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RESUMEN

El propdsito de este estudio es el analisis y sistematizacidon de la geoquimica de los
elementos indicadores en el porfido de Cu-Au-Mo Ocafia en base a trabajos
iniciales de exploracién, para lo cual se obtuvo informacién de mapeo geoldgico, de
muestreo de suelos y de rocas, de campafias geofisicas magnéticas y de
polarizacién inducida, ademas de una campafia de perforacion diamantina. Se
determind zonas especificas de ubicacion de los elementos indicadores de acuerdo
a sus asociaciones con la etapa temprana de mineralizacién y alteraciones del
pérfido o con asociaciones a eventos pos porfido formando mineralizaciones de
oro-metales base asociadas a vetas circundantes al pérfido Ocafia. El trabajo se
inicia con la planificacion mediante el uso de informacién existente como planos
topograficos, fotografias aéreas e imagenes satelitales, para posteriormente en
campo recopilar informacion litoldgica, de alteraciones y estructuras mediante
mapeo geoldgico, que permitid obtener planos base para muestreo geoquimico,
aplicacion de métodos geofisicos y finalmente realizar el proyecto de perforacion
diamantina orientado a las anomalias obtenidas. En la determinacion y analisis de
la informacion geoquimica se usO laboratorios con certificacion en analisis de
muestras, los datos obtenidos fueron usados en el andlisis de poblaciones,
aplicando el tratamiento log normal a los datos de muestras de suelos y rocas, y
analisis directo para datos de muestras de sondajes diamantinos de la zona
hipdgena, con el analisis de estas poblaciones se determind rangos de cada

elemento que fueron usados en los planos geoquimicos por elementos.

Palabras clave: geoquimica, anomalia geoquimica, distribucion de elementos,

pérfido, brecha.



ABSTRACT

The purpose of this study is the analysis and systematization of the geochemistry
of the indicator elements in the Ocafa porphyry Cu-Au-Mo based on initial
exploration work, for which information geological mapping, soil and rock sampling,
geophysical magnetic and induced polarization campaigns, plus a diamond drilling
campaign was obtained. Specific areas of location of the indicator elements were
determined according to their associations with the early stage of porphyry
mineralization and alterations or with associations to post porphyry events, forming
gold-base metal mineralization associated with veins surrounding the Ocafia
porphyry. The work begins with planning using existing information such as
topographic maps, aerial photographs and satellite images, and later in the field to
collect lithological information, alterations and structures through geological
mapping, which allowed to obtain base maps for geochemical sampling, application
of geophysical methods and finally carry out the project of diamond drilling oriented
to the obtained anomalies. In the determination and analysis of the geochemical
information was used laboratories with certification in the analysis of samples, the
data obtained were used in the analysis of populations, applying the lognormal
treatment to the soil and rock samples data, and direct analysis to the diamond
drilling samples data of the hypogene zone, with the analysis of these populations
were determined ranges of each elements that were used in the geochemical maps

by elements.

Keywords: geochemistry, geochemical anomaly, distribution of elements, porphyry,
breccia.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los elementos indicadores del pérfido Ocafia como el cobre, molibdeno, oro, plata,
plomo y zinc cada uno tienen distribuciones y concentraciones especificas en
determinadas zonas del sistema porfiritico; este yacimiento se encuentra dentro de
un contexto de unidades litologicas diverso con unidades de rocas metamorficas
del Precambrico, rocas Mesozoicas del batolito de la costa y algunas rocas
Cenozoicas del volcénico Barroso, que sirvieron como huésped de la mineralizacion
del pérfido de cobre, asi como para el emplazamiento de vetas de cuarzo-oro-
metales base hacia los alrededores; las alteraciones estan zonadas desde el centro
porfiritico y han dado las condiciones para la presencia de determinados elementos
en cada una de ellas; el contexto estructural esta dado por la influencia del sistema
de fallas Incapuquio que condiciona el emplazamiento del cinturon de pérfidos del
Sur del Perd. En este marco se plantea la siguiente pregunta de investigacion
¢Dbnde se encuentran los mayores valores de los elementos indicadores del
poérfido de Cu-Au-Mo Ocafia y como es su migracion de estos elementos hacia las
zonas aledafas al depdsito? que es abordado con los objetivos de investigacion.

En esta tesis se busca como objetivo principal: caracterizar la geoquimica del
pérfido de Cu-Au-Mo Ocafia Condesuyos-Arequipa; para lo cual se planted los
siguientes objetivos especificos: Determinar en qué zonas del porfido Ocafa
encontramos los mayores valores de cobre y molibdeno; determinar el
comportamiento del oro con respecto al cobre y al molibdeno; determinar la
distribucion de la plata, el plomo y el zinc en el pérfido y su migracion hacia las
vetas circundantes; y determinar la relacion de los elementos con la litologia,

alteraciones y estructuras.

La hipotesis es que el stock porfiritico y las alteraciones del porfido de cobre Ocafa
controlan la presencia del cobre y molibdeno hacia la parte central del sistema,
mientras que la plata, plomo y zinc migran con mayores concentraciones fuera del

poérfido en funcion a la litologia, estructuras y alteracion.



El tema es importante para entender la geoquimica del porfido Ocafia que ayudara
a conocer de manera adecuada la ubicacion y asociaciones de los elementos
indicadores del pérfido, asi como también determinar su relaciobn con las
caracteristicas geoldgicas circundantes, permitiendo definir mejor la zonacion de
los elementos tipicos desde el centro mineralizante hacia los contornos del depésito
y mediante las anomalias encontradas poder sugerir blancos de perforacion

durante el desarrollo de las exploraciones del porfido Ocafa.

En el presente trabajo se usé el método descriptivo, explicativo y correlacional de
acuerdo al planteamiento del problema y los objetivos; el estudio se dio en el area
gue hospeda el poérfido de cobre Ocafiay sus zonas de influencia circundantes, que
son parte de una concesién con una extension de 11,800 hectéareas; el porfido
Ocaria esta ubicado en la parte Noroeste de la Ciudad de Arequipa a unos 347 km
aproximadamente, se puede ingresar por dos rutas ya sea por los pueblos costeros
de Camana y Ocofia o por los pueblos de Aplao y Chuquibamba, en ambas vias
parte de las rutas son trochas carrozables usadas por los diferentes pueblos de la

zona de influencia del pérfido Ocania.

En el capitulo II: El marco tedrico donde se aborda los antecedentes tedricos de la
investigacion; las bases tedricas relacionadas al modelo de formacion y
emplazamiento de los depdsitos de porfidos de cobre, sus alteraciones y sus
estructuras resultantes, los métodos geofisicos usados en su busqueda; y la

definicién de los términos basicos.

En el capitulo Ill: Se abordan los temas de ubicaciéon, clima y vegetacion,
geomorfologia, propiedad, aspectos de geologia regional, alteracion vy
mineralizacion, aspectos de geologia estructural; las técnicas de recoleccion datos
usadas; el procedimiento y ademés el tratamiento, andlisis y presentacion de
resultados, donde se elaboraron planos horizontales por elementos para visualizar
las zonas anémalas en superficie de los elementos indicadores del porfido Ocafia
y de sus zonas circundantes, se elaboraron planos horizontales de razones de
elementos que nos permitié ver el zonamiento en superficie de los elementos que
se ubican en el poérfido Ocafia y las zonas circunadantes; también el analisis del
comportamiento de los elementos indicadores en secciones de perforaciones

diamantina realizadas en el centro porfiritico junto al andlisis estadistico por



elementos que nos permitié analizar poblaciones tanto para los datos de superficie

asi como también para los datos de perforacion diamantina.

En el capitulo IV: Se aborda el andlisis y discusion de resultados teniendo en cuenta
los objetivos y la hipoétesis planteada sobre los elementos indicadores de los
depdsitos de porfidos de cobre.

En el capitulo V: Se plasma las conclusiones y recomendaciones del estudio
relacionado a los objetivos planteados.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

(Sillitoe, 2010) nos habla de la formacién de mineralizacion distal en sistemas de
poérfidos de cobre, dentro de los halos propiliticos controlados por fallas y fracturas,
como venas sub epitermales de Zn-Pb-Cu-Ag que actualmente son de importancia
econOmica, también pueden formarse grandes cuerpos con contenido de oro donde

existen rocas permeables.

(Theodore, 1998) habla de una transicion aparente entre depdsitos de pérfido de
cobre-molibdeno con depdésitos diseminados distales de Ag-Au de alto nivel que

reflejan un contraste de paleo profundidades en cada depasito.

(Jones, 1992) muchos distritos de porfidos enriquecidos en oro han sido explorados
sistematicamente por oro periférico a los depdsitos de pérfido de cobre, ademas
uso las relaciones Pb/Mo, (Pb+Zn)/Cu, Pb/Cu para aclarar el patron de zonamiento

de metales.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 PORFIDO DE COBRE

Los porfidos de cobre son grandes masas de roca alteradas hidrotermalmente (10
a >100 km®) que contienen grandes cantidades de metales como cobre, oro y
molibdeno, se han formado centrados en intrusivos porfiriticos; estos depdsitos
tienen diametros que varian desde 100 m hasta unos pocos kilometros (Sillitoe,
1996), ver figura 1.
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Figura 1. Modelo de depositos de poérfido de cobre segun Sillitoe 2010.

2.2.2 AMBIENTES Y NIVELES DE EMPLAZAMIENTO

Se encuentran en arcos volcano-plutonicos o simplemente arcos magmaticos
relacionados a subduccion, donde una placa de corteza oceanica subduce debajo
de una placa continental (Nelson, 2005; Sillitoe, 1992) ver figura 2. Se relacionan a
intrusivos de nivel alto, con profundidades generalmente mayores a 1 km, siendo
cupulas de plutones félsicos a intermedios mas profundos de paleo profundidades

de 5 a 10 km, que son la fuente de los magmas, fluidos y mineralizacién que



ascienden en forma de diques o enjambres de stocks alargados verticalmente (>3
km) (Sillitoe, 2010).
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Figura 2. Ascenso de intrusivos por la tectonica de placas segun Richards 2003.

2.2.3 TEMPERATURA EN LOS PORFIDOS DE COBRE

Las temperaturas donde se desarrollan los pérfidos estan dentro del ambiente
mesotermal >300 °C (Hayba et al. 1985), que son temperaturas y presiones
intermedias (Lindgren, 1922). En las etapas iniciales de formacion de un porfido de
cobre, las temperaturas para los fluidos de la alteracion potasica se han calculado
entre 500 y 600 °C consistente con la depositacion de cobre durante el
emplazamiento del pérfido; para las alteraciones mas tardias como la alteracion
sericitica se han determinado temperaturas entre 100 a 250 °C (Einaudi, 1994).
2.2.4 ESTRUCTURA REGIONAL DE EMPLAZAMIENTO

Generalmente se encuentran formando cinturones lineales, a veces paralelos al
arco magmatico que van desde unos cientos a varios miles de kilbmetros de
longitud (Sillitoe y Perelld, 2005); a escala distrital los pérfidos de cobre y los

depdsitos relacionados, estan agrupados o alineados con diametros que alcanzan
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de 5 a 30 km (Sillitoe, 2010). Las fallas e intersecciones de fallas juegan un papel
importante en la ubicacion de sitios favorables para su emplazamiento (Sillitoe y
Perelld, 2005).

2.2.5 ETAPAS DE FORMACION DE UN PORFIDO DE COBRE

2.2.5.1 Etapa | Intrusién temprana

En esta primera etapa se produce el emplazamiento y cristalizacion del pérfido de
cobre hacia niveles sub volcanicos (4 km de profundidad), acompafiado de
alteracion potasica en el centro del stock y propilitica en los margenes de la
intrusion; estos magmas son liberados debido a la cristalizacion del magma fuente
mas profundo de 5 a 15 km que da origen a los stocks de pérfidos enriquecidos en
agua (Sillitoe, 2010; Shinohara y Hedenquist, 1997).

2.2.5.2 Etapa Il Exsolucién de fluidos magmaéticos

El enfriamiento y la cristalizacién del magma produce fracturamiento alrededor de
la capula de la intrusion, originada por la exolucion de fluidos magmaticos (Henley
y McNabb, 1978), el intenso fracturamiento hidraulico se da cuando la roca aun esta
en estado ductil en ratios de esfuerzo elevado que genera un stockwork pervasivo
de venillas (Burnham, 1979).

2.2.5.3 Etapa lll Enfriamiento tardio

Al avanzar la solidificaciéon del magma subyacente y por lo tanto el cese de la
conveccion del magma, hay una marcada reduccion tanto del flujo de calor como
del suministro de fluido acuoso al sistema de poérfido de cobre sobre yacente (Dilles,
1987; Shinohara y Hedenquist, 1997), el fluido acuoso esta en temperaturas bajas
de 350 a 250°C, y su ascenso es controlado por el stockwork pre-existente de
cuarzo, fallas sin mineral, diferencias de permeabilidad y por contactos de
enfriamiento; este liquido origina la formacion progresiva de clorita-sericita y
alteracion sericitica, seguida de alteracion argilica avanzada (Hedenquist et al.,
1998; Rusk et al., 2008b).

2.2.5.4 Etapa IV Etapa pos mineral

En esta etapa ascienden fases minerales porfiriticas tardias como stocks de
porfidos y enjambres de diques, cesa el fluido ascendente de la cAmara magmaéatica
fuente, el potasio y los metales disponibles estdn muy limitados para generar

alteracion potasica y mineralizacion apreciable. El fluido presente solamente es de



origen externo y produce alteracion propilitica similar a los halos propiliticos que se
formaron en las etapas mas tempranas. Las brechas de diatrema son emplazadas
principalmente en esta etapa debido al acceso de agua externa a los cuerpos de
magma tardios (Rimstidt, 1997; Sillitoe, 2010).
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Figura 3. Etapas de evolucion de un porfido segun Rusk 2008.
2.2.6 ALTERACIONES EN UN PORFIDO DE COBRE

2.2.6.1 Alteraciones calco-sddicas

La alteracion calco-sédica (silicato calcosédico) portadora de magnetita (Sillitoe,
2010), se designa asi por los ensambles que contienen anfibol (actinolita
horbléndica u horblenda), albita u oligoclasa y magnetita, se encuentran como
reemplazamientos pervasivos y en venillas, esta alteracion se origina de uno o mas
eventos tempranos en las partes profundas de los sistemas de pérfidos ricos en oro
(Cox, 1985), también puede ocurrir en algunos pérfidos relativamente pobres en

oro (Gustafson y Quiroga, 1995).



2.2.6.2 Alteracion potasica

Sus ensambles son caracteristicos de alteracion y mineralizacion temprana, el
feldespato potasico y la biotita son los minerales esenciales en esta alteracion,
siempre estd presente el cuarzo y usualmente es muy abundante, la anhidrita
también es ubicua donde no ha sido removida por accion supérgena, la plagioclasa
(Na), clorita y menor sericita son asociaciones comunes (Gustafson y Hunt, 1975).
La biotita secundaria se encuentra predominantemente en intrusiones porfiriticas y
rocas huésped relativamente maficas, mientras que el feldespato potasico es mas
abundante en ambientes mas félsicos con rocas granodioriticas a cuarzo-
monzoniticas. La alteracidon potasica afecta a las generaciones de porfidos
tempranos e interminerales y muchas brechas magmaéatico-hidrotermales, asi como
también a sus rocas huésped, generalmente en las fases mas jovenes es menos

intensa, las intrusiones tardiminerales posfechan esta alteracion (Sillitoe, 2010).

2.2.6.3 Alteracion propilitica

Los constituyentes caracteristicos de un ensamble propilitico son, epidota, clorita,
calcita, cuarzo, albita, actinolita, magnetita, estos minerales se presentan como
alteracion pervasiva y también estan controlados por estructuras (Gustafson y Hunt,
1975). La pirita es el sulfuro dominante en cantidad, se presenta en venillas y
diseminado que con o sin alteracion sericitica constituye halos de pirita y grada
hacia adentro a zonas de cobre-oro, menores cantidades de calcopirita, esfalerita
y galena son comunes en zonas propiliticas, concentradas localmente en zonas de
falla o fracturas como venas de cuarzo-carbonato. Muchos cientos de partes por
millén de zinc y plomo, en algunos lugares estan acompafiados por contenidos de
plata y manganeso, forman halos caracteristicos a las zonas de cobre (Sillitoe,
2000).

2.2.6.4 Alteracion clorita-sericita

Esta alteracion se produce en las partes mas superficiales de algunos depdsitos de
poérfidos de cobre y se caracteriza por el remplazamiento parcial o completo de los
minerales maficos a clorita, la plagioclasa a sericita y/o illita, y parte de magnetita
hidrotermal a hematita (martita y o especularita) (Sillitoe, 2000); donde la clorita es
abundante y domina sobre la sericita, la roca se transforma totalmente a una masa
verde oscura con texturas relictas del mineral original (Perellé et al., 2001). La
calcopirita y pirita son constituyentes integrales de este ensamble y muchas de las
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venillas de esta etapa son consideradas de tipo D (Gustafson y Hunt, 1975);
algunos valores de cobre y/o oro de las zonas potasicas anteriores pueden
experimentar pérdida durante la sobreimposicion de clorita-sericita (Perell6 et al.,
2004b), asi como también puede ocurrir la introduccion de metales que es

reconocido ampliamente (Masterman et al., 2005).

2.2.6.5 Alteracion sericitica

Se caracteriza por presentar rocas de color blanco a gris, desplegando ensambles
de cuarzo-sericita-pirita (Ilamada alteracién filica) con rocas de textura parcial o
completamente destruida, se localiza tipicamente en las partes mas altas de los
stocks de porfidos, cominmente como una sobre imposicion al feldespato potasico
0 a ensambles de alteracion argilica intermedia y puede constituir mineral de cobre-
oro (Shayakubov et al., 1999; Llosa et al. 2000). En muchos porfidos ricos en oro
falta la alteracion sericitica o su desarrollo es incipiente, incluyendo las venillas tipo
D cuarzo-pirita con halos de sericita gue mas comunmente se presentan en porfidos
de cobre-molibdeno (Gustafson and Hunt, 1975; Sillitoe, 2000).

2.2.6.6 Alteracion argilica avanzada

Contiene todos o algunos de los minerales como cuarzo calcedodnico, alunita,
pirofilita, diasporo, dickita y caolinita, estos minerales son abundantes en esta
alteracion y reflejan el control del ratio K*/H* (Burnham, 1979), el cuarzo
calceddnico puede comprender masas residuales de reemplazamientos masivos o
vuggys formados por la lixiviacion base extrema, formando los litocaps que son
capas lixiviadas en las partes mas altas de los sistemas de porfidos de cobre,
mayormente en los niveles mas superficiales de sus intrusiones con ensambles de

alteracion argilica avanzada pervasiva (Sillitoe, 2000; Gustafson y Hunt, 1975).

2.2.6.7 Silicificacion

Esta alteracién involucra un incremento de silice, pudiendo alcanzar valores muy
elevados de SiOz, (Hamasaki, 2002; Zieremberg et al., 1984), que genera cuarzo
secundario, jaspe, calcedonia, chert, 6palo u otras variedades siliceas en las rocas
de caja de los depdsitos minerales. En el proceso de silicificacion hay una pérdida
casi total de cationes como Al, Fe, Mn, Mg, Ca, su quimica de esta alteracion es
variada y depende esencialmente del tipo de roca afectada, en materiales

carbonatados hay generalmente una introduccion mayor de silice y una gran
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remocion de Ca, Mg, Fe, CO2 entre otros constituyentes, en rocas silicatadas la

silice puede ser redistribuida entre las rocas de caja.
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Figura 4. Modelo de alteraciones en un pérfido segun Sillitoe 2010.
2.2.7 ESTRUCTURAS EN LOS PORFIDOS DE COBRE
2.2.7.1 Stockwork

La exsolucion de una fase fluida acuosa por la reaccién de segunda ebullicion en
el magma saturado en H20 origina cristales mas fluido acuoso, produciendo un
incremento en el volumen del cuerpo de magma, (Burnham y Ohmoto, 1980), la
exsolucion de H20 comienza en los bordes y tiende a acumularse hacia el techo de
la cAmara (Burnham, 1985), resultando los margenes de los cuerpos de stocks de
los porfidos intensamente fracturados y asi como también de su roca caja
suprayacente; este proceso aumenta la permeabilidad en las fracturas o en la
brechificacion por donde pasan los fluidos hidrotermales y precipitan minerales
tanto econémicos como de ganga, resultando en la formacion de diferentes grupos

de vetillas (stockwork) orientadas aleatoriamente que son comunmente verticales y
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temporalmente distribuidas en el sistema porfiritico (Tosdal y Richards, 2001), el
fuerte fracturamiento se considera como una manifestacion de la energia mecanica
liberada durante el emplazamiento y la solidificacion de los magmas félsicos hidros
en ambientes subvolcanicos (Burnham, 1979), esta energia se libera
principalmente a través de dos procesos que son secuenciales y repetitivos: la
segunda ebullicion (exsolucion de la fase volatil desde el magma saturado en H20)

y descompresion posterior del fluido exsuelto.

2.2.7.2 Venillas en porfidos de cobre
Una de las principales caracteristicas de los poérfidos de cobre es la presencia de
diferentes tipos de venillas en forma de stockwork junto con brechas magmatico

hidrotermales.

2.2.7.3 Venillas tipo A

Son venillas de cuarzo de las etapas tempranas de emplazamiento del porfido, las
mas antiguas son muy irregulares, discontinuas y segmentadas, muchas nunca se
formaron con paredes paralelas, las fracturas fueron ocupadas por estas venillas
antes de que la roca fuera capaz de sufrir fractura fragil continua; se truncan en los
contactos con otros porfidos y son cortadas por todas las venillas posteriores.
Tienen ensambles de cuarzo granular, feldespato, anhidrita, calcopirita y bornita en
forma diseminada dentro de la venilla, el cuarzo es mas abundante y de grano mas
grueso, los halos de alteraciébn son practicamente indistinguibles con silicato

potasico (Gustafson y Hunt, 1975).

2.2.7.4 Venillas tipo B

Son venillas mas jévenes que las venillas tipo A y mas antiguas que las venillas
tardias de pirita, sus anchos son de hasta 10 cm, con paredes paralelas y continuas,
buzamientos planares y algunas con bandeamiento interno, ocasionalmente
muestran un centro vuggy rellenado de anhidrita, su caracteristica principal es que
contienen molibdenita, también tienen cuarzo de grano grueso, muy poco o falta
magnetita, feldespato potasico y anhidrita; la alteracion hidrolitica esta ausente ya
sea en la vena o en los halos, donde hay halo hidrolitico es probable que sea debido
a la reapertura y relleno con venillas mas tardias, las venillas tipo B representan

mineralizacion transicional (Gustafson y Hunt, 1975).
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2.2.7.5 Venillas tipo M

Son venas y venillas ricas en magnetita algunas con el grosor de un cabello,
asignadas a etapas tempranas de mineralizacion, ocupan fracturas sinuosas y
discontinuas, la mayoria con forma, longitud, ancho y margenes irregulares o
difusos debido a que se formaron cuando la roca todavia esta en estado ductil;
algunas venillas cortan fenocristales de plagioclasa lo que indica que son venillas
muy tempranas, estan cortadas por venas de cuarzo estéril o venas de cuarzo-
magnetita con halos estrechos de feldespato potasico (Ulrich y Heinrich, 2001). Hay
diferentes ensambles para venillas que contienen magnetita pero no todas son de
tipo M, magnetitatactinolita (tipo M), cuarzo-magnetita (tipo A), venas de anfibolita-
magnetita-plagioclasatcuarzo, venas de cuarzo-anfibol-magnetita-apatito, venas

de anfibol-magnetita-cuarzo-biotita-calcopiritatoligoclasa (Arancibia y Clark, 1996).

2.2.7.6 Venillas tipo EB

Son venillas tempranas compuestas de biotita, muchas no tienen halo de alteracion,
otras presentan halo albitico paralelo, en sus relaciones de corte con otras venillas
algunas venillas EB estan truncadas por venillas B mas jovenes, las venillas A mas
tardias cortan venas biotiticas, mientras que otras venillas A mas tempranas son
contemporéneas con las venillas biotiticas. Pueden ocurrir sin magnetita ni sulfuros,
con diversas proporciones de albita, feldespato potasico, sericita verde, anhidrita,
actinolita y raramente apatito, andalucita, corindén, cordierita, ilmenita y esfena; la
textura de la biotita es de grano fino y diseminada dentro de feldespato alcalino,
también hay rayas pobremente definidas de grano mas grueso confinada a
fracturas, por relaciones de corte las venillas con biotita de grano mas grueso y
pequefios granos de sulfuro son mas tempranas que las venillas de biotita de grano
mas fino con cuarzo y sulfuros; la biotita de la matriz de brechas magmatico-
hidrotermales esta probablemente relacionada a la etapa de venilleo EB (Gustafson
y Quiroga, 1995).

