y metamorficas cuyas caracteristicas son similares a las unidades
identificadas entre Pataz y Buldibuyo, con las cuales se asocia mineralizacion de Au en vetas de
cuarzo.

El area de estudio comprende una superficie limitrofe de los departamentos de La Libertad,
Cajamarca y Amazonas entre los poblados de Santo Tomas, Leimebamba, Celendin, Bolivar y
Bambamarca. Tiene un relieve accidentado con frecuentes variaciones de altitud mayores de 2000
metros entre los fondos de valles transversales y cumbres de sus flancos, especialmente en el flanco
derecho del Valle longitudinal del Marafion que tiene un control estructural al igual que el valle del
Utcubamba. A lo largo del Marafion se ha identificado la existencia de oro detritico y se han explotado
artesanalmente algunas vetas de cuarzo con oro. Sin embargo, la informacion acerca de la existencia
de mineralizacion de Au relacionada a cuerpos plutonicos, asi como acerca de las caracteristicas
petrograficas, geoquimicas y estructurales de los cuerpos igneos asociados con la mineralizacion es
escasa; no se han hecho mayores investigaciones acerca de su fuente primaria ni de los procesos
relacionados a su presencia en rocas paleozoicas y del Complejo Metamorfico. Al SE en el Batolito de
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Pataz — Buldibuyo si existen investigaciones acerca de la mineralizacion y las rocas magmaticas, alli
operan en la actualidad, por lo menos tres empresas mineras medianas.
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Figura 1.2  Ubicacién del Area de Estudio

1.2 Conocimientos Previos

La geologia regional y estratigrafia de la cuenca Cajamarca ubicada al oeste del Marafion ha
sido estudiada por Steinmann G.; (1930), Broggi J. A., (1942), Tafur 1., (1950), Benavides V., (1956),
WilsonJ., (1963), Reyes L., (1980), siendo los tres tltimos autores los que han definido y delimitado las
unidades litoestratigraficas y bioestratigraficas asi como los rasgos estructurales.

La mayoria de estudios realizados en el sector nororiental del area de estudio, conciernen a los
cerros de Caya Caya y el Valle del Utcubamba donde diversos investigadores han descrito la estratigrafia
de rocas calcareas del Permiano Inferior y del Tridsico Jurasico inferior (Grupo Pucara) estableciendo
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la presencia de fauna fosil y litofacies (Tilmann N., 1917, Jaworski E., 1922, Steinmann G. 1930,
Weaver C. E., 1942, Robert J.G,, en Newell et. al.,1953).

Kummel B., 1950. en su trabajo «Stratigraphic Studies in Northern Peru» describe la seccion
estratigrafica del Permiano en el Cerro Caya Caya al sur del Abra Barro Negro en la carretera
Celendin — Leymebamba. Geyer O., 1979, Hillebrandt A.V., 1981, Loughman D., Hallam A.V. 1982,
Prinz P.,1985, etc. han investigado la bioestratigrafia y las facies del Grupo Pucara.

La informacion geologica sobre el area de estudio (figura 1.2) es escasa, consiste de mapas
geologicos regionales a la escala 1:100,000, elaborados en el marco del Programa de levantamiento de
la Carta Geologica Nacional, realizado por el Instituto Geologico Minero y Metalurgico INGEMMET),
Boletin N° 56 de la serie A publicado en 1995, titulado «Geologia de los cuadrangulos de Bagua
Grande, Jumbilla, Lonya Grande, Chachapoyas, Rioja, Leymebamba y Bolivar». Autor: A.
Sanchez F. En tal boletin se describen los rasgos morfologicos, la estratigrafia, las rocas igneas intrusivas,
estructuras, y las ocurrencias de minerales a nivel regional. Es un estudio de geologia regional en una
extension de 21,420 km? en la parte septentrional de la Cordillera Oriental y la faja subandina adyacen-
te. Incluye 7 mapas geologicos a escala 1:100,000, en una base planimétrica. En este estudio se
establece la estratigrafia regional, identificandose el Complejo del Marafiéon, unidades del Paleozoico
inferior y superior y entre ellas la existencia de secuencias volcanicas del Paleozoico superior que
corresponden a la Formacion Lavasen descrita por Wilson & Reyes en 1964, como una unidad volca-
nica del Terciario. Dicho estudio ademas, ha establecido la litoestratigrafia de las unidades que confor-
man las cuencas mesozoicas que rodean al macizo del Marafion.

Por otra parte ha diferenciado algunas unidades plutonicas al norte de la provincia de Pataz,
estableciendo edades preliminares K — Ar de 346 y 329 millones de afios para cuerpos pluténicos que
se encuentran al sur de Bolivar. También ha puesto en evidencia mineralizacion de Zn, Pb, Ag asocia-
da a rocas carbonatadas del Tridsico-Jurasico y la presencia de fallas de longitud regional que siguen
una orientacion NO — SE.

Han contribuido al conocimiento de la Geologia de la region estudios que se han realizado en
areas ubicadas al sur entre Pataz y Taybamba, tal es el caso de la «Geologia del Cuadrangulo de
Patazy, de Wilson J. y Luis Reyes R. (1964) publicada como el Boletin N° 9. Editado por la Comision
Carta Geologica Nacional. Ministerio de Fomento y Obras Publicas. Pert. Es esencialmente un estu-
dio estratigrafico- estructural a nivel regional de una extension de 3000 Km? en el que presenta el
primer trabajo sistematico de la geologia de una area ubicada a ambos lados del rio Marafion y que
abarca parte de la Cordillera Oriental. Su principal contribucion es haber establecido la presencia de
rocas metamorficas atribuidas al Precambriano y designadas como Complejo del Marafion, asi como
la estratigrafia de rocas paleozoicas y su delimitacion, algunas de ellas con evidencia paleontologica.
También han delineado las principales estructuras de deformacion, resaltando su extension regional y
rumbo andino. Similar aporte hacen Wilson J., Reyes L., y Garayar J., (1967) en el estudio de la
Geologia de los cuadrangulos de Mollebamba, Tayabamba, Huaylas, Pomabamba, Carhuaz y Huari
publicada por el Servicio de Geologia y Mineria, como boletin N° 16. serie A.

En la obra «Caracteres Generales de la Evolucion Geoldgica de los Andes Peruanosy publica-
da en 1988. por INGEMMET — ORSTOM, como Boletin N° 12 de la serie D, Estudios Especiales, los
autores: Bernard Dalmayrac, Gerard Laubacher, y René Marocco, hacen un resumen del conocimien-
to de la geologia de los andes peruanos al momento de su publicacion. Se habla del dominio continental
y marino vinculando los rasgos geoldgicos conocidos a la teoria de tectonica global y correlacionando
sus rasgos con América central y Sudamérica, con la placa de Nazca y la fosa Pert - Chile. El mayor
énfasis estd en la evolucion de la sedimentacion, la evolucion tectdnica, estableciendo cuadros
cronologicos donde se relacionan los principales procesos geodinamicos a nivel regional. Resume el
estado del conocimiento desde el Proterozoico al Reciente, se trata aspectos tales como metamorfismo,
deformacion, tectonica, magmatismo y paleogeografia.
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Se discuten las hipotesis acerca de la subduccion que se habria iniciado durante el Permiano,
planteando una reconstitucion del Continente Gondwana a fines del Paleozoico. Presentan graficos
que se refieren a la formacion del Atlantico y la migracion del paleocontinente pacifico.

Sigue un procedimiento similar la publicacion «7ectonic Evolution of the Andes of Ecuador,
Peru, Bolivia and Northernmost Chile» cuyos autores son: E. Jaillard, G., Hérail, T., Monfret, E.,
Diaz Martinez, P. Baby, A Lavenu, and J. F. Dumont, que forma parte del volumen « 7écfonic Evolution
of South America » editado por U.G. Cordani, E.J. Milani, A Thomaz Filho y D.A. Campos; con
ocasion del 31% Congreso Geologico Internacional, realizado en Rio de Janeiro — Brazil. Agosto 6 — 17
—2000.

Es una publicacion que resume el estado del conocimiento sobre la geologia de los Andes entre
Ecuador — Pert — Bolivia y el extremo norte de Chile, desde tiempo Proterozoico al Reciente; tratando
principalmente aspectos referentes a:

- unidades morfoestructurales y estructura de la corteza

- ambiente de placas tectonicas

- actividad volcanica y sismicidad

- evolucion pre-andina del dominio norte y central de los Andes

- evolucion pre-orogénica de los Andes septentrionales y centrales
- evolucion orogénica de los Andes septentrionales y centrales

Incluyen una sintesis de la actividad neotectonica en los Andes septentrionales y centrales.

Como conclusiones presentan los procesos geodinamicos relacionados a la Orogenia Andina en
esta parte de los Andes en lo concerniente al marco cinematico de placas y el rol de los parametros
cinematicos en la Orogenia Andina.

No existen estudios acerca de la Mineralizacion en el area del presente estudio, sin embargo si
se han hecho investigaciones de la mineralizacion en la zona de Pataz — Buldibuyo. Las publicaciones
han documentado las caracteristicas de la mineralizacion aurifera, su distribucion y el contexto geologico
local, desde Tarnawiecki, C., (1929), Bellido, E. y De Montreuil, L., (1972), Argiielles, V., y Vidal,
C.,(1982), etc., en 1990, Schreiber D., L. Fontboté, and D. Lochmann, publican en Economic Geology
vol. 85. pp. 1328-1347. el articulo «Geologic Setting, Paragenesis, and Physicochemistry of Gold
Quartz Veins Hosted by plutonic Rocks in the Pataz Region», el que resume la estratigrafia entre
el yacimiento La Lima y Buldibuyo en la provincia de Pataz, haciendo un cartografiado mas detallado
de las rocas plutonicas en relacion al trabajo antecesor de Wilson & Reyes (1964). Los autores citados
han estudiado la petrologia ignea de las rocas batoliticas del area de Pataz, incluyendo geoquimica de
elementos mayores y trazas, y presentan dos dataciones Ar*’- Ar* en rocas del Batolito de Pataz, que
rindieron edades de 321 y 305 millones de afios. Ademas han estudiado la paragénesis mineral en las
vetas auriferas e inclusiones fluidas.

Concluyen estableciendo que las vetas de cuarzo aurifero estan relacionadas geométrica, tem-
poral y genéticamente al batolito de Pataz. Proponen un modelo liberacion de fluido durante la diferen-
ciacion del magma y consolidacion en niveles profundos y reciclaje de mismos en un sistema de
circulacion convectiva que involucra al Complejo metamorfico del Marafion del que posiblemente se
extrajo oro.

En el Capitulo 8 de la publicacion «Geology and Ore Deposits of the Central Andesy editada
por Brian J. Skinner. Special Publication Number 7. Society of Economic Geologists, Inc. Se incluye el
trabajo titulado: «Geologic and Isotopic Constraints on the Age and Origin of Auriferous Quartz
Veins in the Parcoy Mining District, Pataz Peri» cuyos autores son: Andrew W., MacFarlane,
Richard M. Tosdal, César E. Vidal y Jorge Paredes. Esta publicacion corresponde a un centro minero
ubicado al sur de Pataz. Los autores describen el marco geologico sustentado el magmatismo carbonifero
en base a una edad U — Pb en zircones de una granodiorita del cerro Cabana, a la vez hacen un
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recuento de las caracteristicas de la mineralizacion y las estructuras relacionadas. Su principal contri-
bucion esta en el estudio de isotopos de Pb?*4208 Sm!47 Nd!43-1#4| de rocas igneas y metamorficas e
isotopos de Pb en galenas del distrito de Parcoy.

Sus conclusiones sefialan que el Batolito de Pataz marco el comienzo de un episodio importante
de actividad hidrotermal asociada con oro en una region de 160 kildmetros, esta afirmacion la hacen
basados en los is6topos de plomo. Los Is6topos de Neodimio mayormente del Complejo del Maranon
les ha permitido establecer edades modelo de 2.03 y 2.06 miles de millones de afios y otras de 1.69 y
1.43. Resultados que ellos vinculan al Macizo de Arequipa en el sur del Pert, debido a que no se ha
identificado rocas de tal edad en la Cordillera Oriental y en los Andes en general.

En el afio 2002, Yves Haeberlin, publica en el volumen 36 de la revista Terre & Environnement
de la Universidad de Ginebra, Suiza; una memoria de su tesis titulada :

«Geological and Structural Setting, Age and Geochemistry of the Orogenic Gold Deposits
at the Pataz Province, Eastern Cordillera Andean, Peruy»

Esta memoria trata acerca de la geologia en la provincia aurifera de Pataz, donde se han venido
explotando vetas de cuarzo con Au, desde la época incaica. El autor presenta una revision de la
geologia regional basado en la Geologia del Cuadrangulo de Pataz con mapa a escala 1:100,000 publi-
cado el afio 1964 (Wilson & Reyes), también ha considerado la geologia de Schreiber D.W., (1989).
Su contribucion aporta nuevas dataciones Ar*’-Ar*° de las rocas del batolito de Pataz al cual le asig-
nan edades de 328 y 329 Millones de afios y de la mineralizacion 314-312 Ma. Ademas, ha hecho
estudios de los isotopos estables de O, C, S e inestables de Pb, Sr para interpretar las caracteristicas
de los fluidos mineralizantes y su origen. Con el proposito de establecer la relacion entre fluidos
hidrotermales y aguas frias ha estudiado inclusiones fluidas a partir de las cuales ha interpretado la
precipitacion de cuarzo asociado con esfalerita, sefialando que las vetas han seguido una trayectoria
de descompresion con temperaturas descendientes.

Como resultado de sus estudios concluye que no hubo relacion genética entre las vetas de oro y
los plutones relativamente someros del batolito de Pataz. Postula que se trata de mineralizacion tipo
orogénica caracterizada por la circulacion de fluidos a gran escala relacionados a fenomenos de
reequilibrio tectonico y térmico como consecuencia de un engrosamiento cortical. Finalmente hace
una comparacion con yacimientos de tipo orogénico de Francia y Australia emplazados en plutones
durante el Paleozoico medio a superior y con otros yacimientos que se extienden a lo largo de la
Cordillera oriental hacia Argentina.

1.3 Planteamiento del Problema

El area entre los 6° 30’y 7° 30’ de latitud sur en la Cordillera Oriental y valle del Marafién no
tiene estudios del magmatismo ni de la mineralizacion aurifera, siendo una zona con potencial minero
de acuerdo a sus rasgos geologicos; ya que se encuentran rocas igneas y evidencias de la explotacion
artesanal de vetas de cuarzo con oro.

Aproximadamente 20 km al sudeste del extremo sur del area de estudio, se encuentra el yaci-
miento aurifero de La Lima que constituye el yacimiento mas septentrional del distrito minero Pataz —
Parcoy — Buldibuyo, constituido por depositos tipo vetas de cuarzo y oro emplazadas mayormente
dentro de rocas graniticas, y distribuidas en un corredor estructural a lo largo de 60 kilometros. Alli, se
han hecho diversas investigaciones acerca del magmatismo y la mineralizacion de oro, considerandole
como una zona de gran potencial en yacimientos de vetas auriferas tipo orogénico (Haeberlin 2002).

El area entre los 6° 30’ y 7° 30’ de latitud sur en la Cordillera Oriental (Bambamarca — Balsas

- Santo Tomas) forma parte de la misma unidad morfoestructural que aquella de Pataz — Parcoy -
Buldibuyo, por lo cual se considera que es posible la existencia de depositos similares a aquellos de
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Pataz, se plantean las siguientes interrogantes:

(Qué caracteristicas tienen las rocas graniticas del norte entre los 6° 30’ y 7° 30” de latitud sur
son similares a aquellas de Pataz, es su composicion favorable para la existencia de Au?

(Existe mineralizacion o potencial de mineralizacion de Au entre los 6° 30’y 7° 30° de latitud
sur?.

De existir mineralizacion ¢en que tipo de rocas graniticas se encuentra y como correlacionan
con las rocas de Pataz — Parcoy — Buldibuyo?

(Que caracteristicas tiene la mineralizacion, respecto a contenido, mineralogia, estructura
mineralizada, etc.?

Por otra parte se plantea la necesidad de establecer cual es la relacion genética entre las rocas
graniticas y las rocas volcanicas. Asimismo, otras interrogantes que no se pretenden tratar en el
presente estudio se refieren al origen de la mineralizacion y su relacion con el magmatismo, el conte-
nido de oro del Complejo del Marafion y el rol desempefiado con respecto a la mineralizacion. Los
mecanismos de emplazamiento y la edad de la mineralizacién mediante dataciones numéricas.

1.4 Objetivos

El objetivo general del estudio planteado es: conocer las caracteristicas geologicas de la Cordi-
llera Oriental en el Norte del Pert en relacion con la mineralizacion aurifera.

Especificamente se trata de:

- Estudiar las rocas igneas respecto a su petrografia, geoquimica y edad de emplazamiento.
- Estudiar la mineralizacion existente, en relacion con las rocas de caja y los rasgos estructura-
les en el contexto de la geologia regional.

Como hipétesis de trabajo se plantea la idea que tanto las rocas plutdnicas como las volcanicas
estarian relacionadas genéticamente en un contexto de convergencia de placas durante el Carbonifero.

1.5 Marco Geolégico

Las principales unidades litoestratigraficas que se encuentran en la region de estudio se inclu-
yen en la columna estratigrafica compuesta (figura 1.3) del area entre Bolivar y Leimebamba; su
distribucion espacial, asi como las principales estructuras que existen en la zona se ha registrado en el
Mapa Geologico simplificado (figura 1.4). Se distinguen las siguientes unidades estratigraficas separa-
das por discordancias: el Complejo del Marafion, las unidades del Paleozoico inferior, Paleozoico supe-
rior, la secuencia carbonatada del Tridsico superior — Jurasico inferior, y las unidades cretacicas.

1.5.1 Complejo del Marafién

Fue descrito inicialmente por Wilson J. y Reyes L. (1964) en la region de Pataz y registrado
luego, hacia el sudeste a lo largo del Marafion (Wilson J., Reyes L., Garayar J., (1967). Este complejo
incluye rocas metamorficas, metasedimentarias metavolcanicas e intrusivas, que constituyen el basa-
mento mas antiguo en la region. Entre Pataz — Parcoy se encuentra en los flancos del rio Marafion y
consiste mayormente de filitas grises y verdes con algunos esquistos micaceos y esquistos grafiticos;
mas hacia el sur desde Sitabamba hacia Huacrachuco se han identificado gneises graniticos con
texturas granolepidoblasticas y tectoniticas, que destacan por la presencia de feldespatos de gran
tamafio (Foto 1.1)
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Figura 1.4

Mapa Geoldgico entre Bambamarca y Santo Tomas

Justamente en los alrededores de Pofia y hacia el norte de Lavador, se encuentran paragneises,
gneises migmatiticos, esquistos, anfibolitas, filitas y algunas apofisis de rocas intrusivas. Este basamento se
prolonga como una franja en direccion NNO, alcanzando mayor extension a continuacion de Cochabamba
—Yomblon; existen también algunos ortogneis de composicion tonalitica a granodioritica. Sus afloramientos
generalmente constituyen bloques limitados por fallas regionales de direccion NO — SE.
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En rocas del Complejo del Marafion que se encuentran entre los 6° a 7° de latitud sur, A.
Sanchez (1995) sefala como las asociaciones de minerales mas frecuentes:

cuarzo+moscovita+tantofilita+ andalucita+sillimanita
cuarzot+plagioclasa+biotita+feldespato potasico+granate
cuarzo+moscovita+andesina+ortosa+granate+sillimanita

cuarzotanfibol+plagioclasa+clorita
cuarzotmoscovita+clorita

cuarzo+moscovita+grafito+hornablenda+olivino+piroxeno+actinolita

cuarzo+talbita+biotita+granate
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El metamorfismo regional del Complejo del Marafion en la zona de estudio corresponde mayor-
mente a las facies esquistos verdes a anfibolita de bajo grado, relacionados a cuatro etapas de defor-
macion de acuerdo con las estructuras y microestructuras observables. Se puede reconocer
esquistosidad penetrante con remanentes de una foliacion discordante mas antigua, aquella a su vez ha
sido sobre impuesta por un clivaje de crenulacion levemente penetrativo y finalmente se observa un
clivaje discontinuo débil.

El Complejo del Marafion por su posicion subyacente a rocas cambriano-ordovicianas es consi-
derado del Neo-Proterozoico, correlacionable con las rocas metamorficas polideformadas que se han
descrito en el Pert central por Mégard (1978), Dalmayrac et. al. (1980) quienes han obtenido edades
U/Pb entre 630 y 610 millones de afios en gneises que se encuentran al Este de la ciudad de Huanuco.

En las rocas del Complejo se encuentran en algunos casos abundantes bandas de cuarzo blanco
y cuerpos lenticulares, asi como algunos diques gris verdosos. No se tienen analisis acerca del conte-
nido de Au en las rocas metamorficas a excepcion de los resultados de activacion neutrénica publica-
dos por Schreiber et. al. (1990) que asignan valores entre 4.3 a 10.2 ppb para filitas y filitas con grafito.

1.5.2 Cambriano - Ordoviciano

De manera preliminar se consideran como rocas del Cambriano — Ordoviciano a aquellas, rocas
metasedimentarias y metavolcanicas afectadas por un metamorfismo de bajo grado, que se encuen-
tran en los afloramientos orientales del Complejo del Marafion ubicados al oeste de Santo Tomas
donde se observa cuarcitas, marmoles, calizas, metapelitas y metareniscas en las que atn se puede
identificar la estratificacion, y una esquistosidad débil a moderada; si bien en algunas partes han sido
cortadas por vetas y venillas de cuarzo blanco y en otras el cuarzo concordante puede ser resultado de
concentracion a partir de los procesos metamorficos; se puede identificar esta unidad a lo largo de los
caminos que van hacia el oeste o sudoeste a partir de la carretera que une los poblados de Santo
Tomas - San José de Lauman — San Salvador. Al sur de Chalabamba entre Molinete y Shallcapata, se
encuentran rocas metavolcanicas, metareniscas, metapelitas y algunas filitas que yacen debajo de
pelitas pizarrosas de la Formacion Contaya.

Al sur de Pataz, se considera como unidades cambrico-ordovicianas a una sucesion de rocas
meta volcanicas y meta sedimentarias de color verde a gris pardo que se encuentran en la bajada
Aricapampa — Chagual y en la subida del rio San Miguel a Bella Aurora — Choloque, asi como en la
carretera Bella Aurora Vaqueria. La unidad inferior que se encuentra al sur de Chagual hasta la
desembocadura del rio San Miguel es una secuencia de rocas meta volcanicas gris verdosas, con
intercalaciones de areniscas purpuras, conglomerados finos y capas de lutitas delgadas; también se
pueden identificar ignimbritas de color marrén grisaceo, altamente meteorizadas de composicion dacitica
a riolitica con afinidad tipo arco volcanico (Haeberlin, 2002).

La segunda unidad es una alternancia de meta areniscas y meta pelitas grises a pardo grisaceas
en estratos con grosores entre 15 a 80 cm. que muestran una esquistosidad ligeramente penetrante
paralela a la estratificacion y con evidencia de deformacion moderada.

Las meta areniscas son rocas de grano medio a grueso que tienen clastos redondeados de
mayor tamafio y clasificacion regular; bajo el microscopio se observa deformacion y micro estructuras
orientadas resultantes de la deformacion mecanica.

Luego se tiene una secuencia de meta areniscas en estratos entre 50 cm. a mayores de 1 metro
con intercalaciones de meta pelitas grises, en general se observa claramente estratificacion y una
esquistosidad incipiente relacionada a la deformacion de tipo regional, notandose la presencia de cuar-
70 con extincion ondulante y muscovita.
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Esta unidad tiene esquistosidad casi paralela a la S , sin pliegues y micropliegues evidentes, no
obstante en algunos lugares proximos a fallas regionales la deformacion ha sido mas intensa.

Considerando que esta unidad yace sobre las rocas metamorficas del Complejo del Marafion y
que subyace a las sedimentitas fosiliferas de la Formacion Contaya, se le atribuye una edad cambriana
a ordoviciana inferior; Esta unidad es correlacionada con la Formacion Ollantaytambo de la Cordillera
de Vilcabamba en la region del Cuzco y el valle del Apurimac, asi como con unidades similares que se
encuentran en la parte occidental de la region de Huanuco y al sudeste de Jauja.

1.5.3 Ordoviciano—Formacién Contaya

El Ordoviciano en el Pert1 es definido por la presencia de fosiles en la Formacion Contaya; su
nombre como unidad litoestratigrafica proviene de los Cerros de Contaya, en el oriente peruano, donde
se encuentran pizarras grises, laminadas con Didymograptus murchisoni y otros graptolites, descri-
tos por Newell N. D., & Tafur ., en 1943. Afloramientos de la Formacion Contaya se encuentran en
el corte de carretera Balsas —Leimebamba al oeste del Abra Barro Negro, en las nacientes del rio
Saullamur y entre Chalabamba y Molinete al sudoeste de Bolivar. Consiste de limoarcillitas pizarrosas
de color gris con abundante pirita en planos de estratificacion verticales y direccion NNO, cerca al
Abra Barro Negro, cortados por algunos diques andesiticos de textura porfiritica. Mientras que en
Chalabamba tiene inclinaciones suaves a moderadas (foto 1.2) hacia el noreste, esta pelitas son corta-
das por diques porfiriticos y algunas vetas de cuarzo lechoso; en ambos casos yace debajo de rocas
del Grupo Ambo y /o Formacion Lavasen. Al sudeste en la region de Pataz se ha identificado los
siguientes graptolitos: Didymograptus sagitticaulis Gurley, Climacograptus ruedemanni Steinmann,
Diplograptus sp., Dyctionema sp. (Wilson y Reyes, 1964) que indican una edad Llanvirniana corres-
pondiente al Ordoviciano medio.

En la region de Pataz esta unidad se encuentra entre la Succha - Soquian la parte sur de
Aricapampa cubriendo a las meta sedimentitas del Cambriano-Ordoviciano en discordancia angular;
se trata de lutitas pizarrosas y pizarras negras ligeramente metamorfizadas con algunas areniscas y
cuarcitas. Se ha identificado el contenido de graptolites, especialmente al sur de Bella Aurora y al
costado de la carretera a Curoubamba. Se estima que tiene un grosor aproximado de 600 m.

La presencia de graptolites junto a las caracteristicas de las litofacies hacen presumir que su
ambiente de sedimentacion fue marino profundo como resultado de subsidencia de la cuenca y posi-
blemente se dieron corrientes de turbidez.

Las pizarras de la Formacion Contaya muestran una esquistosidad tenue que no ha afectado al
contenido de fosiles, no obstante, se observa un clivaje pizarroso moderado y desaparicion de estruc-
turas sedimentarias. En el extremo SE del cuadrangulo de Pataz, al oeste de Curoubamba las pelitas
de la Formacion Contaya yacen discordantemente debajo del Grupo Ambo.

1.5.4 Carbonifero

El Carbonifero en territorio peruano se caracteriza por la presencia de litofacies sedimentarias
clasticas, volcanico sedimentarias y carbonatadas, en asociacion con rocas plutonicas e intrusivos
menores; este conjunto se encuentra a lo largo de los Andes peruanos (Figura 1.1) como ocurrencias
aisladas en la costa y mas frecuentes en el sector occidental de la Cordillera Oriental.

Las litofacies sedimentarias y volcanico sedimentarias se han descrito como Grupo Ambo y se
consideran como molasas tipicas post tectonicas de colores grises, verde y marrén resultantes de la
erosion de relieves ante-carboniferos; generalmente empiezan con un conglomerado polimictico con
clastos de: cuarzo lechoso, rocas metamorficas, rocas intrusivas, cuarcitas, etc., sobre estos se inter-
calan areniscas feldespaticas, micaceas con estratos peliticos carbonosos y escasos lechos de carbon
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Afloramientos del Grupo Ambo se encuentran al sur de Chuquibamba (Amazonas) en Barro
Negro hasta las proximidades de la localidad de Maria (cuadrangulo de Chachapoyas); también forma
parte de la Cordillera de Yasgolga (al este del Valle del Utcubamba) hasta la quebrada Papayacu 3 Km
al sudeste de la ciudad de Chachapoyas (Amazonas), en estas tltimas localidades las litofacies comu-
nes son areniscas subcuarzosas y cuarzosas, limoarcillitas, limolitas grises y verdes en las que se han
encontrado restos de plantas del Missisipiano (Sanchez A. 1995), este conjunto yace sobre rocas del
Paleozoico inferior y del Neoproterozoico en discordancia angular suave.

Las litofacies clasticas también se encuentran en Barro Negro y hacia el Este se tiene lavas
almohadilladas (Foto1.3), lo cual indica una actividad ignea extrusiva intermitente durante el Carbonifero.
En el mapa geologico se ha representado al Grupo Ambo mayormente detritico que se encuentra en el
valle del Marafion desde Jecumbuy al noroeste, al sudeste de Chuquibamba y en Barro Negro hacia el
norte en la parte mas alta de la Cordillera (Figura 1.4 )

Se encuentra bien expuesto y desarrollado entre Huacrachuco — Chilia — Aricapampa -
Sartinbamba (Pataz — Buldibuyo) donde se han distinguido de abajo hacia arriba: una secuencia
continental de 600 metros de grosor, luego grauvacas y lutitas gris verdosas con braquidopodos y
lamelibranquios, y en la parte superior 500 m de areniscas, pelitas grises, tobas y volcanitas
redepositadas de color verde, que corresponden a una cuenca mixta marina y continental (Dalmayrac
et. al. 1978).

El Grupo Ambo representa la acumulacion de sedimentos continentales y marinos, asociados
con volcanismo bimodal basaltico-andesitico — riodacitico tipo marino a continental que se desarro-
116 en el sector oriental principalmente al este del actual valle del Marafién y que involucra parte de
la Formacion Lavasen. Presenta estructuras sedimentarias sin mayor evidencia de deformacion, se
observan pliegues moderados y una relacion discordante sobre el Complejo del Marafion, la secuen-
cia Cambrico- Ordoviciana, y/o la Formacion Contaya.

Los restos de plantas encontradas en el Grupo Ambo como son Calamites sp., Rhacopteris sp.
y la fauna marina han sido atribuidos al Missisipiano medio (Wilson y Reyes 1964, Wilson et. al 1967,
Sanchez A., 1995) de acuerdo a su correlacion y similitud con los fosiles estudiados en el area de
Huénuco por Newell (1953).

Sin embargo al este del alineamiento Buldibuyo — Parcoy — Chagual y hacia el Norte el Valle de
Marafion, en las partes altas de la Cordillera, se observa un conjunto de rocas volcanicas verdosas,
piroclasticas, brechas e ignimbritas que tienen intercalaciones de areniscas y pelitas grises a marrones
en donde Sanchez J. et. al. (1998) reportan restos de plantas del Carbonifero, el conjunto sobrepasa
los 1000 metros de grosor y se extiende desde el sector noreste de Huaylillas (La Libertad) hasta el
Abra Barro Negro (Amazonas), a este conjunto se ha cartografiado como Formacion Lavasen,

En la Formacion Lavasen es una secuencia de rocas piroclasticas macizas tipo brechas, tobas,
ignimbritas y algunos flujos lavicos que se encuentran en capas gruesas con buzamientos hasta de 30°
(Foto 1.4) y constituye un relieve muy abrupto de rocas piroclasticas que yacen sobre una superficie
erosionada en las rocas metamorficas del Complejo del Marafion, en algunos casos sobre la granodiorita
del Batolito Pataz - Parcoy segin Wilson y Reyes (1964) y sobre rocas del Paleozoico inferior.

La Formacion Lavasen yace debajo del Grupo Mitu, y se interdigita con el Grupo Ambo, por tal
circunstancia se considera del Carbonifero.

También se ha observado que las rocas de la Formacion Lavasen estan cortadas por intrusivos
rosados con alto contenido de feldespatos alcalinos que representan las ultimas etapas intrusivas del
Batolito.
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1.5.5 Permiano — Tridsico inferior

Regionalmente se conoce que durante el Pensilvaniano tardio y el Permiano temprano una
plataforma carbonatada cubre discordantemente las molasas del Grupo Ambo; sin embargo, en la
zona de estudio existen tres escasos testigos de esta plataforma uno en el extremo meridional del area
en el rio Chusgdn, otro en lo cerros de Caya Caya al sudeste de Barro Negro y un tercero al sudeste
de Bolivar. En estos lugares se tienen calizas, calizas arenosas con algunas intercalaciones de pelitas
gris oscuras en estratos delgados y con restos de Spirifer, Productus corales y crinoideos, ostracodos
y fusulinidos. Se interpretan como depdsitos marinos de poca profundidad, su grosor es 200 m.

Los afloramientos del rio Chusgoén y vecindades de Caya Caya tienen contactos tectonicos con
unidades mas antiguas mientras el contacto superior es una leve discordancia con los conglomerados
y areniscas del Grupo Mitu.