2.2.7.7 Venillas tipo EDM

Se caracterizan por ser fracturas sin relleno solamente con halos de alteraciéon
(Meyer, 1965), son continuas en muchos metros y tienen anchos de 5 a 40 mm, las
venas EDM son cortadas por multiples generaciones de venas de cuarzo tipo A
(Redmond y Einaudi, 2010); la moscovita es la fase dominante y remplaza a los
feldespatos de la roca original, también presenta biotita fina de color marrén claro
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y verde que da un color gris a olivo oscuro, esta reemplaza a horblenda y biotita
marron oscura; los halos EDM contienen bornitatdigenita y calcopirita diseminada
dentro de la biotita y el feldespato potésico, pero localmente en contacto con
sericita. Las soluciones que fluyeron por las fracturas alteraron la roca pared con
extraccién base muy selectiva pero mas débil que la lixiviacion base de venas mas
tardias, en algunos lugares estas venillas han sido confundidas con venillas tipo D

por su halo llamativo (Meyer, 1965).

2.2.7.8 Venillas tipo D

Son venillas de pirita-cuarzo o solamente pirita con halos de alteracién conspicuos
ya sea de sericita o sericita-clorita, estas venillas ocupan fracturas de orientacion
continua y sistematica, con anchos que oscilan de 1 a 20 cm, pertenecen a una
etapa de mineralizacion tardia caracterizada por abundante pirita y fuerte alteracion
hidrolitica, cortan a todas las venillas tempranas y transicionales asi como a las
rocas mineralizadas con ensambles calcopirita-bornita. La pirita es el sulfuro
dominante en las venillas D, en menores cantidades tenemos calcopirita, bornita,
enargita, tenantita, esfalerita y galena, el cuarzo, la anhidrita y la calcita estan
presentes en muchas venillas y halos tipo D (Gustafson y Hunt, 1975; Gustafson y
Quiroga, 1995).

2.2.7.9 Brechas en porfidos de cobre

Las brechas son rocas constituidas por fragmentos de roca ligadas por una matriz
y un cemento, la textura puede ser soportada por fragmentos, si los fragmentos
estan en contacto entre si, 0 soportada por la matriz, si los fragmentos aparecen
dispersos en un material de grano mas fino. Su formacion puede darse por: la
liberacion de fluidos magmatico-hidrotermales de magmas fuente hidros de alto
nivel, por el calor magmatico y la expansion de fluidos meteoricos de poro, por la
interaccion de aguas subterraneas frias con magma sub superficial, por ruptura
mecanica de la roca caja durante el movimiento sub superficial de magma; por el

desplazamiento de fallas que originan brechas tectonicas (Sillitoe, 1985).

2.2.7.10 Brechas magmatico hidrotermales

Son productos de fluidos magmatico-hidrotermales juveniles (Sheppard et al.,

1971) de etapas tempranas (silicato potasico) liberados violentamente de stocks en

enfriamiento por segunda ebullicion (Howard, 2010) con temperaturas y salinidades

altas (Sheppard et al., 1971), seguido por una etapa de relleno de espacios abiertos
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(Sillitoe, 1985); las brechas se localizan en las partes altas sobre los stocks o estan
distribuidas alrededor de los margenes laterales, se emplazan en profundidades
hipabisales de 1 a 3.6 km (So y Shelton, 1983; Sillitoe, 1985). La alteracion potasica
es la alteracion principal, dominada por biotita, feldespato potasico o ambos y estos
minerales se presentan como matriz (Leonardson et al., 1984), la sericitizacion es
comun y se sobre impone a ensambles de silicato potasico (Scherkenbach, 1982);
la calcopirita, pirita y/o molibdenita estan presentes como un componente de la
matriz, la tourmalina tiende a ser un constituyente comun en brechas sericitizadas
(Sillitoe, 1985). La brechificacibn estd asociada genéticamente con la
mineralizacion, pueden ser las partes dominantes econOmicamente con
mineralizacion mas alta que los stockworks que lo rodean o simplemente el

stockwork no tiene ley (Warnaars, 1983).
2.2.8 FORMA DEL CUERPO MINERALIZADO

Muchos depoésitos de pérfidos toman la forma de sus stocks huésped que son
tipicamente cilindricos y verticales (Gustafson y Quiroga, 1995), mientras otros
tienen forma de campana, copa (Ballantyne et al., 2003) o terminan abruptamente
en forma de cuchillo por la truncacion de intrusiones minerales tardias, su forma
puede experimentar modificaciones por el emplazamiento de stocks pos minerales,

como por ejemplo ndcleos de baja ley.

2.2.9 DEPOSITOS MINERALES RELACIONADOS

En rocas encajonantes carbonatadas receptivas se forman diversos tipos de skarns
(Meinert et al.,, 2005), cuerpos distales de remplazamientos de carbonato
(chiminea-manto), cuerpos de sulfuro masivo dominados por Cu (Loader, 1999). La
mineralizacion distal es poco comun en rocas igneas dentro de los halos
propiliticos, donde se encuentran fallas y fracturas pueden formarse venas sub
epitermales Zn-Pb-Cu-AgtAu (Eidel et al.,, 1968); también se pueden formar
cuerpos de oro de gran tonelaje si existen rocas caja permeables, el ambiente de
litocap puede hospedar mineralizacion de Au, Ag y Cu de alta sulfuracion sobre los

depdsitos de porfido de cobre (Masterman et al., 2005), ver figura 1.
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2.2.10 ZONAMIENTO DE METALES

Leyenda: Kaol - Kaolinita Ensambles mineralégicos de alteraciony

Chl - Clorita Alun - Alunita mineralizacion en depodsitos de porfido de cobre
Epi - Epidota cp - Calcopirita

Carb - Carbonato  9al - Galena

Q - Cuarzo sl - Sulfuro

Ser - Sericita Au - Oro

K-feld - Feldespato Ag - Plata
potasico mb - molibdenita

Bi - Biotita mag - magnetita A
Anh - Anhidrita Argilica b il .
- Pirit Q-Kaol-Alun 4 cp-gal-sl-Au-Ag S Halo piritico
SO b opilitica Chl J ., py 10%
Chl-Epi-Carb / \ cp 0.01-3%
\
1 Capa mineral
: t\'\ l‘ py 1 %
Halo Nucleo //‘r cp 1-3%
de de baja i mb 0.003%
baja ley
py cp-py

I
{
I
!
i
]
]
i
!
,l
!

A Chl-Ser-Epi-Mag B Modificado por Lowell y Guilbert, 1970)
Ensambles de alteracion Ensambles de Mineralizacion

Figura 5. Zonamiento mineraldgico horizontal y vetical, Lowell y Guilbert 1970.

El cobre, molibdeno y oro se localizan en las partes centrales de los nucleos
potasicos, el oro esta en forma nativa muy fina dentro de la bornita y en menor
cantidad dentro de la calcopirita (Ulrich y Heinrich, 2001), en muchos pérfidos de
cobre ricos en oro el molibdeno tiende a concentrase como un anillo externo al
nacleo de cobre-oro (Perell6 et al., 2004b). Los nucleos de CuxMozAu tienen halos
de escala kilométrica con presencia de valores anémalos de Zn, Pb, Ag que indican
temperaturas mas bajas, en algunos sistemas también hay valores anomalos de
Mn en las partes mas externas de los halos, estos halos generalmente coinciden
con zonas de alteracidn propilitica. En el sonamiento vertical, el cobre persiste en
las partes mas profundas, también sobre el depoésito de porfido subyacente (litocap)
hay algo de Cu y Au (xAg), pero la mayor diferencia geoquimica entre la zona de
Cu-Au y el litocap suprayacente son los valores elevados de As (xSb) del litocap,
debido a la abundancia de sulfosales de Cu mas tardias, también el litocap contiene

cantidades trazas de Bi, W, Sn y/o Te (Einaudi, 1982), asi como apreciable Mo. Los
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ratios de Cu/Au del litocap en mineralizaciones de alta sulfuracion decrecen hacia
arriba debido a que el Au (xAg) ocurre en las partes superficiales de los litocaps,
donde la lixiviacion supérgena enmascara la distribucion original del Cu, en
mineralizaciones de metales preciosos de intermedia sulfuracion los litocaps tienen

valores mas altos de Zn, Pb, Ag, y Mn que los de alta sulfuracion.

2.2.11 TIPOS DE ZONAS MINERALIZADAS
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Figura 6. Zonas de mineralizacién en porfidos segun Quang 2003.

2.2.11.1 Capa lixiviada

Son las capas situadas en las partes mas altas de los pérfidos de cobre que han
sido sometidas a oxidacién y remocién de metales por procesos de oxidacion
supérgena, en donde la fuerte actividad del oxigeno desde la superficie hasta la
zona capilar mas la quimica de la roca descomponen los sulfuros hipégenos; los
metales liberados son transportados y depositados en otras zonas como hidréxidos,
oxidos, carbonatos, sulfatos, o silicatos. Las capas lixiviadas quedan con distintos
minerales residuales de hierro y otros, con texturas limosas y floculantes, a pesar
gue la remocion de metales puede ser eficiente, quedan cantidades detectables de
cobre y hierro residual que comprenden anomalias geoquimicas positivas o
negativas (Chavez, 2000; Anderson, 1982).

2.2.11.2 Capa de 6xidos
Esta capa contiene minerales de cobre como aniones oxidados, principalmente
como: sulfatos, fosfatos, carbonatos y arsenatos, la zona de 6xidos se forma por

adicién de cobre de otro ambiente, que es mayormente transportado mediante
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soluciones supérgenas acidas o por oxidacién insitu de sulfuros de cobre con
transporte minimo de cobre; los principales minerales que se presentan en la zona
de 6xidos son la crisocola, malaquita, calcantita, brocantita, cuprita, cobre nativo y
tenorita; cuya ocurrencia se concentra principalmente en fallas, fracturas y en
menor proporcion en forma diseminada; en soluciones neutrales a alcalinas de pH
alto no hay lixiviacion de cobre y origina cantidades significantes de 6xidos con
presencia de tenorita, abundante malaquita o azurita, paramelaconita, y neotosita

gue son volumétricamente menores (Chavez, 2000; Anderson, 1982).

2.2.11.3 Capa de mixtos

Esta zona representa un ambiente transicional entre las condiciones oxidadas
presentes en las capas de lixiviacion y las condiciones reducidas que caracteriza la
zona de sulfuro supérgeno, combinandose los minerales de estas dos zonas, la
calcantita es comudn en la zona mixta de oxido-sulfuro de muchos depoésitos de

cobre junto con calcocita y covelita.

2.2.11.4 Capa de enriquecimiento

Los sulfuros secundarios se encuentran debajo de la capa de 6xidos o de la zona
lixiviada, se forman debajo del nivel freatico donde la presién parcial del oxigeno
decrece y prevalece las condiciones de reduccion; esta zona esta representada
principalmente por calcocita, bornita, digenita y covelita, estos minerales han
remplazado parcial o totalmente a la calcopirita y en parte a la pirita, generalmente
como un revestimiento de los cristales; debido a los ciclos repetidos de oxidacion,
lixiviacion y enriguecimiento el cobre se incrementa en sus sucesivas zonas de
enriguecimiento, este incremento culmina con el remplazamiento completo de
sulfuros hipégenos por calcocita; la zona supérgena pasa de manera transicional
a la zona de sulfuros hip6genos como una zona amplia caracterizada por la
presencia de pirita-calcopirita y en menor proporcion la presencia de calcocita y
bornita (Anderson, 1982; Concha y Bernabé, 1999).

2.2.11.5 Zona de sulfuros hipégenos

La mineralizacién hipdgena en los porfidos de cobre ocurre en diseminaciones a

través de la roca porfiritica, en venillas de relleno formando el stockwork de cuarzo,

y como matriz en brechas magmatico hidrotermales; las cantidades estan en

proporciones variables de sulfuro diseminado a venillas de acuerdo al tipo de

porfido mineralizado; los minerales hipogenos conocidos en orden de abundancia
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son calcopirita, pirita, bornita, molibdenita, con menores proporciones de magnetita,

especularita, enargita, y venas locales de galena y esfalerita, (Ambrus, 1977).

2.2.12 GEOFISICA
2.2.12.1 Método magnético

El método magnético se basa en la medicidn precisa de las anomalias locales del
campo geomagnético total F producidas por variaciones en la intensidad de
imanacion de las rocas; cualquier punto del campo geomagnético total queda
completamente definido por las componentes horizontal H y vertical Z de la
densidad de flujo y por la declinacion D al Este o al Oeste; puede ser elegido las
variaciones de cualquiera de las componentes para la medicién de las anomalias
respectivas, la interpretacién de AF es algo complicada y se aplica frecuentemente
en trabajos desde avion y al interior de perforaciones, pero la mayoria de
instrumentos solamente miden el campo total. La medicion mas conveniente es la
determinacion relativa de algunas de las componentes del campo magnético con

respecto a un punto base elegido (Parasnis, 1970).

Se han desarrollado una variedad de métodos para la interpretacion de datos
magnéticos basados en la derivativa del campo magnético, que ayudan a estimar
la estructura fuente que causa la anomalia, sus propiedades fisicas, su profundidad,
y para ubicar contactos magnéticos; la primera derivativa vertical enfatiza
caracteristicas cerca de la superficie; la segunda derivada vertical enfatiza la vista
en planta de contactos de zonas objetivo, especialmente fuentes anémalas del

basamento (Parasnis, 1970).

La sefal analitica o gradiente total esta formada por la combinacién de los
gradientes horizontales y verticales de la anomalia magnética, el método de la sefal
analitica es muy usado para delinear posiciones de las fuentes magnéticas, sin
embargo también puede ser usado para ubicar contactos magnéticos horizontales
y en profundidad. La sefial analitica puede reforzar y mejorar la definicién de la

estructura regional y los bordes de las anomalias en una grilla.
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Figura 7. Campo geomagnético y sus componentes.

2.2.12.2 Método de polarizacién inducida

En este método hay que introducir un campo de corriente artificial en el terreno, ya
sea corriente alterna o continua mediante dos electrodos en contacto con el suelo
y suficientemente alejados entre si, creandose asi un campo eléctrico entre ellos,
la polarizacion inducida se observa cuando se corta la corriente que pasa a través
del suelo, el voltaje no retorna instantaneamente a cero sino este decae lentamente,
dicho efecto puede ser medido en el dominio del tiempo mediante la observacion
de la tasa de decaimiento del voltaje, o en el dominio de la frecuencia; todo esto
indica que las rocas han sido cargadas, esta carga se acumula principalmente entre
las interfaces de minerales de arcilla, sulfuros metalicos y carbén, que son los
responsables para su identificacion, por esta razon este método se emplea
ampliamente en la exploracion de sulfuros minerales; el método IP puede penetrar
miles de metros debajo de la superficie, cabe mencionar que los cuerpos

diseminados son pobremente conductivos (Cantos, 1987).

La presencia de sulfuros en yacimientos diseminados se interpreta por valores
anodmalos altos de cargabilidad, también el grafito puede dar valores anémalos altos
de cargabilidad, por lo que es importante la interpretacion geoldgica (Concha y
Bernabé, 1999). En base al modelo de porfido, se presenta cargabilidad moderada
en la parte central que puede aumentar de acuerdo al desarrollo del stockwork y el

tipo de minerales presentes en las venillas, dicho centro esta rodeado por una zona
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de cargabilidad alta del halo piritico, por lo tanto el cambio de cargabilidad
moderada a alta es una buena sefial para la busqueda de blancos de porfidos de
cobre (Kunchev, 2011).

La resistividad en los yacimientos diseminados esta mayormente determinada por
la humedad y la litologia, las formaciones silicatadas presentan resistividades muy
altas (Concha y Bernabé, 1999); en el nucleo del pérfido puede ser variable, siendo
mAas resistivo que la roca caja cuando es masivo y poco fracturado, los cuerpos
mineralizados con calcopirita tienen una resistividad baja que es una sefal positiva
(Cunchev, 2011).

Fuente de
corriente

Potencial
medido

~“Lineas K
equipotenciales .-

’\,\Ll'neas de flujo de corriente/

N s = =

Figura 8. Método de polarizacién inducida IP.
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1 GEOQUIMICA

Es la ciencia que estudia la distribucién y abundancia de los elementos quimicos
en minerales, rocas, suelos, agua, y en la atmosfera, asi como el movimiento de
los elementos en el ciclo geoldgico, en base a sus propiedades atdmicas e idnicas
(Goldschmidt, 1954).

2.3.2 MUESTRA GEOQUIMICA

Recoleccion de una parte de roca, suelo, agua, tomadas por algin método de
muestreo, generalmente en una cantidad de 1 a 3 kg, toda muestra debe cumplir
con tres caracteristicas como representatividad, proporcionalidad y no
contaminada, muchas muestras son un composito de submuestras que

representan una zona o afloramiento determinado (Marjoribanks R., 2010).
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2.3.3 ANOMALIA GEOQUIMICA

Son acumulaciones geoquimicas de elementos, diferente de lo que se considera
normal por el resultado de algiun proceso geolégico que concentra elementos
particulares. En exploracién de minerales interesa generalmente las anomalias
positivas, sin embargo también pueden ser importantes las anomalias negativas
(McQueen K.G., 2000).

2.3.4 DEPOSITO MINERAL
Parte o fraccién de la corteza terrestre que por procesos geoldgicos acumulan
sustancias minerales Utiles, que pueden ser explotadas con beneficio econémico,

con los medios y técnicas disponibles.

2.3.5 ALTERACION HIDROTERMAL

Es el intercambio quimico ocurrido durante una interaccion fluido hidrotermal-roca,
provocando cambios quimicos y mineralégicos en las rocas afectadas (Shanks
W.C., 2012).

2.3.6 PERFORACION DIAMANTINA

Corte tubular lineal del subsuelo con un elemento anular impregnado de diamantes
colocado en una cadena de rotacidén de barras huecas de acero, que produce el
corte de un solido cilindrico de roca (nucleo) que pasa por el interior de las barras

de perforacién (Marjoribanks R., 2010).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El porfido Ocafia se encuentra ubicado en la Regidén Arequipa en la Provincia de
Condesuyos, distrito de Yanaquihua, entre la comunidades de Arirahua e Ispacas,
en el Sur del Perd, ver plano 1, centrado aproximadamente en las coordenadas
UTM (PSADS56, 18L 713806, 8267538); el centro poblado mas cercano al Proyecto
es el pueblo llamado la Barrera que esta a lo largo del Rio Ocofia, a unos 28 km al
Suroeste del porfido Ocafia, ademas al Sureste del Proyecto encontramos

poblaciones de mineros artesanales, llamados San Cristébal y Quebrada Soledad.

Tabla 1. Estados de las rutas Arequipa-Porfido Ocania.

Ruta Distancia (km) Estado
Arequipa - Ocofia 235 Asfaltada
Ocoiia - La Barrera 85 Trocha
La Barrera - Proyecto Ocafia 28 Trocha
Total 347
Arequipa - Chguibamba 227 Asfaltada
Chuquibamba - La Barrera 114 Trocha
La Barrera - Proyecto 28 Trocha
Total 369
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Plano 1. Ubicacién del porfido Ocafa.
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3.2 CLIMA Y VEGETACION

El lugar esta dentro de los desiertos de la parte Oeste del Sur del Perq, el clima es
seco y templado con temperaturas que dependen de la estacion del afio, en el dia
oscilan entre 15° a 30°C y en la noche entre 0° a 25°C, afio 2010 (Klipfel, 2010), en
los meses de Diciembre a Abril hay escasas lloviznas con abundante nubosidad,
en estos meses aumenta las aguas de los rios que bajan de la sierra y es
evidenciado por las marcas de agua dejadas como capas secas en los cauces de
las quebradas producto de las inundaciones repentinas. La vegetacion es minima,
tiene entre 10 a 20 afos de edad que sugiere muy pocas inundaciones repentinas,
en los valles donde hay humedad se componen de arbustos tipicos de zona
desértica, en las partes bajas de las laderas encontramos diferentes tipos de cactus
y arbustos espinosos méas resistentes al clima seco, hacia las partes méas altas de
las laderas la vegetacion cambia a puyas y huanarpos (jatropha macrantha) y hacia
la planicie andina >3000 msnm encontramos abundante ichu (stipa ichu), yaretas
(azorella compacta) como las plantas mas visibles. La fauna no es abundante
encontrandose algunas aves y pequefios mamiferos como ardillas, zorros y otros.
En la zona de operaciones del Proyecto no hay agua, esta tiene que ser
transportada en una cisterna desde el Rio Ocoia (Klipfel, 2010). En la foto 1 se
muestra caracteristicas relacionadas al clima y la vegetacion de la zona del porfido
Ocafa: (A) pequefos arbustos en la quebradas méas bajas del valle; (B) diversos
tipos de vegetacion en valles estrechos con altitudes promedio de 1500 msnm; (C)
vegetacion muy escasa en las partes bajas de las laderas; (D) mayor vegetacion

de clima seco en las partes altas de las laderas con altitudes de 3000 msnm.
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Foto 1. Clima y vegetacion en el poérfido Ocafia.

3.3 GEOMORFOLOGIA

En el lugar se observa una relacion fuerte entre la morfologia y el desarrollo

tectdnico junto a una elevada erosion y un clima semiarido que configuraron el
relieve actual; los valles profundos siguen la orientacién de estructuras regionales,
algunos tienen decenas de kilometros como el cafion del valle del rio Ocofia y los
valles secundarios de menor longitud siguen similarmente estructuras
preexistentes, ver foto 2. Ademas dichas estructuras y zonas de debilidad también
sirvieron para el emplazamiento del batolito de la costa en las postrimerias del
Cretaceo e inicios del Terciario, asi mismo como zona de debilidad para el ascenso
de numerosos volcanes como los volcanes Solimana, Coropuna y Andahua
(Caldas, 1993). Las unidades y subunidades geomorfologicas en el area de estudio

son las siguientes:

3.3.1 UNIDAD GEOMORFOLOGICA FLANCO OCCIDENTAL DE LOS ANDES
Son un conjunto de estribaciones que conforman la cordillera occidental con

direccion NO-SE, regionalmente estan limitadas por la plataforma costanera y
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alcanzan altitudes entre 2500 a 5000 msnm, sus flancos son abruptos y terminan

generalmente en valles profundos.

3.3.1.1 Subunidad geomorfolégica laderas

Las laderas en la zona de estudio son generalmente empinadas con pendientes
entre 45° a 70° cubriendo terreno escarpado, sus partes bajas tienen altitudes en
promedio de 800 msnm y sus partes altas bordean los 4000 msnm, donde se inicia

la llanura alto andina.

3.3.1.2 Subunidad geomorfolégica conos volcanicos
Mas alejado de la zona de estudio tenemos conos volcanicos de los volcanes
Solimana y Coropuna, que conforman el cinturon activo de volcanes del Sur del

Peru con altitudes que sobrepasan los 5000 msnm.

3.3.2 UNIDAD GEOMORFOLOGICA VALLES

Los valles son secos y estrechos con anchos en promedio de 1 km, sus gradientes
son suaves, hospedan gruesas capas de material cuaternario; los tributarios son
muy angostos, empinados, secos e inundados de grava aluvial con tamafio variable

desde flujos de barro hasta grandes bloques de roca.

3.3.3 UNIDAD GEOMORFOLOGICA CONOS ALUVIALES
Se encuentran en las quebradas que confluyen hacia los valles principales, que
debido al cambio brusco de pendiente forman depdsitos cuaternarios

caracteristicos en forma cono.

Estribaciones de la
Coordillera Occidental

NORTE
Laderas -

Foto 2. Geoformas en el poérfido Ocafia.

3.4 PROPIEDAD
El denuncio esta formado por un total de 22 concesiones con un area 11,800 ha,

de las cuales dos de ellas son las que hospedan el porfido de Cu-AutxMo Ocafia,
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las concesiones JIMENA N° 1 y JIMENA N° 3 con un area de 1,622 ha, en el resto
de concesiones se tiene anomalias de color que seran evaluadas conforme avanza
las exploraciones, donde se tiene evidencia que hospedan estructuras con
mineralizacion de oro en vetas. También existen dos concesiones adyacentes
llamadas BARRENO 1 y BARRENO 2 propiedad de Berteus Resources Peru S.A.
gue forman parte del Proyecto de Poérfido Pecoy explorado en afios pasados y en

la actualidad (Catastro, 2011), ver plano 2.

3.5 ASPECTOS DE GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente encontramos diversas secuencias de litologias pertenecientes a
rocas del PrecaAmbrico que forman el basamento metamérfico con afloramientos en
dos franjas bien marcadas una hacia el océano Pacifico y la otra al Este, que fueron
cortadas por intrusivos del Cretaceo tardio al Paleoceno formando el batolito de la
costa e intrusivos posteriores, ver plano 3, con actividad volcanica posterior
perteneciente al Grupo Barroso y zonas de cuaternario que cubren los diferentes

valles y laderas como depdsitos aluviales.
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3.5.1 GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA
3.5.1.1 Complejo Basal

Constituido por una gruesa secuencia de rocas metamorficas en gran parte de la
Cadena Costanera del sur del Peru, ver plano 3, corresponden a esquistos, gneis
y algunas rocas metamorficas estratificadas meta sedimentos probables hornfelds
y pizarras, diversos cuerpos de rocas basicas de color gris oscuro con magnetita
primaria, algunos como diques y otros como pequefios cuerpos de gabros de
granos grueso, estas rocas se encuentran circundando hacia la parte Sur, Oeste y
Norte del porfido Ocafia; los gneis se encuentran alrededor del Proyecto y tienen
bandas grises de ferro magnesianos como micas intercaladas con bandas blancas
de hasta 2 cm de ancho de cuarzo, feldespatos y ortosa, con rumbo predominante
N50°W, algunas bandas son de grano grueso y de composicidon granitica o
granodioritica, la mayoria de los gneises presentan estructuras lenticulares; estas
rocas han sido cortadas por numerosos diques y pequeiias intrusiones compuestas
por tonalita, granodiorita, granito y pegmatitas (Velay Cardenas, 1973). De acuerdo
algunas isocronas Rb/Sr para el macizo de Arequipa (Cobbing et. al., 1977),
establecieron una edad precambrica de 600 a 2000 m.a. En la foto 3 se observa las
rocas metamorficas del complejo Basal: (A) esquisto englobado dentro del porfido
Ocainia; (B) gneis con bandeamientos de minerales oscuros como biotita y bandas

claras de feldespatos y cuarzo.

. Biogue'dé Esquisto” 4

Foto 3. Esquisto englobado dentro del porfido, gneis.
3.5.1.2 Complejo Bella Unidn
Estas rocas se encuentran al Este del Proyecto en los terrenos de la mina Arirahua,
estan constituidas por una serie de pequefios cuerpos de composicion andesitica a
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dacitica, que afloran discontinuamente a lo largo de un eje con rumbo comprendido
entre N30° a 40°0O. Se presentan de color gris oscuro a gris verde, de grano fino a
afanitico con gran dureza, textura porfiritica, asi mismo se encuentran cortadas por
diques é&cidos facilmente distinguibles. Para este complejo no se cuenta con
dataciones radiométricas, pero por relaciones estratigraficas se infiere que la edad
de intrusion esta entre el Cretaceo medio y el Cretaceo superior temprano (Caldas,
1978; Vela y Céardenas, 1973).

3.5.1.3 Batolito de la Costa

En la influencia del Porfido Ocafia encontramos la Super Unidades Incahuasi y
Tiabaya, ver plano 3, que intruyen a rocas metamorficas del Complejo Basal,
algunas de las cuales estan cubiertas por formaciones Terciarias; estas super
unidades presentan notable uniformidad en grandes distancias en su composicion
mineraldgica, estructura y textura; estan formadas por una asociacion de
granodiorita y tonalita de grano medio que pueden ser diferenciadas en su textura,
tamafio de grano, contenido de xenolitos, ademas han sido cortadas por rocas
hipabisales de naturaleza sub volcanica en forma de diques y pequefios apofisis
(INGEMMET, 1983). El batolito de la costa ha sido datado en el Cretacio tardio a
Paleoceno temprano, en un rango de edades que varian entre 62 m.a. a 102+26
m.a. (Stewart y Snelling, 1971). En la foto 4 se observan las granodioritas del
batolito de la costa: (A) granodiorita de grano medio a 2 km al SE del poérfido Ocafia,
con débil alteracion de ferro magnesianos; (B) granodiorita grano medio sin

alteracion al Norte del porfido Ocafia.

Foto 4. Granodioritas del Batolito de la Costa.



3.5.1.4 Volcanico Barroso

Estos volcanicos son de gran propagaciéon en el Sur del Perq, pero en el porfido
Ocafia s0lo se encuentra en una zona aislada al Suroeste del campamento donde
se observa pseudo estraficaciones sub horizontales que siguen la superficie de
erosion en forma lenticular sobre el batolito de la costa o el complejo basal, con una
coloracion rojiza de fuerte oxidacion; estan formados principalmente por andesitas,
traquitas y traquiandesitas, depositados sobre la superficie de erosion llamada
Capillune, algunas dataciones en el area de Cotahuasi (INGEMMET y Mision
Japonesa, 1986), obtuvieron una edad K-Ar en hornblendas de 1.30+0.11 m.a. en
una muestra de andesita horbléndica. En la foto 5 se observa el Volcanico Barroso
en la cumbre del flanco izquierdo del valle de la quebrada huancarume, mostrando

pseudo estratificacion sobre rocas del batolito de la costa.

SUR =l NORTE

_________________

-

s P

_________
-

Foto 5. Volcanico Barroso.

3.5.1.5 Depositos Aluviales Recientes

Formados por depoésitos de conos aluviales y fluviales debido a la meteorizacion y
erosion actual, se encuentran cubriendo planicies, laderas, quebradas y valles
(INGEMMET, 1983); con un grosor de 50 m en el area del pérfido Ocafia, su
composicién es variada con presencia de arcillas, fragmentos de gneises,
fragmentos de rocas intrusivas, fragmentos de rocas volcanicas, fragmentos de
vetas mineralizadas, que han sido transportados de las zonas circundantes; su
superficie es de color gris rojizo y su topografia es de relieve suave en los valles y
moderado a fuerte en las laderas (Vela y Cardenas, 1973; INGEMMET, 1994).

En el plano 4 se observa la geologia distrital de la zona con afloramientos del
batolito de la costa, junto a rocas metamorficas del complejo basal, muy escasas

rocas volcanicas en las cumbres, y valles cubiertos por depdsitos cuaternarios.
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3.5.2 ESTRUCTURA REGIONAL

Desde Tacna a Chuquibamba las estructuras tienen direcciéon NO, pero a partir de
Chuquibamba a Caraveli toma direcciébn E-O, todo este sistema de fallas son
llamadas sistema de fallas Incapuquio (Manfrino, 2010); también encontramos
fallas transversales al sistema Incapuquio con direcciones ENE-OSO y NE-SO
cuyas intersecciones crearon zonas favorables para el emplazamiento de
diferentes depoésitos. Es importante mencionar el lineamiento estructural Ocofia-
Cotahuasi de direccion N20°E, donde se intersecta con los lineamientos de
direccién N20° a 4°W y E-O, ubican una serie de depdsitos con mineralizaciones
econdémicas como: Mina Ocofia, Mina Arirahua, Mina Selene, Mina Santo Domingo,
Mina Santa Rosa, y mas lejano al Este, los pérfidos Los Chancas, Las Bambas. El
pérfido Ocafia se ubica también dentro de los lineamientos de direccion andina, E-
Oy NE; més al SE las intersecciones de estos lineamientos ubican depdésitos como:
Cerro Rico, Yanaquihua, Andaray y San Juan de Churunga, etc., ver plano 5. La
mayoria de estos lineamientos son fallas verticales a sub verticales, muchas de las

cuales estan rellenadas por diques de naturaleza basica (INGEMMET, 1983).
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3.5.3 MINERALIZACIONES REGIONALES

Al Sureste del poérfido Ocafia encontramos grandes depdsitos de porfido de cobre
como Cuajone, Toquepala, Cerro Verde y Quellaveco los cuales se emplazaron a
inicios del Paleoceno al Oligoceno temprano, mas al Noroeste encontramos
porfidos mas antiguos como el pérfido Cu-AuxMo Zafranal, Pecoy y el porfido
Ocafa de finales del Cretaceo, ver plano 6; estos depdésitos se formaron en
intrusivos hipavisales como apdfisis finales de la formacion del batolito de la costa;
también encontramos mineralizaciones en vetas cercanos a los sistemas porfiriticos
como la mina Arirahua que tiene mineralizacion de Au, Ag, electrum, galena,
esfalerita, asi como muchas vetas explotadas por mineros artesanales; al Sur se
observa también mineralizaciones de vetas relacionadas al basamento
metamorfico y al emplazamiento del batolito de la costa como venas de cuarzo con
pirita aurifera en San Juan, Cecocha, Yanaquihua, Cerro Rico. También al Noreste
y hacia Norte en la deflexion de Abancay encontramos depdésitos mas alejados de
vetas de alta sulfuracion como Arcata, Orcopampa, Ares que probablemente
pueden estar relacionados a los porfidos de cobre de flanco Oeste de la cordillera
de los andes (Vela y Cardenas, 1973; INGEMMET, 1994; Cardozo, 2006).

Los porfidos mas grandes en explotacion por mas 30 afios y nuevos
descubrimientos en el Sur del Peru se encuentran con edades entre 50 y 81 m.a.

COMO se menciona a continuacion:
Zafranal, el pérfido de cobre-oro-molibdeno con edad de 81 m.a. (Manfrino, 2010).

Toquepala, con edad para la mineralizacion hipégena 57 m.a. correspondiente al
Eoceno (Clark et. al., 1990).

Quellaveco, con una edad en K-Ar de 56.2 m.a correspondiente al Eoceno, para
sericita hidrotermal cerca de la zona mineralizada central rica en cobre-molibdeno
(Estrada, 1975).

Cuajone, tiene una mineralogia simple y esta relacionada principalmente a la

intrusion de latita porfiritica de edad entre 50 y 60 m.a. (Concha y Bernabée, 1999).

Cerro Verde, la datacion en la mineralizacion hipogena en el distrito de Cerro
Verde-Santa Rosa fue de 62 m.a. (Quang et. al., 2003).
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3.6 ASPECTOS DE GEOLOGIA LOCAL Y ANOMALIAS LOCALES
3.6.1 ANOMALIAS LOCALES

En la imagen ASTER, ver plano 7, se muestra una anomalia de color en toda la
zona del porfido Ocafia y el porfido Pecoy principalmente en un area de 3x2 km,
gue es causada por la abundancia en superficie de arcillas, 6xidos y sulfatos de
hierro como: jarosita, hematita, ademas sulfatos y carbonatos de cobre; estos
componentes del suelo dan una coloracién pardo amarillenta al lugar; también se
observa zonas aisladas con coloraciones similares circundando al area del pérfido

Ocania.

3.6.2 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

De la columna generalizada de los cuadrangulos de Chuquibamba y Cotahuasi, en
la zona de ubicacién del pérfido Ocafia encontramos las unidades mas antiguas del
Precambrico que corresponden al Complejo Basal formado por gneis, anfibolitas,
esquistos y meta sedimentos; seguidos por las super unidades del batolito de la
costa como la tonalita-granodiorita Taibaya y la granodiorita-tonalita-monzogranito
Incahuasi; como unidades mas jévenes solamente se encuentran escasas rocas
volcanicas en las partes superiores de las cumbres pertenecientes al Grupo
Barroso del Pleistoceno, y muchos depositos aluviales del Cuaternario reciente
como el tope de la columna estratigrafica. En la zona estan ausentes las unidades
del Jurasico al Plioceno que corresponde a una gruesa secuencia de rocas
carbonatadas, areniscas-limo arcillitas y conglomerados, también estan ausentes
las rocas volcanicas del Neogeno. En la figura 9 se observa la columna
estratigrafica generalizada de los cuadrangulos Chuquibamba y Cotahuasi, segun
(INGEMMET, 1994) Boletin 50A; solamente las unidades enmarcadas en los

cuadrangulos punteados se encuentran en el area del pérfido Ocafia.
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3.6.3 LITOLOGIA LOCAL

En superficie se observa una brecha magmatico hidrotermal, pérfidos y diques
daciticos, afloramientos discontinuos del complejo basal dentro y fuera del pérfido,
diferentes stocks del batolito de la costa y abundante cobertura aluvial, los
afloramientos son visibles solamente en las partes altas y en donde las laderas
fueron cortadas por quebradas; con la perforacion diamantina se definio mejor la

litologia y alteraciones en profundidad dentro del porfido Ocafa.

El pérfido Ocafa se encuentra emplazado en un poérfido dacitico y a la parte central
una brecha magmaético hidrotermal que tiene caracteristicas multi fase, esta brecha
en profundidad grada a un porfido dacitico con abundantes fenocristales de cuarzo;
dentro del porfido Ocafia encontramos algunos bloques suspendidos del complejo
basal como esquistos y gneis, todo el sistema de pérfido esta cortado por algunas
dacitas porfiriticas tardias como diques; en gran parte de todo su contorno el pérfido
Ocania esta rodeado de depdsitos aluviales que hacia la quebrada huancarume en
la parte Oeste esta a una profundidad >50 m. Se puede observar claramente que
las rocas encajonantes son las granodioritas-tonalitas del batolito de la costa en sus
diferentes fases y algunas de las cuales presentan anomalias de color, a la parte
exterior del porfido el complejo basal se encuentra suspendido como colgados
sobre el batolito de la costa. En el plano 8 de la geologia local se muestra las
unidades que forman el pérfido Ocafia y las rocas encajonantes correspondientes

al batolito de la costa y el complejo basal.
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3.6.3.1 Brecha magmatico hidrotermal

Se ubica en la parte central del pérfido Ocafia cuyo cuerpo principal debido a la
erosion formé una depresion con laderas empinadas, gran parte se encuentra
cubierta por depdsitos cuaternarios aluviales, se proyecta hacia las laderas
empinadas y se ve claramente en los lechos de las quebradas; en superficie se
observa con clastos angulosos a sub redondeados, algunos con fuerte silicificacion
con rastros de pirita y calcopirita, muy poca matriz con presencia de trazas de
calcopirita y rastros de biotita secundaria, esta cortada por finas venillas de cuarzo.
Méas al Este al contacto con el pérfido dacitico, es polimictica con fragmentos
angulosos a sub redondeados de porfido dacitico, esquistos y gneis en algunas
zonas con calcopirita diseminada, la matriz es fina, silicificada con pirita
diseminada, también se ha encontrado matriz intrusiva en algunas partes
localizadas al contacto con el p6rfido dacitico; a unas decenas de metros al Este
del campamento la brecha tiene un color verde oscuro con fragmentos angulosos
y matriz fina con contenido de turmalina y rastros de biotita secundaria, hay partes
donde se observa abundante matriz con apariencia de harina de roca. En
profundidad en los nucleos de sondajes diamantinos esta con abundantes clastos
y matriz, los clastos son redondeados a angulosos, biotita secundaria y calcopirita,
pirita en la matriz, cortada por venillas de cuarzo, hacia los bordes del pérfido grada
a una brecha clasto soportado con muy poca matriz hasta confundirse s6lo como
una roca fracturada, los clastos son polimicticos de diferentes porfidos
principalmente hacia los bordes, en la matriz en algunas zonas se observa

magnetita.

También en los nucleos de perforacién diamantina a la parte Este la brecha se
observa con abundantes clastos redondeados y matriz fina con calcopirita,
magnetita y venillas de cuarzo como fragmentos, tiene buenos valores de oro, la
mayoria de los clastos son de porfido dioritico, otros clastos son de pérfido dacitico
con alteracion potasica, su afloramiento en superficie se observa con un color
verdoso y abundante harina de roca, la matriz con trazas de biotita secundaria y
tourmalina; no se llegd a impactar en profundidad el porfido dioritico con la
perforacion diamantina, pero esta brecha esta relacionada con la etapa de
alteracion potasica por encontrarse biotita secundaria en la matriz y cortada por

algunas venillas de cuarzo tipo A.
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Es importante mencionar que por la diversidad de caracteristicas de la brecha
magmatico hidrotermal, todo el cuerpo de brecha pertenece a varias fases de
brecha formadas durante la evolucién del porfido Ocafia, la cual ser4 mejor
clasificada con un buen estudio de petrografia. En la foto 6 se observa la brecha
magmatico hidrotermal: (A) brecha con fragmentos polimicticos sub redondeados
de roca metamoérfica y dacita, con matriz de biotita secundaria cloritizada; (B)
brecha monomictica con fragmentos angulosos de pérfido dacitico y matriz de
anhidrita; (C) brecha polimictica con fragmentos de porfido dacitico y roca
metamorfica de diferentes tamafios, matriz color gris con biotita secundaria y
magnetita; (D) brecha monomictica con fragmentos sub redondeados de porfido
dacitico y matriz exclusivamente de biotita secundaria, ademas esta cortada por

venillas de cuarzo.

Clasto de
pérfido dacitico

Foto 6. Tipos de brechas magmatico hidrotermales, A y C polimicticas, By D
monomicticas.

3.6.3.2 Brechas tardias

Se observan como diques de anchos centimétricos que cortan a la brecha
magmatico hidrotermal y al pérfido dacitico con stockwork de venillas de cuarzo,
s6lo se han encontrado en los sondajes diamantinos, presentan color gris oscuro

con abundante matriz muy fina, los clastos son de porfido dacitico y/o fragmentos
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de venillas de cuarzo muy pequefios menores a 1 cm, fuertemente redondeados,

la mineralizacion es de pirita diseminada en la matriz.

Por las relaciones de corte y la presencia solamente de pirita en su matriz estos
diques son tardios no relacionados con las etapas de mineralizacion, producto
solamente del vapor de aguas calientes, las venillas de cuarzo del stockwork se
truncan en sus contactos, no llegando a ser cortados por dichas venillas. En la foto
7 se muestran los diques de brecha tardios: (A) brecha con el porcentaje de matriz
mayor al 80% con pocos fragmentos pequefios de poérfido dacitico y fragmentos de
venillas de cuarzo; (B) contacto del pérfido dacitico con el dique de brecha, se

observa que las venillas de cuarzo no pasan al dique de brecha.

fiz . ®
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Clasto @,c,ga_rzo’ 3 e 7Y
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: ‘ b, “pérfido dacitico. *

Foto 7. Diques de brecha tardios.

3.6.3.3 Porfido dacitico

En superficie se encuentra rodeando a la brecha magmético hidrotermal con fuerte
silicificacién localizada, sericitizacion, y oxidacion, en su interior se nota
fenocristales de cuarzo con un débil stockwork de venillas de cuarzo y rastros de
calcopirita, también se observa con abundantes venillas de pirita y cuarzo
fuertemente oxidadas, hacia los contactos con la brecha magmatico hidrotermal se
observa clastos de gneis y esquistos; en superficie se extiende a la parte NO hacia
la concesion Barreno de Trafigura (Enns, 2011).

En los ndcleos de los sondajes diamantinos se observa que inmediatamente debajo
de la brecha magmatico hidrotermal, el porfido dacitico tiene abundantes
fenocristales de cuarzo en una matriz mas fina de plagioclasa, con ferro

magnesianos alterados a biotita secundaria, cortado por un denso stockwork de
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venillas de cuarzo, feldespato potasico y venillas de anhidrita, en partes el pérfido
dacitico grada paulatinamente de una zona fracturada a la brecha magmaéatico
hidrotermal. Hacia los bordes el porfido dacitico cambia sus caracteristicas,
disminuyendo la cantidad de fenocristales de cuarzo, aumentando la matriz de
plagioclasa fina, se incrementa la cantidad de ferro magnesianos todos alterados a

biotita secundaria y clorita, también disminuye la cantidad de venillas de cuarzo.

Por relaciones de corte, la brecha magmatico hidrotermal presenta fragmentos del
porfido dacitico y esta cortada por el stockwork de venillas de cuarzo por lo tanto el
poérfido es de edad anterior a la brecha magmético hidrotermal relacionado a las
atapas tempranas de alteracién potasica.

Foto 8. Porfidos daciticos.

En la foto 8 se observa los porfidos daciticos: (A) presenta abundantes fenocristales
de cuarzo con finas venillas de cuarzo en una matriz de plagioclasa blanca; (B)
fenocristales de cuarzo mas redondeados, incremento de ferro magnesianos
alterados a biotita secundaria; (C) fenocristales de cuarzo en matriz de plagioclasa,
incremento del grosor de venillas de cuarzo y pocos ferro magnesianos alterados a

biotita secundaria; (D) poérfido dacitico a los bordes, con pocos fenocristales de
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cuarzo, abundante matriz de plagioclasa, ferro magnesianos alterados a biotita

secundaria y clorita, sin venillas de cuarzo.

3.6.3.4 Dacita porfiritica

Se encuentra como diques que cortan a la brecha magmatico hidrotermal y al
poérfido dacitico, no se observan en superficie solamente en algunos tramos
discontinuos de algunos nucleos de sondajes diamantinos, presenta fenocristales
de plagioclasa blanca en una matriz apretada de plagioclasa mas fina equigranular,
se observa muy pocos fenocristales de cuarzo o estdn ausentes, los ferro
magnesianos estan cloritizados. Estos diques en partes estan cortados por venillas
de cuarzo lo que indica que son de edad mas temprana o anterior a la alteracion

sericitica.

Foto 9. Dacita porfiritica.

3.6.3.5 Dique porfiritico dacitico

Este dique aflora en superficie principalmente en forma tabular en una longitud de
unos 400 m y un ancho de 30 m, con buzamiento casi vertical al Suroeste, esta
cortando a la brecha magmatico hidrotermal y al poérfido dacitico, presenta
fenocristales ehuedrales de plagioclasa, cuarzo y biotita, se observa también
rastros de biotita secundaria en ferro magnesianos, fue cortado por finas venillas
de cuarzo y algunas venillas delgadas de feldespato potasico, en su interior se

puede observar algunos fragmentos de poérfido dacitico mas temprano.

Por las relaciones de corte este dique es posterior a la brecha magmaético
hidrotermal y al porfido dacitico, probablemente se emplazé en la etapa final de la
alteracioén potasica.
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Foto 10. Dique porfiritico dacitico.

3.6.3.6 Granodiorita grano medio

Foto 11. Granodioritas en contacto con el porfido Ocafa.

Se observa en los alrededores del pérfido Ocafia como stocks de diferentes fases
del batolito de la costa, algunas granodioritas contienen diferencias en la cantidad
de ferro magnesianos, otras en el tamafio de grano, estas granodioritas
probablemente son de las etapas finales del emplazamiento del batolito de la costa,;
a los contactos con el pérfido dacitico tiene débil stockwork de venillas de cuarzo,
algunas de estas venillas de cuarzo y calcopirita se extienden hasta 2 km de
distancia a partir del porfiritico dacitico; al Este y Sureste del pérfido la granodiorita
esta con fuerte oxidacion y cortada por venillas tipo D paralelas, con direccion
predominante Noreste, al Suroeste estos stocks estan en contacto con rocas
metamorficas del complejo basal y presentan débil alteracion de clorita-epidota en
ferro magnesianos. En la foto 11 se observan estas granodioritas: (A) y (B)
granodioritas de grano medio con algunos fenocristales de cuarzo y plagioclasa,

gue estan en contacto con el pérfido dacitico.
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3.6.3.7 Depositos aluviales en valles y laderas

El porfido Ocafa esta rodeado de depdsitos cuaternarios aluviales principalmente
en las partes bajas de los valles donde tiene una profundidad >50 m, en las laderas
las coberturas aluviales son <1 m de profundidad, muchos de estos depdsitos bajan
a los valles en forma de conos aluviales aumentado su espesor a las partes mas
bajas. Los depdsitos aluviales estan formados por abundante barro fuertemente
compactado con bloques y fragmentos de litologias muy variadas como fragmentos
de granodioritas, fragmentos de rocas metamorficas, fragmentos de vetas de

cuarzo, fragmentos de magnetita, etc, ver foto 5.