Los restos fosiles encontrados permiten considerar una edad Leonardiana del Permiano consi-
derando la presencia de Parafiusulina Kummeli Roberts (Kummel B., 1950)

En el Permiano Tardio al Tridsico temprano se registra una sedimentacion continental y
magmatismo efusivo e intrusivo, relacionados el ascenso del territorio y su exposicion a erosion intensa
(Dalmayrac B., et. al. 1988), como resultado de un régimen tectonico en extension. El producto se
conoce actualmente como Grupo Mitu que es una secuencia de rocas clasticas continentales de color
rojo, cuyos componentes litologicos son: areniscas (liticas, grauvacas feldespaticas, arcosas) lodolitas
y conglomerados polimicticos (Foto 1.5), también se intercalan rocas piroclésticas y brechas polimicticas
por ejemplo en el rio Chacahuayco.

Su deformacion es moderada y similar a aquella del Grupo Copacabana aunque su ocurrencia
es mas frecuente y notoria. De acuerdo a su posicion estratigrafica, el Grupo Mitu yace con leve
discordancia sobre el Grupo Copacabana e indistintamente sobre el Complejo del Marafion, las unida-
des Cambriano-Ordovicianas y sobre el Grupo Ambo en discordancia angular, notandose un traslape
de unidades mas antiguas hacia el oeste

Su contacto superior es una discordancia de angulo variable con las calizas del Grupo Pucara
del Triasico superior, por cual de acuerdo a su posicion estratigrafica el Grupo Mitu pudo haberse
depositado entre el Permiano medio y el Triasico medio.

Foto 1.1 Rocagranitica gneisificada con megacristales Foto 1.2 Pelitas gris oscuras pizarrosas de la
de feldespatos en el Complejo del Marafion Formacion Contaya al sur de Chalabamba, se
observan exudacionesde color blanco amarillento.
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Foto 1.4 Formacion Lavasen en Qda. Yarnalen viendo
hacia el E abajo textura piroclastica

Foto 1.5 Conglomerados poIimicticos en el Grupo Mitu Foto 1.6 Viendo hacia el Sur Gr. Mitu parte inferior y
en Molinete arriba calizas del Grupo Pucara. Chufiuen.

Foto 1.5 Conglomerados polimicticos en el Grupo Mitu Foto 1.6 Viendo hacia el Sur Gr. Mitu parte inferior y
en Molinete arriba calizas del Grupo Pucara. Chufuen.

Foto 1.7 Grupo Pucara sobre Complejo y rocas Foto 1.8 Areniscas cretacicas en carretera Celendin
pluténicas en Cordillera. Oriental vista al sudeste - Balsas
camino aPircapampa

1.5.6 Triasico superior —Jurasico inferior

Luego de la acumulacion del Grupo Mitu relacionado a un proceso de levantamiento, en el
Triasico superior se produce una trangresion marina que fosiliza el relieve pre existente dando inicio al
ciclo andino (Dalmayrac B., et. al. 1988). Como resultado se acumul6 la secuencia carbonatada
clastica del Grupo Pucara, que la constituyen tres formaciones: Chambara, Aramachay y Condorsinga,
cada una de ellas se diferencia por su posicion, la estratonomia y petrografia de las calizas, las
intercalaciones clasticas, el contenido de fosiles y otros elementos petrograficos como son los nédulos
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y concreciones, en general se encuentran micritas, biomicritas y calizas espaticas, algunas bituminosas
y otras con lentes y concreciones irregulares de silice negra; también se han encontrado algunas
coquinas. La unidad inferior es la Formacion Chambara se le distingue por sus estratos gruesos en la
parte inferior (foto 1.6), (1.7) y el contenido de fosiles del Noriano-Retiano; le sobreyace la Formacion
Aramachay constituida por calizas y limoarcillitas en estratos tabulares y delgados con alto contenido
de fosiles, especialmente ammonites y la presencia de nddulos aproximadamente esféricos u ovalados,
hasta de un metro de diametro; hacia arriba la Formacion Condorsinga presenta estratos gruesos y
delgados y en algunas partes incluye intercalaciones de rocas clasticas finas de color verde y gris.

El contenido de paleofauna es importante y suficiente para establecer la edad de este Grupo
entre el Noriano y Sinemuriano y ademas permiten caracterizar el ambiente de sedimentacion marina
como de tipo subtropical a tropical con aporte detritico restringido y las litofacies dependientes de su
posicion en la cuenca de sedimentacion, pueden encontrarse diversas estructuras sedimentarias como
son: laminacion paralela, ondulada, estratificacion sesgada, lenticularidad, bioturbacion, presencia de
fragmentos organicos, estructuras de deformacion penecontemporanea, etc.

El Grupo Pucara yace sobre el Grupo Mitu discordantemente y subyace a las areniscas del
Cretaceo inferior en discordancia angular alcanzando angulos hasta de 20°. Ademas se han encontra-
do restos fosiles correspondientes a Monotis que corresponden al Noriano (Triasico tardio), ammonites
Vermiceras, Arnioceras, Psiloceras, arietites y pecten peruanus que indican el Sinemuriano, y
Crucilobiceras del Pliensbachiano (Prinz, P., (1985), segln ello su acumulacion ha debido ocurrir
entre el Triasico Superior y Jurasico Inferior.

1.5.7 Cretaceo inferior

La ausencia de unidades del Jurasico superior en la region cordillerana se suele interpretar
como una reorganizacion del patron paleogeografico y una emersion de la region o bloque de la Cor-
dillera Oriental, referido como Arco del Marafion (Benavides V., 1999) o geanticlinal del Marafion
(Wilson, J., y Reyes, L., 1964) que se sustentan debido a la presencia de litofacies continentales de
capas rojas (Formacion Sarayaquillo) justo a partir del Valle del Utcubamba hacia el levante. En la
zona de estudio se produjo una sedimentacion silicicoclastica que dio lugar a la secuencia de areniscas
cuarzosas, de color blanco rojizo, blanco grisaceo en capas con grosores mayores de 40 cm., interca-
lados con limolitas y limoarcillitas grises, verdes y rojizas en las secciones media y superior de la
secuencia (foto 1.8), las que en total suman grosores de 300 a 500 metros, que se incrementan hacia
el oeste en la cuenca occidental peruana y hacia el este en la cuenca oriental o cuenca Huallaga en
esta latitud.

Las areniscas del Cretaceo inferior en el area de estudio se describen como Grupo Goyllarisquisga
indiviso ya que en la practica no es posible separar las formaciones que si se pueden cartografiar al
oeste.

Como puede verse en la figura 1.4, esta unidad tiene amplia distribucion en ambos flancos del
valle del Marafion y en el flanco izquierdo del valle del Utcubamba. En general el Grupo Goyllarisquizga
yace discordantemente sobre las unidades precedentes y de acuerdo a algunos restos de plantas se le
considera de edad Valanginiana — Aptiana.

El contacto superior de las areniscas del Grupo Goyllarisquizga es concordante con calizas del
Albiano registradas como formaciones Inca, Chulec y Pariatambo o Formacion Crisnejas (Benavides
V., 1956). Igualmente sus grosores son variables y se incrementan hacia el oeste y este, su litologia
consiste de calizas y margas de colores cremas a pardo claro generalmente en capas delgadas a
medias que tienen una expresion morfologica mas suave, puede encontrarse calizas ferruginosas en la
base y en la parte superior algunas calizas negras, bituminosas. Su contenido de paleofauna es abun-
dante y corresponde al Albiano inferior a medio.
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1.5.8 Cretéceo superior

Sobre las calizas del Albiano yacen concordantemente calizas en estratos gruesos mas resisten-
tes a la erosion, que se han cartografiado hacia el oeste como las unidades: Grupos Pulluicana y
Quilquinan, formaciones Cajamarca y Celendin; en el arco del Marafion se le ha cartografiado solo
como Grupo Pulluicana debido a su poco grosor y al acufiamiento e inexistencia de algunas unidades
como el Grupo Quilquifian, las formaciones Cajamarca y Celendin. Las calizas del Cretaceo superior
son mayormente biomicritas, dismicritas, bioespaticas, y calizas arcillosas; en estratos tabulares y con
superficies de estratificacion ondulada.. Hacia el levante se correlacionda con la parte superior de la
Formacion Chonta.

En el sector occidental y sur del area de estudio se encuentra una secuencia de conglomerados,
areniscas y lodolitas rojas que se conocen como Formacion Chota, las que sobreyacen a las calizas de
Pulluicana con discordancia erosiva. Esta unidad se considera del Cretaceo superior — Paledgeno.

1.5.9 Estructuras y Deformacion

Examinando las unidades estratigraficas en orden cronoldgico se nota que las rocas con mayor
grado de metamorfismo dentro del Complejo del Marafion han sufrido polideformacion (figura 1.5),
pueden reconocerse cuatro procesos de deformacion que han dado lugar a las microestructuras que
caracterizan a este metamorfismo de extension regional. Los afloramientos del Complejo del Marafion
estan delimitados por fallas regionales que separan bloques con altitudes variables entre los 1800 y
3300 — 3400, ello puede advertirse al seguir itinerarios de oeste a este a partir del rio Marafion en el
sector norte del area de estudio y también en los perfiles seccion (Figura 3.4), de modo que se tienen
bloques del Complejo levantados desigualmente y en forma escalonada. La esquistosidad predominan-
te varian ONO — NO — N-S.

Figura1.5 Roca con bandas o vetillas de cuarzo en pliegues disarmonicos y segmentadas en el corte de
carretera al Noreste de Balsas, margen derecha del rio Marafién
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Las unidades del Cambriano- Ordoviciano registran menor grado de deformacion y
metamorfismo y se caracterizan por presentar esquistosidad penetrante simple, que no ha destruido
aun la estratificacion original del protolito. La Formacion Contaya tiene buzamientos verticales y
clivaje pizarroso moderado a suave de modo que en algunas localidades atn se preservan los restos
fosiles, sobre todo en la region de Pataz.

En las rocas del Carbonifero se observan inclinaciones y pliegues moderados y afloramientos
limitados por fallas en el sector oriental del rio Marafion. Se tienen relaciones de discordancia angular
sobre las rocas mas antiguas y en algunos casos presencia de conglomerados.

El Permiano Tridsico inferior es una secuencia mayormente continental con buzamientos
moderados a suaves, especialmente al este de Bolivar donde puede notarse en algunos casos capas
subhorizontales a alturas de 4000 metros; si hay pliegue estos son de arrastre en relacion a fallas
regionales.

El Grupo Pucara ha sido afectado por la tectonica andina de manera diferente y en relacion
con las propiedades reoldgicas del material y su distribucion respecto a los bloques de rocas del
basamento. Las rocas cretdcicas han sido afectadas por plegamiento y fallamiento con tendencia de
empuje hacia el noreste, y conforman la zona imbricada (Figura 3.3) descrita por Wilson J., Reyes,L.,
(1964), ubicada al oeste del bloque Paleozoico — Proterozoico del Marafion. Los afloramientos que se
encuentran sobre el bloque del basamento tienen pliegue moderados a suaves y han sido afectados por
fallas que han ocasionado el descenso de rocas a modo de graben. Sin embargo la deformacion es
variable y puede notarse por ejemplo al norte de Pusac — San Vicente fallas inversas de tendencia al
ENE en la secuencia cretacica.

Pliegues y fallas siguen la direccion andina NO — SE, se observa un leve cambio en la direccion
de las estructuras entre Celendin y Balsas. .
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2.- METODOLOGIA

Se describe el procedimiento seguido y en el anexo 7 se dan mayores detallles de los procedi-

mientos alaliticos de elementos mayores, trazas, multielementos e inclusiones fluidas.

2.1

Procedimiento de Estudio

Para alcanzar los objetivos propuestos, se han realizado tareas mutuamente complementarias y

alternantes de gabinete, de campo y de laboratorio. La secuencia seguida involucro las actividades
siguientes:

1- Blsqueda y revision de la informacion bibliografica.
2- Adquisicion de la informacion cartografica digitalizada que sirvié como mapa base, se em-

pleo mapas topograficos a escala 1: 100,000, 1:50,000. A la vez se hizo la adquisicion de
imagenes satelitales, fotos aéreas y otra informacion en formatos de mapas, perfiles, e ilus-
traciones relacionadas al tema en estudio.

3- Interpretacion de imagenes de Satélite Landsat TM 7,4,2 RGB y Aster 3,2,1 RGB impresas

en los laboratorios del INGEMMET, y de fotos aéreas de vuelo alto. Lo cual ha permitido la
elaboracion del mapa geologico en base a la interpretacion de imagenes y fotos, empleando la
informacion geoldgica existente.

4- El estudio de campo tuvo los siguientes propositos:

a) Estudiar las rocas igneas plutonicas y de las rocas volcanicas que se encuentren en la
zona, definicion de unidades pluténicas y descripcion macroscopica.

b) Coleccionar muestras representativas para estudios de petrografia, mineragrafia,
analisis quimicos, dataciones y otros, ubicadas mediante el uso del sistema de posiciona-
miento global (GPS).

¢) Registro de informacion referente a las estructuras o depositos mineralizados, asociados
con las rocas del batolito y su caja.

5- Estudio de las rocas bajo el microscopio binocular y luego empleando el microscopio petrografico

de luz transmitida, para determinar la composicion mineraldgica, sus relaciones texturales, las
microestructuras y luego clasificar la roca segiin el esquema QAPF de la .U.G.S.

6- Analisis de elementos mayores, menores, trazas tierras raras empleados en la caracteriza-

cion geoquimica de las rocas y familias de rocas y para las interpretaciones petrogenéticas.

7- Analisis de las muestras de vetas y estudio en el microscopio de luz reflejada, para definir las

relaciones entre las diversas especies minerales, su abundancia relativa y las microestructuras.

8- Con los resultados de estudios petrograficos y analiticos se elabor6 lo diagramas y figuras

que permiten caracterizar a los diferentes grupos o familias de rocas e interpretar su origen.

9- Simultaneamente se ha completado el mapa geoldgico, las figuras, e ilustraciones que permi-

ten mostrar mejor los resultados obtenidos.

La redaccion de la memoria final se realizé conforme al avance del estudio para lo cual se conto
con:

- Mapas: topografico, geologico, de estructuras, etc.
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- Perfiles seccion que muestren rasgos geoldgicos resaltantes
- Estudios petrograficos, mineragraficos y otros
- Resultados de analisis geoquimicos, diagramas
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3TRABAJOSREALIZADOS

Como actividad prioritaria en el desarrollo del Programa de Investigacion para efectos de esta
tesis, se ha revisado la geologia entre Bambamarca - Bolivar — Celendin — Santo Tomas a la escala
1:100,000, tanto en gabinete como en el terreno, empleando los mapas geologicos de los cuadrangulos
de Celendin (14-g), Leimebamba (14 — h), San Marcos (15 — g) y Bolivar (15 — h) publicados por el
INGEMMET entre los afios 1980 y 1995 y con el apoyo de Imagenes de Satélite Landsat TM y Aster,
cuyo producto es el mapa geologico simplifcado (Figura 1.4); el mismo que constituye la base funda-
mental sobre la cual se han desarrollado las otras actividades. Durante el trabajo de campo se ha
registrado informacion concerniente a las rocas intrusivas, algunas rocas volcédnicas y de la
mineralizacion en vetas que se encuentran en la zona. Se ha coleccionado 48 muestras de rocas
intrusivas, 43 de vetas de cuarzo, 20 de rocas metamorficas, 16 de volcanicas y diques, 3 de alteracio-
nes, rocas de mezcla, 2 xenolitos; las que han sido estudiadas bajo el microscopio, y/o analizadas.

3.1 Observaciones sobre el Terreno

El tema de estudio planteado refleja la gran importancia de los estudios de campo, teniendo en
cuenta, la carencia de informacion bibliografica y los escasos estudios geologicos que se han realizado
en la zona, por ello se ha realizado una etapa de reconocimiento y muestreo de 15 dias en el mes de
abril y 30 dias de campo entre octubre y noviembre del afio 2005. Se ha priorizado el estudio de las
rocas graniticas que constituyen el Batolito Gollon - Callangate y de las evidencias de mineralizacion
mas accesibles; en tanto que el aspecto estructural se trata regionalmente por la amplitud del tema y
las limitaciones de tiempo.

3.1.1 Batolito Gollon - Callangate

En la Cordillera Oriental del norte del Peru, entre los 6° 30” y 7° 30 se encuentran cuerpos
pluténicos dispuestos de manera discontinua, a lo largo de 100 kilometros y en una franja de 19 a 22
kilometros de ancho, entre inmediaciones de los poblados de Bambamarca, Sichaya (La Libertad) en
el sur y Santo Tomas (Amazonas) en el norte. Considerando la ubicacion geografica de dos lugares
muy conocidos en la region se prefiere denominar a este conjunto de plutones e intrusivos menores
como «Batolito de Gollon — Callangate», de acuerdo a la localizacion del pueblo de Gollon (Amazonas)
que se encuentra en la parte central de los cuerpos plutdnicos del sector norte y el Tambo de Callangate
localizado también en la parte central y sur de los plutones del sector meridional del area de estudio. Se
trata de un batolito compuesto mayormente por plutones simples que forman parte de la faja granitica
de la Cordillera Oriental, constituida por un conjunto de plutones y batolitos graniticos a lo largo de
aproximadamente 500 kilometros desde el centro del Perti (Huanuco); por cierto que la faja granitica
continua hacia el sudeste a lo largo de la Cordillera Oriental.

El Batolito de Gollon - Callangate se encuentra emplazado en rocas del Complejo del Marafion,
del Paleozoico inferior y superior incluyendo el Grupo Ambo y parte de la Formacion Lavasén, que
también se le encuentra como techos colgantes. Las capas rojas del Grupo Mitu del Permiano supe-
rior, yacen sobre el Batolito en disconformidad heterolitica. Por otra parte la mayoria de cuerpos
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pluténicos tienen por lo menos un contacto tectonico ya sea con las rocas de caja o con rocas mas
jovenes.

A lo largo del Batolito se han identificado cuerpos de rocas igneas plutonicas e intrusivos meno-
res a los que se ha clasificado empleando términos litologicos del esquema de clasificacion modal de
Streckeisen, A., (1976) y se les ha registrado como unidades litoestratigraficas segiin su ubicacion
geografica y de acuerdo con términos litologicos representativos de la unidad (figura 3.1); si bien, se
sabe que por ejemplo la distincion entre granodiorita y tonalita depende de la proporcion de feldespato
potasico, el cual suele ser un parametro variable atin en un afloramiento simple (Cobbing et. al., 1981).
Sin embargo, se describen unidades con términos litologicos y geograficos atendendiendo las reco-
mendaciones de la Guia Estratigrafica Internacional, version abreviada (Reguant S., Ortiz R., 2001) y
considerando que estas se definen incluso para

cuerpos plutonicos separados; si estos, muestran similaridades en el campo y en los rasgos
petrograficos y composicionales.

3.1.1.1 Diorita Yalen.

Es un cuerpo pequeio de 200 a 300 metros que se encuentra 1 km al oeste - sudoeste de Yalen
en las margenes del rio Cujibamba — Sute. Se trata de una roca holocristalina de grano medio, mesocrata,
que yace a modo de bloques remanentes y xenolitos en el borde occidental dentro de un cuerpo
granitico que se encuentra emplazado en rocas metamorficas del Complejo del Marafion.

Esta diorita constituye parte de los cuerpos que anteceden a los otros componentes del Batolito
y se encuentra como afloramientos pequefios, bloques, xenolitos e inclusiones pequenas dentro de las
intrusiones mas jovenes.

Sus componentes mineraldgicos son hornablenda, biotita, plagioclasas, cuarzo menos del 8 %
como accesorio opacos; los minerales secundarios son clorita, epidota y calcita y algunos 6xidos
asociados con los minerales maficos. La estructura y textura es isotropa, se nota ademas que la roca
presenta mayor fracturamiento que las rocas circundantes, acompafiado de venillas con minerales
verdes que han aprovechado los planos de fractura.

3.1.1.2 Tonalita — Granodiorita Gollon

Es un cuerpo pluténico que se encuentra al norte del Abra de Chanchillo entre los rios Illabamba
— Gollon y Quebrada Soledad, tiene forma alargada de orientacion Norte — Sur con 19 km de largo y
7 Km en sentido E — O, alcanza altitudes maximas de 3500 metros sobre el nivel del mar. Se le ha
denominado asi por el pueblo de Golloén que se ubica en la parte sur oriental del plutén (foto 3.1)

Sus contactos indican que tiene relacion de corte discordante con las rocas del Complejo del
Marafion, aunque también se observan contactos tectonicos en la quebrada Yauman por una falla de
direccion NO — SE. Ademas, tiene relacion intrusiva con el Grupo Ambo y rocas volcéanicas verdes al
este de Gollon y en la quebrada Bocanegra; en cambio es cubierto discordantemente por calizas del
Grupo Pucara en el extremo nororiental del cuerpo pluténico.

En el campo se nota que la parte oriental del cuerpo, precisamente al norte de Gollén es una
roca mesocrata con mayor contenido de minerales maficos y constituye la variedad oscura de esta
unidad (foto 3.2), en cambio hacia el oeste en las quebradas Cedro y Granadilla hacia el norte hasta
Punta Arenas se encuentra una variedad clara (foto 3.3) con menor contenido de maficos, en ambos
casos el contenido de cuarzo es similar, sus texturas y estructura son isotropas. El paso de una varie-
dad a la otra es transicional.
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Figura3.1 Unidades del Batolito Gollén - Callangate

Yendo hacia el este a ambos lados de la linea divisoria de aguas de la Cordillera Oriental, en las
nacientes de las quebradas Huicumpujlla, Ishpita y al este de Achupas se encuentran tres cuerpos
intrusivos con caracteristicas similares a la tonalita Gollon por tal razén se consideran como cuerpos
pertenecientes a la misma unidad.

Asociados con este plutdn se encuentran algunos diques verde oscuros, afaniticos, que son mas

frecuentes en el sector occidental junto a vetas de cuarzo blanco que siguen el rumbo andino.
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La textura de esta unidad es primaria, de grano medio, inequigranular, contiene minerales félsicos
entre 60 - 70 % con plagioclasas entre 30 — 50%, cuarzo 20 — 30% y feldespato potasico 5 — 15 %;
mientras que los minerales maficos abundan en el orden de 30 a 40 %, con predominio de biotita entre
15 — 30% y hornablenda de 5 — 15 %, biotita. Las biotitas con rangos de tamafio entre 1 — 4 mm,
conforman libros y hojas en tanto que la hornablenda de 2 — 5 mm es prismatica. La susceptibilidad
magnética varia entre 0.1843 — 0.2425, 0.5117 — 0.8768, y un valor de 2.838 unidades SI.

Foto 3.1 Vista al SE al pueblo de Gollén Foto 3.2 Tonalita oscura de la unidad Gollén

j Pimr!m;tuu!‘fu!m.i
19 20

Foto 3.3 Tonalita — granodiorita clara de la unidad Gollén

Las variedades mas oscuras que tienen mayor contenido de maficos y menor cantidad de cuar-
zo pueden describirse como cuarzo dioritas a tonalitas mesdcratas de grano medio y se encuentran
hacia los bordes de la tonalita — granodiorita clara.

3.1.1.3 Granodiorita — Tonalita Balsas

Esta unidad se observa a lo largo de la carretera Celendin — Chacanto — Leimebamba y Chacanto
— San Vicente — Bolivar; justo a ambos lados del rio Marafion y mayormente al sur del pueblo de
Balsas (foto 3.4), alcanza altitudes maximas de 1800 msnm. Tiene una expresion superficial de 11 Km
en sentido NO — SE y 7 Km en direccién normal; se encuentra emplazada dentro de rocas del Com-
plejo del Marafion mediante una linea de contacto de trazo irregular en la parte norte, en tanto que sus
contactos son tectonicos tanto al este como al oeste, mediante fallas (figura 3.2) de direccion andina.
Por otra parte, en el sector occidental existe un afloramiento separado del cuerpo principal donde se
observa conglomerados polimicticos con clastos de rocas graniticas y areniscas rojas (Grupo Mitu),
que cubren a la granodiorita — tonalita Balsas.
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Figura 3.2  Relacion de Campo de Pluton de Balsas a la altura de Chacanto

Este cuerpo es mayormente leucocrata, de composicion simple, sirve como roca caja a granitos
feldespaticos rojizos, cerca de su contacto occidental se observa xenolitos cuyas dimensiones alcan-
zan hasta 20 cm., mesocratas ligeramente orientados con rumbo NO paralelo al contacto. Mientras
que en el contacto oriental ademas de xenolitos de mayor dimension se observan bloques de rocas
metamorficas de diversa composicion que alcanzan decenas de metros (Figura 3.2) y constituyen un
afloramiento continuo hacia el noroeste; en la parte norte se observan apofisis de la roca granitica que
se han introducido a modo de diques venas y digitaciones en las rocas metamorficas. Existen dos
cuerpos mas pequefios de esta unidad, uno al este de Huanabamba inmediato a la desembocadura del
rio Pusac en el rio Marafin y el otro a la altura de Huarao y Llumbuy justo 5 km aguas arriba de
Huanabamba en el valle de Pusac.

Foto 3.4 Vista al oeste desde carretera a Leimebamba, se observa el pueblo de Balsas, el rio Marafion
y la granodiorita - tonalita

A
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Foto 3.5 Tonalita Balsas con minerales maficos orientados, 1 km al ENE de Huanabamba

Foto 3.6 Muestra de tonalita Balsas con algunas concentraciones de minerales maficos y hornablendas
aisladas

Dichos cuerpos también estan emplazados en el Complejo del Marafion, tienen xenolitos orien-
tados y estan cortados por diques de granitos feldespaticos; ademas, se observa cierta orientacion de
sus minerales maficos (foto 3.5) coincidente con la foliacion de las rocas metamorficas circundantes.

La granodiorita — tonalita de Balsas tiene textura primaria (foto 3.6), de grano medio a grueso,
inequigranular con promedio de 30 % de minerales maficos, biotitas de 1-5 mm. entre 15 — 20 % y
hornablenda de 2 a 6 mm, variable entre 5 — 15 %; sin embargo se observa algunas agrupaciones de
maficos que tienen dimensiones mayores; los minerales félsicos constituyen aproximadamente el 70
% incluyendo otros componentes menores; entre ellos la plagioclasa en cristales de 2 a 6 mm. abunda
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entre 30 — 40 %, el feldespato potasico 5 a 20 % y el cuarzo 20 — 25 %. Una medicion de la suscep-
tibilidad magnética dio un valor de 0.3507 SL

3.1.1.3 Tonalita — Granodiorita Lavador

Su nombre corresponde al paraje Lavador que se encuentra 12 Km al sudeste de San Vicente,
se trata de un cuerpo alargado de tonalita emplazado en rocas del Complejo del Marafion, del Grupo
Ambo y la Formacion Lavasen, tiene aproximadamente 11 kilémetros de largo, 2.5 a 3 km de anchura;
entre las inmediaciones de la desembocadura del rio Miriles en el Marafion y del paraje Lavador
siguiendo una direccion NO — SE. Su afloramiento observable se encuentra entre 950 y 2900 metros
de altura su mayor extension se encuentra en el flanco derecho del Marafdn, sus contactos son
discordantes de cruce; no obstante su contacto oriental al sudeste de Pofia es una falla de longitud
regional que lo pone en contacto con rocas silicicas y carbonatadas del Cretaceo inferior y superior

En la parte superior y las laterales se observa algunos bloques de rocas metamorficas y de
rocas volcanicas verdes de varios metros de diametro a modo de bloques que han descendido, son mas
pequeiios y menos frecuentes en Lavador. Dentro de esta unidad se observan algunas vetas de cuarzo
blanco, asi como algunos diques afaniticos gris verdosos de direccion NO — SE y diques de aplitas con
orientacion similar.

El cuerpo principal es una roca maciza, leucdcrata a mesocrata de textura primaria, grano
medio, inequigranular (foto 3.6), donde el contenido de félsicos se distribuye entre los siguientes por-
centajes: plagioclasa 40 — 50 %, en cristales cuyas dimensiones varian entre 2 a 5 mm, cuarzo incoloro
entre 20 — 25 % y feldespato potasico menos evidente entre 5 a 10 %. Por su parte el contenido de
minerales maficos es variable entre 25 a 35 %, donde la abundancia de la hornablenda que suele
presentarse en prismas aislados es similar a la biotita, ésta generalmente se encuentra en libros o
agrupaciones mas pequefias que el anfibol. Puede notarse biotita ocupando prismas de hornablenda y
en otros casos la circunda. También se encuentran algunos cristales de moscovita, que pueden ser de
origen secundario, ya que yacen cerca de los contactos con vetas o intrusivos posteriores.

Los valores de susceptibilidad magnética son contrastantes, cerca al contacto fallado se ha
medido un valor de 4.522 SI y hacia el noroeste de Lavador en la parte central del cuerpo pluténico se
han obtenido valores de 0.21201 a 0.336.

Foto 3.7 Muestra de mano de la tonalita — granodiorita Lavador, textura primaria y hornablendas prisma-
ticas.
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3.1. 1.4 Granodiorita Los Alisos

Al norte de Bambamarca y al oeste del Tambo de Callangate entre el rio Chocta y la quebrada
Pana se encuentra un cuerpo alargado en direccion NNO, rodeado de cuerpos graniticos mas jovenes,
en las cumbres de los interfluvios es una roca bastante meteorizada y disgregable, su nombre corres-
ponde al paraje Los Alisos que se encuentra en la divisoria de la quebrada Pila y el rio Choneral. De
acuerdo al mapa geologico tiene aproximadamente 15 Km de largo y 4 a 5 km de anchura; sus
contactos orientales son mayormente intrusivos con rocas graniticas, en cambio la Formacion Lavasén
le sobreyace a modo de cubierta; entre Cedropampa y Chufiuen a lo largo del camino que recorre las
cumbres se ha encontrado bloques o cuerpos de granodiorita rodeados de granitos; y también se
observa un contacto fallado con los granitos y hacia el sur con el Grupo Mitu y el Grupo Pucara al este
de Pulamoy. Su afloramiento tiene 2000 metros de diferencia de altitud (1800 a 3800 msnm)

La unidad Los Alisos esta cortada por diques de aplitas y granitos y en las partes mas altas
contiene algunos bloques de rocas volcanicas verdes. El cuerpo pluténico tiene estructura y texturas
isotropas primarias, de grano medio con minerales félsicos entre el 75 a 85 % de abundancia a cambio
de 15 a 25 % de minerales maficos (foto 3.8), donde las biotitas predominan con respecto a las
hornablendas en una proporcion de 2/1. Segtn las variaciones de la concentracion de minerales félsicos
y maficos las rocas pueden clasificarse algunas veces como monzogranitos y raras veces como tonalitas.

La textura y rasgos caracteristicos de esta unidad de observan en la foto 3.8, tomada en ldminas
delgadas de roca a escala natural de las muestras BT — 142 y BT — 143 colectadas en Los Alisos y en
la margen izquierda del tramo superior de la quebrada Choneral.

Foto 3.8 Imagen de dos laminas delgadas de roca correspondientes a la granodiorita Los Alisos, se
nota la presencia de feldespato K , cuarzo y minerales maficos de menor tamanio.

3.1.1.5 Monzogranito Abra Chanchillo

Es un cuerpo de roca pluténica que se caracteriza por su mayor contenido de feldespato potasico
en relacion con la tonalita — granodiorita Gollon que se encuentra al norte de esta unidad.

Este granito rojo se encuentra como un cuerpo alargado entre la margen izquierda del rio Gollén
al este del pueblo homoénimo y la quebrada Honda al sudoeste del Abra Chanchillo (2800 msnm), en
esta ultima localidad se le observa en el corte de carretera a Leimebamba, aunque afectada fuerte-
mente por la meteorizacion y deformacion.

El monzogranito constituye un afloramiento alargado de 10 x 3 kilometros segiin una direccion
NE — SO, se ha emplazado con posterioridad a la tonalita Gollén de acuerdo al contacto noroeste y
corta a volcanicos verdes de la Formacion Lavasen entre Chanchillo y el cerro Huangali en su contac-
to sur sudeste. Es cubierto por areniscas cretacicas en la quebrada Honda y por conglomerados y
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areniscas del Grupo Mitu (Permiano superior — Triasico Medio) en el flanco sur del cerro Siete Pozas
y en el corte de carretera Hornopampa — Saullamur, donde toma una coloracion rojiza resultante de la
intensa meteorizacion (Foto 3.9). Al noroeste de San Vicente se tiene un pequeilo cuerpo de
monzogranito emplazado en rocas del Complejo y cortando a otro intrusivo pequefio de la granodiorita
— tonalita Balsas. Otro cuerpo relacionado a esta unidad se ubica en el rio Balsapampa 3 km al
sudoeste de San Lucas, también esta cortando a gneises y esquistos del Complejo del Marafion y a una
tonalita de grano medio en la que el mineral mafico que predomina es biotita.

El monzogranito tiene textura primaria de grano medio y algunas veces grueso es inequigranular,
donde el habito cristalino de sus minerales maficos es similar a la unidad tonalita — granodiorita Gollon.
Su contenido de minerales félsicos es variable entre 70 — 80 % y los maficos entre 20 y 30 %. En este
caso, generalmente predomina la biotita sobre la hornablenda, ademas se suele observar algunos
xenolitos que se caracterizan por la mayor concentracion y menor tamafio de los minerales maficos.

Foto 3.9 Viendo hacia el sur desde carretera a Leimebamba, inmediaciones de Manantial, se observa
al Monzogranito Abra Chanchillo que yace debajo de areniscas, pelitas y conglomerados rojos
del Grupo Mitu (Permiano — Triasico).

La foto 3.10 es una muestra representativa (TBT — 67) del Monzogranito Abra Chanchillo,
tomada en el camino Gollon - Barro Negro a lo largo de la fila del Cerro Huangali.

En todos los cuerpos donde se localiza esta unidad se observan diques rojizos a rosados que la
cortan y al parecer constituyen la ultima fase de magmatismo de tipo intrusivo. Se han hecho dos
mediciones de la susceptibilidad magnética de estos cuerpos que han rendido valores de 0.56525 y
2.8416 SI para la muestra del cerro Huangali.
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Foto 3.10 Textura primaria del Monzogranito Abra Chanchillo, maficos de tamafio similar a minerales
félsicos.

3.1.1.6 Monzogranito Yalen

Siguiendo una direccion NNO, desde la quebrada San José hasta el paraje Shacre al norte de
Yalen, se extiende un cuerpo intrusivo a lo largo de 23 km con una anchura méaxima de 10 Km, se le ha
identificado al sur de Pana, en la fila Licliconga, en San Antonio, Mallaca Chico y Yalen, al parecer,
algunos bloques de la granodiorita Los Alisos quedan como inclusiones rodeados del Monzogranito
Yalen, tal como se observa entre Chufiuen y Pana. Sus relaciones de contacto son intrusivas con
respecto a cuerpos de diorita y granodiorita, asi como con rocas del Complejo del Marafién y con las
formaciones Contaya y Lavasen en su contacto oriental. Es cortado por cuerpos de granitos con
mayor contenido de feldespato potasico en la forma de pequefios stocks y diques. EI Grupo Mitu yace
sobre el Monzogranito Yalen en discordancia de depdsito.

Por otra parte tiene contactos tectonicos en las vecindades de Chufiuen segun una falla de
direccion NO — SE y con la Granodiorita Los Alisos. Al oeste de Yalen en el camino a Sute se observa
un contacto en falla con rocas esquistosas, metavolcanicos y metagranitos bastante fracturados, hacia
el contacto se observa mayor abundancia de bloques de diorita y de la roca caja, al norte de Yalen en
el flanco derecho del valle se observan bloques oscuros de rocas verdosas como bloques que han
descendido conforme ascendia el cuerpo magmatico. En este cuerpo pluténico se observan mantos
intrusivos de granito fino a microgranito al oeste de Pana en la fila Corralen y en los alrededores de
Yalen.

Las caracteristicas texturales de esta unidad se observan en la foto 3.11, que corresponde a 6
muestras tomadas en lugares diferentes. Se trata de texturas primarias de grano medio, inequigranulares
e isotropas, con variaciones en el aspecto superficial como es por ejemplo la coloracion debido a los
diversos grados de meteorizacion en relacion con las diferencias en altitud que para el caso de los
afloramientos de esta unidad varia entre 1050 a 4000 msnm. Su litologia, destaca la presencia de
feldespato potasico, cuarzo y plagioclasas que en conjunto suman entre 80 a 90 % de la roca, a
despecho de los minerales maficos que son poco abundantes, generalmente alterados y de menor
tamafio que los minerales félsicos.
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Foto 3.11 Iméagenes de laminas delgadas de rocas en tamafio natural de diversos cuerpos de
monzogranito de la unidad Yalen, se observa diverso grado de meteorizacién y alteracion

Sin embargo pueden encontrarse variaciones en la composicion, de modo que eventualmente se
puede describir granodioritas. El tamafio relativo de los granos cristalinos puede variar a fino y rara
Vez a grueso.

Al medir la susceptibilidad magnética se encuentran los siguientes valores diversos. 0.123, 0.7788
a0.99015, 1.4145y4.797 SL

3.1.1.7 Monzogranito — Granodiorita Callangate

Se ha designado como la unidad Callangate al macizo intrusivo que ocupa las partes altas al este
del Tambo de Callangate ubicado en el Camino Bolivar Bambamarca — Condormarca. Este cuerpo
tiene forma alargada en direccion noroeste a lo largo de 18 Km por 10 Km de ancho, disectado
mayormente por geoformas de origen glaciar que se encuentran entre 3200 a 3850 metros de altura.

El plutén de Callangate tiene relacion de corte con la Granodiorita Los Alisos en su contacto
occidental y también con el Grupo Ambo y niveles inferiores de la Formacion Lavasen en la quebrada
El Tambo. Las calizas del Grupo Copacabana y las areniscas cuarzosas del Grupo Goyllarisquizga que
se encuentran al este de la quebrada Tubaybal yacen en disconformidad sobre el Monzogranito
Callangate.

Sin embargo el contacto oriental de este pluton es tectonico mediante una falla regional de
direccion NO — SE, que yuxtapone al monzogranito con rocas del Cretaceo superior. Al sur de Callangate
se observa un contacto rectilineo con la Formacion Lavasen. En este cuerpo pluténico no son comu-
nes los xenolitos o bloques de las rocas de la caja.
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Foto 3.11 Laminas delgadas de las muestras BT- 144, BT -145 y BT — 151 camino Callangate — Qda.
Tubaybal, se nota gradacion en el contenido de minerales oscuros.

En esta unidad si se observa variaciones, de manera que se tienen texturas primarias y algunas
modificadas o de dos fases poco desarrolladas, tal como la muestra de la izquierda en la foto 3.11,
estas texturas algo porfiriticas indicarian un nivel de emplazamiento alto. Se ha observado que las
estructuras y texturas son isotropas aunque no homogéneas. El contenido de minerales félsicos y
maficos es también irregular (Foto 3.11), no obstante los tipos litoldgicos son mayormente monzogranitos.
La medicion de la susceptibilidad magnética ha dado los siguientes grupos de valores :0.1790 — 0.266,
1.740 —3.130 SI.

3.1.1.8 Monzogranito - Enaben

Al oeste y sudoeste a ambos lados del rio Cujibamba se encuentra un macizo plutdnico que tiene
una longitud de 12 Km en sentido NO — SE y una anchura de 4 km; en su parte central se encuentra
el caserio Enaben por lo que se le ha designado como tal. Este cuerpo intrusivo esta emplazado en
rocas volcanicas de la seccion inferior de la Formacion Lavasen y cubierto en las partes altas por
rocas piroclasticas atribuidas a la misma unidad.

La mayor parte del macizo es un monzogranito de grano medio con variaciones en la cantidad
de maficos y félsicos, también se observan ciertas concentraciones de minerales que pueden corres-
ponder a composiciones tipo granodioritas y en algunos casos a tonalitas. Se han encontrado inclusio-
nes de monzodioritas, tonalitas, etc. asimismo, algunos diques verdes, afaniticos, que siguen la orienta-
cion andina y diques félsicos de aplitas y microgranitos. La meteorizacion es mas intensa en las partes
bajas (1800 msnm) adyacentes al rio Cujibamba, a diferencia de las partes altas (3700 msnm) donde
los afloramientos no tienen mayor cobertura de material suelto.

Foto 3.12 Laminas delgadas de las muestras BT — 171 y BT — 173 del Monzogranito Enaben
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No obstante las variaciones en composicion la textura y estructura son isotropas, primarias, de
grano medio, inequigranulares; se distinguen los feldespatos y el cuarzo entre los componente félsicos
(foto 3.12). Los maficos tienen formas cristalograficas mejor desarrolladas y la abundancia de biotita
y hornablenda es aproximadamente igual asi como el tamafio en relacion con los félsicos. En muestra
de mano, se observan facilmente las tablillas de plagioclasa, granos de cuarzo y por supuesto de
feldespato potésico, ocasionalmente se notan texturas modificadas, pero siempre isotropas. Algunas
mediciones de la susceptibilidad magnética dieron valores entre 1.000 y 6.560 SI.

3.1.1.9 Sienogranito Chacanto

En Chacanto y alrededores se encuentran un conjunto de cuerpos graniticos rojos a rosados a
modo de pequeios stocks y diques emplazados dentro de la Granodiorita — Tonalita Balsas (Foto
3.13); constituyen la unidad intrusiva mas joven dentro del conjunto de rocas graniticas que conforman
el Batolito Gollon — Callangate en esta parte. En el mapa geologico y del batolito puede apreciarse que
los diques de color rosado (figura 3. 2) estan inclinados al suroeste con angulos moderados a suaves
(60° - 20°); sus grosores son variables entre algunos metros a decenas de metros.

Estos diques también se encuentran en el Monzogranito Abra Chanchillo, y en los cuerpos
plutoénicos del valle de Huanabamba. En general cortan a los cuerpos graniticos anteriores incluyendo
su roca caja. No se observa que tengan relacion de corte con el Grupo Mitu, en cambio se observan
clastos de sienogranito en los conglomerados de ésta unidad. Su litologia incluye sienogranitos, grani-
tos feldespaticos alcalinos, aplitas, microgranitos; en general son rocas leucdcratas de colores rojo a
rosado (foto 3.14) que tienen texturas primarias, isotropas, de grano medio a grueso siendo los feldespatos
potasicos los que tiene mayor tamafo. El contenido de minerales félsicos en la unidad de sienogranitos
varia entre 80 a 90 %, el feldespato potasico constituye entre el 40 a 55 %, el cuarzo entre 25 a 35 %,
mientras que la plagioclasa representa entre el 10 a 20 % del total; por el contrario los minerales
maficos son el 5 a 15 % con predominio de la biotita sobre la hornablenda. Es frecuente observar los
maficos cloritizados en este tipo de rocas. En la foto 3.14 se incluye muestras de otros stocks y diques
que tienen relaciones de contacto similares a aquellas de Chacanto y que se consideran como cuerpos
o plutones simples que se pueden registrar como pertenecientes a la misma unidad dentro del contexto
del Batolito Gollon — Callangate, constituyen sino el Gltimo el evento mas reciente que se registra como
intrusivos menores, a lo largo de todo el Batolito y a menudo tienen relacion de corte con las rocas
volcanicas de la Formacion Lavasen, clastos de esta unidad se encuentran en los conglomerados
polimicticos del Grupo Mitu que descansa sobre unidades del Batolito. Su litologia incluye sienogranitos,
granitos feldespaticos alcalinos, aplitas,

- ElPlutén de la Quebrada Los Muertos en el extremo sur del Batolito al este de Sichaya, tiene
dimensiones de 4.5 x 3 km; esta emplazado en la parte inferior de la Formacion Lavasen y en
contacto intrusivo de corte con la Granodiorita Los Alisos. Las plagioclasas muestran altera-
cion en sus partes centrales (muestra de la esquina superior derecha en la foto 3.14). Esta
unidad se observa en parte del camino Bambamarca — Tambo de Callangate y se le distingue
facilmente por su coloracion rojiza. Asociado con este cuerpo se pueden observar algunos
diques de aplitas.

El pluton de la huequera Piorrorrén entre las quebradas Huipia y Sobre Lanchas es un stock de
aproximadamente 8 x 3.5 Km de direccion Norte Sur que se encuentra en relacion cortante con la
Formacion Lavasen y con los Monzogranitos de Callangate en el sur y Enaben en el norte tiene
contacto intrusivo, si bien no es muy notorio por la similitud en la composicion (muestra del medio en la
parte superior)
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Foto 3.13  Viendo hacia el norte se observa diques y cuerpos intrusivos rosados a la altura del puente
Chacanto sobre el rio Marafion; emplazados en la granodiorita — tonalita Balsas

Foto 3.14 Laminas delgadas de la unidad sienogranito Chacanto tomadas de 6 cuerpos diferentes a lo
largo del Batolito

- El cuerpo intrusivo de Machuncha emplazado dentro del Monzogranito Yalen, es un cuerpo
que tiene disposicion tipo manto intrusivo, es de grano medio a fino (muestra esquina inferior
izquierda en foto 3.14) sus dimensiones son de 2.5 x 2 km y se encuentra en la divisoria del
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drenaje entre dos quebradas; otro cuerpo petrograficamente similar se encuentra en la parte
alta entre Corralen y la divisoria Mallaca Chico.

La muestra de la esquina inferior derecha (foto 3.14) ha sido tomada en un pequefio cuerpo de
sienogranito emplazado en rocas metavolcanicas y metasedimentarias del Complejo del Marafion al
oeste de Molinete y en contacto fallado con el Grupo Mitu.

Otro cuerpo de sienogranito se encuentra en la parte norte del area en la quebrada Balsapampa
al suroeste de San Lucas (esquina superior izquierda en foto 3.14), en contacto fallado con esquistos
y gneises del Complejo del Marafién y en contacto de corte con una tonalita considerada como la
unidad Gollon. Estéa cubierto en discontinuidad heterolitica por rocas clasticas del Cretaceo inferior.

En la foto 3.14 la muestra del centro en la parte inferior corresponde a un dique rosado empla-
zado en la Granodiorita — Tonalita Balsas en el Valle de Huanabamba al sudeste de Chacanto.

Los valores de la susceptibilidad magnética varian entre 0.014 — 0.08, 0.439 — 0.76245, 2.0825
SI.

3.1.1.10 Cuarzomonzodiorita Quebrada San José.

Es un cuerpo de 3 km de largo en sentido NNO — SSE y 1 km de ancho, que se encuentra en la
quebrada San José al oeste de Santo Tomas sector NE del area de estudio. Este cuerpo ha cortado a
rocas metasedimentarias del Complejo del Maranon que presentan una esquistosidad moderada.

La textura de esta roca es primaria de grano medio, inequigranular, es una roca mesdcrata, que
tiene entre 35 a 40 % de minerales maficos y el complemento son los félsicos con un predominio notorio
de las plagioclasas entre 45 a 50 %, cuarzo de 10 a 15 % y el feldespato potésico no es evidente. Entre
los méficos predomina la hornablenda con respecto a la biotita en una proporcion de 5: 1.

El tamafio de grano en comparacion con las rocas del sector occidental es mas pequefio, ade-
mas, de acuerdo al habito de los minerales componentes y el arreglo textural se le considera como una
unidad particular; si bien su tiempo de emplazamiento podria ser similar. La susceptibilidad magnética
medida es de 0.28536 SI.

3.1.1.11 Granodiorita Tingo Grande

En el sector oriental de la Cordillera al NE de Tingo Grande yace un stock intrusivo entre las
quebradas Tingo Grande y San Miguel, en contacto discordante de corte con rocas de la Formacion
Lavasen; sus mayores dimensiones son 4.5 x 3 Km, en tanto que su contacto oriental con las calizas
del Grupo Pucara es tectonico mediante una falla de recorrido regional y direccion NO — SE. Este
cuerpo pluténico es aislado y se encuentra en el extremo oriental de los afloramientos de rocas
paleozoicas en esta parte; su ubicacion indica la amplitud que alcanzan las rocas magmaticas en esta
parte.

La foto 3.15 corresponde a una lamina de roca tomada en la margen derecha de la quebrada
Tingo Grande, se puede notar una textura primaria, maciza, con contenido de minerales félsicos hasta
80 % y los minerales maficos con porcentajes de 20, donde se observan hornablendas prismaticas
aisladas, y en otros casos se agrupan con biotitas mas pequefas.

Los minerales félsicos son: plagioclasas y feldespatos potasicos en cantidades similares, mien-
tras que el cuarzo excede el 20 %. La textura es primaria, isotropa de grano medio, inequigranular
(Foto 3.15).

Segutin sus relaciones de contacto este cuerpo intrusivo tiene un origen similar a las otras unida-
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des del Batolito se le considera como un cuerpo plutdnico cuyas caracteristicas texturales tal como el
habito de los minerales maficos es similar con la tonalita Lavador.

Foto 3.15 Corte seccion delgada de la Granodiorita Tingo Grande (BT — 195)

3.1.3 Xenolitos

Las inclusiones o enclaves de rocas igneas preexistentes en las rocas del Batolito son general-
mente de dioritas, microdioritas, microtonalitas, microgranodioritas, con diverso grado de recristalizacion
en nicleos de minerales félsicos (foto 3.16) similares a las rocas intrusivas que albergan al xenolito.
No se observan capas o niveles de xenolitos, pero si cierta orientacion segun el eje mayor de los
xenolitos alargados en las partes superiores y en los bordes occidentales del Pluton de Balsas y en los
cuerpos intrusivos del valle de Huanabamba relacionados a la misma unidad.

Foto 3.16 Algunos xenolitos contenidos en el plutén de Balsas con diverso grado de recristalizacion, en
nucleos claros. Tamafo natural.

Los xenolitos tienen formas alargadas elipsoidales, algo esféricas, lenticulares alargadas e irre-
gulares, no se observa bordes de reaccion, pero si una textura ignea similar a la roca de caja con
cristales de tamafio mas uniforme y cominmente no muestran alteracion, ello podria interpretarse
como una recristalizacion completa del xenolito, de manera que se trataria de un espectro de xenolito,
de lo contrario se tratarian de autolitos correspondientes a rocas igneas que cristalizaron mas tempra-
no a partir del mismo magma.

En el caso del pluton de Balsas por ejemplo, en su contacto oriental se da una gradacion, entre
el cuerpo magmatico y la roca caja que en este caso son rocas metamorficas del Complejo del Mara-
fion, de manera que se tiene la siguiente secuencia yendo del pluton hacia los metamorficos:

Roca pluténica con espectros de xenolitos a xenolitos con nucleos de recristalizacion parcial a
roca metamorfica como xenolitos o conjuntos de bloques angulosos a apofisis y venas de roca granitica
con inclusiones de roca metamorfica (foto 3.17), en roca metamorfica @ Roca metamorfica.
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Foto 3.17 Apdfisis y venas de granodiorita-tonalita Balsas dentro de esquisto con anfibol en la carretera
a Leimebamba, contacto oriental del plutdn, el intrusivo ha seguido las fracturas

Cuando la interaccion del magma con la roca caja ha sido tal que ha asimilado casi completa-
mente a las rocas encajantes se producen un conjunto de rocas hibridas donde es dificil discernir la
composicion modal debido a la presencia de material asimilado no recristalizado completamente. Se
tienen en tal caso texturas como las de la foto 3.18 a las que se prefiere describir como rocas hibridas
que tienen algunos rasgos similares en composicion y textura a la roca intrusiva circundante, pero que
no es posible definir su composicion mineraldgica al 100 % mediante procedimientos convencionales.

Estas rocas hibridas se encuentran en la zona de contacto de cuerpos intrusivos con rocas del
Complejo y se les puede encontrar mayormente en relacion con los cuerpos de tonalitas y granodioritas,
en las zonas con abundantes xenolitos o en donde la proporcion de material de roca caja es importante,
tal es el caso de las tres primeras muestras del valle de Huanabamba y el contacto oriental del pluton
de Balsas en el corte de carretera a Leimebamba.

En otras unidades se observan xenolitos dispersos y conjuntos generalmente en la parte lateral
del cuerpo plutdnico y en los lugares donde existe una relacion de corte transversal con las rocas de la
caja, a modo de contactos mixtos tipo inyeccion y penetracion intersticial. Por otra parte la naturaleza
de los afloramientos y la cobertura no consolidada, asi como la vegetacion que cubre a estas rocas no
permite observar claramente las relaciones de contacto.
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Foto 3.18 Ejemplos de rocas hibridas, muestras BT-187, BT-186,CMA-54 y BT-172, respectivamente (1.5
X), las dos muestras de la derecha podrian describirse como texturas modificadas o de dos
fases.

Las rocas con xenolitos y rocas hibridas dan lugar a texturas incipientes, modificadas, de dos
fases, relicticas y en los casos relacionados a zonas de falla a texturas cataclasticas; si bien su exten-
sion es restringida.

3.1.4 Metamorfismo de Contacto

Las rocas cortadas por cuerpos pluténicos no muestran mayores evidencias de metamorfismo
debido a la temperatura del cuerpo magmatico; a lo mas se observa una recristalizacion y presencia de
epidota en manchas del orden de algunos centimetros, como en el caso de las rocas volcanicas de la
Formacion Lavasen, en la quebrada Longote. Mientras que en el rio Cujibamba aparte de la presencia
de minerales verdes se nota un cambio en la coloracion y endurecimiento debido a recristalizacion y
silicificacion, pero en el orden de algunos metros. En el caso de las rocas de metamorfismo regional
del Complejo del Marafion no se observa mayor modificacion que la presencia de concentraciones de
cuarzo recristalizado en las proximidades del contacto. Buena parte de los contactos observados en
las rocas del batolito son tectonicos o corresponden a disconformidades heteroliticas con unidades
mas jovenes que cubren a las rocas graniticas.

3.1.5 Formacion Lavasen

Es una secuencia de rocas volcanicas tipo lavas y piroclastos intercalados con areniscas y
pelitas en su seccion inferior. Se encuentra como roca caja del batolito en su contacto oriental casi en
toda su extension conjuntamente con el Grupo Ambo, desde el extremo sur en Capellania hasta la
quebrada Longote ubicada al NE de Gollon.

En esta sucesion se pueden distinguir dos unidades:

- en la parte inferior se encuentran rocas volcanicas afaniticas verdes en capas gruesas y que
incluyen brechas y aglomerados muy discretos y algunos diques y placolitos de gabrodiorita y
diabasa. Otros niveles son basalto - andesitas vesiculares — amigdaloides, como en el caso
del Abra Chanchillo, las cavidades hasta de un centimetro de diametro estan rellenadas por
calcita, silice y 6xidos; no se observa vesiculas aplastadas ni mayor direccion de flujo.

- en la parte superior se registran tobas liticas y cristaloliticas, ignimbritas, lapillitas, cuya com-
posicion es dacitica a riolitica, también se intercalan algunas areniscas volcanicas y eventual-

47



mente conglomerados heterogéneos con clastos de rocas volcanicas, metasedimentarias y
metamorficas.

Destacan niveles con fragmentos angulosos y matriz porfiritica con feldespato, plagioclasas y
algunos cristales de cuarzo.

Las litofacies de rocas volcanicas verdes son mas comunes en el sector norte y en la parte
occidental de los afloramientos; en tanto que las secuencias piroclasticas predominan en la parte
oriental y en las partes altas de la Cordillera.

Considerando la morfologia, estructura y las litofacies de la Formacion Lavasen se pueden
diferenciar claramente tres macizos que destacan por su altitud y geometria y que podrian haber sido
centros volcanicos, estos son:

- Enel sur entre Cerro Las Pagras, San Salvador y Sochol alrededor de las lagunas Uchuclla
Cruz, Cascarilla y Cushura, donde se tienen elevaciones de 4300 msnm

- Alrededor de las lagunas Las Blancas, Brava y Yarnalen al sur de Bolivar en altitudes de
4300.

- Al norte de Chuquibamba entre los cerros Quinuacocha y Tingo Chico en altitudes alrededor
de 4000.

La faja de la Formacion Lavasen continua hacia el sur hacia la region de Pataz - Buldibuyo
donde esta mas desarrollada.

3.1.6 Estructura

El Batolito Gollon — Callangate es un conjunto de 15 cuerpos plutoénicos simples que se encuen-
tran a lo largo de una faja de 100 Km de largo y 20 km de ancho, en direccion NO — SE, ocupando una
extension aproximada de 500 km? en el eje de Cordillera Oriental y su flanco que da al rio Maraiion.
Sirven como roca encajonante esquistos, gneises y metasedimentos del Complejo del Marafion, pelitas
de la Formacion Contaya, rocas volcéanicas y sedimentarias del Carbonifero. En la parte septentrional
del area las rocas del Batolito albergan vetas de cuarzo con mineralizacion aurifera.

El Batolito se ha emplazado en un bloque Proterozoico — Paleozoico controlado por fallas de
direccion NNO —SSE que tienen recorridos regionales (figura 3.3). De acuerdo a la disposicion es-
tructural en el area de estudio se observan dos segmentos donde las rocas plutonicas tienen caracte-
risticas particulares:

El segmento sur en el cual los cuerpos plutonicos se encuentran en un corredor estructural de
orientacion N 40°- 45° O entre dos zonas de falla aproximadamente paralelas que ponen en contacto
rocas del Batolito con rocas mesozoicas, la falla Bolivar — Longotea al nororiente y la zona de fallas
Bambamarca — Sichaya en el borde sudoccidental (figuras 3.1 y 3.3) El corredor termina contra la
falla San Vicente que tiene una direccion N 18° O, longitud de 110 kilometros y que se prolonga hacia
el sureste en el cuadrangulo de Pataz.

En el segmento norte las rocas plutonicas se encuentran entre fallas a ambos lados de la falla
San Vicente — Pofia; hacia el sector occidental los cuerpos plutonicos yacen entre la falla Limon al
oeste y San Vicente — Pofa al este siguiendo una direccion N 18° - 20° O en una amplitud de 10 Km
en sentido transversal. Los plutones del noreste se encuentran entre la falla Barro Negro — La Joya al
este y la falla San Vicente - Pofia en el oeste, siguen una direccion N 10° O a N — S en una amplitud
de 11 Km.
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3.1.6. 1 Perfil seccion A— A’

De acuerdo al mapa geologico (figura 1.4) en la seccion A- A’ (figura 3.4) que sigue una
direccion N 70° E aproximadamente normal al rumbo de las estructuras, se puede observar tres
segmentos que corresponde a estilos de deformacion diferentes:

El segmento occidental es una zona de fallas inversas imbricadas con sentido de inclinacion
(empuje) hacia el NE que involucra a la secuencia mesozoica.

El segmento central se caracteriza por fallas de alto angulo que han afectado al Complejo
Metamorfico del Marafion, a rocas del Paleozoico y al Batolito, se puede considerar como
una tectonica de basamento, en el sentido de una deformacion fragil.

El segmento oriental relacionado a fallas inversas en rocas mesozoicas que chocan contra un
bloque del basamento definiendo una estructura tipo hemigraben.

3.1.6.2 Perfil seccion B — B’

En este corte ubicado en la parte sur con una direccion N 65° E, se distingue:

la zona de fallas y pliegues con sentido de inclinacion al NE (zona imbricada de Wilson J., y
Reyes L., 1964) en la secuencia mesozoica, la cual termina contra la falla Limon.

Una zona de fallas subverticales que han levantado bloques del Complejo del Marafiéon y en
otros casos ponen en contacto rocas del Paleozoico superior contra rocas mesozoicas que se
encuentran en un bloque hundido en la zona de falla Bolivar —Longotea.

Al este de la falla Bolivar — Longotea las rocas del Paleozoico superior — Tridsico yacen en
posicion subhorizontal, sin mayor deformacion por sobre los 3500 de altura.

En resumen los perfiles seccion resaltan la presencia de una zona imbricada al oeste con defor-
macion de tipo cobertura, una parte central con deformacion esencialmente tipo fragil para las rocas
paleozoica y mas antiguas, que corresponde al ntcleo de la Cordillera Oriental y su flanco occidental;
y una zona oriental de rocas mesozoicas con tectonica de cobertura influenciada por las estructuras de
basamento.

3.1.6.3 Fallas

La estratigrafia y las caracteristicas geologicas del area de estudio a priori, indican que las fallas
existentes han tenido una historia de evolucion compleja considerando el largo periodo de tiempo
involucrado y su ubicacion en una faja orogénica como son los

Quebrada Liitun grande
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Fig. 3.4 Perfiles geologicos

Figura3.4  Perfiles seccion transversales a la estructura regional. AA’ a la altura de Gollon y BB’ al sur de

Bolivar, se destaca bloques y fallas subverticales en la parte central, a la a la izquierda fallas
imbricadas
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Andes Centrales. Sin embargo, es conveniente resaltar algunos rasgos peculiares de las princi-
pales fallas que existen en el area de estudio.

Falla Limén.- Tiene un recorrido de 100 Km a lo largo de una direccion N 30° O en la parte sur
que cambia a N 20° O al oeste de Balsas, por su trazo rectilineo se infiere que es una falla vertical a
subvertical y su ultimo movimiento ha sido en sentido normal levantando el bloque oriental, ademas
parece haberse comportado como una falla de rumbo diestro. Constituye el limite de la faja caracteri-
zada por deformacion de cobertura meso — cenozoica.

Falla San Vicente — Pofia.- Sigue un recorrido de mas de 110 Km con una direccion N 18° O
con algunas flexiones por interseccion con otras fallas. Su principal movimiento parece haber sido
como falla normal levantando el bloque occidental (foto 3.19), definiendo un horst con la falla Limon.
No obstante, a lo largo de su recorrido se observa cambio en el sentido de movimiento, asi por ejemplo,
entre San Vicente y Quebrada Honda esta falla se ramifica en varias fallas inversas con sentido de
inclinacion hacia el ENE (foto 3.20), mas al norte se ramifica en varias fallas inversas con movimien-
tos en sentido opuesto y continua también como falla inversa levantando el bloque occidental.

Falla Bolivar — Longotea.- Es una falla de trazo recto y rumbo N 60° O que ha levantado el
bloque suroeste, esencialmente conformado por rocas paleozoicas que se ponen en contacto con
rocas mesozoicas. Entre Unamen y a lo largo de la depresion donde se encuentra Bolivar, la cual se
prolonga al sudeste, esta falla se comporta como un graben de 1 km de anchura, donde rocas cretacicas
se encuentran entre macizos mas antiguos; mas hacia el sur las rocas plutonicas entran en contacto
con rocas mesozoicas y el graben tiene mayor amplitud. Se puede observar que esta falla ha tenido
movimientos horizontales en sentido diestro, si bien su historia resulta siendo complicada de acuerdo a
los rasgos geologicos.

Zona de Fallas Bambamarca — Sichaya.- Son un conjunto de fallas normales escalonadas de
direccion N 40° a 55° O que han levantado el bloque nororiental conformado por intrusivos del Batolito
y la Formacion Lavasen, se localizan mayormente en un graben de rocas mesozoicas con variacion de
altitud descendente y escalonada hacia el oeste.

Falla Barro Negro — La Joya. y falla Lluy — Kuelap .-se encuentran al este de la divisoria de la
Cordillera Oriental, tienen una direccion promedio N 30° O y limitan los afloramientos de rocas
paleozoicas y proterozoicas dando lugar a un semigraben de rocas mesozoicas hacia el rio Utcubamba.
Su movimiento principal ha sido normal levantando el bloque occidental, sin embargo sus movimientos
mas recientes pueden tener efectos tipo falla inversa (foto 3. 21).

Falla Balsapampa, Jahuay, Retama.- Ubicadas entre las fallas San Vicente — Pofia , Barro
Negro, siguen una direccion aproximadamente paralela a aquellas y tienen movimiento inverso con
sentido de inclinacion al oeste sudoeste, de modo que el bloque oriental mas antiguo sube sobre rocas
del Cretaceo inferior en el caso de la falla de Balsapampa (foto 3.22).

Existe otro tanto de fallas con recorridos paralelos a las principales o con angulos de 40° a 45°,
con desplazamientos que afectan a rocas cretécicas, relacionados a la tectonica andina, responsable
de la configuracion morfologica y estructural de los Andes actuales.
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Foto 3.19 Vista al norte desde Abra de Pofa. Valle Foto 3.20 Ramificacion de falla San Vicente Pona,
Longitudinal, fallaSan Vicente Pofaalaizquierdason vistaalN

rocas del Complejo del Marafién a la derecha rocas

mesozoicas, al fondo poblado de San Vicente

Foto 3.21 Reactivacion en sentido inverso relacionada oto 3.22 Falla Balsapampa inclia al NE izquierda
a falla Lluy Kuelap en calizas cretacicas al N de Sto.  {onalita Gollén, derecha areniscas y calizas cretacicas
Tomasviendo al SE viendo al SSE

3.1.6.4 Diaclasas

Las fracturas que se encuentran en cuerpos intrusivos tienen direcciones y densidades varia-
das; en la figura 3.5 se grafican las direcciones preferenciales en los diagramas de rosas y las figuras
de contornos a la derecha representan los polos de los planos de diaclasas, que dan indicacion acerca
de las inclinaciones de los planos de fracturas. Corresponden a datos tomados en cuatro lugares
diferentes.

I. Rio Balsapampa
N

RUMBO AZIMUTALBUZAMINETQ Lower hemisphere - RUMBODIP
N=50 Mean=27.14 R=0.478 N=50 K=100.00 Sigma=1.000 Peak=3.60
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Figura3.5 Rumbo de diaclasas en las rosetas y polos de sus planos expresados en contornos de
acuerdo a su densidad.