3.7 ALTERACION Y MINERALIZACION
3.7.1 ALTERACIONES LOCALES

Las alteraciones en el pérfido Ocafia son tipicas de pérfidos de cobre, en la parte
superficial del porfido hay principalmente una fuerte seriticizacién con destruccion
total de feldespatos observandose solamente fenocristales de cuarzo residuales y
una fuerte silicificaciébn en zonas, ademas algunos rastros de alteracion potésica
acompafiada de una fuerte oxidacion de sulfuros, la sericitizacibn grada
inmediatamente hacia las partes mas exteriores a clorita y mas externamente a
clorita-epidota, ver plano 9; hay alteraciones puntuales lejos del centro porfiritico
gue se evidencian por la coloracion y el mapeo de superficie como en el lugar
denominado Waka Waka donde se observa algunos diques daciticos con alteracion
potadsica muy incipiente presentando biotita secundaria en ferro magnesianos,
dichos diques se encuentran rodeados de rocas metamorficas con fuerte
propilitizacibn con presencia de clorita-epidota, y no encontrdndose mayores
indicios de porfido de cobre, estas anomalias quedan para trabajos futuros de mas
detalle, también hay otras zonas mas puntualizadas con fuerte oxidacion donde se

observa silicificacion, trazas de sericita y argilizacion.
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En los nucleos de sondajes diamantinos inmediatamente debajo de la alteraciéon
sericitica hay zonas de fuerte alteracion clorita-sericita que reemplaza totalmente a
la plagioclasa y a la biotita secundaria de la alteracion potésica; hacia los bordes
en los nucleos de los sondajes diamantinos se observa que la alteracion potasica
en ferro magnesianos va gradando a alteracion cloritica en ferro magnesianos con
algunos reemplazamientos de epidota. En el plano 4 se observa en superficie a la
parte central la alteracion sericitica y silicificacion puntual, que en profundidad
continla metros abajo con la alteracién sericitica y mas abajo grada a zonas de
alteracion clorita-sericita sobre imponiendo a la alteracion potasica; hacia los
bordes de la parte central se encuentra la alteracion cloritica y mas externo la

alteracion propillitica

3.7.1.1 Alteracion silicificacion

En la brecha magmatico hidrotermal y el pérfido dacitico en superficie se observa
una fuerte silicificacion caracterizada por el alto contenido de cuarzo de
reemplazamiento pervasivo, sélo observandose algunos relictos de fenocristales de
cuarzo del porfido dacitico y algunos huecos dejados en la roca, junto hay sericita
por reemplazamiento de feldespatos; se selecciono un grupo de 23 muestras de la
zona silicificada para analisis PIMA, no evidencidndose ensambles de alteracion
argilica avanzada, las muestras analizadas no presentan pirofilita, ni alunita,
solamente se observo estos minerales en una muestra puntual, ver plano 10, por lo
gue quedo descartado la alteracion argilica avanzada en dicha zona superficial. En
el plano 10 se muestra el plano con ensambles de arcillas en la parte superficial de
la alteracion sericitica y silicificacion, la mayoria son ensambles de sericita y 6xidos
de hierro, no se observa pirofilita que es tipica de alteracidon argilica avanzada.
Al=alunita, Gyp=Yeso, I=lllita, Jar=Jarosita, K=Caolinita, T=Tourmalina, Ch=clorita,

Mus=moscovita.
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3.7.1.2 Alteracion sericitica

La alteracion sericitica en superficie esta extendida junto a la silicificacién con una
mezcla de sericita hidrotermal y arcillas de intemperismo de los feldespatos dando
superficialmente a todo el pérfido un color blanco anaranjado, en los nucleos de
sondajes diamantinos se observa la alteracion sericitica en las partes mas
superficiales sobre imponiendo a la alteracion potasica con la destruccion total de
los feldespatos a sericita color blanco, también sobre impone al feldespato potasico
gue le da un color blanco rosaceo, en algunas zonas se encuentra junto con clorita
dando una tonalidad de color blanco verdoso, esta alteracion esté junto a venillas
tipo D con centro de cuarzo-pirita y halo de sericita. En la foto 12 se observa la
alteracion sericitica: (A) reemplazamiento total de los feldespatos a sericita, anterior
fue feldespato potasico del pérfido; (B) sericita verde que reemplazé feldespatos
del porfido.

Foto 12. Alteracién sericitica.

3.7.1.3 Alteracion clorita-sericita

Se observa solamente en los nucleos de sondajes diamantinos generalmente mas
por debajo de la alteracion sericitica, se encuentra como sobre imposiciones a la
alteracién potasica, la sericita reemplaza a los feldespatos, la clorita esta
reemplazando a los ferro magnesianos del pérfido dacitico y asi como también a la
biotita secundaria, dando un color blanco verdoso con una apariencia de manchas
alrededor de la alteracion potasica, se encuentra también en zonas como
intercalaciones con la alteracién sericitica, hay buenos valores de cobre-oro en este
tipo de alteracion. En la foto 13 se observa la alteracion corita-sericita: (A) brecha

magmatico hidrotermal con sericita reemplazando al feldespato potasico y la clorita
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reemplazando ferro magnesianos; (B) poérfido dacitico con sericita y parches de

clorita.

Foto 13. Alteracion clorita-sercita.

3.7.1.4 Alteracion potasica

Foto 14. Alteracion potasica.

En la brecha magmatico hidrotermal superficialmente sélo se observa algunas
trazas de biotita secundaria, rastros de magnetita hidrotermal y rastros de
feldespato potésico, en profundidad sobre los nucleos de sondajes diamantinos se
observa la brecha magmatico hidrotermal con abundante biotita hidrotermal en la

55



matriz; el pérfido dacitico tiene finas venillas de biotita con los ferro magnesianos
alterados a biotita secundaria, en partes hay feldespato potasico en venillas 0 como
halos reemplazando fenocristales de plagioclasa, también hay finas venillas de
anhidrita y de magnetita; en la brecha magmatico hidrotermal con clastos de diorita
tenemos abundante magnetita como clastos y como venillas junto a calcopirita,
ademas hay biotita secundaria, en esta brecha hay muy poco feldespato potasico
y anhidrita. En la foto 14 se observa la alteracion potasica: (A), (B) y (C) biotita
secundaria reemplazando a ferro magnesianos del pérfido dacitico; (D) biotita

secundaria en la matriz de la brecha magmatico hidrotermal.

3.7.1.5 Alteracion cloritica

Mas alejado y rodeando a la alteracion sericitica o potasica esta la alteracion
cloritica en los ferro magnesianos del pérfido dacitico o la granodiorita, dando una
tonalidad verde oscuro a la roca; la alteracién cloritica fue mapeada fuera del
porfido hacia el Este y Sureste del nucleo de sericita y silicificado, lo que sugiere
condiciones de alteracion hidrotermal periférica que esencialmente delimita el
porfido Ocafa (Enns, 2011). De una forma similar que en superficie, en los nacleos
de sondajes diamantinos la alteracion potasica en ferro magnesianos va pasando
gradualmente a alteracién cloritica. En la foto 15 se observa la alteracion cloritica:
(A) y (B) clorita reemplazando a ferro magnesianos de la granodiorita, que le da

una tonalidad verde oscura a los cristales.

Foto 15. Alteracion cloritica.

3.7.1.6 Alteracion propilitica
Al Sureste y al Suroeste como una alteracion mas exterior al halo cloritico esta la

alteracién propilitica, con presencia de epidota y clorita tanto en venillas asi como
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diseminado en la granodiorita, la clorita estd remplazando a los ferro magnesianos
como biotitas y horblendas, la epidota se observa principalmente en venillas
algunas con halo de feldespato dentro de la granodiorita, en la zona propilitica
todavia se encuentran venillas muy aisladas de cuarzo con calcopirita lo que indica
la gran extension del venilleo de cuarzo. También es importante mencionar que
parte de las rocas metamorficas presentan abundante epidota que corresponden a
la alteracion regional de facies de esquisto verde no relacionada al pérfido de cobre,
por lo que no se debe confundir con epidota de alteracion hidrotermal. En la foto 16
se observa la alteracion propilitica: (A) epidota diseminada con clorita remplazando
ferro magnesianos en la granodiorita; (B) venilla de epidota con halo de
plagioclasas; (C) plano de venilla de epidota; (D) fina venilla de epidota en la
granodiorita.

Foto 16. Alteracion propilitica.

3.7.2 TIPOS DE VENILLAS EN EL PORFIDO OCANA
El stockwork en superficie es débil, solamente se observa finas venillas de cuarzo
con algunas trazas de molibdenita, en profundidad el stockwork se hace mas

intenso con abundantes venillas de diferentes tipos, desde venillas asociadas a
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etapas tempranas de alteracion potasica hasta venillas tardias de la etapa de sobre
imposicién de alteraciones como venillas de cuarzo-pirita con halo de sericita. En
la foto 17 se observa el stockwork de venillas de cuarzo, con diversos nimeros
indicando las secuencias de edades, desde el nUmero 1 que representa la venilla
mas antigua hasta el nimero mayor que representa la venilla mas joven: (A) venillas
de cuarzo entrecruzadas en el porfido dacitico; (B) finas venillas de cuarzo en un
dique aplitico antiguo.

Foto 17. Stockwork de venillas de cuarzo.

3.7.2.1 Venillas tipo EB (Early Biotite)

Estan en las partes mas profundas del pérfido dacitico, son finas venillas de biotita,
con bordes y continuidad irregular, no tienen calcopirita, en algunas la biotita se
encuentra cloritizada, por sus relaciones de corte las venillas EB son mas antiguas
gue las venillas tipo A. En la foto 18 se observan las venillas de biotita: (A) fina
venilla de biotita cortada por delgadas venillas de cuarzo; (B) venilla de biotita

discontinua cortada por una venilla de feldespato.
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Foto 18. Venillas de biotita temprana EB.

3.7.2.2 Venillas tipo M

Son venillas tempranas, se encuentran en la alteracion potasica junto a las venillas
de biotita y las venillas tipo A en el pérfido dacitico, son finas y discontinuas en
longitud, con bordes irregulares, no presentan calcopirita, estan asociadas a las
partes méas profundas de la alteracion potéasica, fueron cortadas por las venillas de
cuarzo tipo Ay posteriores; se observa venillas de magnetita asociadas con cuarzo
y calcopirita en la brecha magmatico hidrotermal con clastos de diorita, pero estas
venillas son posteriores a las tipo M y probablemente asociadas a venillas tipo A.
En la foto 19 se observa venillas tipo M: (A) y (B) finas venillas de magnetita

discontinuas en la alteracién potéasica.

Foto 19. Venillas de magnetita M.

3.7.2.3 Venillas tipo EDM (Early Dark Micaceous)
En el porfido dacitico se observa algunas venillas centimétricas con centro
milimétrico de pirita con calcopirita y halo de sericita, el halo de sericita contiene

pirita, calcopirita diseminada, biotita secundaria, clorita, en estas venillas el halo es
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lo més resaltante y se puede confundir con venillas tipo D pero por sus relaciones
de corte se determina que son venillas mas antiguas que las tipo D ya que son
cortadas por venillas tipo A y B. En la foto 20 se observa venillas tempranas de
mica gris EDM: (A) y (B) venilla EDM con sutura central de pirita, calcopirita, halo
de sericita gris con calcopirita diseminada, pirita diseminada y clorita; en sus
relaciones de corte la venilla de plagioclasa esta cortada por fina venilla de cuarzo
tipo A, la venilla B de cuarzo con bordes de molibdenita corta a la venilla EDM y a
la venilla de cuarzo con halo de feldespato tipo A; se puede ver que las venillas tipo
EDM son contemporaneas a las tipo A 0 mas antiguas, estas venillas tienen un
parecido a las venillas tardias tipo D, pero por las relaciones de corte son venillas
mas antiguas que indican que hubo fluidos acidos en la etapa temprana.

Foto 20. Venillas de mica gris EDM.

3.7.2.4 Venillas tipo A

Se presentan en varias generaciones en la etapa temprana de alteracion potasica,
las venillas A mas antiguas tienen forma sinuosa con anchos variables y se cortan
abruptamente; las venillas tipo A mas tardias son mas continuas en su longitud pero
su borde continua sinuoso, estan acompafiadas de anhidrita, algunas presentan
borde de feldespato potasico, o el feldespato esta dentro de la venilla, la calcopirita
generalmente esta de forma diseminada en las venillas A; algunas venillas tipo A
tempranas tienen poca calcopirita, se observan con cuarzo solamente y escasos
sulfuros, pero en las venillas A mas tardias la calcopirita aumenta. Las diferentes
generaciones de venillas tipo A se pueden determinar por sus relaciones de corte
entre venillas tipo A, todas las generaciones de venillas A cortan a la brecha
magmatico hidrotermal y al pérfido dacitico. En la foto 21 se observa venillas de

cuarzo tipo A: (A) venilla centimétrica de cuarzo con borde sinuoso, que se corta
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abruptamente; (B) venilla de cuarzo con anhidrita y bordes sinuosos junto a finas
venillas de cuarzo discontinuas; (C) finas venillas de cuarzo con halo de
plagioclasa, cortadas por venillas de cuarzo posteriores; (D) venillas tipo A con halo
de feldespato potasico cortadas por fina venilla de cuarzo; (E) venillas centimétricas
tipo A con ancho variable y borde sinuoso; (F) venilla de ancho variable que en
parte se hace milimétrica junto a una venilla de cuarzo-anhidrita mas regular; (G)
venillas de cuarzo A cortando a una venilla tipo EDM; (H) stockwork de finas venillas
de cuarzo con feldespato; (I) brecha magmatico hidrotermal con matriz de biotita y
calcopirita diseminada en la matriz, cortada por una venilla de yeso, en otras se
encuentra cortadas por venillas de cuarzo ver foto 6 B; (J) brecha magmatico
hidrotermal con matriz de anhidrita cortada por fina venilla de cuarzo tipo A; (K)
dique de brecha con matriz de biotita secundaria y anhidrita, clastos de porfido
dacitico con algunos rastros de venillas de cuarzo en su interior; (L) dique de brecha
con matriz de biotita, clastos de porfido dacitico, cortado por una venilla de cuarzo
tipo A; (M) dique de brecha con abundante matriz >80%, clastos dispersos y
milimétricos, no fue cortado por venillas de cuarzo tipo A; (N) contacto de dique de
brecha con el pérfido dacitico, se observa que las venillas A del p6rfido se truncan

en el contacto.
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Foto 21. Venillas de cuarzo tipo A.
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Foto 22. Venillas de cuarzo y molibdenita tipo B.

Son venillas posteriores a las tipo A, debido a que siempre se encuentran cortando
a cualquier generacion de venillas tipo A, el cuarzo es el mineral principal, también
hay anhidrita, pero su caracteristica principal es la presencia de molibdenita
generalmente hacia los bordes de la venilla, se observan en el pérfido dacitico y en
la brecha magmatico hidrotermal. En la foto 22 se observa venillas tipo B de cuarzo
con bordes de molibdenita: (A) venilla de cuarzo con borde discontinuo de
molibdenita cortando a fina venilla de cuarzo; (B) venilla de cuarzo con borde
sinuoso de molibdenita cortando a finas venillas de biotita y cuarzo; (C) venilla de
cuarzo, pirita, calcopirita con borde de molibdenita; (D) venilla de cuarzo con borde

continuo de molibdenita que corta zona de biotita secundaria.

3.7.2.6 Venillas tipo D

Estan formadas por cuarzo-pirita con halo de sericita o solamente por pirita con halo
de sericita, cortan a todas las venillas mas antiguas, se formaron en una etapa
caracterizada por el ataque acido a los feldespatos, donde se observa estas venillas
hay alteracion sericitica con abundante pirita diseminada y una roca resultante de
color blanco. En la foto 23 se observa venillas tipo D: (A) y (B) venillas con centro

de pirita, halo de sericita con pirita diseminada.
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Foto 23. Venillas tipo D.

3.7.2.7 Venillas con halo de plagioclasa

Foto 24. Venillas de plagioclasa.

En las partes mas profundas de los nucleos de sondajes diamantinos en el porfido
dacitico se han encontrado algunas venillas formadas solamente por halos de
plagioclasa, se observan que fueron cortadas por todas las venillas, lo que indica
gue son muy tempranas de las etapas iniciales del emplazamiento del porfido. En
la foto 24 se observa venillas tempranas de plagioclasa: (A) y (B) venillas de

plagioclasa color blanco cortada por venillas de cuarzo A; (C) venillas de color
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blanco cortadas por venillas de biotita esto indica que son venillas muy tempranas;
(D) venilla de plagioclasa color blanco en la granodiorita cerca del contacto con el

poérfido dacitico.

3.7.3 MINERALIZACION EN EL PORFIDO OCANA

Los indicios de la mineralizacién en superficie son éxidos de cobre como malaquita
en patinas, abundante cantidad de 6xidos de hierro, algunas trazas de calcopirita
en la brecha magmatico hidrotermal y molibdenita en venillas de cuarzo, asi como
también abundante pirita diseminada y en venillas en toda el area; ademas se
observa Oxidos de cobre en rodados de materiales aluviales que han sido
arrastrados unos kilbmetros aguas abajo en direccion de los drenajes. También se
observa un débil stockwork que se extiende varios cientos de metros alrededor, en
la parte central esta una depresion cuya roca es una brecha que se extiende hacia
los laterales y hacia el pérfido Pecoy, esta brecha muestra rastros de magnetita,

biotita secundaria, y calcopirita.

3.7.3.1 Mineralizacién hipégena

La mineralizacién hipdégena en los nucleos de los sondajes diamantinos esta en
forma diseminada y en venillas, se observa pirita, calcopirita en la brecha
magmatico hidrotermal, la calcopirita se encuentra principalmente en la matriz en
forma diseminada asociada a la biotita secundaria, los clastos de porfido dacitico
también tienen calcopirita diseminada; el pérfido dacitico presenta pirita, calcopirita
diseminada asociada a la alteracion potasica junto con biotita hidrotermal vy
feldespato potasico, también la calcopirita esta asociada a los diferentes tipos de
venillas tempranas encontrandose diseminada dentro de las venillas; en la brecha
magmatico hidrotermal con clastos de diorita existe una fuerte asociacion de
magnetita con abundante calcopirita y altos valores de oro; las sobre imposiciones
de clorita-sericita también se asocia con calcopirita-pirita diseminada y valores de
oro; fuera de la alteracion potasica la calcopirita disminuye aumentando la pirita
diseminada y en venillas; también dentro de la alteracién potasica hay zonas de
superposicion de alteracién sericitica color blanco la cual solamente contiene pirita
diseminada y en venillas con ausencia de calcopirita, que sugiere re movilizacion

del cobre.
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3.7.3.2 Mineralizacion supérgena

La mineralizacion supérgena en superficie esta evidenciada por abundante
oxidacion, compuesta por limonitas como hematita, goethita y abundantes sulfatos
como jarosita, también cantidades moderadas de Oxidos de cobre que se
encuentran como patinas junto a los minerales residuales producto de la oxidacion,
este ambiente superficial nos indica que hubo una fuerte oxidacion de los sulfuros
principalmente pirita; en toda la zona lixiviada superficial hay valores econémicos

de cobre en éxidos por la abundancia de malaquita y otros 6xidos de cobre.

3.7.3.2.1 Capa lixiviada

Sobre el porfido dacitico y la brecha magmatico hidrotermal se dio una fuerte
lixiviacion de sulfuros, lo que se evidencia por los huecos dejados que fueron
ocupados por sulfuros anteriores, y la abundante cantidad de Oxidos de hierro,
ademas de ocurrencias de 6xidos de cobre, en la brecha magmatico hidrotermal
hay presencia de hematita color rojo de vino que indica que en estos lugares hubo
presencia de calcocita; la cantidad de Oxidos de hierro en superficie es fuerte,
predominando la jarosita y sulfatos como yeso que son indicativos de condiciones
supérgenas acidas y en otros lugares hay hematita-goethita indicativo de
condiciones de acidez intermedias y por ende poca lixiviacion de cobre supérgeno.
En la foto 25 se observa la brecha magmatico hidrotermal en la capa lixiviada: (A)
brecha magmatico hidrotermal con clastos blancos sericitizados sin sulfuros ni
oxidos de hierro, matriz lixiviada con oxidos remanentes y oquedades; (B) brecha
magmatico hidrotermal con clastos blanquecinos lixiviados, matriz de hematitas y

limonitas con oquedades, venillas con remanentes de 6xidos de hierro.
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Foto 25. Zona lixiviada.

3.7.3.2.2 Capa de 6xidos

Los oxidos de cobre van apareciendo en los nucleos de sondajes diamantinos a
pocos metros de iniciado los sondajes y se observa principalmente malaquita,
azurita en fracturas, los espesores de esta capa no son muy prominentes como de
los grandes porfidos, en promedio tiene espesor de 18 m lo que se hace atractivo
para la extraccion de cobre oxidado, en algunas fracturas casi al contacto con la
zona de enriquecimiento se encuentra cobre nativo, algo de azurita ingresa por
fracturas hasta la zona de enriquecimiento supérgeno. En la foto 26 se observa la
zona de oOxidos de cobre: (A) malaquita rellenando fracturas junto a yeso; (B) azurita
rellenando fracturas de manera puntual; (C) malaquita en un plano de una fractura,

(D) malaquita con neotosita en superficie.

67



Foto 26. Zona de 6xidos de cobre.

3.7.3.2.3 Capa de enriguecimiento supérgeno

La capa de sulfuros supérgenos desarrollada en el pérfido Ocafia tampoco presenta
un ancho considerable, en promedio es de 11 m la que se desarroll6 debajo el nivel
freatico generando calcocita, el contacto con la zona de 6xidos no es brusco, sino
es mediante una superposicion de calcocita con 6xidos de cobre posiblemente por
subidas y bajadas del nivel freatico. La calcocita estd de manera diseminada, en
algunos sondajes como revestimiento sobre cristales de pirita, hay un buen
desarrollo de calcocita observada en los nucleos de sondajes diamantinos dirigidos
hacia el Este con leyes de hasta 2% de cobre, de la misma manera a la parte Oeste
hacia la direccion de la quebrada huancarume donde se tiene un ancho de unos 30
m de la capa de enriquecimiento supérgeno; el paso a la zona de sulfuros primarios
tiene un contacto también transicional con superposicion de calcocita y minerales
primarios como pirita y calcopirita. Dada la direccion del movimiento de aguas
subterraneas hacia el Oeste, hay una posibilidad adicional para el desarrollo de
minerales supérgenos a esta zona, e incluso mineralizacion de cobre exotico debajo
de la cobertura aluvial; un argumento parecido puede ser aplicado también al area

de cobertura aluvial inmediatamente al Oeste de la quebrada huancarume, debido
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a que en los niveles mas bajos dentro del target Jimena, hay indicios de migracion
de cobre dentro de soluciones metedricas (Enns, 2011). En la foto 27 se observa la
zona de enriquecimiento supérgeno con valores de cobre entre 1 y 2%: (A)
abundante calcocita diseminada de color gris; (B) puntos de calcocita como patinas
sobre pirita en la brecha magmatico hidrotermal; (C) cobre nativo en oquedades y
fracturas; (D) calcocita rellenando fracturas en la brecha magmatico hidrotermal,
reemplazando superficies de pirita.

Foto 27. Zona de enriguecimiento supérgeno.

3.8 ASPECTOS DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.8.1 ESTRUCTURA LOCAL

El porfido Ocafia se encuentra entre dos sistemas de fallas principales, ver plano
11, al Suroeste esta la falla huancarume que se alinea con la quebrada del mismo
nombre y con un sistema de fallas sub paralelas a esta con direccién N15°O , esta
falla es importante en el emplazamiento del pérfido ya que separa a éste con el
batolito de la costa, méas al Este se encuentra la falla aufiay con direccion N20°E
gue al igual que la falla huancarume cre6 una zona de debilidad que se evidencia

por fracturamiento paralelo y posterior relleno como venillas tipo D en esta
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direccién, ademas un sistema formado por fallas paralelas a esta también con
direccion N20°E; por el analisis de movimiento de las estructuras, los esfuerzos
principales tienen una direccion N55°E. Se observd también fallamientos
secundarios enmarcados dentro de las fallas principales, algunas estructuras se
muestran con fuerte deformacién de rocas, otras con brechas de falla y panizo, en
este grupo se determind dos direcciones principales, la primera con fallas E-O con
movimientos sinextrales que correlacionan con estructuras mas regionales como el
sistema de fallas Iquipi, la segunda con direccidon N-S. De las dos fallas principales
la falla huancarume fue cortada en el sondaje OKA11DHO0O05 dirigido en direccion

Oeste, la falla aufiay sélo se observé por lineamientos.

La falla huancarume observada en los nicleos de sondajes diamantinos se muestra
como una falla grande con una apreciable zona de deformacién >2 m, ademas de
roca molida de color negro y brecha de falla, con buzamiento de 80°al Este, se
encuentra a una profundidad de 30 m debajo de la cobertura aluvial, esta falla en
superficie solo esta inferida por la morfologia de la quebrada; en el nacleo del
sondaje la falla huancarume separa el pérfido dacitico al Este con un stock de
granodiorita al Oeste que contiene solamente pirita diseminada y clorita junto a
puntos de epidota. En la figura 10 se observa la proyeccion estereogréfica de las
estructuras del pérfido Ocafia mostradas en el plano 11, correspondientes a las
fallas principales y sus sistemas paralelos a estas, junto a las estructuras

secundarias E-O y N-S.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00 ~ 9.00 %
5.00 ~10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 5.3554%

Equal Angle
Lower Hemizsphere
52 Poles
52 Entries

Figura 10. Direcciones de estructuras locales.