Limonpampa y Manantial ubicadas en donde ocurre un cambio en la direccion de las estructu-
ras regionales de N 30° — 40° O a N 10° - 20° O; muestran una mayor densidad de fracturamiento y
las siguientes direcciones principales N 20° — 50° O, N 70° — 80° O, N 10° - 30° E, N 70° - 80° E, al
parecer tienen influencia de los componentes de esfuerzo, relacionados con las fallas que han contro-
lado el movimiento de bloques en sentido vertical, longitudinal y rotacional.

3.1.6.5 Esquistosidad

Estas estructuras se observan esencialmente en las rocas metamorficas del Complejo del Marafion
y en la Formacion Contaya en el grado de clivaje pizarroso.

53



En gneises y esquistos la esquistosidad tiene las siguientes direcciones predominantes N 20°-
30° 0O, N 50°- 60° O y N 40°-70° E y N —S (figura 3.6) e inclinaciones entre 30° a 80° al NE, entre 35°
a 80° al SO y entre 25° a 60° al NO y SE, ello representa teoricamentes diversas fases de deforma-
cion que han afectado a las rocas metamorficas antes del emplazamiento de los cuerpos batoliticos, ya
que se observa bloques de rocas metamorficas polideformadas incluidas como xenolitos dentro de los
cuerpo plutdnicos en las zonas de contacto, por ejemplo en los contactos de la unidad granodiorita —
tonalita Balsas.

Norte de Balsas Norte de Balsas

N N

AL I}
N=52 Mean=8498 R=0.684

Sur de San Vicente Sur de San Vicente

\ e

I.owe(hems e-RUVBO DIP.

RUMBO AZIMUT}’L EJZAM ENFO
M 9.30

Figura3.6  Direcciones preferenciales de la foliacién o esquistosidad en el Complejo del Marafion

Ademas, se puede notar mayor grado de deformacion en los afloramientos que se encuentra en
ambos lados del rio Marafion, y conforme se avanza hacia al este la esquistosidad es mas simple y
planar hasta el grado que en las proximidades de Santo Tomas puede aun observarse la estratificacion
(S,) y una esquistosidad (S,) casi concordante con aquella.

En el caso de los afloramientos del Complejo del Maraifion en las cercanias de San Vicente se
observa polideformacion y la orientacion preferente de los gneises y esquistos que siguen el rumbo
andino.

En el caso de la Formacion Contaya la esquistosidad es aproximadamente paralela a la estrati-
ficacion de tipo clivaje pizarroso, si bien, se observa algunas secciones con esquistosidad penetrante a
nivel inicial.

La mayoria de rocas igneas plutonicas del Batolito no muestran foliacién con excepcion de los
cuerpos de granodiorita tonalita Balsas que se encuentran en el valle de Huanabamba (Foto 3.5)
donde se observa una orientacion de los minerales maficos que siguen una direccion N 35°-40° O con
inclinaciones de 85° NE o verticales, estas coinciden localmente con la foliacion de los gneises que son
la roca caja, la localidad se encuentra 1 km al este de Huanabamba. Aguas arriba, el otro cuerpo
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pluténico tiene una orientacion moderada de los maficos seglin una direccion N 30° E con inclinacion
de 50° al SE paralelo a su contacto norte con la rocas metamorficas.

También se ha observado esquistosidad de fractura moderada, de direccion N 20° — 30° E, 65°
NO en el cuerpo de monzogranito Yalen que se encuentra al noreste de Chufiuen en las proximidades
a una de las fallas Bambamarca — Sichaya.

En conclusion las esquistosidades y foliaciones que se observan en el Complejo del Marafion
anteceden al emplazamiento del Batolito con excepcion de aquellas del valle de Huanabamba que
pueden ser contemporaneas y la esquistosidad de fractura que se ha encontrado en rocas plutonicas
en las proximidades a fallas, lo cual indicaria un efecto de movimiento en cizalla vinculado a fallas de
rumbo.

3.1.7 Mineralizacién

El area de estudio se encuentra en la Provincia Andina Oriental segiin Bellido E. y De Montreuil
L., (1972) caracterizada por yacimientos filonianos donde el oro se presenta como inclusiones en el
cuarzo y pirita y como solucion solida en el sulfuro de fierro. De acuerdo al conocimiento actual en el
area de estudio se tienen rocas proterozoicas, paleozoicas, mesozoicas, donde se han descrito indicios
de mineralizacion aurifera y polimetalica (Sanchez A., 1995), segun las asociaciones mineralogicas se
han separado la subprovincia polimetalica caracterizada por la mineralizacion de Ag, Pb, Zn, Cu, Au
mayormente relacionadas a rocas carbonatadas del Grupo Pucara y por otra parte la subprovincia
aurifera donde se encuentra mineralizacion principalmente como relleno de fisuras relacionadas a
procesos tectonicos y magmaticos de los ciclos Paleozoico y Mesocenozoico.

Es necesario indicar que en la actualidad la mineria metalica en la region de estudio no desarro-
lla actividades de extraccion. Aunque si existen cateos y prospectos que vienen siendo explorados en
los ultimos afios; en el caso de Gollon el Consorcio Minero Horizonte explora el prospecto Minas
Pindo.

El Batolito de Gollon — Callangate se encuentra en la subprovincia aurifera y las evidencias de
mineralizacion que se conocen, se encuentran en la vecindad de Chalabamba, en Lavador y al norte de
Gollon como vetas de cuarzo que en algunos casos han sido trabajadas artesanalmente, aparte existen
algunas estructuras con Au en el Complejo del Marafion al oeste de Santo Tomas. La mayoria de las
vetas con contenidos de mineralizacion de oro se encuentran en rocas graniticas excluyendo aquella
que se encuentra entre Chalabamba y Molinete al oeste - sudoeste de Bolivar.

3.1.7.1 Area Chalabamba — Molinete

Se localiza 10 Km al OSO de Bolivar en afloramientos de rocas peliticas del Ordoviciano y
rocas metavolcanicas y metasedimentarias que subyacen a las anteriores. En esta parte se encuen-
tran algunas labores pequefias que siguen estructuras tipo vetas de cuarzo de corto recorrido, empla-
zadas en direccion transversal dentro de rocas peliticas, asi en el paraje Yunguilla se observa una veta
(muestra TBT — 29) de 60 a 70 cm de grosor con direccion N 35° inclinada 75° SE coincidiendo con
una caida de agua, sin embargo, algunos metros hacia el suroeste esta estructura se inclina s6lo 30° al
SE; la figura 3.7, representa el arreglo de los componentes en una media barreta en la veta del sector
de Yunguilla.

Puede notarse un dique andesitico en la caja piso y ademas la presencia de alteracion en ambos
lados de la estructura.

Otra veta de cuarzo (TBT — 34) se ubica a la derecha del camino Molinete — Chinchin sigue una
orientacion N 20° con inclinacion de 38° al SE, su grosor es de 10 cm consiste de cuarzo y limonitas.
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En la falda izquierda de de la quebrada Chalabamba al este sudeste de Shalcapata se observa un
pequeiio pique de 4 metros donde se ha tomado la muestra TBT — 32 con evidencia de pirita fina que
corresponde a una estructura segmentada de 20 a 25 cm de grosor y que sigue la direccion N 300
inclinada 65° al SO, mayormente de cuarzo blanco y limonitas hacia los borde, esta emplazada en
metapelitas y metavolcanicos del Complejo del Marafion.
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Figura3.7 Componentes de una veta de cuarzo en el sector de Yunguilla, la roca caja (rc) son pelitas
pizarrosas de la Formacion Contaya, sentido de observacion viendo hacia el Este.

Los recorridos observables de estas estructuras son de algunas decenas de metros, observacion
que se dificulta por la abundante cobertura no consolidada y la vegetacion.

Algunas de las vetas observadas se han representado en la figura 3.8 si bien no son muy
desarrolladas se ha detectado presencia de Au en muestreo tipo concentrados practicados en sedi-
mentos de quebrada (Galloso A., 1992, en Sanchez A., 1995).

3.1.7.2 Area de Lavador

Se encuentra 12 km al SSE de San Vicente, al oeste y sur de Pofia en los cerros conocidos como
el Lavador, entre las cotas 2000 a 2900, donde se halla la tonalita Lavador, se ubican estructuras tipo
vetas o filones (figura 3. 9) de cuarzo blanco y calcita que muestran discontinuidad debido a desplaza-
mientos ocasionados por fallas transversales pequefias, o por estrangulamiento y ramificacion de la
veta.

Al noroeste de Lavador existe una veta de direccion N 33° O e inclinacion de 52° al NE, su
grosor es 45 cm. Su caja piso es la tonalita Lavador bastante fracturada y la caja techo es la misma
tonalita pero mas fresca sin mayor fracturamiento, aunque se observa desplazamiento de algunos
centimetros en fallas pequefias que estan dispuestas en posicion normal (N 50° - 60° NE) a la veta
(figura 3.10), se considera que su prolongacion al NO en forma segmentada llegar hasta 3 km (figura
3.9), en esta estructura se han tomado las muestras TBT-05, TBT-08, TBT-20, TBT-21,TBT-23 en
las que se han obtenido valores de 0.01 a 0.92 gr/t de Au; sin embargo A. Sanchez, (1995) sefiala dos
valores de 3.00 y 8.00 gr/t de Au en la zona de Lavador.
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Por su parte dos muestras (TBT—15 y TBT—18) de vetas disturbadas que se encuentran en el
camino Pofia a Ingenio han rendido valores de 0.92 y 0.89 gr/t de Au.

En este caso se puede notar una veta de 70 cm de anchura emplazada en la tonalita
Lavador con una direccion N 226° y en posicion vertical limitada en sus contactos por

material triturado de 2 a 5 cm de grosor y con fracturas oblicuas con inclinacion de 60° que
cruzan toda la estructura (figura 3.11 ), también puede observarse sistema de fallas de direccion N 40°
O inclinadas 40° a 45° al SO que desplazan a veta de cuarzo (Figura 3.12) en sentido diestro; estas
fallas tienen direccion aproximadamente paralela a la falla San Vicente — Pona.

Figura3.11 Estructura regular en veta vertical

Foto 3.23 Veta de cuarzo segmentada y con relleno de Foto 3.24 Veta ramificada en sector sudoccidental, C°
fractura portension sector sudoccidental cerro Minas Minas area Lavador.

En general las vetas estan segmentadas (foto 3.23 ), ramificadas (foto 3.24 ), acufiadas y con
bordes cizallados debido a los movimientos de deformacion, su inclinacion preferencial es hacia el este
(figura 3.13) y en el caso de aquellas fallas de direccion noreste tienen posicion subvertical.
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Foto 3.25 Acufiamiento de veta Lavador en galeria de
direccion NO

Foto 3.26 Veta secundaria vertical con -
material cizallado en en las paredes, viendo al
NE. SectorLavador.

En general las vetas estan inclinadas hacia el Este (figura 3.13), dentro de la tonalita — granodiorita
con hornablenda de Lavador; sin embargo en sus terminaciones hacia el noroeste generalmente se
ramifican y desaparecen. En el sector oriental de Lavador en la pendiente que da a la quebrada Pofia,
las vetas tienen direcciones NE, al parecer como resultado del arrastre de la Falla San Vicente — Pona
que ha tenido un movimiento lateral en sentido diestro.

SO NE
A A
A A

Rio Marafion C° Fila de Lavador Qda. Pofia
3000 ] |- 3000

o
+ +
2000 _| t + | 2000
+ + + + + +
+ + + + + +
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S~ ~  Fallas \\ Vetas de Cz Au L J Perfil seccién
Figura 3.13 Perfil seccion Lavador. Inclinaciéon de vetas mayor de 60° al NE.

3.1.7.3 Area Gollon

Se encuentra en la region Amazonas, provincia de Chachapoyas al norte del Abra Chanchillo en
los alrededores del pueblo de Gollon al norte entre el rio Illabamba y la quebrada Soledad. La
mineralizacion aurifera, en el area de Gollon esta relacionada a vetas de cuarzo emplazadas principal-
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mente en la tonalita — granodiorita Gollon (Figura 3.14). Las vetas siguen una direccion general NO —
SE, sin embargo existe una variacion entre N — S a N 50° O y estan inclinadas con angulos 32° a 75°
al este — noreste; ademas de encuentran algunas ramificaciones de las vetas o estructuras secunda-
rias que siguen direcciones al noreste e inclinadas al SE. Se ha observado la presencia de 15 vetas de
cuarzo con grosores variables menores de 1 metro y entre altitudes de 1400 a 3400 msnm, la mayoria
de ellas a lo largo de las cumbres entre los cerros Sombrero y Chone y el rio Gollon. Sin embargo, por
comunicacion personal de los gedlogos de la compafiia Consorcio Minero Horizonte que viene explo-
rando la region se sabe de la existencia de 27 estructuras dentro de un area de 50 x 50 Km, emplaza-
das en su mayoria dentro de la tonalita — granodiorita Gollon, unidad clara. Se trata del area donde se
ha encontrado la mayor cantidad de vetas, cuyo arreglo espacial puede representarse preliminarmente
mediante los perfiles seccion de la figura 3.15, que siguen una orientacion SO — NE. En ellos puede
verse claramente que las vetas estan inclinadas al este y se encuentran en rocas plutonica, limitadas
por fallas regionales; lo cual es una caracteristica regional de las vetas con mineralizacion aurifera
reconocida en los yacimientos de Pataz, Parcoy y Buldibuyo.

Segtin el mapa geoldgico puede notarse que la mayoria de las estructuras tipo vetas de cuarzo
se encuentran entre la falla de la quebrada Yauman en el oeste y la falla de Sombrerurco en el este,
formando angulos menores de 20° con la direccion de las mismas, sus recorridos pueden alcanzar
hasta 3 km, aunque de modo discontinuo.

Una de las estructuras en las que se ha tomado muestras es la veta Moénica (TBT — 40 y TBT
—41) ubicada en la parte alta del cerro Chone a una altura de 2900 msnm, tiene una direccion N 25°
O inclinada 32° al NE en superficie cambia su inclinacién en profundidad llegando a 45° al NE,
mientras que su grosor en superficie a lo largo del rumbo varia de 30 a 70 cm (figura 3.16); se observa
que tiene hacia los bordes material deleznable de color marrén amarillento con limonitas, material de la
roca caja y muscovita tanto en la zona de 6xidos como en las paredes adyacentes. El cuarzo blanco
constituye el cuerpo principal de la veta, es macizo con formas lenticulares, suele presentar venillas de
cuarzo gris y venillas con 6xidos.

Se observa otra veta mayormente de cuarzo lechoso con direccion N 10° E y una inclinacion de
15° al SE a modo de bifurcacion de la veta Monica, su grosor es 80 cm; ademas existen otras ramifi-
caciones que tienen rumbo similar e inclinaciones de 55° al SE aunque su grosor es menor de 15 cm.

Yendo hacia el sudoeste se observa las vetas Maruja, Laura, Marlene, a esta ultima corresponde
la foto 3.27, se le ha observado en la cresta de los cerros que se encuentran entre el rio Gollon y la
quebrada Granadilla a una altitud de 2412 msnm, donde sigue una direccion aproximada N — S, que
hacia el norte cambia a NO — SE, tiene un grosor de 60 cm, en la parte inferior esta limitada por
material oxidado con fragmentos de cuarzo y roca caja alterada y un dique de grano fino, bastante
fracturado y deleznable de 2 metros de grosor; en el contacto con la caja techo existe material con
esquistosidad y fuerte fracturamiento y con material oxidado (figura 3.16); en la caja techo se observa
dos ramificaciones de cuarzo blanco sin mayor contenido de oxidaciones.

La veta Regina (TBT—46) se encuentra pendiente abajo al oeste de la veta Marlene siempre

dentro de la tonalita — granodiorita Gollon, es una estructura de direccion N 20° O con buza-
miento de 40° al NE y un grosor de 65 cm con bandas discontinuas de ¢xidos y material fragmentado,
los cuerpos de cuarzo lechoso tienen formas lenticulares y como bandas, en algunos casos deforma-
dos, tal como se ha representado en la figura 3.16 y foto 3.28, relacionado a movimientos en cizalla de
la roca caja. Ademas, en la caja piso se encuentra un dique gris oscuro, afanitico de 15 cm asociado
con la veta. También tiene algunas venas de calcita y oxidaciones que cortan al cuarzo blanco y en
algunos casos al cuarzo gris que suele ser poco notorio.

Caminando en direccion suroeste y descendiendo se encuentra la veta Alicia que sigue una
direccion N 35° O inclinada 75° al NE, tiene un grosor de 35 cm, esta conformada por cuarzo y 6xidos
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emplazados en un dique verde oscuro, afanitico (foto 3.29), similar a aquel de la veta Regina, algunas
venas de calcita cortan a la veta transversalmente (figura 3.16).
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Figura 3.15 Perfiles Seccion area de Gollon

En la foto 3.30 que corresponde a la veta «Granada» ubicada en el flanco sudoccidental del
cerro Chone a una altura de 2004 msnm, se observa la estructura de direccion N 25° O inclinada 40°
al NE y que tiene un grosor promedio de 80 cm (muestra TBT — 51); sin embargo, cuando se divide en
un conjunto de vetas menores intercaladas con porciones de la roca caja que han sufrido una fuerte
alteracion hidrotermal, puede alcanzar grosores de 1.20 metros (figura 3.16). Es la estructura de
relleno de fisuras que muestra mayor niimero de ramificaciones de cuarzo. Un analisis practicado en
la muestra tomada ha rendido un valor de 1.88 g/t de Au.
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Foto 3. 31 Veta Melba Foto 3.32 Veta Antonia

Conforme se desciende hacia el sudoeste del cerro Chone se encuentra una mayor densidad de
vetas, todas tienen direcciones e inclinaciones similares hacia el NE y estan igualmente emplazadas en
la tonalita clara Gollon; por ejemplo la veta Melba (TBT- 49 y TBT-50), sigue una direccion N 25° O
inclinada 46° al NE, su grosor es de 45 cm a una altura de 1990 msnm y también esta asociada
espacialmente con un dique afanitico gris oscuro en la caja piso (foto 3.31), de acuerdo a la estructura
de la figura 3.16.

En las nacientes de la quebrada Pinshocucho al NNO de Gollon se encuentra la veta Antonia
(foto 3.32) dentro de la tonalita oscura de la unidad Gollén, sigue una direccion N 30° O y una inclina-
cion de 20° a 30° al NE concordante con el sistema principal de diaclasas del cuerpo intrusivo; su
grosor de 70 cm corresponde a cuarzo blanco macizo sin mayor contenido de o6xidos (TBT — 55). Se
encuentra asociado un dique afanitico gris oscuro, verdoso.
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Estructura y componentes de alguna vetas del area de Gollén; ++ Tonalita, Dig= dique mafico,
cz=cuarzo, Ox= Oxidos, ci= material cizallado, cac= calcita, Alt= alteracion hidrotermal

Aparte de la roca caja que en la mayoria de los casos es la tonalita — granodiorita Gollon y los
diques andesiticos (diq) de color gris oscuro, asociados espacialmente con la mayor parte de vetas del
sector occidental del area de Gollon; los componentes que pueden observarse dentro de la estructura
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de las vetas en todo el area de Gollon - Balsas (aprox. 36 x 20 Km.) cuyas altitudes varian entre 1200
a 3400 son:

- Cuarzo blanco masivo en bandas o lenticulares (cz)

- Cuarzo gris (cg) con pirita, galena y otros sulfuros como venillas dentro de cuarzo blanco
- Zonas oxidadas con limonitas, hematitas, muscovita y remanentes de la roca caja (0x)

- Venas o venillas de calcita con cuarzo y oxidos (cac)

- Zonas cizalladas con material de roca y cuarzo molido con alteracion sericitica (ci)

- Roca con alteracion hidrotermal, puede estar fracturada (alt.)

- Roca caja sin mayor alteracion (+ +)

Estos componentes tienen distribucion irregular en las estructuras de las vetas de cuarzo, no
obstante se puede reconocer que las zonas cizalladas generalmente se encuentran en los contactos
con la roca caja y algunas veces en la parte central de la estructura, las zonas oxidadas se encuentran
en los bordes y entre las bandas de cuarzo blanco.

De acuerdo a las relaciones de contacto entre estos componentes se puede afirmar que la
secuencia de emplazamiento ha sido la siguiente:

- cuarzo lechoso
- cuarzo gris con sulfuros
- venas de calcita

3.1.7.4 Area Horabuena — El Reo

Se encuentra en el sector nororiental del area de estudio en afloramientos del Complejo del
Marafion localizados hacia el levante de la linea de cumbres de la Cordillera Oriental que se encuentra
al oeste de Santo Tomas (figura 3.17).

La unidad que alberga a las vetas de cuarzo con Au, son filitas y esquistos verdes, del Complejo
del Marafion, en los cuales se observan cuerpos lenticulares de cuarzo blanco asi como algunas vetas
que se alcanzan hasta 30 cm de grosor en casos extremos, predominan grosores de algunos centime-
tros.

En el prospecto Horabuena ubicado en la margen izquierda de las nacientes de la quebrada
Pampahuayco a 3400 m de altitud, existe una veta de cuarzo lechoso (TBT — 79) en posicion subvertical
o inclinada al NE que alcanza hasta 45 cm de grosor, la misma que puede adelgazar e inclusive puede
estrangularse; esta estructura sigue una direccion N 40° O, concordante con las rocas de caja que son
filitas y esquistos grises y verdosos. El analisis de laboratorio de la muestra tomada ha rendido un valor
de 3.51 g/t de Au.

En algunas partes de la veta se puede distinguir cuarzo con cavidades y algunas diseminaciones
de pirita fina asociada con cuarzo gris que no es frecuente. No se observa alteracion en las rocas
metamorficas. Ademas de la estructura o veta principal existen otras vetas de cuarzo lechoso parale-
las y de menor grosor, que de acuerdo a los trabajos artesanales realizados tienen menor importancia
economica. En el lugar existen algunas galerias hasta de 30 metros, algunas trincheras y excavaciones
que se han hecho para ubicar vetas, actualmente se encuentran abandonadas.

La localidad llamada EI Reo se encuentra en la quebrada San José 6 km al sudeste de Horabuena,
en un paraje que corresponde a un valle en «V» y con una densa vegetacion tipo selva, a 3000 metros
de altitud. La mineralizacion se encuentra en estructuras dentro de los esquistos del Complejo del
Marafion, a modo de vetas y 6xidos con grosores de 0.2 a 1.2 m siguiendo la direccion NO.
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Figura3.17 Mapa geolégico del sector NE del area de estudio, ubicacion de las vetas de Horabuena y El
Reo, dentro del bloque de rocas metamorficas, limitado por fallas regionales

Alli, se ha explotado una estructura de 25 a 40 cm de grosor (TBT — 80), en direccion N 45° O
e inclinada 70° al NE (foto 3.33), emplazada dentro de esquistos verdes de mica y cuarzo de textura
lepidogranoblastica de grano medio a fino.

La estructura del Reo esta constituida por cuerpos de cuarzo lechoso y bandas delgadas de
cuarzo gris asociada con pirita y otros sulfuros, en los limites con la caja techo y piso se observan
limonitas y oxidaciones marréon amarillento e igualmente entre las bandas de cuarzo (foto 3.34).
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A unos metros de la estructura mineralizada principal se encuentra un dique mafico tipo
metahornablendita de 0.60 m de grosor, similar a otros cuerpos que se han encontrado dentro del
Complejo yendo hacia el oeste a la parte alta de la Cordillera.

L
Foto 3.33 Estructura explotada en el Reo viendo Foto 3.34 Detalle de la estructura, cuarzo en
haciael SE, lacaja son esquistosverdes venas, 6xidos, y cuarzo lenticular

En los esquistos se observa una alteracion moderada tipo silicificacion y propilitizacion, asi como
limonitizacion en la estructura mineralizada.

Se mencionan los contenidos de Ag entre 2 a 6 g/t y Au 0.5 — 1 g/t (Sanchez A., 1995), aunque
informes antiguos refieren que la ley promedio era de 30 g/TM de Au (Escudero J., (1967) segin
trabajos realizados en 1920.

En los caminos que recorren transversalmente las estructuras del Complejo metamorfico en
esta parte se observa abundantes vetas de cuarzo blanco, algunas con oxidaciones y otras con feldespatos
blancos y rosados y algunas hojuelas de muscovita. También se observan bloques rodados de pegmatitas
con mineralogia similar.

En resumen se puede decir que las estructuras de cuarzo en las rocas plutonicas siguen el
rumbo NO — SE estan inclinadas mayormente al E y NE, tienen frecuentemente evidencias deforma-
cion tipo cizalla y un buen nimero de vetas esta acompafiada de diques maficos, gris oscuros, afaniticos.

Las vetas de cuarzo son mas frecuentes en el area de y sus estructuras son similares y tienen
componentes comunes.

3.2 Trabajosde Laboratorio

Durante el proceso de estudio, se han realizado estudios petrograficos de muestras del Batolito,
algunas de los volcanicos Lavasen y otras del complejo metamorfico, para lograr un mejor conoci-
miento de los procesos durante cristalizacion y la composicion modal de las rocas para tratar de
clasificarlas adecuadamente.

Las muestras de veta en muestras de mano no evidencian mayor contenido de sulfuros y/o
minerales de mena, se han estudiado solamente 7 muestras de minerales de mena a fin de observar
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intercrecimientos y asociaciones minerales; luego se han analizado muestras de veta de cuarzo por
multielementos a fin de tener idea de sus concentraciones.

Se han hecho analisis de elementos mayores y trazas de algunas muestras de rocas plutonicas
para tener una idea acerca del ambiente de formacion, algunos rasgos del material original y los
procesos que se han dado hasta su cristalizacion.

En las microfotografias de secciones delgadas al microscopio que se mostraran en adelante el
diametro del circulo es 2.5 mm, como referencia de escala, en la mayoria de los casos se incluye las
vistas en nicoles paralelos y nicoles cruzados.

3.2.1 Estudios Petrograficos

3.2.1.1 Complejo del Marafion

El Complejo del Marafion esta formado esencialmente por rocas producto de Metamorfismo
regional tipo orogénico, estas rocas constituyen el basamento cristalino sobre el que se han acumulado
las unidades sedimentarias del Paleozoico y se han emplazado los cuerpos de origen magmatico.

Durante la historia geologica luego del metamorfismo que ha definido las caracteristicas regio-
nales de las rocas metamorficas, se ha producido ascenso, descenso y desplazamiento de bloques
antiguos en relacion con fallas de longitud regional, de manera que las rocas del complejo han estado
expuestas a diversas cambios de presion, temperatura, la actividad de fluidos circulantes y por cierto
el emplazamiento del Batolito Gollén — Callangate.

Una revision rapida de los afloramientos del Complejo permite distinguir tres componentes prin-
cipales, de acuerdo al grado de deformacion y recristalizacion, yendo desde el sector noreste (Santo
Tomas) hacia el sudoeste y sur:

- Rocas metasedimentarias y filitas
- Esquistos y filitas
- Gneises, esquistos y anfibolitas

De manera que los gneises y esquistos de mayor grado se encuentran a lo largo del valle del
Marafion hasta la localidad de Jecumbuy.

En la secuencia metasedimentaria que se puede observar en la parte oriental del bloque que
aflora al oeste de Santo Tomas se tienen texturas lepidoblasticas, lepidogranoblasticas y granoblasticas
en algunas metacalizas; tienen mayormente esquistosidad pizarrosa. Los minerales metamorficos mas
comunes son: muscovita, clorita, demas de los componentes propios de los protolitos, que en este caso
han sido rocas peliticas, areniscas finas y calizas.

Conforme se avanza hacia la parte mas alta de la Cordillera en el camino a Pircapampa se
observa un incremento en el grado de deformacion y en la presencia de minerales metamorficos, se
observa la presencia de cuerpos lenticulares de cuarzo blanco y algunas bandas continuas cuyos
grosores son de algunos centimetros, sin embargo algunas vetas de cuarzo pueden alcanzar hasta 30
cm excepcionalmente. Las rocas en este caso se describen como filitas y esquistos verdes y grises.
La esquistosidad es cristalofilica muy fina a gruesa, aquella en la cual no se pueden ver los cristaloblastos
a simple vista se describe como filitas y cuando los cristaloblastos se observan a escala mesoscopica
se describen como esquistos.
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Foto3.35  Microfotografia de esquisto mica — cuarzo de la localidad El Reo, se observa microplegamiento
y microfallamiento que deforma foliacién anterior (diametro de circulo 2.5 mm)

La muestra TBT — 80 C (foto 3.35) constituye la roca caja de la veta que ha sido explotada en
El Reo. En este caso la esquistosidad es subparalela ondulada y penetrante y se aprecia concentracio-
nes de cuarzo en agregados policristalinos de forma lenticular, posibles precursores de los cuarzos que
se encuentran ya mas desarrollados al oeste. La textura es lepidogranoblastica y los minerales que se
encuentran son muscovita, clorita, cuarzo, ademas opacos y limonitas.

Foto3.36  Microfotografia de la muestra TBT — 91 se observa plegamiento asimétrico y microfallas en
esquisto verde (izquierda nicoles paralelos), lenticulos de cuarzo.

La muestra TBT — 91 ha sido tomada en el camino Tuen a Balsas y corresponde a un esquisto
verde con mayor deformacion, en donde los cuerpos lenticulares de cuarzo son mas evidentes a escala
mesoscopica, la esquistosidad es de crenulacion con asomo de foliacion milonitica. En este caso las
texturas se describen como nematogranoblastica y nematolepidoblastica segun el caso, los minerales
que se pueden distinguir son hornablenda, actinolita, epidota, cuarzo, wollastonita?, clorita.

En los esquistos verdes aproximadamente desde el Reo hacia el oeste se encuentran diques o
pequefios intrusivos maficos dentro del Complejo del Marafion, un ejemplo es la muestra TBT — 83
(foto 3.37) tomada en el camino Santo Tomas — Pircapampa en el borde occidental del bloque de rocas
metamorficas que tienen contacto fallado con rocas del Carbonifero y Grupo Pucara (figura 1.4).
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Foto 3.37 Microfotografia de roca mafica emplazada entre esquistos, su textura es nematogranoblastica,
el mineral principal es hornablenda, plagioclasa en menor cantidad y cuarzo como accesorio.

La roca mafica a la cual corresponde la microfotografia anterior se describe como meta
hornablendita ya que su textura y microestructura muestra deformacion y flujo de cristaloblastos
segun direcciones que son paralelas a la esquistosidad regional que en éste caso es N 30° O con
inclinacion subvertical. La textura nematogranoblastica conformada por hornablenda, plagioclasa, cuarzo
accesorio y como secundarios cloritas, sericita, epidota y calcita. Adyacentes a este cuerpo mafico se
observan esquistos y rocas con bandeamiento delgados, vetas de cuarzo, algunas concentraciones
pegmatiticas y presencia de muscovitas con dimensiones hasta de 2 cm, en los esquistos.

En el contacto oriental del pluton de Balsas y el sector norte del pueblo de Balsas se tienen
mayormente esquistos y gneises, en tanto que las filitas estan ausentes o son poco evidentes. En este
caso se tiene una esquistosidad gneisica o foliacion metamoérfica mas desarrollada como en las mues-
tras CMA — 52 y TBT — 71 (fotografia 3.38) donde se puede observar un bandeamiento irregular no
bien definido y concentraciones lenticulares de minerales como el cuarzo. La roca presenta pliegues y
estructuras de deformacion que se observan facilmente a escala mesoscopica y de afloramiento. Las
texturas son granolepidoblasticas, granonematoblasticas, granoblastica inequigranular y en algunos
casos granoporfidoblastica. L.a mineralogia es variada de acuerdo a la composicion del protolito sin
embargo, son mas frecuentes las biotitas, anfiboles verdes, plagioclasas, piroxenos, ademas de cuarzo,
muscovita, clorita, sericita, epidota, etc.

Se observa direcciones diferentes en el crecimiento de los cristaloblastos (TBT — 71).

Muestra CM - 56
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Muestra TBT - 71

Foto 3.38 Microfotos de las muestras CMA — 52 y TBT — 71, corresponden a esquistos con bandas
incipientes y agrupaciones de minerales granulares (cz, PGls ) y minerales de habito laminado

Las estructuras que se observan con mayor frecuencia en los gneises y esquistos son esquistosidad
o bandeamiento gneisico, esquistosidad de crenulacion a nivel mesoscopico y de afloramiento a veces
combinados con foliacion milonitica en las que se tienen texturas granoblasticas, granoblastica tectonitica,
granolepidoblastica.

Entre Lavador — Huanabamba y Balsas se encuentran mayormente gneises y esquistos que
tienen bandeamiento y cuerpos lenticulares cuarzo feldespaticos; por ejemplo la foto 3.39 sorresponde
a un gneis bandeado (TBT — 19) con texturas granoblastica a granolepidoblastica tectonitica definidas
por la asociacion de cuarzo, feldespato potasico destacando la microclina, plagioclasas, biotita, muscovita.

Foto 3.39 Microfotografia de gneis del camino Abra de Poifa a Cerro Minas, cz y FPs en bandas grises a
blancas
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Foto 3.40 Microfoto de gneis de Huanabamba, micas biotita, muscovita, deformados

En el valle de Huanabamba se encuentran gneises similares a aquellos de Pofia Lavador, aun-
que las plagioclasa y feldespatos en este caso estan alterados a sericita y arcillas en tanto que las
biotitas han sido reemplazadas por cloritas, lo cual podria considerarse como un proceso de
metamorfismo retrogrado (foto 3.40).

Tiene textura granolepidoblasticas y la microestructura es una combinacion de bandeamiento
gneisico y esquistosidad milonitica, la composicion mineral es similar a los gneises de Pofia solo que en
este caso se observa algunos cristales pequefios de zircon.En este sector Sanchez A., (1995) ha
descrito porfiroblastos de granates.

En la parte superior a la muestra anterior se encuentran gneis granitico de textura granoblastica
y granolepidoblastica siendo sus minerales constituyentes: cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa con
maclas de la periclina, biotita, apatito, opacos y sericita, arcillas, cloritas reemplazando a la biotita (foto
3.41).

Foto 3.41 Microfoto de gneis granitico de Huanabamba, se observa textura granolepidoblastica milonitica
en el estadio de inicio con extincion ondulante en el cuarzo y formacién de lamelas

De acuerdo con las asociaciones de minerales encontrados, el metamorfismo de las rocas del
Complejo del Marafién en esta parte corresponderia a las facies esquistos verdes a anfibolita, con
serie de facies de baja presion, que se encuentran en el nivel de la isograda de granate en el sentido
clasico referido a la aparicion de mineral indice. No se ha reconocido ninguno de los tres polimorfos
del sistema ALSiO; por lo que no se puede precisar las condiciones de presion y temperatura. Las
asociaciones minerales y la distribucion de rocas metamorficas sugieren que el o los protolitos de las
rocas del sector nororiental ha sido una secuencia sedimentaria clastica y posiblemente hacia el valle

73



del Marafion los protolitos fueron una secuencia volcanica sedimentaria y rocas graniticas.

3.2.1.2 Batolito Gollon — Callangate

La unidad Tonalita — Granodiorita Gollon es una roca faneritica de grano medio, leucocrata a
mesocrata que tiene 25 a 40 % de minerales maficos, su textura es primaria, holocristalina, inequigranular
hipidiomorfica, tipicamente es una textura granitica cuyos componentes principales son: plagioclasas,
cuarzo, biotita y hornablenda en cantidad similar, feldespato potasico, como accesorios se tienen Oxi-
dos, opacos, apatito, zircon, y como minerales secundarios arcillas, sericita, clorita, muscovita y epidota.

Los componentes principales se encuentran en proporciones variables de manera que cuando
se establece la composicion modal y se plotean en el diagrama QAP de Streckeisen (1976) todas las
rocas caen en el campo de los granitoides (20 a 60 % de cuarzo) y especificamente se clasifican
mayormente como granodioritas a tonalitas (figura 3.18), no obstante pueden tenerse algunas mues-
tras con tendencia hacia el campo de los monzogranitos. De acuerdo al contenido de minerales
ferromagnesianos se pueden diferenciar las variedades oscura y clara, la primera es una tonalita con
abundante biotita y hornablenda (35 a 40%) y la variedad clara es generalmente granodiorita con
menos del 30 % de minerales maficos (foto 3.42).

Foto 3.42 Microfoto de la muestra BT- 194 de la granodiorita Gollén del cerro Cumbrecilla, se observa
venilla de feldespatos remplazado por minerales de arcilla, calcita. Otra microvenillas de cuar-
zo y feldespato, aproximadamente igual cantidad de biotita y anfiboles.

La Granodiorita Balsas es una roca faneritica de grano medio a grueso leucocrata a mesocrata
con maficos que varian entre 15 a 35 %, las texturas son graniticas primarias, holocristalinas,
inequigranulares e hipidiomorficas, y sus componente minerales son comunes para este tipo de rocas;
en orden de abundancia son: plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico, biotita, hornablenda, como
minerales principales; luego como minerales accesorios se tiene zircon, apatito, opacos, y los secunda-
rios frecuentes son sericita, arcillas, cloritas. Una ilustracion de esta unidad es la seccion delgada de la
muestra TBT — 25 (foto 3.42) tomada en la margen derecha del rio Huanabamba, se observa un
contacto suturado o dentado entre biotita y cuarzo relacionado a la deformacion por flujo plastico
intracristalino que ha dado lugar a cierta foliacion en este cuerpo pluténico.

En el diagrama de clasificacion modal las rocas de la unidad Balsas caen en el rango de granitoides
con mas del 20 % de cuarzo y mayormente en el campo de la granodiorita (figura 3.18), algunas veces
pueden clasificarse como tonalita y rara vez como monzogranito. Las variaciones composicionales en
cierto modo tienen relacion con la proximidad o lejania a los cuerpos intrusivos que se han emplazado
dentro de la granodiorita Balsas, que han aportado mayor contenido de feldespato potasico.
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Los xenolitos que se encuentran en esta unidad son mesocratas con mayor contenido de maficos
y menor contenido de cuarzo (foto 3.44), corresponden a diorita (TBT — 68) y microdioritas

Foto 3.43 Microfotografia de granodiorita Balsas, notar contacto dentado entre . biotita y cuarzo, cristal
inferior de biotita remplazado parcialmente por clorita

Foto 3.44 Microfotografia de xenolito en el plutdon de Balsas, carretera Celendin Balsas, cuarzo en menos
del 5%, plagioclasas muy alteradas, maficos son biotitas.

Granodiorita Lavador es un cuerpo plutoénico cuya estructura y textura es granitica primaria,
inequigranular hipidiomérfica su contenido de minerales maficos es menor que 35 % por tanto es
mesocrata y leucocrata. En su composicion mineral destaca la presencia de hornablenda (foto 3.45)
con maclas polisintética y Carsbald; segun el orden de abundancia se tiene plagioclasas algunos cris-
tales con zoneamiento, cuarzo, hornablenda, feldespato potasico, biotita, los accesorios son apatito y
opacos, y los minerales secundarios o de alteracion sericita, y muscovita, arcillas, cloritas, 6xidos.
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Foto 3.45 Microfotografias de la granodiorita- tonalita Lavador, destaca la presencia de hornablenda
euhedral, y plagioclasas con alteracion y deformacion leve.

Las secciones delgadas corresponden a las muestras TBT — 17 y TBT — 22. Cuando se hace la
clasificacion modal de esta unidad (figura 3.18) todas las muestras caen mayormente en el campo de
la granodiorita y algunas se clasifican como tonalitas. La caracteristica de esta unidad es entonces la
presencia de cristales euhedrales y generalmente aislados de hornablenda.

La Granodiorita Los Alisos es faneritica de grano medio, leucdcrata con un contenido de maficos
menor de 30 %, es holocristalina, inequigranular, hipidiomorfica cuya textura tipica de rocas graniticas
destaca la presencia de plagioclasas, feldespato potéasico, cuarzo, biotita mas abundante que hornablenda,
y como minerales accesorios apatito, zircon, y opacos algunos de ellos con formas cubicas. Rasgos
distintivos son la presencia de plagioclasas con zoneamiento y alteracion (foto 3.46) que sigue los
limites de maclas, maficos generalmente aislados, sin embargo se pueden advertir algunas agrupacio-
nes de minerales micas de menor tamafio, y una variacion en el tamafio de las micas que van de grano
fino a medio.

Foto 3..46 Microfotografia de la muestra BT -142 de la unidad Los Alisos (izquierda), las plagioclasas
alteradas a sericitas y minerales de arcilla, feldespatos potasicos con manchas marrones.

La clasificacion modal de muestras de esta unidad permite denominarlas como granodiorita a
monzogranitos que suelen estar asociados con diques y cuerpos apliticos en las partes centrales y mas
elevadas.

Monzogranito Abra Chanchillo es igualmente una roca con textura granitica en la cual se obser-
va a simple vista la presencia de feldespato potéasico distinguible por su coloracion rosada a rojo carne,
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es roca faneritica de grano medio agrueso, segin el contenido de ferromagnesianos es leucocrata
generalmente con menos del 20 % de maficos; es holocristalina, inequigranular hipidiomorfica, y los
minerales segin su abundancia son: feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa, biotita y hornablenda en
cantidades similares (foto 3.47) muestra TBT — 67, los accesorios son mayormente opacos y los
minerales secundarios son aquellos comunes para este tipo de rocas (sericita, arcillas, cloritas y oxi-
dos). Se observa que las plagioclasas tienen macla de albita y periclina y son frecuentes las plagioclasas
con zoneamiento; en tanto que los feldespatos presentan inclusiones de cuarzo y algunos crecimientos
pertiticos; también los opacos estan junto a los minerales maficos. En algunas muestras se observan
relictos de rocas igneas con mayor contenido de maficos.

Foto 3.47 Microfotografia de la muestra TBT - 67 del monzogranito Abra Chanchillo, las plagioclasas
tienen poca alteracion y los maficos son hornablenda y biotita.

La composicion de acuerdo al esquema QAP corresponde al campo de monzogranito y algunas
muestras que tienden al campo de los sienogranitos por su alto contenido de feldespato potasico. La
unidad Chanchillo texturalmente es similar a la unidad Gollén.

La unidad denominada Monzogranito Yalen es leucdcrata con menos del 15 % de minerales
maficos, su estructura isétropa maciza y textura propia de roca granitica, de grano medio a grueso. Su
textura holocristalina, inequigranular, hipidiomérfica muestra como rasgos diferentes de las unidades
anteriores, la presencia de intercrecimientos granofiricos de cuarzo y feldespato (foto 3.48 a) y con
mayor frecuencia maclas de albita, carsbald y periclina en las plagioclasas (foto 3.48 b), muestras BT
— 160 y BT 157, respectivamente. Ademas los minerales maficos presentan mayor alteracion que en
las granodioritas y tonalitas. Su composicion mineralogica se caracteriza por cantidades aproximada-
mente similares de feldespato potasico, plagioclasas y cuarzo, en algunas muestras predomina el
feldespato sobre la plagioclasa y el mafico mas frecuente es biotita. Como minerales accesorios se ha
identificado apatito, opacos, y los secundarios comunes que son cloritas reemplazando a biotitas, sericita
y minerales de arcilla, también se encuentra epidota y calcita y algunos 6xidos. En algunas muestras se
observa remanente de hornablenda que ha sido reemplazada por biotita y clorita
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Foto 3.48 Microfotografias de dos muestras del Monzogranito Yalen, se observa intercrecimiento
granofirico de cuarzo y feldespato K (a) y maclas de la periclina y Carsbald en plagioclasas (b).

En el diagrama de clasificacion modal las muestras de esta unidad se limitan al campo de los
monzogranitos con asomo al campo de los sienogranitos y a veces al de las granodioritas

Otra unidad importante por sus dimensiones es el monzogranito — granodiorita Callangate cuya
caracteristica principal a nivel de afloramiento es la gran altitud a la que se encuentra, su estructura y
texturas graniticas tienen cierta variacion, son holo cristalinas, inequigranulares la mayoria de ellas son
texturas primarias hipidiomorficas, sin embargo se encuentran texturas modificadas o de dos fases
(foto 3.49 b), donde se combinan cristales de félsicos de mayor tamafio con una matriz intergranular.
Algunas rocas tienen texturas porfiriticas con fenos o cristales de minerales félsicos de mayor tama-
fio.

En el diagrama de clasificacion modal las muestras de esta unidad se limitan al campo de los
monzogranitos con asomo al campo de los sienogranitos y a veces al de las granodioritas Otra unidad
importante por sus dimensiones es el monzogranito — granodiorita Callangate cuya caracteristica prin-
cipal a nivel de afloramiento es la gran altitud a la que se encuentra, su estructura y texturas graniticas
tienen cierta variacion, son holo cristalinas, inequigranulares la mayoria de ellas son texturas primarias
hipidiomorfias, sin embargo se encuentran texturas modificadas o de dos fases (foto 3.49 b), donde se
combinan cristales de félsicos de mayor tamafio con una matriz intergranular. Algunas rocas tienen
texturas porfiriticas con fenos o cristales de minerales félsicos de mayor tamafio.

La mineralogia de acuerdo a su abundancia consiste de: plagioclasa, feldespato K, cuarzo,
maficos menos del 20 % predomina la biotita sobre hornablenda en una razon de 3/2. Los minerales
accesorios son zircon, apatito, rutilo, opacos, y los secundarios sericita, arcillas, cloritas, epidota, oxi-
dos, relacionados a una alteracion moderada a intensa especialmente en las plagioclasas; particular-
mente las biotitas se alteran a clorita y epidota? (foto 3.49a) La texturas encontradas suelen presentar
intercrecimiento granofirico no desarrollado, se tienen plagioclasas con zoneamiento, con macla de la
periclina, algunas tienen cristales de cuarzo mas pequefios en sus bordes.

Las muestras de esta unidad en el diagrama QAP (figura 3.19) se ubican en su mayoria en el
campo de monzogranito y eventualmente en la granodiorita; sus variaciones texturales y cristalizacion
responden al nivel de emplazamiento dentro de la corteza y al grado de deformacion, de manera que
suele observarse cristales deformados y contactos suturados entre granos cristalinos.
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Foto 3.49 Muestras BT — 145 y BT — 148 del pluton de Callangate, en a se tiene textura holocristalina y en
la parte central biotita con dos minerales de alteracién y en b dos fases de cristalizacion,
plagioclasas de mayor tamafio y matriz granular fina mayormente cuarzo y feldespatos.

El Monzogranito Enaben tiene textura granitica primaria similar a los otros monzogranitos y la
relacion de feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo es similar aproximadamente 1:1 de un componente
con respecto a otro; sin embargo la diferencia estriba en el contenido de maficos que se encuentra
entre 20 a 30 % y en su habito cristalino que se caracteriza por las formas mejor definidas. Las
muestras de esta unidad caen en el campo de los monzogranitos con tendencia a granodiorita, sin
embargo pueden encontrarse algunas concentraciones con mayor contenido de plagioclasas y maficos
que se clasifican como tonalitas hasta cuarzomonzodioritas, cuyos limites son difusos o constituyen
bloques incluidos dentro del Monzogranito.

La unidad Chacanto son cuerpos intrusivos de menor dimension y diques rojizos que se han
emplazado en relacion de corte con las unidades anteriores, representa la unidad plutonica mas recien-
te del Batolito Gollon — Callangate. Son rocas graniticas con menos del 10 % de minerales maficos
esencialmente cuarzo feldespaticas de color rojo a rosado, de grano medio a fino. Sus texturas son
inequigranulares hipidiomorficas (foto 3.50 a), con variantes del tipo intercrecimientos como son: tex-
turas granofidica, micrografica, micropertiticas (foto 3.50 b), poiquilitica, etc.

Foto 3.50 Microfotos de la unidad Chacanto, en a plagioclasa rodeada de feldespato potasico; mafico
poiquilitico en monzogranito al NE de Chufiuen, en b textura de intercrecimiento en dique al
norte Saumate.
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En esta unidad el mineral mas abundante es el feldespato potasico que se encuentra en una
relacion de 3/1 a 3/2 con repecto a la plagioclasa que en su mayoria es tipo albita, en cambio con el
cuarzo la relacion es de 1/1 a 3/2, los minerales maficos constituyen menos del 10 % siendo la biotita
el mas comun. Como minerales accesorios se encuentra apatito, zircon, moscovita, opacos, hornablenda
en algunos casos los maficos son accesorios. Tal como puede observarse en la foto 3.49 los minerales
secundarios son sericita, arcillas, clorita y opacos, ademas se observan microvenillas de calcita.

En diagrama QAP las muestras de esta unidad caen en el campo de sienogranitos y en algunos
casos se clasifican como monzogranitos (figura 3.19)

Cuando se plotean las muestras en el cuadro de tendencias de asociaciones plutonicas de Lameyre
& Bowden (1982) en Cobbing 2000, de acuerdo a la composicion modal, se observa que las muestras
caen en el campo de las tonalitas y granodiorita calco alcalinas y en el campo del monzogranito
subalcalino (figura 3.20). Por cierto que la mineralogia descrita para las unidades del batolito Gollén —
Callangate son caracteristicas de las rocas calco alcalinas.

3.2.1.3 Xenolitos y Enclaves

Se han tomado muestras de xenolitos y enclaves de las unidades Balsas, Abra Chanchillo,
Callangate y Enaben, para tener una idea de su petrografia, asi los xenolitos que se encuentran en la
granodiorita Balsas son dioritas de grano medio con biotita (foto 3.44) de grano medio con plagioclasas
alteradas, los xenolitos mas abundantes son microdioritas de grano muy fino, de textura inequigranular
hipidiomorfica con plagioclasas (~ 50%), hornablenda, biotita y cuarzo menos de 10 % (foto 3.51 a'y
b) se observa ademas, que su contacto con el hospedador no tiene borde de enfriamiento y que los
minerales estan relativamente frescos.
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Foto 3.51 Algunos xenolitos y enclaves a y b contacto microdioritas con granodiorita en plutén Balsas, ¢
enclave de microdiorita en plutén Callangate, d residuo de roca mafica con biotita en pluton
Abra Chanchillo, e bloque de microdiorita en plutén Gollén, f cuarzomonzodiorita en plutéon
Enaben.

En el Monzogranito Callangate se encuentran enclaves o relictos de dioritas y microdioritas
(foto 3.51 c) como concentraciones de plagioclasa y maficos y rodeados de cristales del hospedador,
sin que haya algin borde de enfriamiento o contacto gradacional.

En el caso del enclave con biotitas y plagioclasas muy alteradas que se observa en el pluton
Abra Chanchillo (foto 3.51 d), se puede suponer un proceso de recistalizacion del xenolito de modo
que en los casos mas avanzados se tendrian algunos espectros de xenolito dentro de la roca, que tienen
composiciones diferentes al hospedador.

En el cerro Cumbrecilla sector sudoeste del pluton Gollon se encuentra un afloramiento de
microdiorita (foto 3.51 e) de la muestra BT — 193, con 50 % de plagioclasas alteradas, hornablenda
20%, biotita 15 %, cuarzo menos de 10% y como accesorios opacos, minerales secundarios sericita,
clorita, epidota en venillas. Esta roca es similar a los xenolitos que se encuentran en los otros plutones.

La foto 3.51 f, muestra un xenolito de composicion cuarzomonzodioritica dentro del monzogranito
Enaben, se puede apreciar feldespatos y plagioclasas de mayor tamafio con biotitas algo alteradas y
anfiboles de menor tamafio similares a aquellos de las microdioritas, cuarzo es menos del 10%. En este
caso se puede deducir una mezcla de componentes de la microdiorita anterior con material del
monzogranito, resultando una composicion intermedia.

De acuerdo con las caracteristicas de los xenolitos presentes en las rocas del Batolito Gollon —
Callangate y la existencia de rocas dioriticas de grano medio a fino como bloques remanentes en los
cerros Cumbrecilla, Los Alisos, al oeste y sudoeste de Yalen, etc., se deduce que estas rocas son las
unidades mas antiguas del batolito que han sido erosionadas y quedan actualmente como remanentes
hacia los bordes de los cuerpos plutonicos mayores, o han sido asimiladas parcialmente por el magmatismo
posterior?, o por efecto de la tectonica no estan expuestos en superficie.

3.2 1.4 Rocas Volcdnicas

La Formacion Lavasen es la unidad volcanica y sedimentaria que constituye parte de las rocas
de caja del Batolito y también parece ser su techo, si bien las relaciones no estan muy claras, se
observa la unidad superior de esta unidad precisamente en las partes mas altas donde se encuentran
rocas del Batolito.

La Formacion Lavasen puede dividirse a grosso modo en dos miembros: el miembro o unidad
inferior que consiste de rocas volcanicas verdes mayormente lavas tipo basalto andesita, lavas andesiticas,
y lavas vesiculares amigdaloides con las cuales estan asociados diques de diabasa y microdioritas. Por
ejemplo en la quebrada Longote al este de Gollon se encuentran lavas verdes afaniticas de color gris
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verdoso de textura microporfiritica a microfluidal con microfenocristales de plagioclasa y anfiboles
(foto 3.52 a) en una matriz microcristalina, la roca se describe como basalto andesita. La foto 3.52 b
corresponde a lavas vesiculares y amigdaloides que se encuentran en el Abra de Chanchillo, como
roca caja de una estructura tipo veta de cuarzo con sulfuros de Cu, su textura es porfiritica, se observa
anfiboles verdes en molde de cristal octogonal que posiblemente ha sido piroxeno, y agrupaciones de
minerales microfoto (3.52 b), fenos de plagioclasa y anfiboles en una matriz micro a criptocristalina
(TBT - 76).

La muestra TBT — 78 (foto 3.52 c) es una lava vesicular con amigdalas rellenadas por calcita y
otros minerales con colores de interferencia grises posiblemente zeolitas. La matriz tiene una textura
subofitica con cristales de olivino y piroxeno entre tablillas de plagioclasas.

Foto 3.52 Microfotografias de la unidad inferior de la Formacion Lavasen a basalto andesita de textura
porfiritica microfluidal (TBT-61), b roca porfiritica, matriz micro a criptocristalina y agrupaciones
de plagioclasas y anfiboles verdes a modo de amigdalas ¢ textura subofitica con olivino y
piroxeno con abundantes 6xidos. Fotos en nicoles cruzados.

La unidad superior de la Formacion Lavasen es mayormente porfiritica con fenos de plagioclasa
y feldespato potasico, incluyen depdsitos de lavas, brechas y piroclastos y secuencia sedimentarias.

Las texturas son variadas, asi, se pueden tener texturas esferuliticas combinadas con cristales y
matriz como la foto 3.53 a, en donde las fibras que conforman las esferulitas se han desarrollado
alrededor de cristales euhedrales y subhedrales de cuarzo, estdn acompafiadas de cristales de
plagioclasas y feldespato, teniendo una masa mas fina con cuarzo y sericita que resulta siendo la
matriz, se observa ademas una orientacion poco definida de las plagioclasas (BT — 162), la roca puede
clasificarse como una riodacita.

En cambio la muestra BT — 168, tiene componentes de origen epiclastico y volcanico por lo que
la textura puede considerarse como volcanoclastica caracterizada por fragmentos de cristales (cuarzo
y plagioclasa) algunos maficos y fragmento liticos de origen volcanico y tambien fragmentos de pelitas
y areniscas, contenidos en una matriz de tamafio micro a criptocristalino que puede incluir material
sedimentario, corresponde a una secuencia volcanoclastica que se encuentra al SSO de Lavador
como roca caja de la tonalita Lavador.

También se encuentran rocas porfiriticas con fenos de cuarzo, feldespatos, plagioclasas y algu-
nos minerales maficos, en matriz felsitica, como en el caso de la foto 3.53 ¢ que corresponde a una
muestra tomada en el camino Yarnalen — Enaben.
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Foto 3.53 Microfotografias de muestras de la unidad superior de la Formacion Lavasen a esferulitas
alrededor de cuarzo euhedral, y cristales de plagioclasa y feldespato en matriz de cuarzo y
sericita, b textura volcanoclastica con fragmentos de cristales (cuarzo y plagioclasas) con
fragmento liticos de pelitas y areniscas, matriz m micro a criptocristalina, ¢ textura porfiritica con
fenos de cuarzo feldespato en una matriz felsitica, se observa coronas alrededor de cuarzo.

La secuencia superior de la Formacion Lavasen incluye cuerpos subvolcanicos de textura
porfiritica con fenos de plagioclasas feldespatos y cuarzo.

Un ejemplo de los diques que acompafian a las vetas mineralizadas en el area de Gollon es el
dique de la veta Antonia (Foto 3.54) cuya textura es intergranular afieltrada donde existen microcristales
de plagioclasa, , anfiboles y piroxenos? y algunos de cuarzo rellenando los intersticios. La roca puede
describirse como andesita basaltica.

Foto 3.54 Microfotografia del dique afanitico de color gris oscuro verdoso que acompana a la veta Antonia
al NNE de Gollén, se observan microcristales sin orientaciéon preferente. Los anfiboles presen-
tan frecuentemente maclas.

La alteracion de las rocas del Batolito que constituyen las rocas de caja de las vetas de cuarzo
con Au, tienen amplitud limitada. Se ha muestreado algunas rocas graniticas que conforman la caja de
la veta que se encuentra en el sector sudoeste de Cerro Las Minas en el area de Lavador (TBT —
20B), a y b en la foto 3.55 corresponden a la alteracion de la caja techo en un grosor de 10 cm, con un
cambio en la coloracion tanto en el techo como en el piso; se observa una alteracion fuerte de las
plagioclasas a sericita y cristales de mayor tamafio de muscovita, conservando aun la forma del cristal
reemplazado, los feldespatos generan minerales de arcilla mas oscuros, a diferencia del cuarzo que
permanece inalterado.
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Foto 3.55 Microfotografias de algunos casos de alteracion en rocas graniticas a y b muestran alteracion
de plagioclasas a sericita y moscovita y los feldespatos a arcillas en la caja techo de veta sector
Cerro Minas. En ¢ una venilla de pirofilita en una roca mafica deformada que es parte de las
rocas cortadas por los cuerpos plutdnicos d tonalita . en la veta Médnica, con alteracion de las
plagioclasas a sericita y arcillas.

En la foto 3.55 ¢ se observa una microvenilla de pirofilita en una hornablendita verde algo
deformada al este de la quebrada Longote (TBT — 59). Por su parte la tonalita — granodiorita Gollén en
la veta Monica presenta una alteracion mas discreta que la anterior a sericita y arcillas; en este caso
los minerales maficos no muestran alteracion, se observa hornablenda maclada.

En general la alteracion similar a aquella de la muestra TBT — 20B, se restringe a algunos
centimetros en las rocas graniticas que cambian su color a marrén rojizo e incluyen algunos cubos de
pirita remplazados por hematita, luego se tiene cristales pequefios de moscovita en roca granitica con
su color habitual. Los minerales maficos como la biotita y hornablenda no muestran mayor alteracion
(foto 3.55 d). Cuando se tienen inclusiones de roca caja dentro del cuerpo de la veta, se altera en
diverso grado tomando coloraciones marrones rojizas.

3.2. 1.5 Vetas o filones

Las estructuras tipo vetas, se encuentran a lo largo del area de estudio expuestas en superficie,
tienen grosores de algunos centimetros a mas de un metro, y siguen estructuras al parecer estructuras
de deformacion secundarias. Estan conformadas por cuarzo blanco con algunos puntos, bandas o
cuerpos lenticulares con oxidacion. A nivel mesoscopico es dificil observar minerales de mena, a
excepcion de algunos puntos de pirita o calcopirita y ocasionalmente algun cristal de galena.
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Se ha examinado tres muestras de veta en € érea de Lavador:

Enlamuestra TBT — 04 se observa unatextura de relleno con 3% de minerales de mena entre
los que se distingue: galena rellenando microfracturasy cavidades en el cuarzo, tiene dimensiones
hastade 0.4 mm, esfaleritacomo inclusion en galenay en laganga; ocasiona mente puede observarse
trazas de pirita como inclusion en la ganga'y como relicto en limonitas y trazas de calcopirita en
oquedades de la ganga y como relicto en covelina que también se encuentra en trazas. Se observa
carbonatos en microfracturas.

En el caso delamuestra TBT — 05 correspondiente ala misma estructura a 40 metros al NO,
se observa mayor contenido de limonitas (15 %) y trazas de piritay galena como inclusiones en la
ganga, ademas se tiene impregnaciones de hematita. Lamuestra TBT — 08 tomada en ramificaciones
en el extremo norte de tal estructura, aproximadamente 500 al noroeste de la muestra TBT — 04,
contiene en su mayor partelimonitas, hematitasy a parecer pirolusita, polianita, todorokitay braunita?
con textura peculiar (Anexo 5 ) substituida en buena proporcion por hidroxidos de Mn. Tambien se
identifican carbonatos en mayor proporcién que en las muestras anteriores.

Segun lo observado en el &reade Lavador, el orden de formacion enlos minerales de menaes:
pirita, esfalerita, calcopirita, galena, covelita, limonitasy carbonatos. Por €llo considerando en conjunto
se puede hablar hasta de tres etapas de circul acién de soluciones para precipitar 0s siguientes mine-
rales:

- 1. cuarzo lechozo acompafiado de pirita, esfalerita
- 2. gaena, calcopirita, posiblemente con cuarzo muy finoy oro?
- 3. covelitalimonitas, carbonatos, por procesos exégenos.

EnlamuestraTBT - 41 B que proviene de laveta Ménica del &reade Gollén, el 96 % corres-
ponde es material de ganga conformado esencialmente de cuarzo lechoso, existe pirita anhedral me-
nor gue 0.08 mm, diseminada en la ganga o como inclusiones, rodeada de hematitas y limonitas, se
pueden advertir algunas trazas de cal copiritamuy pequefia, anhedral; lahematitay limonitasrellenan
formas anteriores de piritay ademés se encuentran diseminados. Trazas de calcopirita, Se observan
venillas muy finas de cuarzo criptocristalino? que se entrecruzan con el que se puede relacionar
electrumy sulfuro de plata (proustita) en trazas.

Otra muestra del area de Gollon (TBT — 54) se ha tomado en la veta Fabela, donde puede
observarse trazas de pirita como relicto en limonitas y hematitay trazas de rutilo en la ganga. Las
limonitas colof ormes constituyen e 7 % y se encuentran como impregnaciones y microfracturas a
igual que lahematita (3 %).

En el caso de estas dos estructuras se puede advertir que la secuencia probable de formacion es.

- 1. cuarzolechoso, rutilo, pirita
- 2.venillasde cuarzo muy fino con calcopiritay posiblemente oro
- 3. formacién delimonitas, hematitas

En & Complegjo del Marafion existen algunas vetas de las que se extrae oro en pequefia escala,
como es el caso de Horabuenay el Reo, ubicadosen el sector noreste del Areade estudio. Lamuestra
TBT — 80 A, ha sido tomada de una veta emplazada dentro de esquistos, pero que muestra cierto
grado de deformacion tipo cizala, ya que se encuentran cuerpos lenticulares de cuarzo. En esta
muestra se observapirita (2-3 %) euhedral aanhedral diseminadaenlagangacomoinclusion orelicto
en esfalerita (2-3 %) que a su vez esta diseminada en la gangay como relicto en galena; se observa
también calcopirita anhedral en los bordes de esfalerita junto a la galena, esta Ultima se encuentra
ademaés diseminadaen lagangay rellenando microfracturas. También se reconoce la presenciade oro
y platanativaen trazas, como inclusiones enlaganga, en losbordes de piritay en microfracturas; esta
presente covelita en los borde de piritay esfaerita, existe limonitas en fracturas y diseminada en la



ganga. La secuencia de formacion segun sus relaciones geométricas y las relaciones observadas en el
campo es:

1. cuarzo lechoso, pirita, calcopirita I, esfalerita
2. cuarzo gris, galena, calcopirita II, plata nativa y oro nativo
3. covelita, limonitas

En el camino Tuen a Balsas, dentro del Complejo del Marafion se encuentran bandas de
cuarzo paralelas con al foliacidén, de una de ellas se ha tomado la muestra TBT — 90, que
corresponde a una estructura de 1.30 metros de grosor constituida por bandas sucesivas de
cuarzo hasta de 8 cm de grosor. En esta muestra el 97 % es material de ganga, es decir cuarzo
blanco, ademas se han notado trazas de calcopirita y galena anhedrales y muy pequefias menos
de 0.02 mm, como inclusion en la ganga; se observa limonitas y hematitas como seudomorfos
en un 3 %. La secuencia de formacion es cuarzo blanco con calcopirita y galena y luego la
alteracion superficial que da lugar a las hematitas y limonitas.

Comparando todas las vetas de cz y Au se puede observar paragénesis similares, si bien
no se ha observado oro y plata nativa en las vetas contenidas en rocas graniticas, lo cual no
significa que no existan. Se ha diferenciado hasta tres tipos de cuarzo (ver cuadro de paragénesis),
especialmente durante el estudio petrografico de inclusiones fluidas, y se considera dentro de
la paragénesis mineral asociada a la mineralizacion a la muscovita que se encuentra en las
vetas y en los contactos adyacentes.

Cuadro de paragénesis mineral para las vetas de cz-Au en rocas graniticas
* presente en vetas en rocas metamorficas 100um

Paragénesis Etapa Inicial | Estadio I | Estadio IT | Alteracion supergena
Rutilo | —=mmmmmmmmmmmeee
Cuarzo lechogso I | ——m==mmmmmemmmeee
Cuvarzogris I | | e | s
Cuarzo Il | | | meemmmmmemes
et A D = —
Esfalerita | | emmmmeeeeee-
Calcopuita | | mmememeeeee-
Galena | 20| | sssssmeeene
Sulfuro de plata | | | emeemeeeeeeee
(proustita)
Electrum | | | s
Covelita | | | e | e
Puolusita-polianita | | || el
Hematitas-limonitas | | | | e
HidroxidosdeMn | | | | e
@55 7o) 1711 - A [ (N [P ——————————
muscovita | | e | oo
Ag Aunativo* | || e

Definitivamente se requiere un muestreo sistematico en sentido longitudinal y vertical de las
vetas para tener una idea mas completa de las variaciones y caracteristicas de las secuencia paragenética
y las variaciones en concentracion de componentes metalicos.
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3.2.2 Analisis de Rocas y Estructuras Mineralizadas

Se han analizado por elementos mayores un total de 51 muestras de rocas del Batolito y volca-
nicos asociados, en los laboratorios de Quimica Analitica del Instituto Geologico Minero y Metalurgico
(INGEMMET) mediante el método de Absorcion Atomica.