3.8.2 TENDENCIAS DE LAS VENILLAS EN EL PORFIDO OCANA

El stockwork tiene muchas venillas en todas direcciones, pero del analisis de
algunas direcciones tomadas en el mapeo de superficie se determiné un grupo con
rumbo aproximado de N15°E que correlacionan con la direccion del sistema de
fallas aufiay, estas son mayormente venillas tardias de limonita-cuarzo y otras
solamente de pirita, en este grupo se observa venillas tipo D con halo de sericita;
un segundo grupo con direccion N15°O que correlacionan con la falla huancarume,
gue corresponden a venillas de cuarzo solamente o cuarzo con algo de pirita, muy
escasas venillas de pirita solamente, por lo que se infiere que la falla huancarume
se asocia con las venillas mas tempranas del porfido Ocafa y posiblemente esta
relacionada al emplazamiento del porfido. En la figura 11 se observa la proyeccion
estereografica con las orientaciones en superficie de los diferentes tipos de venillas,
como venillas de cuarzo, venillas de pirita con halo de sericita y venillas de pirita

solamente.
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Fizher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00~ 8.00 %
8.00 ~ 5.00 %
§.00 ~ 10.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 5.2656%

Equal Angle
Lower Hemisphere
253 Poles
253 Entries

Figura 11. Direcciones de venillas en superficie.

3.8.3 MODELO LITOLOGICO Y ESTRUCTURAL DEL PORFIDO OCANA

En las secciones A y B del plano 12 se observa que el porfido corta las rocas del
batolito y las rocas metamoérficas del complejo basal, el zonamiento de las
alteraciones es al centro la alteraciones potasica, clorita-sericita, sericitica, y
silicificacion en la parte superior, hacia las partes mas externas la alteracion grada

a clorita y clorita-epidota como propilitizacion.

La mineralizacion hipdégena es buena dentro de la brecha magmatico hidrotermal lo
gue profundiza hasta unos 350 m aproximadamente, la mineralizacion continda
debajo de la brecha magmatico hidrotermal en el pérfido dacitico con fenocristales
de cuarzo, pero con valores mas bajos. Todo el sistema porfiritico queda al
descubierto, ver plano 12 seccién B-B’, por la gran erosién de unos 1500 m desde
la llanura alto andina hasta el nivel actual que originé el valle de la quebrada
huancarume y el valle de la quebrada huchocoyoj en direccion NO y E-O

respectivamente, dejando al descubierto el porfido Ocafia y Pecoy.
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3.9 ASPECTOS DE GEOFISICA
3.9.1 CAMPO MAGNETICO TOTAL

El plano magnético de campo total refleja principalmente el alineamiento de la falla
huancarume que se dirige de Noroeste a Sureste con direccion del valle de la
guebrada huancarume; se observa varias zonas de altos magnéticos al Oeste
asociadas a magnetita primaria de intrusivos del batolito de la costa como stocks
granodioriticos y daciticos con diferencias texturales y mineralégicas, al Sureste
hay altos magnéticos asociados a magnetita en el complejo basal dentro de cuerpos
ultrabasicos como diques de gabros y en el batolito de la costa; en el pérfido Ocafia
al borde Oeste hay un alto magnético que se alinea con la quebrada huancarume
por la magnetita en la brecha magmatico hidrotermal y el porfido dacitico con
magnetismo medio a alto. Este plano no discrimina contactos ni formas de los
stocks, sino muestra la anomalia magnética general, mezclando toda la magnetita
del complejo, intrusivos, incluyendo muchos rodados con abundante magnetita que

se encuentran en el valle aluvial de la quebrada huancarume, ver plano 13.

3.9.2 SENAL ANALITICA MAGNETICA

En el plano 14 se puede observar fuentes puntuales de magnetometria, a la parte
Sureste existe una fuerte anomalia que corresponde a cuerpos con abundante
magnetita del complejo metamorfico y a un intrusivo cuarzo-monzonitico en la zona,;
dentro del pérfido Ocarfa a la parte Norte hacia el limite con el pérfido Pecoy, la
brecha magmatico hidrotermal con clastos de diorita se muestra como anomalias
puntuales principalmente por la magnetita en venillas dentro de la alteracion
potésica, la brecha magmatico hidrotermal con matriz de biotita secundaria al borde
SO del porfido se muestra como alto magnético por la magnetita dentro de la matriz;
también se muestra fuentes magnéticas altas al Sur fuera del porfido que
corresponden a magnetita diseminada dentro de granodioritas de diferentes

texturas y diferencias en su composicién mineralégica.
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3.9.3 SECCIONES GEOFISICAS IP

A la anomalia de factor metalico en la seccion LO, ver figura 12 seccion C, a la parte
Este se dirigieron los sondajes OKA11DH001, OKA11DHO002 y OKA11DHO003,
impactando la brecha magmatico hidrotermal-pérfido dacitico con alteracion
potasica, con pirita-calcopirita diseminada y fuerte stockwork de venillas de cuarzo
gue correlaciona con resistividades bajas, con cargabilidad alta y leyes en promedio
de 0.20% de cobre, ver figura 12 secciones A, B y C, la zona de factor metalico
medio a alto y baja resistividad al Este correlaciona con alteracion potésica,
abundante magnetita, pirita-calcopirita y valores de oro en la brecha magmatico
hidrotermal con clastos de diorita, verificAandose asi que el elevado factor metalico
con baja resistividad ubica perfectamente las zonas de mayores leyes en la brecha
magmatico hidrotermal con clastos de diorita. También al Oeste, ver figura 12
secciones A, B y C, cerca de la falla huancarume hay una zona de factor metalico
medio a alto que correlaciona con baja resistividad y alta cargabilidad que puede
significar mineralizacion, estas anomalias no se corroboraron con perforacion
diamantina, ya que para esta parte se proyecta el poérfido dacitico y la brecha
magmatico hidrotermal verificada en el sondaje OKA11DHO005. En el valle debajo
del cuaternario aluvial, ver figura 12 seccion B, antes de la falla huancarume los
valores de resistividad son bajos, el factor metélico y cargabilidad estan con valores
medios puntuales que indican la presencia de agua influenciada por la falla

huancarume.

En la seccidén L400 en la parte Oeste cerca a la falla huancarume, ver figura 13
seccion A, se observa una zona de cargabilidad baja que corresponde al
cuaternario aluvial con una profundidad mayor a 50 m en la parte central del valle,
en profundidad inmediatamente adyacente al Este de la falla huancarume hay una
zona de factor metalico alto, ver figura 13 seccion C, que correlaciona con valores
bajos de resistividad, ver figura 13 seccion B, ademas valores medios de
cargabilidad, ver figura 13 seccion A, esta anomalia es corroborada por la
mineralizacion interceptada con el sondaje OKA11DHO005 y corresponde a la
brecha magmaético hidrotermal con biotita secundaria en la matriz dentro de la
alteracién potasica, con buenos valores de cobre, oro y molibdeno, que llega hasta
la falla huancarume, cruzando la falla encontramos un stock de granodiorita con

pirita diseminada, muy pocas venillas de cuarzo, con valores menores a 0.10% de
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cobre. Mas al Este en el segundo valle a la zona de la brecha magmatico
hidrotermal y el porfido dacitico debajo de la depresion se observa un cuerpo de
elevado factor metalico que profundiza a mas de 200 m y correlaciona con valores
de resistividad baja, cargabilidad alta, dicha anomalia también se verific6 con
mineralizacion en la brecha magmatico hidrotermal con clastos de diorita, fuerte
alteracion potasica, venillas de cuarzo y valores de cobre en promedio de 0.20% en
las partes mas bajas de la anomalia, pero en la parte superior donde las
cargabilidades son medias, resistividades bajas y factores metalicos elevados,
corresponde a zonas de alteracion clorita-sericita sobre impuesto a alteracion
potasica con altos valores de cobre, oro y molibdeno, verificAndose en el sondaje
OKA11DHO003, ver seccion 3. También mas al Este a la ladera del porfido Pecoy
hay una buena anomalia de factor metalico alto, baja resistividad y alta cargabilidad

gue da un buen indicio de mineralizacién de cobre, oro y molibdeno.

Las zonas de sulfuros supérgenos no se observan en las secciones de IP porque
su desarrollo fue deficiente en capas delgadas, haciéndose mas representativo a la
parte baja del valle., solamente se observa la mineralizacion en las brechas
magmatico hidrotermales con altas leyes de cobre, oro, molibdeno y la
mineralizacion en el porfido dacitico con leyes intermedias a bajas de cobre.
También se distingue la granodiorita del batolito de la costa y stocks estériles

posteriores al porfido dacitico.
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3.9.4 RESISTIVIDAD-CARGABILIDAD

En la parte superior en el plano a 100 m, ver plano 15 A, se puede observar
resistividades altas por el desarrollo del stockwork de cuarzo y la alteracion
sericitica o clorita-sericita a este nivel. En la alteracion sericitica ocurre una re
movilizacion de los sulfuros, mas no es asi en las zonas de alteracion clorita-sericita
gue contiene mayormente calcopirita diseminada en la matriz de la brecha

magmatico hidrotermal, por lo tanto buenos valores cobre, oro, molibdeno.

A 250 m, ver plano 15 B, la resistividad es baja a media por la presencia de la
alteracién potasica a este nivel y mayores cantidades de sulfuros diseminados y en
venillas, también a este nivel tiene buenos valores de cobre, oro, molibdeno en la

brecha magmatico hidrotermal.

La cargabilidad a 100 m, ver plano 15 C, es alta por la presencia de sericita, arcillas
en la alteracion sericitica y en la alteracion clorita-sericita, lo que se verifica como
un cuerpo continuo que incluso sale fuera del limite del porfido Ocafia posiblemente
debido a que los stocks granodioriticos contienen pirita diseminada.

A 250 m, ver plano 15 D, el cuerpo de alta cargabilidad se aleja al Este hacia la
parte central y el limite con el pérfido Pecoy, debido a que a esta zona la brecha
magmatico hidrotermal profundiza a mas de 250 m con alteracion potasica y
sulfuros en la matriz y en los clastos. Al borde Suroeste la cargabilidad es baja
porque la brecha magmatico hidrotermal a esta parte pasa al porfido dacitico con
poco contenido de venillas de cuarzo y sulfuros diseminados en menor cantidad

gue en la brecha magmaético hidrotermal en la parte superior.
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3.10 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS Y ELABORACION DE
INSTRUMENTOS

3.10.1 MAPEO GEOLOGICO

Fue el primero y mas importante trabajo que se realizd junto al muestreo
geoquimico, se hizo a dos escalas diferentes, inicialmente a la escala 1:500 que es
un mapeo detallado para la parte donde se ubica el pérfido Ocafia con un area de
2x3 km aproximadamente, ver plano 8, y a la escala 1:10000 que es un mapeo de
un area mas grande 5x5 km aproximadamente que abarca las zonas circundantes
al porfido de donde fue importante obtener informacion de la geologia del entorno
al porfido Ocaifia, ver plano 4; en ambos escalas de mapeo se recogio informacién
de tipos de rocas, tipos de alteraciones, estructuras como fallas y cantidad de

venillas.

3.10.2 MUESTREO DE SUELOS Y ROCAS

Para el muestreo de suelos se disefi6 dos tipos de lineas de muestreo, primero con
lineas paralelas a las curvas de nivel, y luego un segundo tipo siguiendo la direccion
de las crestas de los cerros que cruzan aproximadamente perpendicular a las
primeras; la muestra de suelos consisti6 en la recoleccibn de una muestra
composito de 1 kg sobre un intervalo de distancia lineal de 200 m, siguiendo las
lineas disefiadas se tomd sub muestras individuales cada 20 m, acumulandose
para el compdésito de los 200 m 10 sub muestras, la toma de este tipo de muestras
se realiz6 en todas las zonas donde el suelo no tuvo mucho movimiento y se puede
considerar insitu, se obvié sacar muestras en los valles y quebradas donde el
movimiento del aluvion es grande, ver plano 18. El analisis de muestras consistio
de 53 elementos que fue realizado por el laboratorio ACME, en el presente trabajo

se uso solamente los elementos cobre, oro, molibdeno, plata, plomo y zinc.

El muestreo de rocas se hizo mediante una malla de muestreo en las zonas mas
cercanas al porfido y un muestreo mas puntualizado para las zonas mas alejadas;
se tomaron muestras de rocas con diferentes métodos de muestreo, como de
astillas de rocas, canales y selectivos, el andlisis geoquimico consistio de 43y 34
elementos con el laboratorio ACME y el laboratorio ALS CHEMEX respectivamente,
de los cuales en este trabajo al igual que en el muestreo de suelos sélo se usaron
los elementos cobre, oro, molibdeno, plata, plomo y zinc, las muestras tipo astillas

de rocas y de canales son las de mayor importancia para los depésitos de porfido
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de cobre, y las muestras de selectivos para algunas vetas de las partes

circundantes al poérfido de cobre, ver plano 25.

3.10.3 PROGRAMA DE GEOFISICA

Se realiz6 dos campafias de geofisica, la primera de magnetometria con las
empresas Quantec y Arce Geofisics, y una campafia de polarizacion inducida “IP”
también con la empresa Arce Geofisics, con las que se determinaron anomalias
concordantes con mineralizacion de tipo porfido de cobre en profundidad, ademas
se observé anomalias de la posible existencia de cobre exético debajo de los
depdsitos aluviales de la parte baja del valle de la quebrada huancarume.

3.10.3.1 Disefio de malla para Magnhetometria

Para la realizacion de la Magnetometria con la empresa Quantec se disefio 26
lineas de direccion Este-Oeste con una separacion de 100 m cada una, y una
longitud total acumulada de 4.5 km aproximadamente, ver plano 16, esta primera
campafia cubri6 la parte Sur del pérfido Ocafia, con la que se obtuvo un plano del
campo magnético total “Total Magnetic Field”, y planos derivados como: plano de
la derivada magnética vertical “Vertical Derivative Magnetic” y de senal analitica
magnética “Analytic Signal Magnetic’. En la toma de datos se usé las
configuraciones siguientes: intervalo de estacion 10 m, declinacion magnética -
2.78°, inclinacion magnética -6.57°, field strength 24400 nT (nT=Nanotesla), datum
2400 nT, estacion base 713932E-8266552N.

En la campafa final de magnetometria con la empresa Arce Geofisics, se cambi6
la orientacion de las lineas a Norte-Sur cubriendo la zona donde se encuentra el
porfido de cobre y sus inmediaciones, en un area de aproximadamente 6 km? con
una separacion entre lineas de 100 m, ver plano 16, se uso el equipo Scintrex
cesium-vapor magnetometer con GPS integrado portatil; debido al alto nivel de
ruido la camparfia fue completada con el equipo proton-precision magnetometer, en

donde se obtuvo un plano de campo magnético total.
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Plano 16. Lineas Magnéticas en el porfido Ocafa.
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3.10.3.2 Disefio de malla para Polarizacién Inducida

Se definieron 6 lineas con direccion N30°E y una longitud total acumulada de 7.95
km, estas lineas cubrieron la parte Sur y Oeste del pérfido Ocafia, ademas la zona
de la quebrada huancarume adyacente al porfido Ocafia cubierta por una gruesa
capa de cuaternario aluvial, ver plano 17; la campafa fue realizada por Arce
Geofisics donde se usaron los equipos “state of the art multichannel IRIS ELREC
PRO como receptor” e “IRIS VIP 4000” como transmisor; se decidié usar una
variante modificada de la configuracion Polo-Polo (PP) para investigar la
distribucion de parametros de resistividad y cargabilidad debajo de la superficie del

porfido Ocafia.

3.10.4 PROGRAMA DE PERFORACION DIAMANTINA

La campafa de perforacion diamantina se realizé en base a 2194.80 m distribuido
en cinco sondajes, ver plano 35, con el objetivo de determinar la continuidad de la
mineralizacion en profundidad y a los contornos del pérfido de cobre, que
alteraciones hay en profundidad, asi como determinar los limites de la intrusion del
porfido; las direcciones e inclinaciones de los sondajes se hicieron hacia los targets
definidos con los trabajos previos de geologia, geoquimica de superficie e

informacion geofisica.

3.10.4.1 Logueo de testigos

El logueo a detalle de los nacleos obtenidos en la perforacién diamantina se realiz6
en formatos de papel tamafio A3 adecuados con las caracteristicas de depdsitos
de pérfido de cobre, donde se anotd y graficé la informacion en profundidad como
tipos de litologias, alteraciones como ensambles caracteristicos de alteraciones
especificas, mineralizacion como cantidad de calcopirita versus pirita,
caracteristicas de la zona supérgena e hipdgena, tipos y cantidad de venillas,

estructuras y suceptibilidad magnética.
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3.11 PROCEDIMIENTO
La recoleccion de datos de campo y de laboratorio se dividio en tres etapas

principales:

3.11.1 ETAPA DE PLANEACION

Comienza por el andlisis de la informacion que dispuso la Empresa como
informacion general, planos topograficos, imagenes satelitales y aéreas, basicas
para el inicio de la exploracion del porfido Ocafia, también se contd con informacion
de INGEMMET como planos geoldgicos, informes de litologias y mineralizaciones,
se sabe que hay informaciones de trabajos de exploraciones aledafas, pero estos

son privados y no estan accesibles.

En la planeacion del mapeo geoldgico se eligio las escalas de trabajo a detalle para
el porfido y ademas la escala para areas mas grandes de la zona circundante, las
gue nos permitieron armar un plano mosaico de cada area con la ergonomia para
el trabajo en campo, seguido se planed el muestreo de suelos y de rocas
decidiéndose realizar primeramente el muestreo de suelos para reducir el &rea de
exploracién con las anomalias obtenidas, para lo cual se preparé los planos de
lineas paralelas a las curvas de nivel y de las lineas que siguen las crestas de los
cerros, posteriormente se planed realizar el muestreo de rocas aplicando los
meétodos de astillas de rocas y canales en la zona del poérfido de cobre y zonas
localizadas circundantes previa preparaciéon de planos con mallas de muestreo,
también antes de realizar cualquier muestreo se acordo la insercion de muestras
para QAQC definiendo el intervalo de insercion de blancos, estandares y duplicados
gue nos aseguraran hacer un muestreo de calidad tanto en campo como en

laboratorio.

Conforme avanzé la obtencion de informacion se planificé la realizacion de la
geofisica previo disefio de las lineas de prospeccion, primeramente para el método
magnético y luego para el método eléctrico IP, teniendo en cuenta las

caracteristicas geologicas encontradas en el mapeo.

Finalmente el planeamiento de la perforacién diamantina orientada a los targets
respectivos, que nos permitieron definir la cantidad de sondajes y el metraje total,
para luego realizar el disefio del proyecto de perforacion diamantina, previo analisis

de secciones y planos en planta de los resultados geolégicos, geoquimicos y
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geofisicos obtenidos, que permiten determinar inclinaciones y longitud de cada

sondaje.

3.11.2 ETAPA DE CAMPO

Se inicié con el mapeo geoldgico a escala 1:500 de la zona del pérfido de cobre y
sus alrededores para disponer de mapas de litologia, alteraciones y estructuras,
paralelamente al mapeo se realizé el muestreo de suelos y rocas, también se realiz
el mapeo a escala 1:10000 para las zonas circundantes alejadas al depdsito;
posterior a estos trabajos se continla con prospeccion geofisica magnética y de
polarizacion inducida; con toda esta informacion disponible se procede a la
perforacion diamantina de acurdo a las zonas anémalas encontradas. Toda la
informacion se trabajé en el sistema de coordenadas UTM con el Datum PSAD56
para la zona M 18S tomadas con un GPS navegatorio; la geofisica y la perforacion
diamantina estuvo a cargo de empresas especializadas con las directrices de los
gedlogos del Proyecto, asi como también el analisis multi-elementos de las
muestras fueron realizadas por el laboratorio ACME vy el laboratorio ALS CHEMEX;
los siguientes instrumentos fueron necesarios para la recoleccion de esta

informacion.

Tabla 2. Instrumentos utilizados.

TIPO INSTRUMENTOS
Digestion en agua regia, ultratrace ICP-MS
analysis

ME-ICP61 Multi elementos el cual incluye
digestion en 4 acidos e ICP-ES

Andlisis de muestras de Suelos

s Para Oro se usé Fire assays fusion Au by ICP-
Analisis de muestras de Rocas ES (Au-AA23)
Para lixiviacion de Cobre en la zona supérgena
Cu-PKGO6LI

Magnetémetro Scintrex cesium-vapor con GPS
integrado en modo caminante

Equipo IRIS ELREC PRO multichannel y
Geofisica - Polarizacion Inducida |transmitter

IRIS VIP 4000

Perforacion Diamantina Méaquina de Perforacion Diamantina PE7-66

Geofisica - Magnetometria

3.11.3 ETAPA DE GABINETE
En la etapa de gabinete se procede al andlisis y trabajo de la informacion

recepcionada de laboratorio y de las empresas que realizaron la geofisica, aqui se
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realiza la union de la informacién de campo con la informacién de laboratorio con
su codificacion respectiva usando los softwares Excel y Mapinfo-Discover, en lo que
respecta a los datos de muestreo de suelos y de rocas estos fueron tratados con el
método log normal para sus distribuciones, los datos de muestreo de perforacion
diamantina se realizé con distribuciones estadisticas simples; con las obtenciones
de las distribuciones de los elementos cobre, molibdeno, oro, plata, plomo y zinc
para muestras de suelos y para las muestras de rocas se obtuvo los rangos
respectivos de cada elemento que fueron ploteados en su respectivo plano
geoquimico; también el tratamiento de las razones de elementos se realizé con la
division respectiva de los elementos sin ningun otro tratamiento adicional a los

datos.

3.12 TRATAMIENTO, ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
3.12.1 GEOQUIMICA EN SUELOS

En los suelos hay algunos elementos que no se mueven de su lugar de origen y
son indicadores de las rocas fuente, asi como otros que son facilmente solubles y
gue tienen una dispersion rapida quedando sélo anomalias positivas o negativas
en sus suelos, para los pérfidos de cobre los elementos como el Cu, Mo, Au, Ag,
Pb, Zn son indicadores y su presencia de cada uno en los suelos depende de sus
propiedades geoquimicas respectivas y de las condiciones del medio ambiente; con
el muestreo de suelos, ver plano 18 se obtuvo anomalias de estos elementos en el
depdsito y en las partes circundantes; el ambiente es arido en las partes bajas a
semiarido en las partes mas altas de los valles originando suelos residuales que

tuvieron poco movimiento por lo tanto indican la composicién de la roca fuente.

Los datos del muestreo geoquimico para suelos fueron tratados con la distribucion
log normal y se discriminaron valores erraticos, lo cual permitié determinar grupos
de valores que puedan distinguirse como valores de fondo geoquimico o valores

anomalos; el numero de muestras analizadas para suelos fueron 347.
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3.12.1.1 Cobre en suelos

El cobre es altamente soluble en ambientes de oxidacion acidos por lo tanto es muy
movil con una dispersién amplia, en climas aridos en suelos residuales el cobre no
tiene mucho movimiento horizontal pero si movimiento vertical formando zonas de
enriguecimiento, de los resultados de muestreo de suelos para el cobre se observa
tres poblaciones en la distribucion, ver gréafico 1, lo cual permite ubicar zonas con
posibles anomalias de cobre como se muestra en el plano 19, se puede distinguir
un grupo de valores relativamente bajos, menores a 67 ppm que corresponden a
los valores en las rocas encajonantes mas alejadas del sistema de porfido y se dan
en las granodioritas del batolito de la costa y las rocas del complejo basal, en la
parte Norte se nota una anomalia de valores algo mayores a los valores de las
rocas encajonantes, la anomalia tiene una tendencia alargada en direccion Este-
Oeste, en este lugar las rocas del batolito y el complejo basal fueron cortadas por
vetas que contienen oro, algo de cobre, plomo y zinc con la misma alineacion. La
anomalia del pérfido Ocafa sobre la brecha magmatico hidrotermal y el porfido
dacitico es una anomalia discontinua de valores medios a altos, afectados por la
alta movilidad del cobre que se movio a las capas mas inferiores del subsuelo; a la
parte Sureste hay una marcada anomalia de cobre en suelos con valores altos
principalmente sobre rocas metamorficas con alteracion propilitica, a esta anomalia
se le llam6 Waka Waka, no llegadndose a concretar trabajos de perforacion en esta
zona. También existe una anomalia de valores de cobre bajos a altos en la parte

Oeste del pérfido Ocafa en los stocks granodioriticos del batolito de la costa.

En la anomalia de la brecha magmatico hidrotermal-pérfido dacitico y en la
anomalia Sureste hay valores apreciables de cobre en los suelos debido a que el
cobre de la calcopirita diseminada y de venillas no fue removido por la baja cantidad
de pirita diseminada junto a la calcopirita por lo tanto no hubo generacién de aguas
acidas fuertes que remuevan totalmente el cobre, generando suelos con la
presencia de abundante malaquita. En toda la zona local fuera de las anomalias
marcadas, los valores de cobre son mayores a los valores de fondo de las rocas
mas alejadas del porfido, principalmente porque el cobre es muy movil en los suelos
y también porque el cobre migré en las venillas de cuarzo-calcopirita hasta 2 km
fuera de la brecha magmatico hidrotermal-p6rfido dacitico, mas lejos pasa a valores

bajos de fondo geoquimico parecidos a los valores de las rocas encajonantes. En

93



el plano 19 de geoquimica del cobre en suelos se observa dos anomalias
principales en la brecha magmatico hidrotermal-pérfido dacitico y en la zona Waka
Waka al SE, y dos anomalias secundarias mas alejadas una al Oeste y otra al

Norte.