Previamente, se toman 0.2 gramos de muestra en vaso de teflon con tapa hermética, la que es
descompuesta con 0.5 ml de acido nitrico y 1 ml de acido clorhidrico en vaso abierto para disolver las
sales, luego es evaporada para eliminar agua, se adiciona 0.5 ml de HCL y 0.5 ml de HNO,, se lleva
a la plancha para eliminar los gases nitrosos, luego se adiciona 3 ml de HF. Se cierra los vasos y se
coloca a presion sobre una plancha a temperatura de 110°C durante 2 horas. Se apaga la plancha y se
enfria por lo menos 4 horas. Posteriormente se trasvasa la muestra a una fiola de polipropileno de 250
ml, utilizando 15 ml de HCI concentrado + agua ultrapura. Se adiciona 25 ml de H,BO, al 5 % caliente,
se homogeniza con agua ultra pura, de esta solucion se toman alicuotas para la determinacion de cada
elemento adicionandole supresores correspondientes.

Los diversos elementos son determinados por espectrofotometria de absorcion atomica a dife-
rentes longitudes adecuadas para cada elemento.

Los Laboratorios SGS del Pertt S.A.C. han realizado el analisis por elementos mayores de 16
muestras de rocas del Batolito Gollon — Callangate mediante el método Fluorescencia de Rayos X en
disco fundido de borato, en un laboratorio subcontratado (SGS Canada Inc.) Ademas han analizado las
mismas muestras por 54 elementos traza usando fusion de peroxido de sodio, para ello se emplea 0.10
g de muestra, la cual es partida y molida. Luego es fundida usando perdxido de sodio y disuelta por
HNO, diluido, durante este proceso de digestion la muestra es dividida en dos mitades que se destinan,
una al ICP —MS y la otra al ICP - OES , que son los dos métodos de analisis; en el primero la solucién
de muestra es aspirada en el Espectrometro de masas que produce un plasma a temperaturas superio-
res a los 5000 °C en el cual se introduce la muestra en forma de aerosol dentro del gas se vaporiza y
atomiza, siendo medidos cuantitativamente de acuerdo a su masa. La otra mitad inyectada en el
espectrometro de emision optica, mide la luz emitida por los atomos dentro del plasma segun la longitud
de onda.

Se han coleccionado 29 muestras de estructuras mineralizadas distribuidas a lo largo del area
estudiada desde Chalabamba en el sur hasta Santo Tomas en el noreste, de ellas: 6 muestras (TBT-79,
TBT-80, TBT-82, TBT-90, TBT-92, TBT-93) corresponden a estructuras en el Complejo del Marafion,
8 muestras se han tomado en las vetas que se encuentran asociadas con la tonalita — granodiorita
Lavador, donde existen algunos trabajos artesanales antiguos; 3 (TBT-29, TBT-32, TBT-34) muestras
corresponden a vetas de cuarzo en rocas peliticas y metavolcanicas del area de Chalabamba; 9 mues-
tras son de estructuras vetiformes localizadas en la tonalita — granodiorita Gollon, 2 muestras (TBT-75,
TBT-77) se han tomado de labores antiguas en el area de Chanchillo que corresponden a vetas empla-
zadas en rocas volcénicas de la Formacion Lavasen y una muestra de las calizas Pucara (TBT — 35).

Considerando las caracteristicas de las estructuras muestreadas se han hecho analisis quimicos
para detectar contenidos de Au, Ag, Cu, Pb, Zn, Mo, Fe, Mn, Cd, Ni, Cr, Co, As, Hg, en orden de
interés econoémico.

Para tal efecto las muestras han sido analizadas en los laboratorios de INGEMMET, en el caso
del Au mediante la técnica de ensayo al fuego seguido por gravimetria en el caso de concentraciones
mayores de 5 ppm, cuando la concentracion es menor que aquel valor, luego del ensayo al fuego se
aplica el método de absorcion atomica.

En el caso de los elementos metalicos Ag, Cu, Pb, Zn, Mo, Fe, Mn, Cd, Ni, Cr, Co se hace
primero un proceso de descomposicion de la muestra por digestion acida, se pesa la muestra en vaso
de teflon luego se efectiia la disolucion con acidos fuertes para lograr solubilizar los elementos o
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compuestos metalicos presentes, se emplea HCLO, en el caso de la presencia de materia organica.
Cuando se completa la digestion las muestras se calientan hasta eliminar el agua y el residuo se vuelve
a disolver con HCL al 20 % en caliente. La solucion acida se aspira a una llama de aire/acetileno u otra
segun el elemento en el Espectrofotometro de Absorcion Atomica, que mide la absorcion de energia
caracteristica emitida por los atomos del elemento o elementos presentes en la llama, que esta en
relacion directa con la concentracion del metal en la muestra aspirada, haciendo luego una compara-
cion con una recta de calibrado del metal. As y Hg se analizan mediante procedimientos parecidos con
variaciones en los reactivos y en el tiempo de tratamiento.

3.2.2.1 Estudio de Inclusiones Fluidas

Como se sabe las inclusiones fluidas (IF) son pequefias cantidades de fluidos atrapadas en
cristales en el momento de su crecimiento, o introducidos a lo largo de microfracturas y clivajes
después de la cristalizacion del mineral que las contiene. Se supone que las inclusiones fluidas han
conservado las propiedades quimicas y fisicas de las soluciones originales, y se le considera como
muestras directas de las fases volatiles en relacion al fendmeno geologico que las genera, en este caso
la formacion de las vetas de cuarzo con mineralizacion de Au.

El estudio de las IF esta dirigido a establecer las asociaciones o grupos de IF asi como a
determinar las temperaturas de fusion y homogenizacion de las IF, estimar el contenido de sales en la
inclusion y la temperatura de formacion del mineral que alberga las IF, examinando las primarias y
seudosecundarias.

Procedimiento

Para visualizar las inclusiones bajo el microscopio se pulen ambas caras de la ldmina de muestra
hasta alcanzar un grosor de 100 micrones. Las IF generalmente se observan con 100 X, pero a
mayores aumentos se tiene mejor resolucion. Una vez ubicadas se marca las areas donde se encuen-
tran inclusiones adecuadas para estudios microtermométricos. Para el estudio microtermométrico se
emplean trozos pequefios de muestra. Las temperaturas de fusion del hielo y homogenizacion se
realizaron con una platina de calentamiento/enfriamiento modelo Reynolds ( -190°/600°C).

En total han sido analizadas 12 muestras de cuarzo provenientes de diferentes estructuras, en el
laboratorio de IF del INGEMMET a cargo del geologo J. A. Yparraguirre. Paralelamente se han analiza-
do las muestras con el PIMA para establecer los minerales de alteracion que acompafian a las vetas.

Tres muestras del area de Lavador que corresponden a filones de cuarzo con impregnaciones y
venillas rellenas con 6xidos de fierro y minerales arcillosos, sus texturas son de relleno de fisuras y
algo de reemplazamiento. Los minerales de alteracion segin PIMA son:

- muestra TBT — 04: anhidrita, sericita, illita, carbonatos
- muestra TBT — 15 A: montmorillonita, anhidrita, illita, phengita
- muestra TBT - 20 C: anhidrita?, cuarzo tardio

Se observan hasta tres tipos de cuarzo (TBT-04), el cuarzo 1 micro a criptocristalino (A en
Lamina I, Anexo 6) a veces con minerales arcillosos y diseminaciones de pirita, el cuarzo 2 de ganga
filoniana con cristales de buen tamafio reemplazando y cementando vetillas en el cuarzo 1. el cuarzo 3
asociado con galena, esfalerita, pirita, reemplaza al cuarzo 2 (B en Lamina I). En las tres muestras el
filon de cuarzo inicial es cruzado por microfracturas rellenas de agregados microcristalinos tardios con
cuarzo y oxidos. Las inclusiones fluidas se encuentran en el cuarzo 1, en el cuarzo 2 y en venillas del
cuarzo tardio.

En la veta de cuarzo emplazada en pelitas pizarrosas del Paleozoico inferior, del area de Yunguilla
se observa textura de relleno hidrotermal (TBT — 30) donde el cuarzo blanco esta cortado por venillas
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de pirita, limonitas, algunas muscovitas y cuarzo tardio, se distingue dos tipo de cuarzo, uno de grano
medio zonado con diseminaciones de sulfuros, que tiene microfracturas con agregados de cuarzo
tardio, de grano fino y 6xidos de fierro. Segin el PIMA existe anhidrita, montmorillonita y clorita como
productos de alteracion.

En el sector de Gollon se han estudiado 2 muestras de filones de cuarzo colectados de las vetas
Mobnica (TBT — 41 A), Melba (TBT — 50), una muestra de roca hidrotermalizada en la estructura
Fabela (TBT — 54) y una muestra (TBT — 57 B) de una veta de cuarzo en roca granitica de la veta
Antonia.

Las vetas o filones estan constituidos de cuarzo y algunos sulfuros, con minerales arcillosos y
oxidos rellenando microfisuras y oquedades, la textura corresponde a relleno y en algunos casos a
remplazamiento.

Se reconocen dos tipos de cuarzo, el mas antiguo es de grano medio, con zonacion y cristales
prismaticos de gran tamafio, mientras que el cuarzo tardio es un agregado microcristalino de cuarzo y
filosilicatos, los que en conjunto remplazan parcialmente dejando relictos de cuarzo euhedral, este
presenta zonas con inclusiones fluidas apropiadas. Los minerales de alteracion identificados son: anhidrita,
montmorillonita, adularia, illita, sericita, halloysita y carbonatos. Las IF se han tomado en los cuarzo 1

La muestra de la veta Fabela es una roca granular alterada constituida por granos de cuarzo,
muscovita, con relictos de plagioclasa la que esta atravesada por fisuras rellenas de cuarzo, minerales
arcillosos y pirita; se reconocen dos tipos de cuarzo, el primario o cuarzo de roca que tiene IF atrapa-
das en microfisuras, y el cuarzo microcristalino posterior asociado con filosilicatos y la mineralizacion,
conserva relictos del cuarzo primario corroido. La alteracion argilica contiene illita, phengita, cuarzo,
muscovita, montmorillonita.

En contraposicion a la muestra anterior la muestra TBT — 57 B corresponde a una tonalita de
grano medio cortada por una vetilla de cuarzo intercrecido, en la que se pueden diferenciar dos tipos
de cuarzo el formador de roca de grano medio y un cuarzo de grano medio que se encuentra en vetillas
con algunos sulfuros. Se identifica halloysita, illita y nontronita como alteracion hidrotermal. Se ha
utilizado las IF secundarias en el cuarzo de roca.

En Horabuena y el Reo se han tomado muestras de cuarzo, en estructuras de las que se ha
extraido oro en el pasado y que estan emplazadas en rocas metamorficas, aproximadamente
concordantes con la foliacion. La textura corresponde a relleno hidrotermal y remplazamiento parcial.
En el caso de Horabuena (TBT — 79 A) se trata de una roca intensamente alterada con vetillas de
cuarzo y sulfuros, en la que se pueden identificar dos tipos de cuarzo, el mas antiguo (cuarzo 1) es
prismatico e idiomorfo, mientras que el cuarzo tardio son agregados microcristalinos de cuarzo,
filosilicatos, pirita y limonitas, que rellenan microfracturas en el cuarzo 1. Empleando el PIMA se
identifica Anhidrita, halloysita y sericita. Las IF favorables se encuentran en el cuarzo 1.

La muestra de El Reo corresponde a un filon relleno de bandas y vetillas de cuarzo con minera-
les de arcilla, moscovita y carbonatos. Parte de la veta corresponde a cuarzo euhedral de grano medio
que tiene zonacioén con una textura tipo escobillon que presenta abundantes microfisuras rellenas de
cuarzo con sulfuros, que representan varias etapas de deformacion y mineralizacion. No se encuen-
tran IF adecuadas para ser medidas.

En el camino Santo Tomas — Pircapampa en la parte alta de la Cordillera Oriental se tomo la
muestra TBT — 82 A de una veta emplazada en el esquistos del Complejo del Marafion, que consiste
de cuarzo de relleno hidrotermal que es cortado por fisuras con agregados de cuarzo y minerales
arcillosos, estas dos generaciones de cuarzo corresponden a las rasgos descritos anteriormente, es
decir el cuarzo 1 es idiomorfo con zonacion de grano medio y presenta abundantes IF primarias y
secundarias monofasicas ricas en liquido con dimensiones de 1.5 p, el cuarzo tardio es mas fino y
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rellena microfisuras en el cuarzo 2. Se identifica anhidrita y halloysita como productos secundarios.

Por otra parte la muestra TBT — 93 A tomada en el rio Marafion al norte de Balsas corresponde
a una roca brechoide constituida por fragmentos de cuarzo y fragmentos de roca metamorfica silicificada,
con cuarzo microcristalino y minerales arcillosos en microfracturas y cavidades. Se puede diferenciar
cuarzo idiomorfo como relleno hidrotermal, de grano medio emplazado en vetillas dentro de la roca
metamorfica, y agregados micro a criptocristalinos de cuarzo y filosilicatos. La IF mas adecuadas se
encuentran en el cuarzo idiomorfo.

En la tabla 3.1 se resumen los resultados obtenidos acerca de las IF, las temperaturas de
homogenizacion corresponden a los valores extremos y la media, al igual que el porcentaje de CINa;
de acuerdo al nimero de mediciones hechas se obtienen en total 6 grupos de temperaturas : 160° -
180°, 200° - 220°, 235° - 260°, 305° -330°, 345° - 380°, > 540°. Entre ellos se nota que:

- Lavador tiene temperaturas entre de 160°, 180° y 202

- Gollén temperaturas de 185°, 250°, 305°, 330°

- Roca granitica alterada en Gollon 212°,257°, 370°, >540°
- Horabuena en metamorficos 350°, 378°

- Cuarzo en el Complejo 175°, 235°, 325° y 345°

- Las vetas en pizarras 280°, 330°

El rango de temperaturas de homogenizacion es amplio, siendo improbable que correspondan a
eventos hidrotermales sucesivos, es posible que las variaciones en las condiciones de la presion en el
sistema junto con la composicion y densidad del fluido hayan intervenido condicionando las diversas
temperaturas de enfriamiento, permitiendo asimismo, el mayor desarrollo de la inclusion en los casos
de presiones bajas

El valor estimado de CINa es variable aun entre las mismas unidades, asi las muestras de vetas
en Lavador tienen CINa de 6 a 28%, en Gollon de 2 a 26 %, las vetas en metamorficos 4 a 21.5 % y
en las pelitas pizarrosas 4. 1 %. Se considera estos valores como transiciones de fase consistentes con
una fraccion de masa de CINa en fase acuosa, mas su composicion real no se ha establecido.

N’ Muestra| Unidad Litolégica | Mineralesde alteracion [Tipos de cuarzd Tipo de IF T° homogenizacion| %de CINa
157°C 211.5°C
TBT- 4 Tondlita Lavador anh, ser, ill CBs cz1,2 3 Primarias L +V, Secundarias L +V, L 191.42°C 20.6)
157.5°C 207.5°C
TBT-15A |Tonalita Lavador nmmt, anh, ill cz 1,2 Primarias L +V 189.9°C 59
168.5°C 1955°C
TBT-20C |Tondita Lavedor anh, cz cz1,2 Primarias L + V, Secundarias L + V 179.9°C 28.2
279.3°C 336.3°C
TBT-30 Pizara anh, mmt, Clos cz 1,2 Secundarias L + V, Primarias L + V, L| 311.7°C 41
185°C 365°C
TBT-41A |Tonalita Gallon anh, mmt, ad, ill cz 1,2 PrimariasL+V, L,V 243.9°C 1.4
230°C 350°C
TBT- 50 Tondita Gallén anh, hlo, mmt, ill, ser, CBs |cz 1, 2 Primarias 276.6°C 2.3
2125°C 387.5°C
TBT - 54 R hidrotermalizada  ill, cz, mus, mmt cz 1,2 Primarias, Secundarias 272.7°C 11.0]
211.5°C 539.5°C
TBT-57B |Tondita hlo, ill, nont cz 1,2 Secundarias L, V 311.6°C 26.3
3475°C 3825°C
TBT - 79A |Esquisto anh, hlo, ser cz1,2 Primarias 365.5°C 6.4
TBT-80B |Esquisto anh, cz cz 1 i ?
145°C 355°C
TBT-82A |Esquisto anh, hlo cz1,2 Primarias 220.6°C 21.5
217.5°C 3425°C
TBT-93A |[Gneis mus, hlo cz 1,2 Primarias L+V, L,V 301.1°C 41
Tabla 3.1 Resumen de Estudio de Inclusiones Fluidas en vetas de cuarzo asociadas al batolito Gollén —

Callangate y al Complejo metamorfico del Marafion. En el caso de temperaturas, a la izquierda
se tiene valor minimo a la derecha valor maximo y en la parte inferior la media entre todas las
mediciones hechas.
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3.3 Resultados

A partir de los estudios petrograficos y los resultados de analisis de elementos mayores y trazas
de las rocas se ha elaborado diagramas binarios y ternarios que permiten clasificar las rocas, visualizar
mejor las relaciones segin la composicion quimica, de las diversas unidades del Batolito, y de algunas
rocas volcanicas asociadas, para ello se ha hecho uso de los conceptos, diagramas y procedimientos
que son presentados por Rollinson H. R. (1993). Para el proceso de tratamiento mediante ordenador
de los datos geoquimicos se ha empleado el programa Igpet 2000, y el Corel Draw Graphics. Las
tablas con resultados de los analisis detallados de rocas se incluyen en los Anexo 1 a 4.

3.3.1 Composiciéon modal

En el caso de las rocas del Batolito, se ha establecido la clasificacion litologica empirica de las
rocas graniticas (figuras 3.18, 3.20 y 3.22), considerando su composicion modal y empleando el diagrama
triangular QAP de Streckeisen (1976) seglin el cual las unidades del Batolito Gollon — Callangate se
clasifican asi:

- Unidades Gollon, Balsas y Lavador — granodioritas a tonalitas

- Unidad Los Alisos — granodioritas a monzogranitos

- Unidad Callangate — monzogranito a granodiorita

- Unidades Yalen y Abra Chanchillo — monzogranitos a sienogranitos
- Unidad Enaben — monzogranito

- Unidad Chacanto — sienogranito a monzogranito

Por otra parte la composicion modal permite establecer las principales tendencias de asociacio-
nes de rocas plutdnicas o linajes de rocas graniticas, segin el esquema propuesto por Lameyre &
Bowden (1982) en Cobbing J., (2000), que hace posible que se puedan separar las siguientes asocia-
ciones (figuras 3.19, 3.21 y 3.23):

Tonaliticas calcoalcalinas — unidades Gollon, Balsas y Lavador

Granodioriticas calcoalcalinas — unidades Enaben, Abra Chanchillo, Callangate, Yalen
- Monzonitica subalcalina — unidades Callangate, Yalen, Abra Chanchillo, Chacanto
Potasico aluminica — unidad Chacanto.

Cuarzolita
920 920
Granitoides
ncos en
cuarzo
60
Grcfn/fo Tonalita
Granito de feldespato alcalino !
Cuarzo monzodiorifa
Cuarzo monzogabro
(Sieno- (Monzo-
Sienita de cuarzo y granifo) /| granito] EUG'ZO g/ogfa
feldespato alcalino : A;’g,’fgs/ma ©
“/ Monzodiorita
10, 35’ Monzogabro
Sienifa de |
feldespato alcalino Cuarzo Cuarzo,
sienita monzonita Diofita

Gabro
5 Anortosita

Sienita Monzonita

Gollon Balsas Lavador Los alisos

Figura 3.18 Clasificacion modal de las unidades Gollon, Balsas, Lavador y Los Alisos se observa que
algunas muestras de Los Alisos son monzogranitos (circulos llenos)
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Peralkaline
Granite

Trondheimitic

ANA

Gollon Balsas Lavador Los allsos

Figura 3.19 Asociacién de rocas pluténicas o linajes de granitos, las unidades Gollén, Balsas, Lavador
constituyen una asociacion tonalitica calco alcalina, Los alisos es granodioritica calco alcalina

Q

Cuarzolta

920 90

Grqnitoides
ricos en

cuarzo

Granito de feldespato alcalino Tonaita

Cuarzo monzodjorita
Cuarzo monzogabro

varzo Djofita
varzo Gabro

%%gsap%? ié’é% Anortosita

Monzodiofita
10 20 Monzogabro
Sienita de . /
fe/des/pa/fo aféa//no Cuarzo Cuarzo L

senifa monzonita %ogfa

abro
5 5 Anortosita

A ¥ Sienita / Monzonita \ v 2( p

Yalen,Callangate,Abra Chanchillo,Enaben

Figura3.20 Segun clasificacion modal las unidades Yalen, Callangate, Abra Chanchillo y Enaben son
esencialmente monzogranitos y los extremos pueden ser sienogranitos.

92



Peralkaline
Granite

Trondheimitic

AN

AlL_L [~ \
Yalen,Callangate,Abra Chanchillo,Enaber

Figura3.21 En el diagrama de Lameyre y Bowden (1982), las unidades Yalen, Callangate, Abra Chanchillo,
Enaben constituyen una asociacion granodioritica calco alcalina a monzonitica sub- alcalina.

Cuarzolita

90 90

Granifoides
ricos en
cuarzo

60

Tonalita

Grgnito

Cuarzo monzodiorifa

Granito de feldespato alcaliho
Cuarzo monzog abro

Cuarzo Djorita
Cuarzo G abro
Anorfosita

Sienita de cuarzo y
feldesp ato alcalino
Monzodiorita

Monzogabro

10, 65
Sienifa de /
felde sp ato alcalino Cuarzo Cuarzo .
sienita monzonita Diorifa
Gabro .
5 Anorfosita
A Sienita Monzonita P

Chacanto

Figura 3.22 Clasificacion modal de la unidad Chacanto indica que se trata de monzogranitos y sienogranitos
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A [ \ P
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Figura 3.23 Las muestras de la unidad Chacanto pertenecen al linaje monzonitico subalcalino y potasico
aluminico.

3.3.2 Analisis de Elementos Mayores

La composicion quimica de elementos mayores en las muestras de las diversas unidades del
Batolito Gollon — Callangate y de algunas muestras de rocas volcanicas de la Formacion Lavasen,
asociada espacialmente con el batolito, se han graficado en el diagrama que compara el contenido
alcalino total (Na,O + K,O) versus el contenido de silice (SiO,) segin el esquema de Cox et, al.
(1979), modificado por Wilson M., (1989) quien lo adapto para rocas plutonicas, se nota claramente
que la mayoria de unidades estan en el rango de granodioritas a granitos (figura 3.24) y algunas
dioritas, mientras que la unidad Chacanto tiene también rasgos de granitos alcalinos.

Cox et. al. 1979, Wilson M. 1989
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’ Ve \ Vi ~ <
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Figura3.24 Clasificacion quimica de las rocas plutonicas del Batolito Gollon — Callangate, segun el esque-
ma de Cox et. al. adaptado por Wilson M., 1989. Se observa variacion de diorita a granito.
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Para comparacion se ha empleado el diagrama TAS de Le Maitre et. al. (1989) usado para rocas
volcanicas; se puede ver (figura 3.25) que las muestras de Lavasen caen en los campos de andesita a riolita e
igualmente la mayor cantidad de rocas plutonicas se ubican en estos campos, a modo de una distribucion lineal.
Tres muestras de rocas hibridas asociadas a la unidad Balsas y un xenolito no concuerdan con la mayoria de
las muestras caen en los campos de basalto y traquiandesitas, porque al parecer representan material de
composicion basica asimilado parcialmente por los cuerpos magmaticos en su proceso de ascenso.

En ambos casos se nota que se trata de una asociacion caracteristica de rocas que va de
dioritas (andesitas) a granitos (riolitas).

16 L R R L
14 L Phonolite

12 |
10 [—

NaO+KO 8 |

6

4
2 |
OIIII|IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Sio,
Figura3.25 Rocas pluténicas y la Formacion Lavasen representados en el TAS se observa tendencia
similar al diagrama de Cox et. al., Lavasen (triangulos llenos de color verde).

Los datos de componentes mayores graficados en el diagrama AFM, donde A (Na,O + K, O) es expresado
como Alk en el diagrama triangular (figura 3.26), F(FeO + Fe,O,) representado como FeO* y M (MgO); segin la
linea de division entre el campo Toleitico y Calco alcalino propuesta por Irving & Baragar (1971), permiten concluir
que las unidades del Batolito Gollon — Callangate son un conjunto de rocas con tendencia calco alcalina, con excep-
cion de la muestra TBT — 25 de la unidad Balsas y las muestras hibridas BT — 187 y BT — 188, las tres son del valle
de Huanabamba y se han tomado donde es evidente la mezcla con material mafico del Complejo del Marafion.

FeO*

Tholeiitic

Alk MgO

Figura3.26 Diagrama AFM para rocas igneas.Se han graficado las rocas pluténicas del Batolito Gollén —
Callangate y algunas muestras de la Formacion Lavasen.
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También se ha graficado los resultados del contenido de alcalinos versus silice que permite
separar los conjuntos o familias de rocas como alcalinas o subalcalinas; tal como puede verse en la
figura 3.27, la totalidad de las rocas se ubican en el campo subalcalino.

10 T | T T I
_ *
N Alkaline ﬁ%ﬁ"
i % * %’gﬁ i
: 22 Te &
Alkalies 5 — AT A < —
_ ¢ .
L Subalkaline i
O 1 | 1 | 1 |
40 50 60 70

Sio,
Figura3.27 Subdivisién de las rocas segun el contenido de silice y alcalinos de acuerdo con curva de Irvine

y Baragar (1971. La gran mayoria de las unidades plutdnicas y de la Formacion Lavasen son
subalcalinas

El grafico discriminante del contenido de potasio (figura 3.28) indica que la gran mayoria de
rocas caen en el campo de alto contenido de potasio, algunas muestras de las unidades Balsas y Gollon
tienen contenido moderado de K y dos muestras de la unidad Enaben y tres de Chacanto tienen muy
alto contenido de K y caen en el campo shoshonitico.
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Figura3.28 Discrimante de contenido de K, la mayoria del Batolito tiene alto contenido de K, con excepcion
de algunas tonalitas de Gollon y Balsas.

Las unidades del batolito son esencialmente calco alcalinas que tienen los siguientes valores de
SiO, en peso porcentual:

- Dioritas y microdioritas 50 a 55 %
- Balsas 60 a 63 %

- Golloén 60 — 66 %

Lavador 59 — 67 %
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- Enaben 62 — 67

- Callangate 67 — 69 %

- Abra Chanchillo 65 - 71 %
- Los Alisos 69 — 71 %

- Yalen 68 — 72

- Chacanto 70 — 74 %.

En las muestras BT — 156 y BT — 159 de la Granodiorita Los Alisos, se tienen valores en SiO,
(59.3 y 55.8 %) y ALO, (19 y 19.5 %, respectivamente) que son diferentes al conjunto de las otras
muestras en particular el contenido elevado de AL O,, ello debido a que las pequefias concentraciones
de maficos son restitas de rocas metamorficas (foto 3.55). Otra muestra que tiene un contenido
anomalo de CaO = 15.0 %, se debe a que se ha analizado una muestra con una vetilla de calcita (BT
—192).

Los resultados analiticos de las muestras recolectadas del Batolito se presentan en los diagramas
binarios convencionales con el proposito de mostrar la correlacion entre cada uno de los componentes
mayores y el SiO, y MgO

Foto 3.55 Concentracion de residuos de anfibolita en granodiorita

Para establecer el grado de relacion entre los diversos plutones y unidades de rocas graniticas
que conforman el Batolito Gollon — Callangate se ha graficado la informacion de los analisis de ele-
mentos mayores en los diagramas de variacion Harker que se tienen en la figura 3.29, en la cual se
observa lo siguiente:

- buena correlacion negativa o inversa

- entre el SiO, con MgO, TiO, y CaO

- correlacion positiva buena a regular entre SiO, y K,O y moderada con Na,O
- correlacion regular en sentido inverso entre SiO, con AL O,

- mala correlacion entre SiO, y Fe,O,

Comparando el MgO en el eje de las abscisas versus otros 6xidos (figura 3.30), se tienen las
siguientes observaciones:

- buena correlacion lineal positiva entre MgO con FeO* (Fe total) y con TiO,
- correlacion moderada positiva entre MgO con CaO y AL O,
- correlacion moderada negativa entre MgO con SiO, K,0 y Na,O
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Figura3.29 Diagramas de Harker de las unidades del Batolito Gollén — Callangate, simbolos iguales a

aquellos empleados en las figuras 3.18 y sucesivas.
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Figura3.30 Diagramas de MgO vs otros 6xidos para muestras del Batolito Gollon

3.3.3 Analisis de elementos traza
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Se han analizado 14 muestras de rocas pluténicas e intrusivas por 54 elementos (anexo 3) con el
proposito de identificar algunos procesos petrologicos se han ploteado en un diagrama tipo arafia
multielemental, normalizado al manto primitivo (figura 3.31) considerando que los grupos de elementos
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tienen propiedades quimicas similares y por tanto deben tener un comportamiento geoquimico similar,
por ello se trata de encontrar los procesos geologicos que pueden ser responsables del modo de
presentacion de los elementos traza; asi el grafico de la figura 3.31 es representativo de una tendencia
de evolucion calco alcalina caracteristica de un ambiente de subducciéon con empobrecimiento de Nb,
Sr, P, Ti y enriquecimiento de Pb, K, Th, U, Rb

Rock/Primitive Mantle Sun/McDon. 1989-PM
1000

100

10

AN N TN NN I Y N N Y Y Y N Y Nt D Y
CsRbBaTh U Nb K LaCePb Pr Sr P Nd ZrSmEu Ti Dy Y Yb Lu

Figura3.31 Diagrama arafia multielemental de muestras del Batolito Gollén - Callangate (simbolos igua-
les a figuras anteriores)

En el diagrama de tierras raras de la figura 3.32, se representa el contenido de tierras raras
normalizado a la condrita Nakamura, 1974 de las diversas rocas del Batolito Gollon — Callangate, que
como se ha descrito anteriormente en su mayoria estan en el rango de tonalitas a sienogranitos con
algunos cuerpos limitados de dioritas.

Se puede observar que la muestra TBT — 86 de la unidad Gollén tiene abundancia menor a 10 el
manto en las tierras raras pesadas e intermedias con excepcion de Eu, lo cual puede deberse a acumu-
lacion de plagioclasa de otra fuente. Un sienogranito (TBT — 28) de la unidad Chacanto tiene valores
menores al0 veces el manto de tierras raras pesadas (HREE).

La muestra TBT — 14 de la unidad Lavador tiene menor contenido de tierras raras ligeras que
podria relacionarse a poco fraccionamiento del magma. En tanto que Balsas tiene una pendiente
regular que indica cristalizacion fraccionada normal. Segun el arreglo de las curvas se puede deducir
que casi todas las unidades serian cogenéticas, sin embargo, existen unidades mas fraccionadas como
Chacanto (TBT-33) que no compartirian una fuente similar con las otras unidades.

En las unidades Balsas, Lavador, Abra Chanchillo, Chacanto existe anomalia negativa de Eu,
que puede interpretarse como cristalizacion de plagioclasa a partir del magma primario.

El enriquecimiento de tierras raras pesadas (> de 10) estaria relacionada a la no intervencion de
granate en el sistema, lo cual suele atribuirse a condiciones de menor presion (aproximadamente < de
40 km) que esta relacionado a una corteza delgada donde la relacion La/Yb = > de 6.

100



Rock/Chondrites REEs-Nakamura, 1974
1000 I I I I I

bt-43
: bt-33

. Tbt86

La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Ern. Tm Yb Lu

Tbt-28

Figura3.32 Variacion en el contenido de tierras raras en las diferentes unidades del Batolito Gollon —
Callangate; puede notarse diferenciacién que va desde las rocas con menor contenido de
silice a las mas diferenciadas.

3.3.4 Anélisis de estructuras mineralizadas

Las estructuras relacionadas con la presencia de oro, que existen en la zona de estudio son
mayormente vetas de cuarzo emplazadas en rocas graniticas, en el Complejo metamorfico y en rocas
peliticas del Paleozoico inferior. No se ha tratado la mineralizacion que puede encontrarse en otras
rocas, como por ejemplo el Grupo Pucara del Triasico — Jurasico.