Al Oeste del depdsito también existe una zona valores medios de cobre diferentes
a los valores regionales y corresponden a la presencia de malaquita en sus suelos,
posiblemente porque dichos stocks son de las etapas finales del batolito de la costa
mas cercanos temporalmente al emplazamiento del porfido Ocafa y por lo tanto
con valores mas elevados que las granodioritas de la etapa inicial del batolito de la

costa.
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Grafico 1. Distribucion de cobre en suelos.
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3.12.1.2 Molibdeno en suelos

El molibdeno en condiciones oxidantes ligeramente acidas a acidas es inmovil, por
lo tanto no tuvo mucho movimiento a otras zonas debido a las condiciones de acidez
moderada en el pérfido Ocafia evidenciado en superficie por los 6xidos de hierro y
cobre oxidado en los suelos. En la curva de distribucion, ver grafico 2, hay dos
poblaciones de molibdeno con mucha similitud a la distribucion del cobre en las dos
poblaciones principales, los valores mas altos estan en el centro del pérfido Ocafia
especificamente en la brecha magmético hidrotermal y el porfido dacitico con
valores continuos >20 ppm, también se observa valores medios entre 10 a 20 ppm
con una tendencia en direccion Sureste en la granodiorita de grano medio y en
parte del complejo basal, con alteracion cloritica y clorita-epidota. Los valores de
molibdeno en las rocas del batolito y del complejo basal més alejadas del porfido
son bajos <2.55 ppm que representa los valores de fondo geoquimico; en las vetas
de la parte Norte no hay presencia de molibdeno en los suelos debido a que este
es menos movil que el cobre, los valores son muy bajos también similares a los
valores de fondo del batolito de la costa y del complejo basal. En el plano 20 de
geoquimica del molibdeno en suelos se observa dos anomalias principales y dos

secundarias.

Las tres anomalias de cobre tanto en el Sureste en la brecha magmatico
hidrotermal-porfido dacitico y en los stocks de la parte Oeste tienen una buena

correlacion con las anomalias de molibdeno en los suelos.

Se ve claramente que el molibdeno no tiene buena asociacion a las estructuras
posteriores al evento porfiritico como se aprecia en las vetas de la parte Norte no
hay molibdeno; el molibdeno esta intimamente relacionado al evento de porfido en
las venillas tipo B que también se extendieron como las venillas tipo A hacia las
rocas circundantes, se observa que hay un enriquecimiento en los stocks del

batolito tardios y cercanamente contemporaneos al poérfido.
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3.12.1.3 Oro en suelos

La distribucion del oro es unimodal con un solo pico, ver grafico 3, se aprecia dos
anomalias principales de oro con valores >10 ppb, la primera exclusivamente en la
brecha magmético hidrotermal con una direccion principal E-O, la segunda se
encuentra al Noroeste en una zona de rocas metamarficas que hospedan vetas de
cuarzo-oro metales base, en la parte alta de dicho lugar hay mineria artesanal de
oro, se puede ver también valores altos puntuales que se relacionan a estructuras
de oro aisladas; los valores mas bajos de oro estan en las granodioritas del batolito
de la costa y parte de las rocas del complejo basal hacia el Oeste, que

corresponden a valores de fondo, ver plano 21.

Se observa que en las rocas del complejo basal a la parte Noroeste y Sureste hay
un enriquecimiento en oro mayor al fondo geoquimico, debido a que en estas zonas
el complejo basal tiene estructuras vetiformes de cuarzo-oro metales base; también
los stocks de granodiorita del Oeste y Sureste tienen mayores valores de oro que
las rocas circundantes con valores de fondo geoquimico. En el pérfido dacitico a la
parte Sureste los valores son medios muy por debajo de los valores presentes en

la brecha magmatico hidrotermal.

El oro muestra mayor dispersion que el cobre y el molibdeno principalmente
relacionado a los stocks tardios del batolito de la costa los cuales se encuentran
mas enriquecidos en oro que el batolito de la costa mas temprano; el complejo basal
tiene valores altos en sus suelos en todas las zonas donde hay presencia de
estructuras vetiformes por lo que el oro también migré en las etapas posteriores al

emplazamiento del porfido en fluidos tardios que rellenaron estructuras vetiformes.
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3.12.1.4 Plata en suelos

La plata tiene movilidad baja en ambientes &cidos y alcalinos, pero sus minerales
se descomponen rapidamente en ambientes supérgenos, la distribucién de la plata
en los suelos es en general unimodal con un pequerio pico dentro de la distribucion

principal, ver grafico 4.

Los valores mas bajos estan en las rocas del batolito de la costa y del complejo
basal <105 ppb que representa valores de fondo geoquimico, la anomalia se
presenta en la brecha magmatico hidrotermal y el porfido dacitico con valores
discontinuos >375 ppb observandose que la plata se aleja muy poco de los limites
del pérfido a valores bajos pero mas enriquecidos que los valores de fondo
geoquimico y con una tendencia E-O; una segunda anomalia de valores bajos pero
mas enriquecidos que los valores de fondo geoquimico se dan en las rocas
metamorficas del complejo basal con valores entre 105 a 200 ppb, esta zona
correlaciona con la anomalia de cobre, oro, molibdeno. Anomalias mas puntuales
de valores bajos pero mayores que el fondo geoquimico se observan en la parte
Norte donde hay presencia de vetas con mineralizacion de oro y metales base,
también en los stocks de la parte Oeste de la etapa final del batolito donde la
anomalia de la plata es muy puntual y diferente no correlacionando con la anomalia

de cobre, oro, molibdeno, ver plano 22.

La plata puede verse que esta esta intimamente ligada al pérfido, no extendiéndose
de manera considerable fuera de sus limites y por lo tanto no enriquece las rocas
cercanas; tampoco los eventos de stocks tardios del batolito de la costa estan
enriquecidos en plata como sucede con el cobre, oro, molibdeno. Se ve también
gue la plata migra en los eventos posteriores de mineralizacion en vetas con
anomalias puntuales, tanto en la parte Norte y en las rocas metamorficas,
probablemente asociada a la galena y al oro presentes en las vetas de cuarzo con

metales base.
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3.12.1.5 Plomo en suelos

El plomo es bastante inmoévil en ambientes acidos como alcalinos, la distribucion
del plomo es en general unimodal, al igual que la plata tiene un pequefio pico dentro
de la distribucién principal, ver grafico 5. Los valores de fondo en los suelos son
<17 ppm en las rocas del batolito de la costa y en las rocas metamorficas del
complejo basal que no hospedan vetas de cuarzo-oro metales base; se observa
dos anomalias principales, la primera con valores continuos >21 ppm que tienden
a salir hacia el exterior del limite Sureste del pérfido Ocafa, en el porfido dacitico y
en la brecha magmaético hidrotermal también hay enriquecimiento en valores de
plomo pero mas bajos, en la segunda anomalia principal los valores se dan de una
manera muy continua en la parte Norte donde el batolito y las rocas metamorficas
hospedan vetas de cuarzo-oro metales base, la anomalia tiene una tendencia E-O.
Los stocks de la parte Oeste y en la zona SE (Waka Waka) los enriquecimientos en
plomo son puntuales relacionados a algunas estructuras; el plomo en el pérfido
dacitico-brecha magmatico hidrotermal no correlaciona con los elementos de cobre,
molibdeno, oro, plata mostrandose mas externo ya que se asocia a etapas finales
de temperaturas menores y migré mas a los exteriores del pérfido en estructuras,

ver plano 23.

El plomo tiende a concentrase con valores altos inmediatamente fuera del pérfido-
brecha magmatico hidrotermal, siendo congruente su acumulacion en etapas
posteriores a la mineralizacion del poérfido, cuando los fluidos mas frios migraron
fuera del pérfido. El mismo porfido se encuentra enriquecido en plomo respecto a
otras rocas encajonantes, pero siempre relacionados a mineralizacion pos porfido;
abundante plomo también migra hacia las estructuras mas lejanas como se
evidencia en los suelos de la parte Norte enriquecidos en plomo, en esta etapa los

fluidos son mas frios donde el plomo es mas movil y por lo tanto se aleja mas.
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Grafico 5. Distribucion de plomo en suelos.
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3.12.1.6 Zinc en suelos

El zinc es altamente soluble en ambientes acidos, los suelos residuales
generalmente tienen poca oxidacion a excepcion de los suelos de la brecha
magmatico hidrotermal-p6rfido dacitico y algunas zonas puntuales que presentan
fuerte oxidacion por la presencia de pirita diseminada y en vinillas anteriores, lo que
en alguin momento por la oxidacion de sulfuros generé aguas acidas que pudo
lixiviar el zinc, pero debido a que el clima es bastante arido la presencia de agua es
escasa no llegando a ocurrir fuerte removilizacion del zinc, la distribucion del zinc
es unimodal con una tendencia de valores a la izquierda, ver grafico 6. El zinc en
las rocas tanto del batolito de la costa como las del complejo basal tienen valores
bajos donde no hay presencia de estructuras mineralizadas; se presenta dos
anomalias importantes de zinc muy similares al plomo, la primera inmediatamente
al exterior del pérfido de cobre en la parte SE con valores continuos muy altos >98
ppm, dentro del porfido dacitico y la brecha magméatico hidrotermal hay
enriguecimiento de valores medios pero puntuales, la segunda anomalia en la parte
Norte en las zona de estructuras, con valores continuos altos siguiendo la direccion
E-O. También hay anomalias puntuales en la parte SE y en los stocks del Oeste; la
correlacion de la ubicacion de anomalias de plomo y zinc es alta, al igual que el
plomo el zinc tiende a migrar hacia la parte exterior del porfido y también a alejarse
en estructuras pos mineralizacion del pérfido. En el plano 24 de geoquimica del zinc
en suelos se puede corroborar la afinidad alta entre el plomo y el zinc por la

ubicaciéon fuertemente coincidente de sus anomalias.
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3.12.2 GEOQUIMICA EN ROCAS

El muestreo de rocas se realiz6 principalmente por el método de astillas de rocas y
por canales, de todo el porfido dacitico-brecha magmatico hidrotermal y de las
zonas circundantes al pérfido, ver plano 25. Los datos de muestreo de astillas de
rocas también fueron log normalizados como en el caso de suelos, por motivos de
presupuesto el muestreo de rocas no es muy sistematico como el muestreo de
suelos, solamente es sisteméatico en el pérfido y en la zona Waka Waka, en el resto
de lugares son muestreos puntuales; el nUmero de muestras analizadas para rocas
fueron 650.
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3.12.2.1 Cobre en rocas

La curva de distribucién del cobre en rocas es unimodal muy regular, ver grafico 7,
con mucha diferencia y mas simple que la distribucion del cobre en suelos. Los
valores de cobre son bajos <281 ppm en las rocas del batolito de la costa y en las
rocas metamorficas del complejo basal, a excepcién de algunos valores altos
puntuales donde estas rocas hospedan vetas de cuarzo-oro metales base en la
parte Norte. Se observa dos anomalias marcadas, la primera en el pérfido dacitico-
brecha magmético hidrotermal donde los valores son moderados a altos
discontinuos >750 ppm, el cobre se encuentra enriquecido hasta 500 m fuera del
porfido hacia la alteracidn cloritica; la segunda anomalia de cobre es en la parte
Sureste (Waka Waka) en las rocas del complejo basal con alteracion clorita-epidota
también con valores medios a altos, la mineralizacion en esta zona se observa en
algunas venillas de cuarzo y en algunas vetas, esta zona quedé como un target
para trabajos futuros; las dos anomalias principales correlacionan bien con las
anomalias principales en suelos, también con los valores puntuales de la parte
Norte donde el cobre fue ligeramente enriquecido dentro de las vetas de cuarzo,
esto nos indica que la migracion del cobre hacia estas zonas alejadas fue menor

gue el cobre presente en el porfido y en zonas cercanas como la anomalia del SE.

El cobre en el porfido se encuentra diseminado y en venillas dentro del stockwork
de cuarzo, la migracion del cobre hacia los alrededores es baja, estando
principalmente hospedado en vetas de cuarzo y algunas venillas que se alejan
hasta 2 km fuera del porfido. No hay enriquecimiento de cobre en las rocas del
batolito, tampoco en las rocas del complejo basal, ver plano 26.
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3.12.2.2 Molibdeno en rocas

La distribucion del molibdeno en las rocas es unimodal con una asimetria positiva,
ver gréfico 8, en el batolito y en el complejo basal en las partes alejadas del pérfido
los valores son bajos <18 ppm; se observa dos anomalias principales, la primera
en la brecha magmatico hidrotermal con valores altos muy continuos >80 ppm, al
borde SE del porfido hay un enriqguecimiento de valores puntuales hasta 1 km fuera
del pérfido en la granodiorita de grano medio cuyos valores van disminuyendo
paulatinamente conforme nos alejamos del pérfido a la alteracion clorita-epidota, la
segunda anomalia se da en la parte SE con valores puntuales muy altos >225 ppm,
en esta zona se observa venillas de molibdenita cercanamente con venillas de
magnetita en la granodiorita grano medio y en las rocas metamorficas del complejo
basal con alteracion clorita-epidota. En las vetas de la parte Norte no se observa
valores andmalos de molibdeno, tampoco en los stocks de la parte Oeste, las dos
anomalias principales de suelos tienen buena coincidencia con las dos anomalias
en rocas, ver plano 27. En ambos tipos de muestreo se puede observar que el
molibdeno esta relacionado a las etapas de emplazamiento del porfido,
acumulandose en las cercanias e inmediaciones al depdsito, no se relaciona a otras
etapas pos porfido ya que no se encuentran valores anémalos en las estructuras

mineralizadas.
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Grafico 8. Distribucion de molibdeno en rocas.
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Plano 27. Geogquimica de molibdeno en rocas.
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3.12.2.3 Oro en rocas

La distribucion del oro es unimodal con similitud en forma de la curva a la
distribucion de suelos, ver grafico 9, los valores son bajos en las rocas del batolito
y en las rocas metamoérficas del complejo basal exteriores al porfido. Tenemos dos
anomalias principales, la primera en la brecha magmatico hidrotermal y parte del
porfido dacitico con valores medios entre 0.05 a 0.5 ppm muy continuos en toda la
brecha magmatico hidrotermal con alteracion potasica o en alteraciones
superpuestas a la alteracion potasica, que decrece cuando pasa al pérfido dacitico,
la parte exterior del pérfido dacitico ya tiene valores muy bajos <0.03 ppm, lo que
indica que el oro se relaciona mas con la brecha magmatico hidrotermal y la parte
mas interior del porfido dacitico; la segunda anomalia se da en la parte Norte en la
zona de vetas de cuarzo-oro metales base con valores muy altos de 1 a 25 ppm,
con forma enlongada en direccion E-O; en la parte SE (Waka Waka) se ven valores
puntuales de oro que corresponden a estructuras mineralizadas similares a las de
la parte Norte, se observa una pequefia anomalia de valores medios dentro de las
rocas metamorficas, pero la mayoria de valores son muy bajos. En los stocks de la
parte Oeste los valores de oro son también muy bajos correspondientes al fondo
geoquimico; los valores inmediatamente fuera del pérfido al SE también son muy
bajos no observandose enriquecimiento en esta rocas. En la parte SE cerca de la
guebrada San Cristobal se observa una pequefia anomalia de valores medios de
oro hospedados en una brecha con abundante harina de roca en la matriz, clastos

sub redondeados y alteracion propilitica, ver plano 28.

Se puede ver que el evento principal de pérfido dacitico con fenocristales de cuarzo
y la brecha magmatico hidrotermal tiene mejores valores de oro deseminado
asociado al fuerte venilleo en el stockwork y la alteracion potasica. La migracion del
oro hacia las partes exteriores se da en la etapa pos pérfido y exclusivamente
relacionado a estructuras con altas leyes de oro junto a metales base. En los suelos
se observa mayor dispersién del oro por la facilidad que tiene este a quedarse en

los suelos residuales.
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Grafico 9. Distribucion de oro en rocas.
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Plano 28. Geoquimica de oro en rocas.
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3.12.2.4 Plata en rocas

La curva de distribucion de la plata es unimodal con un pequefio pico secundario a
la parte derecha, ver grafico 10, en las rocas mas exteriores a la brecha magmético
hidrotermal y el porfido dacitico los valores son <0.4 ppm que son valores normales
de estas rocas. Se observa dos anomalias principales, la primera en la brecha
magmatico hidrotermal y el porfido dacitico donde los valores son medios en
general, con valores mayores en la brecha magmatico hidrotermal y disminuyendo
hacia el porfido dacitico, el enriquecimiento en plata es a mas de 500 m fuera del
poérfido a la parte SE; la anomalia de la parte Norte se da con valores altos >23 ppm
y se correlacionan exactamente con el oro presente en las vetas de cuarzo-oro
metales base. En los stocks del Oeste y la zona SE (Waka Waka) los valores son
bajos semejantes a los valores normales de las rocas, salvo valores puntuales en

estructuras mineralizadas, ver plano 29.

La dispersion de la plata en la mineralizacion del porfido es mayor a la dispersiéon
del oro, enriqueciendo hasta 500 m fuera a las rocas encajonantes, el oro no sale
mas alla de la brecha magmatico hidrotermal como se puede ver plano 28, esta
plata esta asociada al enriquecimiento en plomo a esta zona que corresponde a
mineralizacion pos porfido relacionado a fluidos hidrotermales tardios més frios; la
plata en las vetas de la parte Norte se correlaciona bien con el oro y corresponde
también a mineralizacion pos porfido mas tardia de fluidos mas frios y rellenando
estructuras. Los valores de la plata en la brecha magmaéatico hidrotermal permiten
considerar al porfido Ocafia como un pérfido de cobre-oro-molibdeno-plata, que
ameritan considerarlo como un posible producto ademas de los elementos cobre-
oro-molibdeno, como se ve la plata esta diseminada y en las venillas del stockwork

asociado al oro y por ende a la calcopirita en la brecha magmatico hidrotermal.
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Grafico 10. Distribucion de plata en rocas.
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3.12.2.5 Plomo en rocas

La distribucion del plomo es unimodal con una ligera asimetria a la parte positiva,
ver gréfico 11, las rocas circundantes al pérfido tienen valores muy bajos en plomo
tanto en el batolito de la costa y el complejo basal con valores <10 ppm; el plomo
en la brecha magmatico hidrotermal y el porfido dacitico se observa con varias
anomalias puntuales pequefias de valores medios y altos, también hay una franja
de valores enriquecidos fuera del limite del porfido dacitico paralelo a su contorno,
estos valores altos puntuales se evidencian por la presencia de algunas venillas de
galena muy tardias dentro del pérfido dacitico y la brecha magmatico hidrotermal,
comparando los valores mas alejados toda la brecha magmatico hidrotermal-porfido
dacitico hasta 1 km fuera al SE los valores estan mas enriquecidos que los valores
de la granodiorita del batolito y el complejo basal; en la parte Norte la anomalia se
correlaciona con la anomalia de plata y oro observando valores altos >210 ppm de
plomo, corroborando que la mineralizacion de las vetas es de oro-plata metales
base. En la zona SE (Waka Waka) los valores en general son bajos relacionados a
los valores normales de las rocas con algunos valores altos puntuales relacionados
a una estructura de direccion N-S y algunos valores enriguecidos hacia el contacto
complejo-granodiorita, en los stocks del Oeste los valores son normales, ver plano
30.

Se observa que el enriquecimiento en plomo no solamente se da en el interior
porfido-brecha magmatico hidrotermal sino también sale fuera del limite del pérfido
hasta 1 km, a diferencia de los valores en los suelos que s6lo se muestra anomalia
a la parte externa al porfido. La mineralizacion de plomo en venillas dentro del
porfido y en vetas mas alejadas corrobora que esta es pos pérfido ya que estas
venillas en la brecha magmatico hidrotermal-porfido dacitico cortan a toda venilla
del porfido. ElI plomo generalmente se encuentra en galena y asociado a plata, la
movilidad del plomo es alta en las etapas tardias pos porfido.
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Grafico 11. Distribucion de plomo en rocas.
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3.12.2.6 Zinc en rocas

La distribucion de los valores de zinc es bimodal observandose dos picos
principales, ver gréafico 12, las rocas circundantes al porfido tienen valores medios
a bajos como valores normales, en la brecha magmatico hidrotermal y el porfido
dacitico a la parte SE fuera de los limites del pérfido hay valores altos >180 ppm
muy discontinuos, pero la anomalia de enriquecimiento de zinc esta principalmente
fuera del limite de la brecha magmaético hidrotermal, en parte del pérfido dacitico y
saliendo unos 200 m fuera de los limites del porfido, se observan también valores
enriguecidos muy puntuales dentro de la brecha magmatico hidrotermal; en la parte
Norte la anomalia se presenta en las vetas de cuarzo-oro-plata metales base con
valores medios de zinc en direccion E-O; en la parte SE hay una zona pequefia de
valores enriquecidos dentro de las rocas metamorficas, el resto de valores son
puntuales por la presencia de algunas estructuras mineralizadas, en los stocks del

Oeste los valores son bajos correspondientes al fondo geoquimico, ver plano 31.

Las anomalias de suelos con las anomalias de rocas son muy buenas para el zinc,
se observa que el enriquecimiento de zinc tiende hacia la parte exterior del porfido,
y en la parte Norte la anomalia tanto en suelos como en rocas también es similar,
de la misma manera la pequefia anomalia en las rocas metamorficas del SE. El
plomo y el zinc son pertenecientes a las etapas de mineralizacion pos pérfido con
fluidos mas frios enriqueciendo hacia la parte exterior del porfido y migrando mas

tardiamente hacia las vetas de la parte Norte.
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129



LEYENDA

N
8.272,000mN_ Rangos de Zinc
A enrocas en ppm
@ 150027000 (5)
@ 906 a1500 (3)
. ) 180 a 906 (31)
[ ) @ 100 a 180 (106)

bt

Litologia y otros
f Cuaternario Aluvial

Roca Volcénica
1" Dique Dacitico

Brecha
«~.~ Brecha Magmatico Hidrotermal

bt (BXxMH)

47+ Pérfido Dacitico
Granodiorita Grano Medio

B Diques Microdioriticos

. Granodiorita Grano Grueso
Cuarzo-Monzonita

B Complejo Metamérfico

N~ Limite de pérfido

X\ Anomalia de Zn

oo Vetas

- Fallas

“~._ Limite concesién
Quebrada

Curva de nivel

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA OFESIONAL DE OLOGICA

0 0.5 1 2 PLANO GEOQUIMICO DE ZINC EN ROCAS
e —
Kilometros Titulo tesis: C: X Au-Mo Ocafia, Condesuyes-Arequiga
Escala:  |Proyeccion  |Fecha: |Autor Fuente: Plano:

12000mE

1:37000 | UTMPSADS6  |20/10/15|Orlando | Poyecto Ocaia
185 Diaz Siva 31

Plano 31. Geoquimica de zinc en rocas.
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3.12.3 RAZONES DE ELEMENTOS
Las razones de Pb/Mo, (Pb+Zn)/Cu, y Pb/Cu son crecientes hacia los bordes
(Jones, 1992) en los depdsitos de poérfidos de cobre, este tratamiento se realizé con

los datos de muestreo de rocas.

3.12.3.1 Razén Pb/Mo

La razon de Pb/Mo en la brecha magmatico hidrotermal y en el pérfido dacitico da
valores bajos, que inmediatamente hacia afuera del porfido se incrementan lo que
indica un decrecimiento de molibdeno conforme nos alejamos de la brecha
magmaético hidrotermal-pérfido dacitico, y a la vez un aumento del plomo del centro
hacia afuera. Mas alejado hay una clara tendencia en todas las partes circundantes
del aumento de la razén a valores altos que evidencian el incremento del plomo en
las rocas del batolito y del complejo basal, mientras que el molibdeno tiene una
dispersion mas reducida dentro del pérfido e inmediatamente a su alrededor, ver

plano 32.

3.12.3.2 Razén (Pb+Zn)/Cu

Esta razon en el muestreo de rocas también es indicativa de la migracion del plomo
y zinc a las zonas circundantes del pérfido y un decrecimiento del cobre a estas
zonas. En la brecha magmatico hidrotermal-porfido dacitico valores medios a altos
de la razon se ubican inmediatamente hacia afuera del pérfido Ocafia, indicando
decrecimiento del cobre y aumento del plomo-zinc a esta zona, en la parte interna
del pérfido los valores son bajos con altos puntuales muy erraticos por la presencia
de algunas venillas de plomo-zinc tardias pos pérfido. Para los valores mas
alejados al igual que la razén Pb/Mo los valores se incrementan en toda la zona
circundante al poérfido, ver plano 33, indicando la fuerte movilidad del plomo a esta
zonas principalmente hospedado en estructuras mineralizadas pos porfido, el cobre
tiene mayor afinidad a las partes internas del porfido y mas cercanas a este,
observandose que a las estructuras mas alejadas el cobre disminuye. En los stocks
del Oeste se da un enriquecimiento en cobre mostrado en el muestreo de suelos y

rocas.
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Plano 33. Razén de (Pb+Zn)/Cu en rocas.
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3.12.3.3 Razén Pb/Cu

Los valores en la brecha magmatico hidrotermal-porfido dacitico son bajos con
algunos valores medios puntuales pero en mayor cantidad que en la razoén
(Pb+Zn)/Cu lo que indica que hay mas plomo que zinc dentro del porfido; los valores
medios a altos estan inmediatamente fuera de los limites del pdérfido indicando la
migracion hacia afuera del plomo y la disminucion del cobre. En las partes
circundantes mas alejadas también se da el incremento de la razon, en la parte
Norte es muy similar a los valores de la razén (Pb+Zn)/Cu; en la parte Oeste, SOy
SE los valores son mas discontinuos mostrando diferencias en el comportamiento
del zinc respecto al plomo. En esta razén se observa también la fuerte movilidad
del plomo hacia estructuras mineralizadas mas alejadas del porfido de cobre,
mientras el cobre tiene mayor concentracion hacia el pérfido y algunas zonas
inmediatamente cercanas a este y una disminucién en las estructuras de cuarzo-

oro metales base, ver plano 34.
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3.12.4 ELEMENTOS EN NUCLEOS DIAMANTINOS

En el area del porfido Ocafia correspondiente a la Empresa, se trabajé con la
informacion de mapeo geolbgico, muestreo geoquimico y geofisica para proyectar
cinco sondajes diamantinos en la brecha magmatico hidrotermal y el porfido
dacitico, ver plano 35, todos los sondajes son de alto angulo >70° de inclinacion
para confirmar la mineralizacion en profundidad; el nUmero de muestras analizadas
para sondajes diamantinos fueron 762 de las cuales 67 muestras para la zonas

supérgena-oxidos y 695 muestras para la zona hipégena.
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3.12.4.1 Sondaje OKA11DHO001

El cobre en los primeros 45 m se muestra con valores discontinuos de 0.3 a 2%
correspondiendo a la zona de 6xidos y supérgena; de 45 a 186 m los valores son
de 0.2 a 0.5% de cobre en la brecha magmatico hidrotermal, en este tramo son
valores comunes de 0.2 a 0.5%, valores erraticos de 0.5 a 1% y muy escasos
valores de 0.1%; de 186 a 565 m casi todos los valores son cercanos a 0.1% con
valores erraticos de 0.2 a 0.5% dentro del poérfido dacitico con fenocristales de
cuarzo debajo de la brecha magmatico hidrotermal; y por altimo de 565 a 686.8 m
todos los valores son cercanos a 900 ppm dentro del porfido dacitico exterior,

observandose éste como limite de mineralizacion a la parte Sureste.

El oro de 4 a 98 m se presenta con valores de 0.02 a 0.04 ppm que son valores
medios y estan en la brecha magmatico hidrotermal; de 98 a 455 m los valores son
principalmente de 0.01 a 0.02 ppm y algunos valores <0.01 ppm en el porfido
dacitico con fenocristales de cuarzo, de 455 a 686.8 m los valores estan en el rango
de 0.002 a 0.008 ppm, valores muy bajos y algunos valores altos erraticos por

venillas y vetillas de cuarzo-cobre-oro en el pérfido dacitico.

El molibdeno en los primeros 135 m se presenta con valores muy altos continuos
de 100 a 500 ppm, valores erraticos de 50 a 100 ppm y muy ocasionales <50 ppm,
todo este tramo en la brecha magmatico hidrotermal; de 135 a 612 m los valores
son en su gran mayoria bajos de 30 a 70 ppm, valores discontinuos y erraticos de
70 a 100 ppm y otros muy ocasionales de 100 a 500 ppm, en el pérfido dacitico con
fenocristales de cuarzo y algunas intercalaciones con la brecha magmatico
hidrotermal; por ultimo de 612 a 686.8 m casi todos los valores son muy bajos de
10 a 30 ppm y valores ocasionales de 50 a 100 ppm, los valores muy altos se deben

a vetillas de molibdenita en el pérfido dacitico exterior.

La plata de 0 a 170 m tiene una continuidad muy uniforme de valores altos >1 ppm
en la brecha magmatico hidrotermal; de 170 a 609 m hay una intercalacion de
tramos de valores bajos de 0.25 ppm con tramos de valores medios >0.7 ppm en
el pérfido dacitico con fenocristales de cuarzo; y de 609 a 686.8 m los valores son

muy bajos de 0.25 ppm de plata.

El plomo en todo el sondaje no presenta mucha variacion, casi todos los valores

son bajos en promedio de 19 ppm, se observa algunos valores altos
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correspondientes a venillas tardias que cortan el porfido dacitico con fenocristales

de cuarzo.

El zinc de 0 a 108 m los valores son medios a bajos >100 ppm en la brecha
magmatico hidrotermal; de 108 a 686.8 m los valores son bajos en promedio con
52 ppm y algunos valores altos erraticos correspondientes a venillas de plomo-zinc.

La susceptibilidad magnética en los primeros 46 m se presenta con valores bajos
correspondiente a la zona de 6xidos y enriquecimiento supérgeno, de 46 a 116 m
los valores son discontinuos pero muy elevados debido a fragmentos y parches de
magnetita en la brecha magmatico hidrotermal, de 116 a 466 m tenemos valores
muy bajos intercalados con valores medios y ocasionales, por ultimo de 466 a 686.8
m tenemos abundantes valores medios de susceptibilidad magnética con algunos
valores erraticos bajos. Se observa que la mayor cantidad de magnetita se
relaciona con zonas de alteracion potasica no superpuesta por alteraciones

posteriores, ver seccion 1.

La mineralizacion de cobre-oro-molibdeno-plata se presenta con los mejores
valores en la brecha magmatico hidrotermal en la parte superior del porfido dacitico
con fenocristales de cuarzo, el poérfido dacitico con fenocristales de cuarzo debajo
de la brecha magmatico hidrotermal tiene valores medios a bajos de cobre-oro-
molibdeno-plata, en el poérfido dacitico exterior los valores de todos los elementos
son bajos. En la seccion 1 se muestra el plano de seccion de los sondajes 1y 4,
donde se observa informacion de litologia, alteracion, valores de cobre, oro,

molibdeno, plata y susceptibilidad magnética.
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3.12.4.2 Sondaje OKA11DHO002

El cobre de 0 a 18 m es bajo con valores de 0.15% en promedio correspondiente a
la zona de lixiviacion y de 6xidos, de 18 a 40 m tenemos valores elevados de cobre
de 0.4 a 1.5% esta zona corresponde al tramo de enriqguecimiento secundario; de
40 a 255 m hay bandas intercaladas de valores medios de 0.25% con tramos bajos
de 0.15% todo este tramo corresponde a la brecha magmatico hidrotermal y parte
del pérfido dacitico con fenocristales de cuarzo; de 255 a 406.3 m los valores son
bajos continuos con un promedio de 0.12% en el porfido dacitico con fenocristales

de cuarzo.

El oro de 0 a 22 m hay valores interesantes de 0.1 a 0.4 ppm, luego de 22 a 156 m
hay bandas intercaladas de valores medios entre 0.02 a 0.04 ppm de oro todo este
tramo en la brecha magmatico hidrotermal, de 156 a 406.3 m hay valores muy bajos
de 0.014 ppm en promedio, en parte de la brecha magmatico hidrotermal y en el

poérfido dacitico con fenocristales de cuarzo.

El molibdeno de 0 a 195 m los valores son elevados >100 ppm en la brecha
magmatico hidrotermal, de 195 a 406.30 m los valores son bajos y varian de 25 a

70 ppm dentro del porfido dacitico con fenocristales de cuarzo.

La plata de 0 a 30 m los valores son muy altos >2 ppm, de 30 a 150 m los valores
son altos >1 ppm con valores muy continuos en este tramo, de 140 a 207 m los
valores son en promedio de 0.8 ppm, todos estos tramos en la brecha magmatico
hidrotermal; de 210 a 267 m los valores son altos >1 ppm, de 267 a 406.30 m los
valores son en promedio de 0.8 ppm con algunos valores altos intercalados >1 ppm,

en el porfido dacitico con fenocristales de cuarzo.

El plomo de 0 a 42 m presenta un valor promedio de 10 ppm, de 42 a 406.30 m los
valores son muy uniformes en promedio de 19 ppm con una variacién de 10 a 60
ppm, también se observan algunos valores altos puntuales correspondientes a

venillas tardias de galena.

El zinc de 0 a 22 m los valores se encuentran en el rango de 12 a 17 ppm; de 22 a
406.30 m los valores estan en bandas muy uniformes con promedio de 2.5 ppm
intercalados con bandas de valores de 6 a 10 ppm, en todo el sondaje hay valores
muy altos que correlacionan con el plomo, correspondientes a venillas de galena-

esfalerita posteriores a la mineralizacion del porfido.
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La susceptibilidad magnética de 0 a 235 m presenta valores bajos, en el tramo de
240 a 285 m hay un incremento de magnetita a valores mayores que el primer tramo
pero en bandas discontinuas, de 285 a 345 m los valores son bajos, y en el tramo
final de 345 a 406.3 m la susceptibilidad magnética aumenta a valores medios, se
observa los valores de susceptibilidad magnética en general son bajos por la
superposicion en todo el tramo de alteracion clorita-sericita a la alteracion potasica,

ver seccion 2.

En la zona de Oxidos y enriquecimiento supérgeno los valores de cobre-oro-
molibdeno-plata son altos hasta donde profundiza la brecha magmatico
hidrotermal, pero cuando el sondaje entra al pérfido dacitico con fenocristales de

cuarzo los valores bajan.
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3.12.4.3 Sondaje OKA11DHO003

El cobre de 0 a 150 m hay valores bajos en promedio de 0.12% con una variacion
de 0.06 a 0.18% que corresponden a la brecha magmaético hidrotermal con rastros
de alteracion potésica, tourmalina y clorita originando una roca de color verde, con
algunos valores erraticos altos correspondientes a venillas de cuarzo-calcopirita; de
150 a 320 m los valores se incrementan con un promedio de 0.32% y una variacion
de valores de 0.17 a 0.68%, estos valores altos estan en la brecha magmatico
hidrotermal con clastos de diorita y porfido dacitico, ademas abundante magnetita
en alteracion potasica con venillas y vetillas de cuarzo+calcopiritatmagnetita,
biotita secundaria con altos valores de cobre; tenemos otro tramo de 320 a 387 m
con valores nuevamente bajos en promedio de 0.14%; en el tramo final de 387 a
403.3 m hay una disminucion abrupta del cobre a valores en promedio de 800 ppm,
todo este sondaje esta dentro de la brecha magmatico hidrotermal. Se puede
observar que el cobre en este sondaje donde la alteracion es clorita-sericita es muy
bajo, probablemente fue lixiviado en la superposicion de dicha alteracion a la
alteracién potasica, el cobre es muy alto donde la alteracién potasica no fue
afectada.

El oro en este sondaje es particular por los valores altos que presenta y por la
asociacion con fragmentos de diorita, magnetita-calcopirita; de 0 a 306 m tenemos
valores muy continuos de 0.1 a 0.3 ppm, en los ultimos 50 m de este tramo hay
incremento a valores de 0.3 a 0.5 ppm que corresponde a la zona an6mala de
calcopirita-magnetita-biotita secundaria; luego de los 306 a 403.3 m los valores
bajan a valores entre 0.01 a 0.02 ppm de oro. Podemos ver la asociacién de oro

con las alteraciones clorita-sericita y la alteracion potasica con valores muy altos.

El molibdeno de 0 a 171 m los valores son bajos de 40 a 98 ppm con algunos
valores altos correspondientes a venillas de molibdenita en un promedio de 70 ppm;
de 174 a 261 m hay una zona de intercalamiento de bandas de valores altos con
bandas de valores bajos >100 y <100 ppm respectivamente; de 261 a 327 m los
valores son bajos pero continuos en promedio de 40 ppm y una variacién de 20 a
70 ppm; de 327 a 403.3 m hay un bandeamiento intercalado de valores altos >150

ppm y valores bajos en promedio de 60 ppm.

La plata de 0 a 150 m hay una intercalacion de bandas de valores bajos en
promedio de 0.60 ppm con bandas de valores muy bajos en promedio de 0.25 ppm;
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de 150 a 324 m hay un tramo muy continuo de valores altos >1ppm que correlaciona
bien con la zona alta de oro y alteracion potasica; de 324 a 403.30 m una zona de
valores bajos en promedio de 0.60 ppm con algunos valores altos erraticos en el

tramo.

El plomo de 0 a 57 m hay un tramo de valores continuos en promedio de 12 ppm;
de 57 a 159 m los valores son bajos de 5 ppm en promedio; de 159 a 403.30 m un
tramo continuo de valores medios entre 15 y 20 ppm con algunos valores altos,

correspondientes a venillas tardias de galena-esfalerita.

El zinc de 0 a 54 m los valores son altos >100 ppm de manera continua; de 54 a
210 m los valores son bajos en promedio de 60 ppm con algunos valores altos
puntuales, correspondientes a venillas tardias de galena-esfalerita; de 210 a 318 m
los valores son altos en promedio de 190 ppm con algunos valores puntuales muy
altos >500 ppm, también correspondientes a venillas tardias de galena-esfalerita;

de 318 a 403.30 m los valores son bajos en promedio de 70 ppm.

La susceptibilidad magnética de 0 a 200 m hay una intercalacion de valores medios
y bajos dentro de la brecha magmatico hidrotermal con rastros de alteracion
potasica y alteracion clorita-sericita sobre impuesta a alteracion potasica y
tourmalina; de 200 a 315 m tenemos un tramo de valores altos pero discontinuos
gue coincide con la zona de mineralizacion de cobre y alteracion potasica con
venillas de magnetita-calcopirita; el tramo final de 315 a 403.3 m los valores son

medios a bajos con altos erraticos en la alteracion clorita-sericita, ver seccion 3.

Se ve claramente en este sondaje que la alteracién clorita-sericita lixivia el cobre
pero hay muy buenos valores de oro en estos tramos, la alteracién potasica con
abundante magnetita tiene valores altos de cobre-oro; el molibdeno se comporta de
manera similar en la alteracion clorita-sericita y la alteracion potasica, como se
puede ver los mejores valores de mineralizacion estan en la brecha magmatico

hidrotermal.
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3.12.4.4 Sondaje OKA11DHO004

El cobre de 0 a 250 m se ve intercalaciones de tramos de valores medios de 0.17%
en promedio con tramos de valores altos de 0.27% en promedio en la brecha
magmatico hidrotermal; de 250 a 356.7 m hay un tramo de valores altos muy
continuos en promedio de 0.32% con una variacion de 0.2 a 0.45% en la brecha

magmatico hidrotermal con fuerte alteracion potasica y venilleo de cuarzo.

El oro en todo el sondaje hay una intercalacion muy continua de valores en bandas
de 0.04 ppm en promedio con bandas de valores de 0.02 ppm en promedio, como

se ve en este sondaje los valores son medios.

El molibdeno de 0 a 84 m los valores son altos continuos >100 ppm; de 84 a 356.7
m los valores son bajos en promedio de 50 ppm con un rango de variacién de 20 a
80 ppm.

La plata también se muestra muy continua con una intercalacion de bandas de
valores medios de 0.77 ppm con bandas de valores altos de 1.40 ppm; de 192 a
249 m hay también una tercera banda de valores bajos de 0.25 ppm que se intercala

a las dos primeras.

El plomo se presenta en un solo tramo muy continuo de valores bajos en promedio
de 31 ppm con un rango de variacion de 10 a 76 ppm, muy pocos valores altos

correspondientes a venillas tardias de galena.

El zinc de 0 a 126 m los valores son continuos >100 ppm; de 126 a 356.7 m los
valores son en promedio de 63 ppm con una variacion de 43 a 95 ppm, hay una
mayor cantidad de valores altos de zinc que valores altos de plomo

correspondientes a venillas tardias que cortan la brecha magmatico hidrotermal.

La susceptibilidad magnética es baja en todo el sondaje, con valores altos
puntuales y tramos continuos de valores medios de 50 a 190 m, principalmente
porque a esta parte la brecha magmatico hidrotermal esta con alteracion clorita-

sericita superpuesta, ver seccion 1.

Este sondaje en toda su longitud cort6 la brecha magmaético hidrotermal con buena
mineralizacion de cobre, valores medios de oro, valores medios a altos de
molibdeno-plata, el sondaje no llega a salir al pérfido dacitico con fenocristales de

cuarzo, tampoco al porfido dacitico externo.
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3.12.4.5 Sondaje OKA11DHO005

El cobre de 35 a 60 m los valores son bajos en promedio de 0.11% que corresponde
a la zona lixiviada; de 60 a 103 m los valores son altos de 0.48% correspondiente
a la zona de enriquecimiento supérgeno; de 103 a 207 m los valores son medios
en promedio de 0.27% con pocos valores intercalados de 0.19%; de 207 a 282 m
los valores son bajos en promedio de 0.14%; de 282 a 330.70 m los valores son
muy bajos en promedio de 450 ppm, estos valores se presentan ya en la

granodiorita del batolito de la costa al Oeste pasando la falla huancarume.

El oro de 35 a 282 m los valores son bajos continuos en promedio de 0.018 ppm
con pocas intercalaciones de valores de 0.03 ppm, todos estos valores en la brecha
magmatico hidrotermal con alteracién potasica fuerte; de 282 a 330.7 m los valores
son muy bajos <0.008 ppm en promedio, presentes en la granodiorita del batolito

de la costa.

El molibdeno de 35 a 282 m se tiene un tramo continuo de valores bajos en
promedio de 53 ppm con una variacién de 20 a 80 ppm y pocos valores altos >100
ppm correspondiente a venillas de molibdenita tipo B; de 282 a 330.7 m los valores

son bajos en promedio 7 ppm.

La plata de 0 a 285 m los valores estan en intercalaciones continuas de bandas con
valores altos >1 ppm intercalado con algunas bandas de valores bajos en promedio

0.75 ppm; de 285 a 330.7 m los valores son muy bajos de 0.25 ppm.

El plomo de 0 a 84 m tenemos un tramo continuo de valores en promedio 63 ppm;
de 84 a 249 m tenemos un tramo de valores medios de 30 ppm con algunos valores
>100 ppm correspondientes a venillas de galena tardias; de 249 a 330.7 m los

valores son mas bajos con un promedio de 20 ppm.

El zinc de 0 a 264 m los valores son >100 ppm con algunas intercalaciones en
bandas de 80 ppm; de 264 a 330.7 m los valores son en promedio de 70 ppm con
pequefias intercalaciones de valores >100 ppm. Se puede ver en todo el sondaje
gue hay valores muy altos correspondientes a venillas de esfalerita que no

presentan galena por sus valores bajos en plomo.
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La susceptibilidad magnética de 35 a 330.70 m hay una intercalacién de bandas de
valores bajos con bandas de valores altos por la alteracion clorita-sericita sobre

puesta a alteracion potasica, ver seccion 4.

A esta parte del sondaje en la brecha magmaético hidrotermal los valores de cobre
son altos pero bajos en oro, los otros elementos son erraticos. Se puede observar
también el control de la falla huancarume en el pérfido dacitico y el batolito de la

costa.
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La mineralizacion hipdgena de cobre tiene valores mas altos en la brecha
magmatico hidrotermal y en el porfido dacitico con fenocristales de cuarzo, las
alteraciones que hospedan los mejores valores son la alteracién potésica y clorita-
sericita, la brecha magmético hidrotermal presenta principalmente alteracion
potasica, en algunos sondajes tienen alteracion clorita-sericita y sericitica de
tonalidad verdosa sobre impuesta a alteracion potasica, en la alteracion potéasica la
magnetita esta en la matriz y en venillas, hay abundante magnetita en la brecha
magmatico hidrotermal con clastos de diorita donde los valores de cobre son altos
>0.30%, la brecha magmatico hidrotermal en la parte central es principalmente
clasto soportado con poca matriz, hacia los bordes grada a una roca fracturada,
los clastos de la brecha magmatico hidrotermal son del porfido dacitico con grandes
fenocristales de cuarzo dentro de una matriz de plagioclasa, en profundidad la
brecha magmaético hidrotermal grada al porfido dacitico con fenocristales de cuarzo.
El cobre esta asociado a la calcopirita no observandose bornita, el molibdeno se
asocia a venillas de molibdenita con cuarzo tipo B, las zonas de la brecha
magmaético hidrotermal con alteracion clorita-sericita tiene buenos valores de cobre
con abundante calcopirita diseminada, pero las zonas sericiticas color blanco son
pobres en mineralizacion econdmica. La brecha magmatico hidrotermal esta en la
parte superior del pérfido dacitico con fenocristales de cuarzo como una cupula de
este, en superficie se ve aproximadamente eliptica alargada al NNE, esta centrada
en la depresion topogréfica donde se encuentra el campamento y es donde se
observa los mejores valores de cobre, oro, molibdeno y plata hipégenos; el
stockwork principal es posterior a toda la brecha magmatico hidrotermal cortandolo
con diferentes tipos de venillas tipicas de un pérfido de cobre. A los bordes de la
brecha magmaético hidrotermal hay otra fase de pérfido dacitico sin fenocristales de
cuarzo abundante que se distingue por la menor intensidad de venillas de cuarzo
en su interior, lo que hace pensar que es posterior al evento de brechificacion,
presenta alteracion potasica débil con sobre imposicion de alteracion cloritica, este
pérfido es dacitico con abundante plagioclasa de grano medio muy apretada y
algunos cristales de cuarzo de tamano similar a la plagioclasa, con pirita y poca
calcopirita diseminada, los valores comunes de cobre en este poérfido circundante
es de 0.15% a menos. Se observa otras fases de porfidos tardiminerales
posteriores sin mineralizacion, también de composicion dacitica, el primero es un

digue que corta a la brecha magmatico hidrotermal, presenta fenocristales de
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cuarzo, feldespato y algunas venillas finas de cuarzo, el segundo se observa como
tramos interceptados en el final del sondaje OKA11DHOO05, el cual tiene magnetita
primaria diseminada en la roca, pirita y trazas de calcopirita diseminada, muy
esporadicas venillas de cuarzo, alteracidén cloritica, abundante plagioclasa con
algunos fenocristales de cuarzo, con valores de cobre menores a 0.10%, este
porfido y otros se ubican a la parte Oeste y Sureste de la brecha magmatico
hidrotermal mas alejados de pérfido Ocafia, todas estas intrusiones porfiriticas
cortan a la granodiorita de grano grueso del batolito de la costa y al complejo

metamorfico.

De lo observado la mineralizacién hipégena de cobre, oro, molibdeno y plata
diseminada y en venillas se encuentra centrada principalmente en la brecha
magmatico hidrotermal que va gradando a mineralizacion mas incipiente hacia el
borde exterior del porfido dacitico. El cobre migré de manera mas baja mas lejos
de los bordes del centro porfiritico pero si hubo fuerte acumulacién de oro, plata-
plomo-zinc en las vetas de cuarzo circundantes como se puede ver claramente en

los planos de muestreo de superficie.

3.12.5 DISTRIBUCIONES DE ELEMENTOS EN SONDAJES

El analisis estadistico de elementos en los 5 sondajes se realiz6 para el Cu, Mo,
Au, Ag, Pby Zn separando todos los valores de alteracién supérgena y de la zona
de mixtos que tuvieron dispersion de estos elementos durante la alteracion
provocada por el ambiente, sélo se tomé los valores hipdgenos, también se separé
algunos valores erraticos en las poblaciones de valores hipogenos; las
distribuciones de estos elementos son muy uniformes, observandose que no
necesitan adaptar los datos a una distribucion log normal, como se hizo para el
analisis de muestras en superficie de astillas de rocas y de suelos, también la
uniformidad de estas distribuciones son debido a que en el porfido ya sea en la
brecha magmatico hidrotermal o en el pérfido dacitico no hay influencia de otras
fuentes mineralizantes de diferentes origenes que complique sus distribuciones, los
elementos con mejores distribuciones son el cobre, molibdeno, oro y zinc, mientras
las distribuciones menos uniformes por sobre imposicidn y depositacidn en
diferentes etapas son de la plata y el plomo. El cobre, el molibdeno, el oro y la plata
estan relacionados a la etapa de alta temperatura y el emplazamiento del pérfido,
mientras la precipitacion del plomo y el zinc fue mas tardia alejandose mas del
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poérfido de cobre, también se observan venillas tardias de plomo-zinc que cortan a
la brecha magmatico hidrotermal y el pérfido dacitico. El oro junto a la plata también
se relacionan a etapas pos porfido mas frias que rellené estructuras vetiformes mas

lejos del porfido.