Las muestras tomadas corresponden en su mayoria a afloramientos superficiales y algunas
labores mineras abandonadas; son en su totalidad muestras indicativas o de reconocimiento, para
tener una idea aproximada de existencia del recurso se deben tomar muestras sistematicamente. El
muestreo tipo canaletas se ha hecho en sentido normal a la longitud de la estructura. Se han tomado 8
muestras del area de Lavador 3 del area de Chalabamba, 9 de Gollon, 2 de Chanchillo, 1 de Horabuena,
1 de el Reo, 4 de vetas en el Complejo del Marafion.

Los resultados no son muy alentadores, a excepcion de las muestras TBT — 41, TBT — 79 y
TBT — 80 que rinden valores de 4.62, 3.51, y 13.9 g/t de Au, respectivamente, ademas de algunos
valores interesantes de Ag, Cu, Pb, Zn (tabla 3.2) que no son persistentes en relacion a la aleatoriedad
del muestreo.
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4. DISCUSION E INTERPRETACION

4.1 Distribucioén de la Mineralizacién

La mineralizacion que se encuentra en la region de estudio corresponde mayormente a vetas
de cuarzo con oro y 6xidos emplazados en rocas plutonicas, en esquistos y rocas metasedimentarias
del Complejo del Marafion y en pelitas pizarrosas del Paleozoico inferior. Segiin su abundancia y el
grado de potencial que representan las mas interesantes son aquellas que se encuentran en las rocas
del Batolito Gollon — Callangate.

4.1.1 Mineralizacion en el Batolito Golléon — Callangate

Las vetas con oro emplazadas en rocas graniticas se encuentra a lo largo de 10 a 15 km por 5
a 7 km de ancho, en la zona de Gollon conforme la extension del macizo de tonalita — granodiorita que
se extiende desde Illabamba hasta la quebrada Soledad. Las vetas se encuentran en estructuras
secundarias que siguen la direccion general NO — SE y que tienen inclinaciones entre 25° a 65° al NE;
estan localizadas dentro de los bordes del Batolito limitado por fallas regionales de direccion N 10° a
30° O que delimitan bloques de rocas proterozoicas y paleozoicas.

La mayoria de vetas constituyen relleno de fracturas de tipo extension caracterizadas por relle-
no multiple que ha dado lugar a bandas multiples de cuarzo blanco y porciones alargadas de rocas caja
que tienen formas, lenticulares, irregulares y se encuentran entre las bandas de cuarzo, a veces cruza-
das por venillas transversales (vetas Monica, Granada). Algunas vetas tienen evidencias de movi-
mientos diferenciales de las cajas; por ejemplo a modo de cizalla diestra en el caso de la veta Regina
se han producido pliegues por el desplazamiento de las paredes rocosas. En la veta Marlene que tiene
una inclinacion de 65 ° al E, existe material esquistoso en el contacto de la caja techo y el dique de la
caja piso esta bastante fracturado con una zona de material triturado en el contacto con la veta. No
obstante, dada las limitaciones de observacion en la actualidad, es prematuro hablar de la geometria de
las vetas, al menos en una parte representativa de su recorrido.

Vetas de cuarzo Au se encuentran en Lavador al oeste, sudoeste de Pofia, en una extension de
4 x 2.5 km esencialmente en la tonalita — granodiorita Lavador que aflora al oeste de Pofia. Las vetas
siguen direccion N 10° - 45° O buzan entre 50° a 75° al NE, en el extremo norte del sector Lavador,
al sudoeste de cerro Minas las vetas se inclinan 60° a 70° al SO y adquieren un grosor hasta de 1.20
m, en conjunto a otras vetas paralelas con grosores menores de 30 cm. El cuerpo plutonico donde se
encuentran las vetas en Lavador se ha emplazado en rocas metamorficas del Complejo del Marafion
limitadas por las fallas regionales San Vicente — Pofia al este y la falla Limon al oeste.

Las vetas han rellenado estructuras secundarias de direccion NO — SE y otras siguen direccio-
nes N 70° -80° E inclinadas fuertemente al SE o verticales con evidencias de haber sido rotadas por
efectos de la falla regional y desplazadas por estructuras de direccion N 20° — 30° E, subverticales.
Las vetas tienen rasgos que indican apertura y relleno de fracturas, pero también evidencias de movi-
mientos de deformacion que han estrangulado los cuerpos de cuarzo, formando porciones lenticulares
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alargadas. En el caso de la veta Lavador se observa en la caja techo panizo con estrias de movimiento
vertical o con inclinacién de 80 ° al NO, también se observan ramificaciones menores.

Las estructuras mineralizadas que se encuentran en rocas graniticas son tipo vetas de cuarzo y
oxidos, frecuentemente asociados con diques andesiticos que pueden encontrarse en la caja piso o en
la caja techo. Las vetas o filones tienen formas tabulares conformadas en su mayoria por cuarzo
blanco, macizo que ha rellenado fracturas a veces acompafiado con algunos sulfuros como son pirita,
esfalerita, rutilo y luego ha ocurrido una segunda etapa con soluciones que dieron lugar a la formacion
de cuarzo fino microcristalino con calcopirita, galena y oro nativo y/o en la forma de electrum, siendo
la etapa ultima el proceso de formacion de limonitas, hematitas, covelita, precipitacion de calcita, y
otros minerales secundarios de baja temperatura.

Los resultados analiticos de las vetas muestreadas se encuentran entre 0.032 y 4.62 g/t, corres-
ponden a muestras mayormente de superficie y algunas de trabajos tipo media barreta; no son muy
alentadores (tabla 3.2) comparando con las leyes de minado en la region de Pataz que varian entre 7
a 15 g/t y localmente alcanzan hasta 120 g/t. No obstante, se conoce de la aleatoriedad en los resulta-
dos analiticos de oro en vetas por lo cual, un muestreo sistematico puede llevar a mejores resultados en
promedio. De hecho por comunicacion verbal de los gedlogos que trabajan en el Proyecto Amazonas
del Consorcio Minero Horizonte se sabe que se han obtenido valores mas alentadores y variados, los
que supone tienen buena persistencia tanto en sentido vertical como en la horizontal.

4.1.2 Mineralizacion en el Complejo del Marafion

Las dos evidencias de mineralizacion aurifera en el Complejo del Marafion se han trabajado
desde el siglo pasado y posiblemente desde mas antes; se conocen como las minas Horabuena y El
Reo, ambas vetas se encuentran en el bloque de rocas metamorficas que aflora al oeste de Santo
Tomas, en el flanco oriental de la Cordillera. El bloque de rocas metamorficas esta limitado por dos
fallas regionales, la falla Lluy — Kuelap al este y la prolongacion de la falla Barro Negro al oeste. Las
vetas se encuentran proximas a la falla Barro Negro y tienen una separacion de 6 km. entre si,
corresponden a estructuras de filones de dilatacion formados en esquistos a modo de cuerpos lenticulares
conectados. Siguen direcciones de N 40° O a N 45° O con inclinaciones entre 65° a 80° al NE, sus
grosores son variables entre 20 a 80 c¢cm al igual que su forma. Las estructuras mineralizadas son
concordantes con la foliacion o esquistosidad de las rocas del Complejo del Marafion, la cual forma
angulos de 20° a 25° con las falla Barro Negro. Estas vetas estdn emplazadas en esquistos micaceos
y esquistos cuarzo mica, asociados con algunos diques maficos tipo diabasa a hornablendita.

Los resultados de analisis obtenidos de las muestras TBT-79 y TBT-80 tomadas en Horabuena
y El Reo, respectivamente, han rendido valores de 3.51 y 13.9 g/t de Au, asi con contenidos de Ag, Cu,
Pb, Zn relativamente altos en la muestra tomada en la mina El Reo.

Si bien son valores interesantes, se trata de estructuras irregulares que varian de grosor facil-
mente y en su continuidad lateral y vertical, lo que hace que su exploracion y evaluacion sea dificil.

Su origen es impreciso, asi como su edad con relacion a la mineralizacion que se encuentra en
rocas graniticas, no obstante las caracteristicas observadas plantean interrogantes respecto a su distri-
bucion, volumen, origen y la relacion con las rocas hospedadoras.

4.1.3 Mineralizacion en Pelitas pizarrosas

Entre Chalabamba Molinete y Shalcapata al sudeste de Yalen (Cuadrangulo de Bolivar) existen
algunas vetas de cuarzo blanco que han sido trabajadas por mineros artesanales, emplazadas mayor-
mente en sentido transversal a rocas peliticas (Ordoviciano?) y metasedimentarias — metavolcanicas
del Cambriano (unidad superior del Complejo del Marafion). Estas vetas siguen direcciones N 20° a
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40° al E y tienen inclinaciones entre 38° a 75° al SE, su longitud es dificil de establecer por la existencia
de material de cobertura. Otra estructura ubicada al oeste del rio Chalabamba sigue una direccion N
60° O con inclinacion de 60° a 70° al SO su trazo es discontinuo. Las estructuras con cuarzo blanco y
alguna mineralizacion de Au, se encuentran en un bloque de rocas del paleozoico inferior limitado al
este por la falla Molinete de direccion N 10° a 20° O e inclinacion subvertical.

Los resultados analiticos indican que se trata de una veta sin importancia econémica. Sin em-
bargo es interesante explicar el origen de estas vetas de relleno de fracturas, que parece tener relacion
con eventos de apertura de fracturas relacionados al movimiento de fallas regionales. También es
interesante el hecho que en el pasado se haya extraido oro.

4.1.4 Tipo de Deposito

Los depdsitos de vetas auriferas que se encuentran en Gollon y Lavador, y el Complejo del
Marafion, tienen elementos que coinciden con los denominados depdsitos de oro orogénico descritos
por Groves et. al. (1998), estos son:

asociacion consistente con terrenos metamorficos deformados y con facies de esquistos ver-
des

- el sulfuro mas comun en el caso de las rocas igneas es la pirita

- estructura correspondiente a fracturas de segundo y tercer orden, generalmente cerca a
estructuras compresivas de gran escala, que varian de fracturas fragiles a zonas de cizalla
ductil.

- las estructuras mineralizadas tienen desplazamientos pequefios contemporaneos o posterio-
res a la mineralizacion.

- el ambiente tectonico es de convergencia de placas (orogénico)

No se tiene informacion acerca de la mineralogia del deposito en relacion con zonacion vertical
y lateral, tampoco de las zonas de alteracion y alternancia de fases, menos de los fluidos responsables
de la mineralizacion.

4.2 Edad yEmplazamientode las rocasplutonicas

Segun las relaciones de contacto observadas, las unidades de rocas plutonicas que constituyen
el Batolito Gollon — Callangate tienen relacion de corte con las rocas del Complejo del Marafion, y del
Paleozoico inferior (figura 1.4), ademas, al sur y sudoeste de Pofia en los cerros de Lavador corta
parcialmente a rocas volcanoclasticas del Grupo Ambo y parte de volcanitas consideradas como la
unidad inferior de la Formacion Lavasen. Al este y sudoeste de Gollon el Monzogranito Chanchillo
tiene relacion cortante con rocas volcanicas verdes que se consideran preliminarmente del Carbonifero
inferior. Entre el Tambo de Callangate, la localidad de Lanchas y Pana se observan rocas peliticas con
fosiles de plantas del Carbonifero inferior que son cortadas por la granodiorita Los Alisos y el
Monzogranito Yalen. Seglin las relaciones mencionadas el Batolito tendria como limite inferior el
Misisipiano inferior a medio de acuerdo a la datacion de unidades similares del Grupo Ambo en su
localidad tipo (Zapata A., et. al. 2004). Como limite superior claramente definido estan las rocas
volcanicas piroclasticas, conglomerados, areniscas y pelitas rojas del Grupo Mitu. También se observa
que la secuencia superior de la Formacion Lavasen yace cubriendo a rocas del Batolito. Esta relacion
se comprueba cuando se encuentran clastos de rocas pluténicas en los conglomerados del Mitu y en
las secuencias volcanoclasticas de Lavasen. Al sudeste de Bolivar Sanchez A., (1995), ha reportado
fosiles del Pensilvaniano Permiano inferior en una secuencia de calizas que yacen sobre el Monzogranito
Callangate en el Cerro Milpo Grande.

Por tanto seglin la cronologia relativa de unidades litoestratigraficas el Batolito se habria empla-
zado entre aproximadamente el Missisipiano inferior y el Pensilvaniano inferior, segtn la «Internacio-
nal Stratigraphic Chart» publicada por la Comision Internacional en Estratigrafia en el afio 2004.
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Sin embargo, considerando que existen diferentes unidades que conforman el Batolito y que
entre ellas existen relaciones de corte es probable que algunas unidades mas antiguas sean completa-
mente anteriores a la Formacion Lavasen y otros mas jovenes tengan relaciones de contemporaneidad
o estén relacionados con el volcanismo Lavasen.

Algunas dataciones isotopicas concuerdan con las relaciones de campo, tal como se puede
observar en la tabla 4.1, en base a informacion publicada:

Tabla 4.1 Dataciones publicadas del Batolito Gollon - Callangate

Unidad Método | Material | Edad (M.A) Referencia
Granodiorita Balsas | K-Ar biotita 346 + 10  |Sanchez A. 1983
Pluton Callangate K- Ar biotita 338+8 Sanchez A. 1995
Pluton Callangate K- Ar biotita 329 + 10  |Sanchez A. 1995

La muestra de la granodiorita Balsas fue tomada en el tramo Chacanto a quebrada Saumate en
la carretera a San Vicente y fue datada en los laboratorios del entonces Instituto de Ciencias Geologicas
de Inglaterra (IGS). Las muestras del Pluton de Callangate fueron tomadas en un itinerario a lo largo
del camino Bambamarca — Bolivar entre la quebrada Pila y el Tambo de Callangate, las que fueron
analizadas en los laboratorios de Sernageomin en Chile.

Estos valores establecen edades entre 346 y 329 millones de afios, para dos cuerpos plutonicos
que no tienen relacion de contacto por estar separados espacialmente, sin embargo dan un rango de
edad en el que podrian estar comprendidos otras unidades como son Yalen, Los Alisos, Enaben; no
obstante faltarian datar las dioritas, las tonalitas Gollon, Lavador, los monzogranitos Abra Chanchillo y
los sienogranitos Chacanto, e igualmente las rocas volcanicas asociadas con el Grupo Ambo y la
Formacion Lavasen, cuyos limites inferior y superior son de edad imprecisa.

Los cuerpos batoliticos continuan hacia el sur a lo largo de la Cordillera Oriental, asi, se tienen
cuerpos plutoénicos con rasgos texturales, estructura y relaciones de contacto similares a aquellos del
Batolito Gollon —Callangate, de manera que existen evidencias de un magmatismo carbonifero por lo
menos hasta el Pert central.

Las rocas igneas consideradas como carboniferas son tanto volcanicas como pluténicas, las
primeras de acuerdo a su posicion estratigrafica yacen sobre las rocas metasedimentarias del Paleozoico
inferior y debajo de rocas calcéareas del Pensilvaniano superior - Permiano inferior estando intercala-
das con rocas del Grupo Ambo del Missisipiano. Respecto a las rocas pluténicas, existen algunas
dataciones publicadas que confirman su edad de emplazamiento (tabla 4.2):

Tabla 4.2 Dataciones publicadas de plutones Carboniferos entre Pataz y Pacococha

Unidad Método Material Edad (M.A)) Referencia
Adamelita Pacococha K-Ar Biotita 346 + 10 |Mégard F., 1979
Adamelita Pacococha K-Ar Biotita 290+ 50 |Mégard F., 1979
Batolito de Pataz Ar40/Ar39 Biotita 321 £1 Schreiber et. al. 1990
Batolito de Pataz Ar40/Ar39 [Hornablenda| 305+ 8 Schreiber et. al. 1990
Granodiorita Parcoy U-Pb Zircon 329+ 1 Vidal C., et. al. 1995
Granodiorita Bat. Pataz Ar40/Ar39 Biotita 328.1 £ 1.2 |Haeberlin et. al. 2002
Monzogranito Bat. Pataz Ar40/Ar39 Biotita 329.2 £ 1.4 [Haeberlin et. al. 2002
Aplita Batolito Pataz Ar40/Ar39 Biotita 325.4 £ 1.4 |Haeberlin et. al. 2002

El Batolito Gollon Callangate esta emplazado en un bloque de rocas Proterozoicas y Paleozoicas,
controlado por fallas profundas de longitud regional y constituye parte de un conjunto de batolitos que
se extienden por mas de 500 km a lo largo de la Cordillera Oriental, lo que induce a suponer un
conducto profundo por el cual se desplazaron los magmas a la parte superior de la corteza.
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Otra caracteristica es la separacion de conjuntos plutonicos, como Callangate — Yalen (granitos
— granodioritas), Lavador y volcanitas hasta Jecumbuy, conjunto pluténico intrusivo Balsas (unidades
Balsas, Chacanto) y el conjunto pluténico Gollon (tonalitas — granodioritas); separados espacialmente
y también por sus rasgos petrograficos; estarian relacionados a focos diferentes o a migraciones de la
fuente de magma?.

En el caso de los cuerpos plutonicos del batolito Gollén — Callangate se observa mejor el resul-
tado de los mecanismos de emplazamiento en aquellos cuerpos que se encuentran a menor altitud,
como es el Pluton de Balsas, por el contrario en los que se encuentran a mayor elevacion como Gollon
el techo ha sido erosionado asi como las paredes elevadas, no ocurre asi en el conjunto pluténico
Callangate — Yalen , en donde se observan atin techos colgantes y cobertura, las paredes laterales se
pueden observar en los cortes profundos de los rios Cujibamba y las quebradas Pila, E1 Tambo, etc.

En el caso del pluton de Balsas, se observa stoping (foto 4.1) y subsidencia de bloques(foto 4.2)
notandose apofisis de la granodiorita Balsas dentro de los gneises y esquistos del Complejo del Marafion
y bloques del mismo dentro del cuerpo pluténico, ello se observa también a menor escala en los
xenolitos y bloques contenidos en el contacto oriental del pluton (figura 3.2 y foto 3.17).

Foto 4.1 Contacto norte del pluton de Balsas ala Foto 4.2 Bloques del Complejo del Marafion en en el
derecha Complejo del Marafion margen izquierda Plutonde Balsas, viendoal OSO
,viendo al Oeste

En el plutén de Gollon se observan xenolitos de microdioritas mesocratas con formas angulosas,
subredondeadas sin regularidad en su distribucion (foto 4.3), derivan de la fragmentacion de rocas
preexistentes. Se puede inferir mecanismos de agrietamiento y particion de cuerpos rigidos como
consecuencia del ascenso del cuerpo magmatico, lo cual puede denominarse particion del techo y de
las paredes adyacentes al cuerpo magmatico.

Foto 4.3 Xenolitos de microdiorita, en rodado de tonalita Gollén en Qda. Balsapampa
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4.3 [Edad dela Mineralizacion

La mineralizacion de oro en vetas de cuarzo, que existe en la zona de estudio esta emplazada en
unidades del Proterozoico, Paleozoico inferior y en rocas plutonicas del Batolito Gollon — Callangate
que se considera del Missisipiano y posiblemente Pensilvaniano inferior. No se observan vetas de
cuarzo en el Grupo Mitu , ni en el Grupo Copacabana del Carbonifero superior — Permiano; aunque si
existen algunas vetas muy delgadas en las rocas volcanicas de la Formacion Lavasen del Abra
Chanchillo que tienen carbonatos y silicatos de cobre distinguibles por su coloracion verde (TBT-77);
sus caracteristicas son diferentes a aquellas de cuarzo con Au.

De acuerdo a las relaciones observadas la mineralizacion seria anterior al Grupo Mitu (Permo-
Triasico) y a las rocas calcareas del Permo Carbonifero (Grupo Copacabana) y posterior a la tonalita
— granodiorita Lavador y Gollon.

En concordancia con las relaciones estratigraficas observadas se le puede considerar del
Carbonifero probablemente del Missisipiano medio Pensilvaniano medio. Ciertamente se requieren
dataciones isotopicas de los minerales que conforman la mineralizacion o los minerales de alteracion
asociados, como son las muscovitas observadas tanto en Golléon como en Lavador.

En los depdsitos de Pataz Haeberlin et. al. 2002 considera como edad de la mineralizacion
valores de 314 — 312 millones de afios obtenidos en base a dataciones Ar, /Ar,, en muscovitas pro-
ducto de alteracion hidrotermal asociada con la mineralizacion aurifera. Valor que sirve de referencia
importante teniendo en consideracion que las caracteristicas entre Gollon y Pataz son similares.

4.4 Interpretaciones petrogenéticas

Las unidades pluténicas e intrusivas del Batolito Gollon Callangate estan asociadas de acuerdo
a su distribucion espacial con las rocas volcanicas de la Formacion Lavasen con las cuales presenta
afinidades geoquimicas y petrograficas. Cuando se grafican ambas unidades de acuerdo a los diagramas
geoquimicos basados en elementos mayores, se agrupan en las graficas como un conjunto de rocas
subalcalinas, con tendencia calco alcalina (figuras 3.25, 3.26, 3,27), las que se consideran formadas en
ambientes de subduccion.

Por otra parte dada las asociaciones mineralogica descritas (plagioclasa, cuarzo, feldespato,
hornablenda, biotita) y el contenido de magnetita verificada en muestras molidas, asi como la suscep-
tibilidad magnética generalmente mayor a 10 x 10~ SI, (medidas con un Suceptibilimetro SM — 20), se
considera que las rocas graniticas del Batolito Gollon- Callangate son tipo I, calco alcalinas y corres-
ponden a las series de magnetita descritas por Ishihara, S., (1981)

En relacion a las tierras raras se puede observar en la figura 4.1 en donde se han reunido la
informacion de las rocas graniticas del Batolito Gollon — Callangate con la informacion de tierras raras
de la Formacion Lavasen proporcionadas gentilmente por S. Carrasco; se observa que la morfologia
de las rocas graniticas en el diagrama tipo arafia concuerda con aquella de la Formacion Lavasen, y
ambas definen una grafica similar a la curva patrén similar a las series calco alcalinas de arcos de isla
o margenes continentales (Fernandez S., y Hernandez, A., 1991) asociado a una zona de subduccion.

Aparentemente las rocas volcanicas son mas diferenciadas que la mayor parte de las rocas
pluténicas, en relacion con las tierras pesadas e intermedias, si bien existe un traslape con respecto a
las tierras raras ligeras.

108



Rock/Primitive Mantle Sun/McDon. 1989-PM
1000 H T T T T T T T T T T T 1

100

10

1 | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 1
CsRbBaTh U Nb K LaCePb Pr Sr P Nd ZrSmEuy¢Dy Y Yb Lu

Rock/Chondrites REEs-Nakamura, 1974
1000

100

10

] 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 ] 1 ] ]
1 La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Ern Tm Yb Lu

Piroclastos

Tbt-28

Figura4.1 Diagramas de tierras raras en los conjuntos de las rocas graniticas del Batolito Gollon —
Callangate y la Formacién Lavasen. Se observa que las rocas volcanicas se sobreponen
parcialmente a las rocas graniticas como una capa de rocas mas diferenciadas.

Lavas

Lavasen T

Grado de Diferenciacion de acuerdo con Fernandez S., y Hernandez A., 1991, (pagina 158), uno de
los diagramas que «posee ventaja no solo para clasificacion de granitos en distintos grupos de acuerdo con
la diferenciacion que hayan sufrido» es el diagrama, propuesto por El Bouseily y El Sokkary., 1975, (en
Fernandez S. y Hernandez A., 1991) que compara Ba, Rb, Sr de las rocas graniticas, teniendo en cuenta
que Ba y Sr se concentran en la biotita y en la plagioclasa, respectivamente; y ademas que el Rb aumenta
al igual que el K con la diferenciacion; en la figura 4.2, se observa que las unidades del Batolito caen en los
grupos de granodioritas — cuarzo dioritas a granitos normales; sin embargo, se grafican como granitos
anoémalos algunas muestras de las unidades Gollon, Balsas, Lavador y Los Alisos, lo cual teéricamente
involucra a los granitos relacionados a procesos metasomaticos, granitizados, rapakivi, magmaticos, en
general aquellos granitos que han sufrido cambios quimicos o han sido formados por mas de un s6lo meca-
nismo (Fernandez, S. Y Hernandez A.,); lo cual plantea la interrogante acerca del origen de estos granitos.
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Figura4.2  Diagrama Ba-Rb-Sr segun El Bouseily y El Sokkary., (1975) que permite separar tipos de rocas.
Se han graficado las unidades de rocas graniticas del Batolito Gollon — Callangate, para tener
una idea de su tendencia de diferenciacion.

Otro grafico que ayuda a visualizar el grado de evolucion en la composicion es el diagrama
binario que compara en el gje X el contenido de SiO, y en el eje Y la razon

K/Rb (segiin Blevin P., 2003), figura 4.3, en la que se puede apreciar que las unidades del
Batolito Gollon — Callangate tienen evolucion moderada y algunas son fuertemente evolucionadas, en
conjunto se ubican en el limite; lo cual significa que su composicion no refleja precisamente su deriva-
cion del manto. De acuerdo a su ubicacion y su signatura geoquimica correspondiente a ambientes de
arcos de margenes continentales se pueden considerar como granitos de «segunda generacion» que
provienen de refusion o remagmatizacion de rocas derivadas del manto y los materiales relacionados,
de acuerdo con las ideas de Blevin P., (2003).

Clasificacion K/Rb vs Si02 Chacanto
Lavador
Go//o’n
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NO EVOLUCIONADO Bagas
EVOLUCION MODERADA (/o dd
o0
g?: 100 Lavador \
FUERTEMENTE EVOLUCIONADO Gollon
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0.0 100 200 300 400 500 600 700  80.0
Si02

Figura4.3 Esquema de clasificacion segun K/Rb, vs SiO, de las unidades graniticas del Batolito Gollon —
Callangate (Diagrama segun Blevin P., 2003), la mayoria estan en el limite de Evolucion mode-
rada a fuertemente evolucionado.
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Segun B. Chappell los granitos tipo I de la faja plegada paleozoica de Australia oriental caen en
dos grupos formados a altas y bajas temperaturas magmaticas. La distincion se basa en la ausencia o
presencia respectivamente de zircon con edades heredadas en las rocas mas maficas. También en las
diferencias relacionadas en los patrones de variacion de Zr con SiO,. Los patrones de variacion de Zr
observados en series graniticas indican que el Zr generalmente decrece con el incremento del conte-
nido de SiO,.en las series de baja temperatura y se incrementa hacia los contenidos mas altos de SiO,
en las rocas mas maficas de mas alta temperatura.

La figura 4.4 es un intento de aplicar tal concepto en las rocas graniticas del Batolito Gollon —
Callangate; atin cuando el nimero de muestras es insuficiente, se observa que:

- las unidades Balsas y Abra Chanchillo a mayor contenido de SiO, se incrementa el Zr, por lo
que serian granitos de alta temperatura y

- en el caso de las unidades Gollon y Chacanto a mayor contenido de SiO, disminuye el Zr por
tanto serian granitos de baja temperatura.
SOr——T—T—T [ T T T T [ T T T T [ T T T
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Figura4.4  Diagrama Zr vs SiO, como discriminante de granitos de alta y baja temperatura, de acuerdo
con B. Chappell (2003). En este caso se han graficado algunos muestras del Batolito Gollon —
Callangate.

La figura 4.5 muestra la clasificacion tectonica de las rocas graniticas del Batolito de Gollon —
Callangate, de acuerdo al diagrama Nb vs Y, que indica que la mayoria de unidades caen en el campo
de granitos de margenes continentales activas, lo cual concuerda con otras caracteristicas descritas
anteriormente. Asimismo en el diagrama Rb vs Y + Nb, casi todas las muestras caen en el campo de
granitos de arcos volcanicos (VAG) con excepcion de la muestra TBT — 33, de la unidad Chacanto
que se trataria de un granito de intraplaca (WPQG).
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Figura4.5 Diagramas discriminantes para la clasificacion tectonica de granitos (segun Pearce et al.,
1984, en Rollinson 1993), en base a concentraciones de elementos Rb vs Y + Nb, y Nb vs Y, se
observa que la mayoria de muestras de granitos caen en el campo granitos de arco volcanico
(VAG)y VAG + syn-COLG

Resumiendo la informacién obtenida y las interpretaciones hechas acerca de las rocas del Batolito
Gollon — Callangate se trata de rocas graniticas asociadas con equivalentes volcanicos (Formacion
Lavasen), formados en un ambiente de arco de margen continental, relacionado a procesos de
subduccion. Su grado de evolucion no refleja netamente una procedencia del manto, en cambio se
trataria de granitos de segunda generacion en el sentido de la definicion de Blevin P., 2003, teniendo
como causas de su variacion procesos de mezcla de magmas o posiblemente algo de asimilacion; no
se puede decir que el proceso principal haya sido la cristalizacion fraccionada.

Si bien las rocas graniticas del Batolito de Gollon — Callangate de acuerdo a los rasgos
petrograficos e interpretaciones geoquimicas corresponden a un ambiente de granitos de arco volca-
nico (VAQ), existe cierta incompatibilidad con el origen de lavas almohadilladas basaltico andesiticas

112



que se encuentran en las vecindades al este del Abra Barro Negro y que parecen ser del Carbonifero
o Devoniano superior.

En la interpretacion de la evolucion geodindmica del norte peruano, existen dos ideas divergen-
tes acerca de la coneccion entre Gondwana y Laurentia durante el Paleozoico inferior, una que consi-
dera una colision continente-continente para desarrollar el Orogeno Famatiniano — Apalachiano (Dalla
Salda et. al 1992 a,b; Dalziel et. al. 1994; en Haeberlin et. al. 2002) seguida por la formacion de Valles
tectonicos en el craton Laurentia y otra que postula la actuacion de terrenos aloctonos de afinidad
Laurentiana desplazados y que fueron acrecionados a la margen sudamericana en el Ordoviciano
tardio al Devoniano tardio.

Por su parte Jaillard et. al. (2000) considera que la proto margen andina en el norte del Pert
permanecié como una margen activa desde el Ordoviciano al presente. Haeberlin & Fontboté, en
Haeberlin (2002), consideran hasta cinco episodios de evolucion en la Cordillera Oriental del norte
peruano sefialando que constituye un fragmento de antepais en una faja orogénica y que ademas hubo
desprendimiento de terrenos que corresponderian a la prolongacion septentrional del terreno Arequipa
— Antofalla (ubicado al oeste de la Cordillera Oriental) durante el Missisipiano y con posterioridad al
Permo-triasico los que migraron hacia el norte, tales terrenos podrian corresponder al microcontinente
compuesto Oaxaca — Acatlan ubicado actualmente en México?.

4.5 Metalogenesis

Segun Ishihara S.,1981, la mineralizacion parece ser controlada en algiin grado por la tempera-
tura y presion de los magmas graniticos, asi como por la fugacidad del oxigeno, cerca del 100 % del
azufre, sulfuros de metales base, oro y plata y gran parte de molibdeno incluyendo el tipo poérfido y los
deposito tipo Kuroko estan relacionados al magmatismo de la serie magnetita.

Es claro para el autor citado que se pueden reconocer dos tipos de granitoides: uno que contiene
magnetita, con alta susceptibilidad magnética y una razon Fe,O,/FeO alta, y otra que contiene menos
ilmenita y practicamente sin magnetita con baja susceptibilidad magnética y Fe O,/FeO. En los granitoides
calco alcalinos estas dos series pueden ser separadas por la razon Fe O,/FeO a aproximadamente 0.5
segun el autor mencionado; de acuerdo con ello las rocas putdnicas e intrusivas del Batolito de Gollon
— Callangate pertenecen a la serie magnetita por que tienen valores de Fe O,/FeO > de 0.5 (valores
entre 0.5 a 12).

Por otra parte se considera que los magmas de la serie magnetita pueden haberse originado a
niveles profundos, como por ejemplo en las placas que descienden debajo de otra (subduccion), en la
cufia del manto superior o en la corteza inferior; estos magmas asimilaron agua en las primeras etapas
de su evolucion. El agua puede actuar como un medio oxidante y resultaria importante para la forma-
cion de magmas de la serie magnetita. Las dos series de granitoides se forman como una funcion de
la diferente fugacidad del oxigeno durante la evolucion de los magmas graniticos, asi los granitoides de
la serie magnetita solidifican en condiciones de fugacidad mas altas.

Precisamente el estado relativo de oxidacion de los magmas es de gran importancia en el con-
trol de la naturaleza compatible/incompatible de muchos elementos de mena (Blevin, P., 2003), tal
estado de oxidacion es principalmente heredado de la fuente. La clasificacion del estado de oxidacion
se puede hacer usando criterios mineralogicos y petrograficos, estableciendo las razones Fe,O,/FeO
y mediante métodos geofisicos.
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Figura4.6 Estado de oxidacion de las unidades del Batolito Golléon — Callangate, segun la clasificacion
Redox, diagrama segun Blevin, P., (2003)

De acuerdo con el diagrama de Blevin, P., (2003), en la figura 4.6 se puede observar que la
mayoria de las unidades del batolito Gollon — Callangate caen en el campo de estado de oxidacion
moderada a fuerte, como referencia se indica que los sistemas de poérfidos de Cu- Au caen en el
campo fuertemente oxidado.