3.12.5.1 Distribucién de cobre primario en nucleos diamantinos

El 57% de los valores de cobre son <0.20%, ver grafico 13, hay tramos de alteraciéon
potasica o clorita-sericita con abundante venilleo pero con poco cobre <0.20%,
algunas partes del porfido dacitico con fenocristales de cuarzo y alteracién cloritica
con stockwork moderado también presentan valores bajos <0.20%; en la alteracion
clorita-sericita hay intercalaciones de bandas delgadas de valores medios a altos
de cobre >0.20% con intercalaciones de bandas mas delgadas de valores bajos
<0.20%, en el tercer sondaje en la brecha magmatico hidrotermal con alteracion
sericitica o potasica hay muy buenos valores continuos de cobre con un porcentaje
bajo de venillas, en el cuarto sondaje hay intercalaciones de valores medios y
valores bajos de cobre dentro de la alteracion clorita-sericita, pero en el final del
tramo la alteracidn clorita-sericita tiene muy buenos valores continuos de cobre; en
el quinto sondaje se repite parte de intercalaciones de valores altos con
intercalaciones de valores bajos de cobre dentro de la alteracion clorita-sericita, a
mitad del sondaje hay un tramo con valores altos continuos de cobre también en la
alteracion clorita-sericita; en la alteracion propilitica de clorita-epidota los valores
de cobre son muy bajos menores a 0.1% en el final del quinto sondaje, por lo tanto
altos porcentajes de venillas en el stockwork y alteracion potasica no se relaciona
necesariamente con buenos valores de cobre ya que en estas zonas la mayoria de
venillas son solamente de cuarzo y estando ausente la calcopirita tanto diseminada

como en venillas.
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Grafico 13. Distribucion de cobre en sondajes diamantinos, zona hipégena.

3.12.5.2 Distribucion de molibdeno primario en nucleos diamantinos

El 77% de los datos son <100 ppm, ver grafico 14, hay muy buena correlacién de
zonas de altos y bajos en molibdeno con zonas de altos y bajos en cobre pero poco
continuos, los tramos de valores continuos indican la presencia de venillas tipo B
en el stockwork y asi como molibdeno en la matriz de la brecha magmatico
hidrotermal, los valores de molibdeno discontinuos en algunos tramos indica que la
mineralizacion de molibdeno esta principalmente en venillas tipo B aisladas; la
alteracion potésica y clorita-sericita son las alteraciones que tienen valores
continuos de molibdeno, donde la mayoria de tramos de venillas con molibdeno se
presentan en la alteracidon clorita-sericita y en segundo lugar en la alteracion
potasica, también en algunas partes la alteracion potasica y clorita-sericita hay

tramos de valores bajos continuos <100 ppm de molibdeno, la alteracion sericitica
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tiene muy poco molibdeno y la alteracién cloritica y clorita-epidota sus valores son

menores a 100 ppm a mas bajos.
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Gréfico 14. Distribucion de molibdeno en sondajes diamantinos, zona hipégena.

3.12.5.3 Distribucidon de oro primario en nucleos diamantinos

El 73% de los datos son <0.03 ppm, ver grafico 15, se correlacionan bien con la
alteracion potasica, también hay muy buenos valores continuos en la alteracion
clorita-sericita y sericitica; en la alteracion potasica el oro es discontinuo
presentandose en las partes mas superficiales de la brecha magmatico hidrotermal
de 100 m hacia la superficie en todos los sondajes asi como también en la zonas
donde el porcentaje de venillas es bajo <3%; en las partes debajo de los 100 m
donde el stokwork es fuerte el oro es muy bajo, a profundidades mayores en todos

los sondajes el oro esta en valores medios <0.03 ppm; todas las zonas de oro
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correlacionan bien con las zonas de cobre y molibdeno, pero donde hay cobre y
molibdeno alto no necesariamente hay buenos valores de oro, en el tercer sondaje
en la brecha magmético hidrotermal con clastos de diorita y alteracion clorita-
sericita, en el tramo inicial el cobre y el molibdeno son muy bajos pero con muy
buenos valores continuos de oro, por lo tanto el oro se presenta mas a la parte

superficial de la brecha magmatico hidrotermal.
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Gréfico 15. Distribucion de oro en sondajes diamantinos, zona hipégena.

3.12.5.4 Distribucién de plata primaria en nucleos diamantinos

El 61% de los valores de plata son <1 ppm, la distribucién de frecuencias no tiene
una sola poblacién sino varias poblaciones donde el 23% de los datos
corresponden a una poblacion de valores <0.30 ppm de plata; de 0.56 a 1.01 ppm

corresponde a una poblaciébn de valores medios, los valores >1.01 ppm
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corresponden a una tercera poblacion de valores altos, ver grafico 16. Los valores
de 0.30 ppm son muy bajos y se presentan de manera discontinua en la alteracion
clorita-sericita de la brecha magmético hidrotermal, en la alteracion potasica y
cloritica profunda a mas de 400 m y 600 m respectivamente en el porfido dacitico,
siendo similares a los valores bajos continuos en las rocas metamorficas con
cloritizacion, estos valores bajos de plata correlacionan con valores bajos de cobre,
bajos de molibdeno y bajos de oro, encontrandose en el rango de valores de las
rocas caja. La segunda poblacién de 0.56 a 1.01 ppm son valores medios que
también correlacionan con valores bajos de cobre, bajos de molibdeno y bajos de
oro, con algunas excepciones para altos en molibdeno y cobre, esta poblacion es
discontinua y tiende a desaparecer a profundidades >550 m, en el tercer sondaje
estos valores correlacionan con el tramo inicial de alto oro de la brecha magmatico
hidrotermal con clastos de diorita con alteracién potasica y clorita-sericita, estos
valores medios son propios del porfido de cobre, que estd mas enriquecido que la
roca caja circundante. La tercera poblacion de valores >1.01 ppm se encuentran
mas arriba de los 400 m hacia la superficie, en las partes mas superficiales de 300
m hacia arriba los tramos de plata son muy continuos, el resto son intercalaciones
entre valores altos y valores bajos, en las partes mas continuas la mayoria de
valores altos de plata se correlacionan con valores altos de cobre, altos de
molibdeno y altos de oro, en algunos tramos de valores bajos de oro se
correlacionan con valores altos de plata principalmente en la alteracion potasica,
secundariamente hay valores altos continuos en la alteracion clorita-sericita y en
menor cantidad en la alteracion sericitica con algunos valores altos continuos. En
el gréfico 16 se observa la distribucion de la plata en sondajes diamantinos,
presentandose con tres poblaciones claramente definidas, debido a que la plata se

asocia al oro de la etapa de mineralizacién del pérfido y a la galena pos porfido.
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Grafico 16. Distribucion de plata en sondajes diamantinos, zona hipdgena.

3.12.5.5 Distribucidon de plomo primario en nucleos diamantinos

El 80% de valores de plomo son <30 ppm, ver grafico 17, los valores medios en el
poérfido dacitico y brecha magmatico hidrotermal corresponden a valores de 10 a 30
ppm, los valores bajos son <10 ppm con tramos continuos en todos los sondajes,
estos valores son similares a los valores de fondo mas alejados presentes en el
batolito y el complejo basal; la galena y esfalerita estan siempre en venillas tardias
no asociadas al evento principal de mineralizacion de cobre, oro, molibdeno y plata
en el porfido, por eso los valores son medios a bajos en estas rocas; los valores
altos >30 ppm se dan en tramos muy discontinuos generalmente en bandas de 3 m
de muestreo o hasta 8 m de muestreo, esto evidencia claramente que estos tramos
corresponden a venillas de galena junto con esfalerita como venillas posteriores a

la etapa de mineralizacion del porfido, también estas bandas se relacionan en su
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mayoria con valores altos en plata debido a que la galena contiene plata en su
interior, pero no toda la galena tiene valores altos de plata como es evidenciado por
algunas bandas con valores bajos de plata, la correlacién con los valores altos de
cobre es regular, con el oro y molibdeno la correlacién es baja. En el gréfico 17 se
observa la distribucién de los valores de plomo en sondajes diamantinos,
mostrandose algo heterogénea por la sobre imposicién posterior de mineralizacion

de plomo en venillas, pero en general la curva tiende a ser regular.
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Gréfico 17. Distribucion de plomo en sondajes diamantinos, zona hipégena.

3.12.5.6 Distribucién de zinc primario en nucleos diamantinos
El 84% de los valores de zinc son <160 ppm, ver grafico 18, con valores medios en
el pérfido dacitico-brecha magmatico hidrotermal entre 25 a 160 ppm presentes de

manera continua en los nucleos de todos los sondajes diamantinos, los valores
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>160 ppm son discontinuos muy separados que corresponden a venillas tardias
gue cortan el poérfido dacitico y la brecha magmatico hidrotermal, una gran mayoria
de estos valores altos correlacionan con valores altos en plomo, muy pocos valores
altos en zinc presentan valores bajos de plomo, al igual que el plomo esta
mineralizacion de zinc no corresponde a la mineralizacién del pérfido, sino a
eventos posteriores al venilleo de stockwork de cuarzo. En el grafico 18 se observa
la distribucion del zinc en los sondajes diamantinos, observandose uniforme pero

con asimetria positiva.
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Gréfico 18. Distribucion de zinc en sondajes diamantinos, zona hipégena.

3.12.5.7 Cobre supérgeno en nacleos diamantinos
El 55% de los datos son <0.30% de cobre, que son valores tipicos de

enriguecimiento supérgeno en los cinco sondajes, la distribucion del cobre en estas

160



zonas es polimodal con muchos picos correspondientes a varias poblaciones de
datos, ver grafico 19, lo que es congruente con muchas etapas de subidas y bajadas
del nivel freatico que originG6 minerales supérgenos en oxidaciones y reducciones
sucesivas que produjeron 6xidos de cobre y calcocita en profundidades de 42 a 80
m como alcance maximo en las partes bajas del valle y en profundidades <40 m en
las partes mas altas de la ladera. Hacia la parte Este en la ladera empinada de 25
a 30 m el valor del cobre de calcocita es muy alto entre 1.1 a 2.12% de cobre,
observandose en la parte superficial de esta zona abundante malaquita y neotosita
que originaron altos valores de cobre a mayor profundidad en la zona de
enriguecimiento. En el Grafico 19 se observa el cobre en la zona supérgena, como

una distribucion multimodal por los multiples eventos de re movilizacion del cobre.
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Grafico 19. Distribucion de cobre en sondajes diamantinos, zona supérgena.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Doénde se encuentran los mayores valores de los elementos indicadores del porfido
de Cu-Au-Mo Ocafa y como es su migracién de estos elementos hacia las zonas

aledarias.

Se determina que la mineralizacion principal de cobre-oro-molibdeno-plata esta
asociada al evento de brecha magmatico hidrotermal en la cupula superior del
poérfido dacitico con fenocristales de cuarzo y alteracién potasica que fue sobre
impuesta por alteracién clorita-sericita, y en los porfidos circundantes la
mineralizacion es incipiente con alteracion potasica débil en su interior, es evidente
gue el porfido Ocafia se prolonga hacia el Norte conformando el mismo sistema con
el porfido Pecoy; por las anomalias presentadas en superficie es probable que
exista otro centro mineralizante en la parte SE (Waka Waka) del poérfido Ocafia
debido a la fuerte presencia de cobre-molibdeno que pueden sefialar un poérfido de

cobre debajo de las rocas metamorficas.

La mineralizacion hipégena principal asociada a la brecha magmatico hidrotermal
es contemporanea con la alteracion potasica que posteriormente fue sobre
impuesta por alteracion clorita-sericita sin haber indicacion de que esta segunda
alteracién esté asociada a mineralizacién de cobre; las roca cajas circundantes del
batolito de la costa y del complejo metamérfico no tienen influencia en la
mineralizacion ya que son granodioritas no reactivas, diversas rocas metamorficas
como esquistos y gneis también no reactivos. En la brecha magmatico hidrotermal
se observa que la mayoria de minerales econémicos como calcopirita y molibdenita
estan en la matriz junto con biotita secundaria formando parte de la alteracion
potasica temprana; el porfido dacitico con fenocristales de cuarzo es la raiz de la
brecha magmatico hidrotermal con alteracion potasica y fuerte venilleo de cuarzo,
pero sus valores de cobre no superan el 0.20%, las venillas de cuarzo
macroscopicamente se observan con muy poca calcopirita, la molibdenita esta
presente en algunas venillas tipo B, como mineralizacion diseminada dentro del
porfido dacitico con fenocristales de cuarzo se observa calcopirita con pirita

asociados a zonas de biotitas secundaria, la magnetita en la brecha magmatico
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hidrotermal con clastos de diorita tiene fuerte asociacién con la calcopirita,

evidenciado por los valores altos de cobre en estas zonas.

Las vetas mas alejadas del porfido de cobre tienen mineralizacion de oro con algo
de cobre, buenos valores de plata, plomo y zinc, evidenciado en los planos
geoquimicos de superficie, como eventos pos porfido posteriores a la
mineralizacion de cobre, oro, molibdeno y plata hospedada en el poérfido Ocafia,
esta mineralizacién estda hospedada en vetas delgadas de cuarzo, algunas no
superan los 0.10 m de ancho, ubicadas en la parte Norte, Noroeste, Este, Sureste
y Sur del poérfido Ocafia, en la zona Oeste no hay presencia de mineralizacion en
vetas; la determinacion mas rigurosa de la fuente de mineralizacion para estas
estructuras requiere de estudios analiticos como de inclusiones fluidas, pero por la
asociacion mineraldgica y la cercania con el pérfido Ocafa y Pecoy se puede decir
gue estas mineralizaciones de etapas diferentes estan relacionadas con la misma
fuente mineralizante, porque se encuentran circundando al pérfido, el venilleo del
pérfido Ocafia se extiende muy esporadicamente hasta las zonas de ubicacion de
estas vetas, las estructuras estan cortando al batolito de la costa y a las rocas

metamorficas del complejo basal.

Caracterizar la geoquimica del porfido de Cu-Au-Mo Ocafia Ocafia Condesuyos-
Arequipa.

De acuerdo a la geoquimica de superficie y los resultados de la perforaciéon
diamantina la mineralizacibn de cobre, oro y molibdeno se da en la brecha
magmatico hidrotermal y en el porfido dacitico con fenocristales de cuarzo, los
elementos como el plomo y el zinc migran inmediatamente hacia los bordes
exteriores del porfido, se emplazan en estructuras de vetas con direccion
principalmente Este-Oeste, evidenciado por varias minas artesanales de oro-
metales base y minas formales como Arirahua, también el plomo y el zinc esta
dentro del porfido dacitico y la brecha magmatico hidrotermal como venillas tardias

posteriores a la mineralizacion del pérfido de cobre.

Determinar en qué zonas del pérfido Ocafia encontramos los mayores valores de

cobre y molibdeno.

Los valores mas altos de cobre diseminado se encuentran hospedados en la brecha

magmatico hidrotermal dentro de la matriz y en los diversos tipos de venillas de
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cuarzo tipo A, la mineralizacion disminuye sus valores conforme salimos del centro
hacia los porfidos daciticos exteriores con valores bajos, pero aun aqui los valores
son mas elevados que las rocas del batolito y el complejo basal. En los planos de
superficie también se puede observar que el cobre se concentra en zonas mas
alejadas del porfido-brecha magmatico hidrotermal como en la zona SE (Waka
Waka) donde los valores son distinguibles de los valores de las rocas del batolito y
del complejo. El cobre hacia las vetas de la parte Norte se concentra con valores
bajos a medios teniendo una movilidad moderada en los eventos pos porfido, pero
aun asi se aleja mas que el molibdeno que se encuentra mas cercano al pérfido. El
molibdeno se concentra en la brecha magmatico hidrotermal y los pérfidos daciticos
dentro de venillas de cuarzo tipo B, pero también tiende a migrar y hospedarse en
venillas de molibdenita a zonas fuera del porfido al SE (Waka Waka), aunque
menos alejado que el cobre, ver plano 36.
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Determinar el comportamiento del oro con respecto al cobre y al molibdeno.

El oro esta diseminado uniformemente en la zona de la brecha magmatico
hidrotermal con clastos de diorita, con valores mas elevados en la alteracion
potasica en presencia de abundante magnetita y en sobre imposiciones de
alteracién clorita-sericita, también hay buenos valores en la brecha magmaético
hidrotermal con alteracion potasica junto a biotita secundaria y clorita-sericita sobre
imponiendo a la alteracién potasica mas temprana, en el porfido dacitico con
fenocristales de cuarzo se presenta valores de oro bajos, de igual manera que en
los porfidos daciticos circundantes los valores son bajos, pero mayores a los
valores de la rocas caja; el oro migra junto al cobre a mayores distancias que el
molibdeno, tanto el oro como algo de cobre se concentran por eventos pos porfido

en las vetas que circundan al depdésito, ver plano 37.
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Determinar la distribucién de la plata, el plomo y el zinc en el porfido y su migraciéon

hacia las vetas circundantes.

La plata esta presente con valores bajos a medios pero continuos en todo la brecha
magmaético hidrotermal y los porfidos daciticos, pero los valores mas elevados
migran con altas concentraciones en eventos pos pérfido mas lejos del centro
porfiritico junto al oro hospedado en vetas que circundan al depdsito ver plano 37.
El plomo se presenta con valores medios muy discontinuos en el depdsito el cual
se relaciona a venas pos pérfido que cortan la brecha magmatico hidrotermal y el
pérfido dacitico, pero claramente el plomo migr6 mas lejos hacia las partes
circundantes en forma de vetas, también en los planos geoquimicos se observa el
enriguecimiento en plomo al borde SE adyacente al depdsito. El zinc en la brecha
magmatico hidrotermal tiene valores bajos principalmente, con algunos valores
altos pero discontinuos asociados al plomo, en la parte SE inmediatamente al
exterior del depdsito se observa un enriquecimiento marcado en zinc en la roca
caja, también migré como el plomo mas lejos hacia las zonas de vetas como se

observa a la parte SE y Norte del depdsito, ver plano 38.
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Determinar la relacion de los elementos con la litologia, alteraciones y estructuras.

Las alteraciones son tipicas de un pérfido de cobre en la parte central con la
alteracion potasica, en sus partes superiores se presenta la alteracion sericitica y
clorita-sericita sobreimpuestas a la alteracion potasica, con una parte superficial
silicificada y una capa de fuerte lixiviacion, hacia el borde adyacente esta la
alteracion cloritica que ataca a los ferro magnesianos de las dacitas y conforme nos

alejamos grada a clorita-epidota.

La alteracion potasica esta presente principalmente en la brecha magmaéatico
hidrotermal con biotita secundaria en la matriz, diversos tipos de venillas y
magnetita estan junto a esta alteracion, hay una correlacion de calcopirita con
biotita secundaria, la calcopirita esta diseminada dentro de la biotita secundaria,
también hay una correlacién de magnetita con abundante calcopirita, el molibdeno
se asocia con las venillas tipo B, también dentro de la alteracion potasica, hay zonas
de clorita-sericita con abundante calcopirita, zonas blanquecinas de alteracion
sericitica son muy pobres en cobre por la remocion durante la sobre imposicion de
esta alteracién, las alteraciones cloritica y clorita-epidota son circundantes a la

fuente del porfido que hospedan vetas de oro, cobre y metales base.

Del mapeo en superficie las estructuras que se direccionan al NO, NE, N-S y E-O
estan enmarcadas e influenciadas por la falla huancarume como de primer orden,
dicha falla no se observa en superficie por la presencia de una gruesa capa de
material aluvial que cubre toda su longitud, pero fue cortada en el quinto sondaje,
donde se observa que esta formada por panizo de color negro con brecha tecténica
y clastos de roca inmersos en panizo, el corte en el sondaje tiene un ancho >2 m,
ademas de ser una falla grande separa a la brecha magmaético hidrotermal-poérfido
dacitico de valores de cobre >0.10% con una granodiorita de valores <900 ppm de
cobre, esta claro que es una falla principal por lo que marca un cambio abrupto
entre dos litologia bien definidas, un cambio abrupto de intensidad de
mineralizacion y tipo de alteracion; la otra falla de primer orden al NE es la llamada
falla aufiay no se observé en superficie, solamente se observa como lineamientos
y un trend de venillas tipo D paralelas que correlacionan con esa direccion. El
stockwork bajo a intenso y la brecha magmatico hidrotermal permitié la presencia
de abundante fluido en la cupula del porfido dacitico con fenocristales de cuarzo,
este fluido trae la mineralizacion de cobre, oro, molibdeno y plata junto con la
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alteracion potésica, los espacios vacios generados por el stockwork sirvieron para
la depositacion de cuarzo junto con los minerales econdémicos; las direcciones
principales de las venillas son semejantes e influenciadas por las dos fallas

principales.

El stock porfiritico y las alteraciones del pérfido de cobre Ocafia controlan la
presencia del cobre y molibdeno hacia la parte central del sistema, mientras que la
plata, plomo y zinc migran con mayores concentraciones fuera del porfido en

funcion a la litologia, estructuras y alteracion.

La hipotesis se confirma que los mayores valores de cobre y molibdeno ademas de
oro y plata estan en la brecha magmatico hidrotermal y el pérfido dacitico con
fenocristales de cuarzo, ademas hay un enriquecimiento en los pérfidos daciticos
circundantes, correspondiendo todo esto al centro mineralizante de alta
temperatura con acumulacion de grandes cantidades de fluido acuoso que forma la
brecha magmatico hidrotermal y el intenso venilleo de cuarzo hospedando la
mineralizacion de cobre, oro, molibdeno y plata a la parte central. El plomo y zinc
migraron acompafiados de plata y oro en eventos pos pérfido con altas
concentraciones mas lejos a las zonas de menores temperaturas donde formaron
venas epitermales de metales base y oro hospedadas en las rocas circundantes,
mostrando ensambles de pirita-calcopirita-esfalerita-galena, oro, evidenciado por

las diferentes operaciones mineras formales y artesanales, ver plano 39.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El cobre y molibdeno estan con mayores valores en el evento principal de brecha
magmatico hidrotermal en alteracién potésica y clorita-sericita, menores valores en
el pérfido dacitico con fenocristales de cuarzo y valores muy bajos a la zonas

circundantes.

El oro esta asociado al evento principal de la brecha magmatico hidrotermal sobre
alteracion potésica y clorita sericita, pero también migré con altos valores a vetas

circundantes posteriores.

La plata también se asocia al evento principal junto al oro en la brecha magmatico
hidrotermal, ademas valores altos en el evento posterior de vetas circundantes en

los alrededores.

El plomo y el zinc son exclusivos de mineralizacién posterior al evento principal de
brecha magmatico hidrotermal-porfido, porque se asocian a la galena-esfalerita de
venillas que cortan a todas las venillas de la etapa de formacién del pérfido Ocafia.
También migraron rellenando vetas de cuarzo tardias circundantes al porfido

Ocafa.

La brecha magmaético hidrotermal y el porfido dacitico también fueron enriquecidos
en plomo y zinc de manera discontinua en venillas pos pérfido al igual que las rocas

inmediatamente circundantes al depdsito de porfido.

Las alteraciones potasica y clorita-sericita se asocian con los mejores valores de
cobre, oro, molibdeno, plata; la alteracion sericitica presenta una re movilizacion
casi total de los elementos econdmicos, las alteraciones cloritica y clorita-epidota

son exteriores al porfido con bajos valores de elementos econémicos.

Las rocas circundantes del batolito y del complejo basal no son reactivas para
formar grandes cuerpos mineralizados o algun diseminado, solamente

presentandose delgadas vetas de cuarzo-oro metales base.
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5.2 RECOMENDACIONES
Se recomienda un estudio de inclusiones fluidas para mejorar el conocimiento del
origen de los fluidos hidrotermales que formaron los diversos tipos de

mineralizacion.

Se recomienda un estudio de microscopia para diferenciar mejor los tipos de
brechas magmatico hidrotermales y las diversas fases de los porfidos en el

depasito.

Es importante confirmar con un sondaje la parte baja y Oeste del valle, donde hay
anomalia de cobre exético y enriquecimiento de cobre supérgeno debajo de la

cobertura aluvial >50 m de espesor.
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