El oro puede ser transportado y concentrado como complejos bisulfurados o clorurados, El Au
bisulfurado se concentra alrededor de plutones oxidados (estado de oxidacion fuerte a moderada), en
cambio el Au clorurado se encuentra con una variedad de estados de oxidacion; por tanto es muy
importante la identificacion del tipo de oxidacion de los granitoides en la exploracion mineral en rocas
graniticas.

Para el conocimiento de las caracteristicas metalogénicas de las rocas graniticas es importante
entender las condiciones de P y T que se dieron en la region fuente al momento de la fusion y la
composicion del material original.

Otro aspecto a tener en cuenta en la distincion de los granitos tipo I es reconocer los granitos de
temperaturas magmaticas bajas y altas, lo cual se puede establecer en base a la presencia o ausencia
de zircon con edades heredadas en las rocas mas maficas (Chappell, B., 2003). Considerando que los
granitos tipo I de alta temperatura fueron generados por fusion parcial de rocas maficas, y representan
una adicion primitiva a la corteza superior, mientras que los granitos tipo I de baja temperatura resul-
taron de la fusion parcial de rocas cuarzo feldespaticas; en los granitos I de baja temperatura aparen-
temente no existiria mineralizacion asociada; lo cual plantea una interrogante ya que en el caso de las
unidades del Batolito de Gollon — Callangate se observan cristales de zircon casi en todas las unidades
y la unidad Gollon que contiene el mayor nimero de vetas de cuarzo con Au, es de baja temperatura
segun la figura 4.4.

En las evidencias de oro encontradas en las vetas de cuarzo, este se presenta en inclusiones de
granos libres en pirita y ganga.

La esfalerita y galena se suelen encontrar mas en estructuras que tienen evidencia de
cizallamiento o fallamiento. En tanto que la anhidrita que se detecta mediante PIMA puede deberse a
la combinacion de sulfatos durante la mineralizacion primaria relacionada a la liberacion del cation Ca
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"+ a partir de minerales calcicos (plagioclasa). Ello permite suponer que ha habido interaccion de los
fluidos mineralizantes con la roca caja.

Todos los valores de temperatura obtenidos en las inclusiones fluidas de los cuarzos de veta en
rocas intrusivas y en las pelitas pizarrosas, relacionados con la mineralizacion de oro, son menores a
370° C. (160° - 370° C) no exceden el punto critico del H,O (374° C y ~ 220 bars para el agua pura,
King, P., & White, A., 2003), por tanto no se trataba de fluidos magmaticos. En el caso de las inclusio-
nes de cuarzo en rocas metamorficas algunas temperaturas de homogenizacion exceden el valor del
punto critico. Mientras que en el caso del cuarzo de roca granitica los valores de temperatura obteni-
dos en las inclusiones fluidas son mayores de 540° C, en este caso los fluidos son netamente de origen
magmatico.
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5.1

CONCLUSIONES

Resumen de los resultados e interpretaciones

En el batolito Gollon — Callangate se han identificado 9 unidades plutdnicas e intrusivas, que
de acuerdo a la clasificacion QAP varian entre tonalitas a sienogranitos, con algunos bloques
o afloramientos pequefios de diorita y algunos plutones orientales no agrupados en la Qda.
San José, El Tingo. Estas unidades pertenecen a las asociaciones de tonalitas, granodioritas
calco alcalinas, monzoniticas subalcalinas y potasico aluminicas.

De acuerdo a su composicion quimica de elementos mayores las muestras de las diferentes
unidades del Batolito gradan de dioritas — cuarzo diorita (granodioritas) — granito — granito
alcalino, segln el diagrama de Cox et. al. 1979, adaptado por Wilson M., 1989.

Cuando se representa los 6xidos mayores en el diagrama ternario AFM y en diagramas
binarios que comparan SiO, versus alcalinos, empleando la linea de division de Irving y Garagar
(1971); se observa que casi la totalidad de muestras son subalcalinas, caen en el campo calco
alcalino y en su mayoria tienen alto contenido de potasio.

De acuerdo al contenido de SiO, las unidades Balsas, Gollon, Lavador, Enaben y Callangate
tienen entre 60 a 69 % de SiO, y las unidades Abra Chanchillo, Los Alisos, Yalen, Chacanto
tienen entre 65 a 74 % de SiO, .

Los diagramas binarios de SiO, y MgO versus otros 0xidos ponen en evidencia una correla-
cion buena entre los componentes basicos mientras que los componentes acidos tienen co-
rrelacion regular a buena. La diferenciacion magmatica no parece haber sido un proceso
dominante.

Los analisis de elementos traza de acuerdo a la morfologia del diagrama tipo arafia indican
que la secuencia de rocas plutonicas del batolito Gollon — Callangate y las rocas volcanicas
de la Formacion Lavasen son de ambiente de subduccion con unidades cada vez mas dife-
renciadas.

Las rocas plutonicas de acuerdo a sus relaciones de contacto se han emplazado en bloques
de rocas proterozoicas y paleozoicas controlados por fallas profundas de longitud regional, a
modo de complejos plutdnicos separados; mediante mecanismos de agrietamiento y particion
de cuerpos rigidos como consecuencia del ascenso del magma, stoping, y subsidencia de
bloques dentro del cuerpo magmatico ascendente con asimilacion parcial de fragmentos de la
roca techo.

Algunas dataciones K-Ar publicadas indican que las unidades de Balsas y Callangate se
emplazaron entre los 346 a 329 millones de afios; de acuerdo a sus relaciones de yacencia las
unidades plutdnicas e intrusivas del Batolito Gollon — Callangate se emplazaron entre el
Missisipiano inferior y el Pensilvaniano inferior.

EL Batolito Gollon — Callangate es un Batolito simple con plutones de rocas graniticas aso-
ciadas con equivalentes volcanicos (Formacion Lavasen), formados en un ambiente de arco
de margen continental, relacionado a procesos de subduccion. Su grado de evolucion no
refleja netamente una procedencia del manto, en cambio se trataria de granitos de segunda
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generacion en el sentido de la definicion de Blevin P., 2003, teniendo como causas de su
variacion procesos de mezcla de magmas o posiblemente algo de asimilacion.

La mineralizacion de oro que se encuentra en la zona del Batolito Gollon — Callangate confor-
ma filones o estructuras tipo veta que yacen emplazadas mayormente en tres unidades
estratigraficas: el Complejo del Marafion, pelitas pizarrosas del Paleozoico inferior y mayor-
mente en cuerpos pluténicos de las unidades Lavador y Gollon, y muestran una notable
disparidad en contenidos de oro.

La mineralizacion en vetas de cuarzo y Au, que se encuentran dentro de rocas plutonicas, se
distribuye en la tonalita — granodiorita Lavador que aflora al oeste y sudoeste de Pofia en una
extension de 4 x 2,5 se caracteriza por vetas discontinuas de rumbo NO —SE que se inclinan
50°—75°al NE y cambian su inclinacion al SO en el sector C° Minas. Algunos segmentos de
vetas tienen direcciones N 20° — 30° E en posicion subvertical. Las concentraciones determi-
nadas en los analisis van de 0.010 a 0.92 g/t, no tienen mayor importancia comercial.

Los filones de cuarzo y Au en el sector de Gollon son mas numerosos, estan emplazados en
la tonalita — granodiorita Gollon. Se han registrado 15 vetas de rumbo NO — SE inclinadas
entre 32° - 75° al NE con grosores variables menores de 1.2 metros, que suelen variar tanto
a lo largo del rumbo como en la vertical, afloran entre altitudes de 1400 a 3400 msnm. Los
valores que han rendido las muestras analizadas varian entre 0.036 a 4.62 g/t de Au.

Las vetas que se encuentran en esquistos del Complejo del Marafion en las localidades de
Horabuena y El Reo tienen direcciones N 40° —45° O con inclinaciones entre 65° a 80° al NE
y grosores cambiantes entre 20 a 80 cm. Han rendido valores de 3.51 y 13.9 g/t de Au. En
cambio las vetas que se encuentran en el sector occidental del Complejo no muestran eviden-
cia de la presencia de oro, parecen ser segregaciones metamorficas.

También existen vetas de cuarzo en rocas peliticas gris oscuras en el area de Chalabamba,
que siguen direcciones en su mayoria NE — SO tienen grosores menores de un metro, han
rendido valores menores de 0.025 g/t.

La mineralizacion de oro de acuerdo con sus relaciones espaciales parece haberse emplaza-
do luego del magmatismo intrusivo y con anterioridad a las secuencias de rocas marinas del
Pensilvaniano — Permiano inferior. No existen edades determinadas por métodos
geocronologicos.

Estableciendo correlacion con el distrito minero de Pataz — Parcoy — Buldibuyo que se en-
cuentra al sur sudeste del batolito Gollon — Callangate, se observa cuerpos plutonicos simila-
res a las unidades Gollon y Lavador, es decir en ambos existen tonalitas y granodioritas con
hornablenda y biotita de grano medio, en las que estan emplazadas la mayoria de vetas de
cuarzo y Au. También se encuentran monzogranitos en el sector oriental de Pataz, con vetas
de baja concentracion en Au. Las caracteristicas estructurales, paragenéticas y las alteracio-
nes son similares en Pataz, Gollon y Lavador.

La distribucion y extension de las vetas en el area de Gollon y con respecto a la extension de
la tonalita — granodiorita Gollon tiene un valor potencial importante considerando la morfolo-
gia, altitud y grado de erosion alcanzado. En cambio el area de Lavador es menos extensa y
tiene un nivel de erosion mas profundo yendo desde Lavador (2000 — 2900 msnm) hacia la
quebrada Miriles en el rio Marafion.(900 msnm.)

El complejo pluténico de Callangate — Yalen, es atin una incognita en cuanto a la existencia de
mineralizacion aurifera, ya que atin no se ha hecho una investigacion minuciosa.

En el caso del Complejo del Marafion las vetas existentes son muy delgadas y variables de
modo que su seguimiento y estudio es dificultoso.

5.2 Aplicaciones practicas

- Las granodioritas y tonalitas calco alcalinas de tipo I que albergan mineralizacion aurifera
se reconocen por la presencia de hornablenda en muestra de mano y por la presencia
de magnetita que se puede determinar empleando un iman convencional en la muestra
molida y/o mediante el empleo de un medidor de la susceptibilidad magnética (valores
mayores de 10 x 10 SI, indican que se trata de rocas de la serie magnetita).
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Tratandose de rocas que se consideran generadas en ambientes de subduccion se
debe esperar encontrar en el campo los componentes plutonicos y los volcanicos co-
rrespondientes.

Las rocas plutonicas del Carbonifero que tienen vetas de cuarzo con Au estan asociadas
espacialmente o tienen como vecinos bloques de rocas metamorficas mas antiguas.
Después de haber examinado las estructuras mineralizadas y sus rocas caja se puede afir-
mar que las rocas plutonicas que tienen las mejores estructuras con mineralizacion de Au son
las granodioritas — tonalitas con hornablenda y biotita de grano medio, se les distingue como
rocas leuco — mesocratas.

Las estructuras de cuarzo con mayores contenidos de Au generalmente estan inclinadas al
NE y se encuentran entre fallas regionales de alto angulo, que limitan unidades estratigraficas
de edades muy diferentes.

Los cuerpos de unidades de granito tienden agruparse en complejos de rocas leucocratas
siguiendo alineamientos estructurales.

Los grosores de las estructuras filonianas en superficie son discretos, pero generalmente
aumentan de grosor con la profundidad.

El grado de alteracion, no es precisamente una guia para ubicar vetas de cuarzo con Au, ya
que las zonas de alteracion son en su mayoria imperceptibles en los afloramientos expuestos
a la intemperie.

Los componentes frecuentes en las estructuras de vetas de cuarzo con Au en la zona de
estudio son:

- cuarzo lechoso macizo

bandas o manchas con limonitas (6xidos)

diques afaniticos oscuros

franjas cizalladas con presencia de cuarzo

la roca caja es granodiorita — tonalita de grano medio (leuco — mesdcrata)
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Anexo N° 2 Analisis de elementos mayores de muestras del Batolito
Gollén - Callangate

Codigode| SiO2 | Al203 | TiO2 | MnO | Fe203| FeO | CaO | MgO | K20 | Na20 | P205 | H20 PxC
Muestra % % % % % % % % % % % [105°C %
BT-140 68,4 14,5 0,3 0,08 0,95 2,74 1,4 1,39 3,09 42 0,21 0,34 1,84
BT-142 70,5 14,4 0,21 0,07 0,89 2,19 2,26 0,74 345 341 0,23 0,36 0,71
BT-145 68,8 13,4 0,43 0,14 3,27 0,96 2,02 1,88 3,88 3,03 0,18 0,4 0,97
BT-146 71,2 15,5 0,14 0,05 1,14 0,96 0,49 0,16 4,52 4,51 0,09 0,32 0,38
BT-148 67,9 14,2 0,42 0,09 4,43 0,27 2,36 1,22 3,39 3,44 0,2 0,38 1
BT-152 721 13,9 0,1 0,04 0,89 0,75 0,75 0,33 521 3,82 0,09 0,2 0,79
BT-153 70 14 0,2 0,54 1,41 1,06 3,78 0,67 1,06 4,37 0,17 0,41 1,86
BT-154 69,6 14,6 0,28 0,06 1,59 1,62 2,6 0,64 3,62 3,76 0,48 0,15 0,65
BT-155 70,6 15,3 0,28 0,08 1,74 1,62 1,09 0,68 3,22 3,92 0,66 0,16 0,36
BT-156 59,3 19 0,45 0,06 1,75 2,18 6,5 1,11 3,04 3,35 0,62 0,28 0,48
BT-157 7 14,1 0,17 0,04 1,7 0,5 1,7 0,31 3,85 4,14 0,23 0,36 0,5
BT-158 70,1 14,4 0,2 0,05 1,2 1,74 2,07 0,49 4.4 3,59 0,33 0,29 0
BT-159 55,8 19,5 0,74 0,13 2,45 28 741 2,65 2,29 33 0,89 0,33 1,28
BT-160 70,9 13,3 0,18 0,08 1,36 1,43 2,01 0,41 4,16 4,03 0,24 0,3 0,72
BT-161 73,5 12,8 0,13 0,04 0,84 0,93 1,03 0,27 4,83 3,35 0,18 0,16 0
BT-162 74,3 13,1 0,1 0,49 0,95 0,75 0,54 0,12 4,95 2,81 0,1 0,25 0
BT-163 68,1 14 05 0,1 2,83 1,68 1,3 1,3 4,34 3,06 0,76 0,46 1,39
BT-164 72,5 14,1 0,22 0,05 1,87 0,81 1,45 0,36 4,03 4,07 0,25 0,24 0
BT-165 71 13,5 0,18 0,07 1,39 1 2,06 0,43 4,32 38 0,3 0,33 0,88
BT-166 50,2 14,9 0,96 0,23 5,1 4,79 9,24 6,02 2,23 2 2,12 0,19 1,37
BT-167 62,1 15 0,57 0,15 3,04 3,75 4,37 2,43 2,48 3,01 1,05 0,12 1,54
BT-168 66,6 15,7 0,44 0,09 2,23 2,05 3,75 1,47 2,84 3,05 0,65 0,2 0,53
BT-169 59,2 15,6 0,69 0,13 3,29 28 5,96 3,89 2,65 2,56 0,1 0,59 2,22
BT-170 63,2 13,5 0,67 0,14 3,94 3,36 5,36 3,03 2,86 2,64 0,16 0,14 0
BT-171 66,6 14,4 0,4 0,08 2,59 1,37 3,58 1,5 437 2,86 0,16 0,18 0,11
BT-172 54,2 15 1,12 0,22 541 3,92 7,42 5,22 25 3,25 0,3 0,37 0,51
BT-173 61,7 14,1 0,63 0,12 3,36 2,37 3,75 2,63 4,03 28 0,23 0,56 1,91
BT-174 59,6 15,6 0,79 0,2 5,64 1,87 45 291 45 3,24 0,26 0,24 0
BT-175 67,1 14,8 0,49 0,09 2,38 2,18 1,85 1,51 45 3,24 0,09 0,54 0,7
BT-176 60,5 13,3 1,02 0,2 4,61 417 6,22 3,81 2,29 2,47 0,3 0,28 0,12
BT-177 73,6 13,1 0,1 0,14 1,03 0,62 1,9 0,17 4,33 3,79 0,05 0,26 0,46
BT-178 69 14,4 0,51 0,08 2,75 1,68 5,01 1,33 1,47 3,2 0,18 0,13 0
BT-179 70,1 134 0,27 0,06 3,12 1,44 3,02 0,76 4,25 2,86 0,06 0,28 0,28
BT-180 74,2 12,8 | <0,02 | 0,04 1,27 0,62 1,91 0,09 5,24 3,34 0,01 0,21 0,3
BT-181 61,9 14,8 0,59 0,12 2,7 3,15 4,87 2,18 2,97 3,22 0,15 0,42 0,92
BT-182 63,7 14,8 0,53 0,07 2,57 2,61 2,32 3,28 3,29 33 0,09 0,47 2,1
BT-183 62,1 14,6 08 0,08 3,14 3,57 0,93 5,01 2,93 3,27 0,13 0,4 2,67
BT-184 67,2 13,4 0,28 0,07 3,26 0,27 2,98 0,6 4,34 3,43 0,08 0,36 3,46
BT-185 65,3 15,3 0,47 0,07 2,97 1,03 4,07 1,41 3,92 3,12 0,09 0,29 1,74
BT-186 67,2 15,8 0,61 0,06 1 2,95 1,53 1,96 4,14 2,61 0,09 0,29 1,25
BT-187 48,2 17,3 0,94 0,19 2,84 6,45 11 6,72 1,36 2,19 0,03 0,26 1,59
BT-188 48,5 13,7 1,2 0,24 3,31 7,82 10,9 8,58 1,48 1,32 0,02 0,17 1,78
BT-189 7 13,1 0,22 0,04 1,28 1.1 2,6 0,74 3,94 3,66 0,05 0,41 1,29
BT-190 61 15,1 0,7 0,13 1,53 247 6,9 2,07 3,39 3 0,2 0,41 2,64
BT-191 63 16,4 0,45 0,09 2,69 2,13 4.8 1,86 3,36 341 0,11 0,24 1,18
BT-192 50,8 12,9 0,38 0,26 0,92 1,44 15 0,91 427 3,35 0,08 0,42 8,96
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Codigo de| SiO2 | AI203 | TiO2 | MnO | Fe203| FeO | CaO | MgO | K20 | Na20 | P205 | H20 PxC
Muestra % % % % % % % % % % % ]105°C %
BT-193 55,9 17,5 | 0,69 0,13 233 | 425 | 465 | 436 2,79 3,76 0,13 0,4 2,55
BT-194 64 15,1 0,45 0,11 1,5 322 | 416 | 261 345 3,13 0,03 0,31 1,07
BT-195 64,7 148 | 0,53 0,1 2,42 247 45 1,94 3,84 3,15 0,17 0,21 0,27
CMA-49 | 46,5 159 | 0,97 0,2 3,7 8,3 10,9 | 7,01 0,55 1,91 0,29 0,48 2,64
CMA-54 68 134 | 0,41 0,11 2,04 2,54 3,28 1,64 3,06 2,79 0,28 0,2 1,75
TBT-09 67,1 14,9 | 047 0,09 | 453 3,1 1,93 3,04 3.1 0,09 1,6
TBT-14 | 48,9 15,6 1,54 0,2 12,2 8,72 | 6,55 1,26 3,21 0,15 1,05
TBT-17 64,4 15,1 0,54 0,09 5,47 4,63 22 2,88 3,08 0,1 1,7
TBT-22 58,8 166 | 0,77 0,13 71 559 | 327 2,45 3,03 0,15 1,95
TBT-25 60,1 16 0,85 0,12 7,49 6,16 | 2,92 1,8 2,94 0,19 1,15
TBT-28 73,6 13,1 0,17 0,03 1,93 089 | 054 | 484 3,89 0,05 1,1
TBT-33 71 138 | 0,33 0,08 338 1,04 | 0,69 338 | 459 0,07 1.1
TBT-37 60,5 16,6 | 0,77 0,12 6,7 554 | 2,79 2,22 3,21 0,17 1,4
TBT-43 60,4 16,5 | 0,74 0,12 6,5 512 | 2,77 291 3,09 0,16 1,45
TBT-62 | 487 14,4 1,86 0,26 13 9,53 | 645 1,01 2,52 0,21 1
TBT-64 61,9 14,9 | 0,61 0,11 6,07 4,11 5,14 2,19 2,82 0,1 1,95
TBT-66 63,3 159 | 0,68 0,1 5,71 466 | 2,39 2,84 3,08 0,14 1,35
TBT-67 68,6 144 | 0,45 0,07 3,97 2,89 1,76 3,43 3,05 0,08 0,9
TBT-70 63,4 158 | 0,71 0,1 6,11 518 | 236 2,36 3,1 0,15 0,85
TBT-72 67,5 15,2 0,41 0,06 3,77 4,06 1,17 3,28 3,1 0,08 1,4
TBT-86 66 156 | 0,55 0,1 5 329 | 229 2,68 29 0,14 1.1
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Anexo N° 5 Secciones bajo luz reflejada

Galena con inclusiones pequefias de esfalerita (aumento 100x), se observa un grano de
Calcalcopirita (cp) de color amarillo incluido en la galena muestra TBT — 04. Lavador

Un grano de electrum(el) rellenando una porosidad de la ganga y hematita (hm) rellenando
Microfracturas de la ganga (GGs), muestra TBT -05 A de veta en Lavador
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Agregados de cristales euhedrales y subhedrales de pirolusita (polianita), de aspecto tabular
(pIn) reemplazados por hidroxidos de manganeso (OHMn) se presentan rellenando fracturas
de la ganga (GGs). Muestra TBT — 08. Lavador

Granos de electrum (el) en bordes del sulfuro de plata? (proustita?) ((P), rellenan una fractura
de la ganga (GGs). Muestra TBT — 41 B, veta Mdnica. Gollon
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Seudomorfo de hematita-limonitas (hm-LIMs) a expensas de la pirita se observa relictos y
cristales dispersos de rutilo (rt) en la ganga (GGs). Muestra TBT — 54 veta Fabela. Gollon.

Esfalerita con segregacion de calcopirita | (ef-cpl), calcopirita Il (cpll) en bordes de esfalerita,
ambas rellenan cavidades de la ganga (GGs). Se observa plata nativa (Ag) rellenando una
venilla discontinua de la ganga, esfalerita (ef). Muestra TBT - 80 A . El Reo
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Esfalerita con segregaciones de calcopirita | (ef-cpl) , reemplazando a la pirita, granos de oro
nativo (Au) en porosidades y venillas de la pirita (py), granos de oro en bordes de esfalerita (ef).
Los sulfuros rellenan intersticios de la ganga (GGs).
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ANEXO N° 6 LAminas de Inclusiones Fluidas

LéaminaI: tiposde cuarzo con Inclusiones Fluidas

A Cristal de cuarzo cz 2 con zonacion de crecimiento marcado por IF primarias
Fotomicrografia LT , NX, obj. 10 X. Muestra TBT — 04 ,Lavador.

B Cuarzo cz 2 siendo reemplazado por cuarzo cz 3 diseminado por pirita.
Microfotografia LT, NX, obj. 10X. Muestra TBT — 04, Lavador

C Cuarzo cz 1 con zonacion de crecimiento marcado de inclusiones primarias.
Microfotografia LT, NX, obj 10 X. Muestra TBT — 20C. Sector SO C° Minas.
Lavador.

D Textura de relleno. Se observa el cuarzo cz 1 de habito prismatico cristales de adularia (adl),

que esta siendo corroido por el cuarzo cz 2 de agregado micro a criptocristalino. Microfotografia
LT, NX, obj. 10X. Muestra TBT — 41 B. Gollén, veta Moénica

E Textura de relleno. Microfotografia LT, NX, obj. 4X. Agregado microcristalino
de cz 2 y minerales de arcilla estan atravesando cz 1. Muetra TBT — 50 tomada
en Gollén, veta Melba

F Agregados microcristalino tardios de cuarzo y filosilicatos (cz 2), que afectan al conjunto y en
parte, lo reemplazan, conservando relictos de cuarzo primario (cz I), parcialmente corroidos
el cz 2 se encuentra relacionado con la mineralizacion. Microfotografia LT, NX, obj. 4X.
Muestra TBT — 54. Gollon, veta Fabela.

G Microfracturas perpendiculares a la esquistocidad de la roca metamorfica (RM) rellenas de
cuarzo (cz) con varios eventos posteriores de microtectonismo. Microfotografia LT, NX, obj.

4X. TBT — 80B. El Reo

H Cuarzo cz 2 micro a criptocristalino rellenando microfracturas del cuarzo cz 1 de mayor
granulometria. Microfotografia LT, NX, obj. 4X. TBT — 93 A. Santa Cruz norte de Balsas.
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Lamina I1: Microfotos de Inclusiones Fluidas en cuarzo

A Inclusiones fluidas primarias, bifasicas (L+V), en cristal de cuarzo, de tamafios entre 10-15p.
Fotomicrografia LT, N//, obj. 50X.muestra TBT — 04. Lavador

B Textura Wipsy (Escobillon) con inclusiones fluidas. Microfotografia LT, N//, obj. 50X. Lavador
TBT -20C
C Inclusiones fluidas biféasicas en cuarzo cz 1 en contacto con microfisuras rellenas de sulfuros

con fuerte alteracion. Microfotografia LT, N//, obj. 50X. Lavador TBT — 20 C

D Inclusiones fluidas aparentemente primarias bifasicas de formas alargadas y redondeadas
con dimensiones que bordean los 3 a 4. Presentan abundancia de IF monofasicas ricas en
vapor y liquido. Microfotografia LT, N//, obj. 50X. Gollén, veta Ménica TBT —41 A

E Textura Wispy se observan inclusiones monofasicas, secundarias, alineadas Microfotografia
LT, N//, obj. 50X. Gollon TBT — 57 B, veta Antonia

F Inclusiones fluidas secundarias alineadas en una microfisura del tipo bifésica,
trifasica con dimensiones entre 5-7 p de formas rectangulares, redondeadas.
Abundancia de IF monofasicas ricas en liquido y vapor con texturas tipo Wispy. Fotomicrografia
LT, N//, obj. 50X. Gollon TBT — 57 B, veta Antonia

G Inclusion fluida aislada bifasica alojada en cuarzo cz 2. Microfotografia, LT, N//, obj. 50X.
Norte de Balsas. Complejo del Marafion. TBT — 93 A

H Inclusiones fluidas aisladas primarias bifasicas con abundancia de IF monofasicas ricas en
liquido y vapor alojadas en cuarzo cz 2.
Microfotografia. LT, N//, obj. 50X.. Norte de Balsas, Complejo del Marafion,
TBT - 93A
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Anexo 7 Procedimientos de analisis

Anailisis de Elementos Mayores

Los analisis de elementos mayores se han realizado por el método de absorcion Atémica en el
Laboratorio de Quimica Analitica del INGEMMET. Este método es adecuado para la delineacion de
la composicion geoquimica de rocas silicatadas.

El analisis mediante espectrofotometria de absorcion atomica se aplica con rangos de 0.01 %
para AL,O, CaO, MgO, Na,O y K,0; 0.02 % para Fe,0, ; 0.05 % para SiO, y 0.005 % para TiO, y
MnO.

La muestra para la determinacion de calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso,
silicio, aluminio y titanio es descompuesta inicialmente con acidos nitrico y clorhidrico en vaso abierto
para disolver las sales, y evaporada primero a sequedad y luego hasta eliminar los gases nitrosos.
Después las muestras son sometidas a una reaccion con el acido fluorhidrico en vaso cerrado a
presion y temperatura con posterior enfriamiento. La solucion resultante es analizada por silicio,
aluminio, titanio, hierro, manganeso, calcio magnesio, sodio y potasio.

La determinacion analitica de elementos traza: Rb, Sr y Ba, Cr, Ni y Co, se hizo mediante el
Método de Absorcion Atdmica con un procedimiento similar.

Analisis de Elementos Traza y Tierras Raras

Los analisis de elementos traza y tierras raras se han encargado a los laboratorios SGS, quienes
han analizado las muestras mediante el método ICM90A: Determinacion de 54 elementos usando
fusion de peroxido de sodio, seguida por ICP — OES y ICP — MS, empleando 0.10 gramos de muestra
de roca molida y pulverizada; la cual es fundida mediante perdxido de sodio en un crisol de grafito y
disuelto usando HNO,. Durante la digestion la muestra es separada en dos mitades una para ICP —
OES, y la otra para ICP — MS. Los limites de medicion se dan en partes por millén (ppm).

Para el procedimiento de analisis la muestra en solucion es aspirada o introducida en el ICP —
MS donde los iones son medidos y cuantificados de acuerdo a su masa unica y la otra mitad es
introducida en el ICP — OES donde los atomos en el plasma emiten luz registrada por espectrémetros
oOpticos y cuando estos son calibrados usando estandares, la técnica proporciona un analisis cuantita-
tivo de la muestra original. Mayormente los datos han sido introducidos via ordenadores empleando
hojas de Excell y procesadas, mediante el empleo de software como el Igpet 2000 y Corel Draw para
el caso de los graficos y plantillas que se han superpuesto sobre todo en los esquemas de clasificacion
del conjunto de rocas.

Los analisis de vetas son de tipo multielemental y se han realizado en los laboratorios del
INGEMMET, al igual que los estudios de inclusiones fluidas con los cuales se amplia la descripcion
petrografica de estructuras mineralizadas, apoyado con el Analizador Portatil Infrarrojo de Minerales
(PIMA). Los procedimientos seguidos se describen con mayor detalle en el subtitulo 3.2 donde se
tratan.
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En la clasificacion modal y geoquimica de rocas se ha tratado de seguir las recomendaciones
generales conocidas como son: eleccion de rocas frescas que en el caso de analisis quimicos deben
tener menos de 2 % de H,O y CO, menor que 0.5 %, recalcular a 100 los analisis eliminando H,0O y
CO,.

Se han empleado diagramas de variacion tipo Harker y Fenner para tener una idea de la varia-
cion quimica de rocas distintas tanto quimica como mineraldgicamente, pensando en su posible rela-
cion genética a partir de un mismo magma. Con similar concepcion se han empleado los diagramas
binarios y ternarios que permiten separar familias o conjuntos de rocas en base a los resultados de
elementos mayores.

Los analisis de elementos traza se han realizado a fin de tener una idea de su distribucion y
concentracion, para lo cual segiin los procedimientos han sido normalizados como referencia estandar
a la condrita Nakamura, 1974, a fin de tratar de interpretar su relacion posible con los procesos
geologicos.

De acuerdo con la bibliografia consultada, los diagramas y procedimientos que se han empleado
son los mas adecuados para las rocas graniticas.

Procedimiento de estudio IF

Iparraguirre J. A., (2005) describe el procedimiento de analisis asi «Método de congelamiento.-
El sistema de congelacion consta de un dispositivo para congelar muestras con un rango de 0° a -
190°C, el cual consiste en un tanque para gas seco de nitrogeno con su regulador, termo especial para
N, liquido, tubo de cobre y hule con valvulas para conducir el nitrogeno desde el tanque hasta la
platina.

Este método permite determinar la temperatura de fusion (Tf) mediante el congelamiento de
la muestra y posterior proceso de calentamiento, con lo cual conseguimos que el vapor (V) de la
burbuja pueda desplazarse en el liquido (L) al descongelarse, es en este momento en que se toma la
medida. El punto de congelacion del liquido permite hacer una estimacion de la concentracion de sales
en fluido.

Método de calentamiento.- El sistema de calentamiento puede producir y medir temperaturas
con un rango de 0° - 600° C, si bien, tiene mejor rendimiento por debajo de 400° C. Sirve para
determinar la temperatura de homogenizacion y se basa en que las inclusiones se formaron a partir de
una fase liquida homogénea, por causas fisico-quimicas se disocia en dos fases y se crea una burbuja.
Este proceso podia ser reversible por calentamiento de las inclusiones, con lo que aumenta la solubilidad
del liquido, se eleva la presion interna, se expande el liquido y la energia cinética de las particulas
gaseosas no le permiten a la burbuja seguir estable, por lo que desaparece. Entonces se dice que el
sistema se homogenizé en una fase. La temperatura de homogenizacion (Th) mas una correccién por
la diferencia de la presion a la que se realiza el proceso reversible y la presion de captura, da la
temperatura de formacion del mineral anfitrion. Este proceso es valido s6lo en inclusiones fluidas
primarias».
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