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Base map prepared by P.Rios and C.Castillo
in 1982-1984 using aerial photographs and
IGM topography of Peru

Mapa Base preparado por P.Rios y C.Castillo
en 1982-1984, usando fotografia aerea y
topografia IGM del Peru
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ROCK GEOCHEMISTRY OF THE PUQUIO PORPHYRY

CORRELATION OF MAP UNITS
CORRELACION DE UNIDADES
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DESCRIPTION OF MAP UNITS
Tn Nazca group (Miocene)--Predominantly silicic tuffs;

within the Puquio map area it consists of a sequence
of hornblende-biotite ash-fiow tuffs that rest
unconformably on the Yura Group and 1locally on
alluvial gravels that unconformably overlie the Yura
Group. Lowermost unit is a volcanic breccia; it is
overlain by a siliceous bedded tuff that forms middle
units Uppermost wunit is welded tuff composed of
glass, pumice fragments, lithic fragments, sanidine,
hornblende, and biotite. Characterized by columnar
Jjointing

Puquio porphyry copper deposit

Kbp Biotite porphyry (Cretaceous)--Consists of  zoned
plagioclase and biotite phenocrysts in quartz-
plagioclase aplitic groundmass containing accessory
apatite and opaque minerals

Kqgp Quartz porphyry (Cretaceous)--Consists of zoned,
elongate to blocky plagioclase (as much as to 0.6 cm
long), resorbed quartz (as much as 0.5 cm diameter),
and biotite (as much as 1 cm across) phenocrysts in a
quartz-rich aplitic groundmass containing accessory
apatite and sulfide minerals

Kbg Porphyritic granodiroite (Cretaceous)--Consists of
phenocrysts of zoned, elongate, tabular plagioclase
as much as 6 mm long, brown to olive-brown hornblende
as much as 1 cm long, resorbed quartz 5 cm across,
and 1- to 2-mm-long books of biotite in aplitic
groundmass with a grain size less than 0.1 to 0.3 mm;
groundmass contains granular anhedral quartz,
anhedral plagioclase, and irregularly shaped
potassium feldspar. Apatite, =zircon and opaque
minerals are accessory. The mode ranges from 57-67
percent plagioclase, 0-15 percent potassium feldspar,
5-15 percent quartz, 1-10 percent biotite, and as
much as 2 percent hornblende

Kpd Porphyritic quartz diorite (Cretaceous)--Consists of
phenocrysts of 1- to U4-mm long, subhedral to
euhedral, slightly zoned to unzoned plagioclase and
subhedral to euhedral, 1- to 3-mm-long amphibole in
an aplitic groundmass with a grain size of 0.01 to
0.05 mm of quartz and plagioclase. Primary olive-
brown-green amphibole is commonly replaced by
actinolite-tremolite. Accessory minerals are zircon
and apatite. The aplitic groundmass varies from
sample to sample from a granular to a very ragged
intergrown texture. Another variant of the quartz
diorite 1is equigranular with 1 to 3 mm grain size
composed of plagioclase, quartz, and amphibole.
Relations between the phases were not observed

Kt Tiabaya superunit (Cretaceous)--Consists of tonalite
and granodorite containing hornblende prisms as much
as 1 cm long and variable amount of biotite. A
potassium-argon isochron age is 80.5+1.-4% Ma (Moore
and  Agar, 1985). Within the Puquio area,
equigranular (2 to 4 mm) tonalite contains subhedral,
tabular, =zoned plagioclase, anhedral quartz, and
anhedral books of biotite. Accessory minerals are
zircon, epidote, and opaque minerals

Yura group

Kdya Intrusive porphyritic andesite (Jurassic to
Cretaceous)--Consists of plagioclase phenocrysts,
angular rock fragments and pumice in chloritized
groundmass that contains microcrystals of plagioclase
and quartz; locally may have consisted of glass

KJyt Dacitiec to latitic air-fall and water-lain tuffs and
volcanic breccias (Jurassic to Cretaceous)--Thinly
bedded to massive, commonly highly altered and
silicified containing only remnants of primary
plagioclase and quartz

KJys Shale, sandstone, and limestone (Jurassic to
Cretaceous)--Metamorphosed to varying degrees by
emplacement of batholith

KJdyq Quartzite (Jurassic to Cretaceous )--Composed of
interlocking anhedral quartz grains 0.3 to 0.6 mm in
diameter and minor amounts of sercite and chlorite

~—~~ __ —~ Contact--Approximately located; dashed where inferred

« #* Fault--Approximately located; dashed where inferred;
may show dip

—— Strike and dip of bedding

e Vein--May show dip

Silicification

/ e Quter 1imit of propylitic alteration--Alteration
consists of chlorite and epidote in veinlets or
pervasively through the rock

Sericitic alteration--In veinlets or pervasively
through the rock

+ Potassic alteration--In veinlets or pervasively through
the rock; characterized by development of secondary
biotite throughout the rock
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INTRODUCTION

The Puquio porphyry copper prospect was discovered by CENTROMIN
geologists during helicopter reconnaissance of the Sur Medio region, Peru, in
1982. The deposit is located in the Department of Huancavelica, about 35 km
due east of Ica and 5 km northwest of Andaymarca in the 30-minute Santiago de
Chocorvos quadrangle (lat 13° 531 S.3 long 75°% 22' W.). The prospect lies
between elevations of 2600 and 3200 m in the western part of the Andes. The
large area of hydrothermal alteration and disseminated pyrite at the Puquio
prospect became a target for a cooperative geological, geochemical, and
geophysical exploration project between CENTROMIN and the U.S. Geological
Survey during 1982-1985. This report presents the synthesized results of this
study.

REGIONAL GEOLOGIC FRAMEWORK

The prospect is found in the Arequipa segment of the Coastal Batholith,
which is a composite body of many different plutons that have been assigned to
consanguineous groupings called superunits that appear to be unique to each
segment (Pitcher, 1974; Cobbing and others, 1977). Cobbing and others (1981)
and Pitcher and others (1985) present the results of a comprehensive
geological, geochemical, and geophysical study of the internal characteristics
of the Coastal Batholith, its preintrusion environment, and later events.
Agar (1981), Agar and LeBel (1985), and Moore and Agar (1985) focused on
investigations in the Arequipa segment and much of the generalized description
presented below is based on their work.

Plutonic development of the Arequipa segment was initiated by the
emplacement of gabbro and diorite into Mesozoic sedimentary and volcanic rocks
(including the Yura Group). This was followed by subsequent emplacement of
(1) the Pampahuasi superunit that consists of two main units of tonalite and
quartz diorite; (2) the Linga superunit that is characterized by monzogabbro,
monzodiorite, monzonite, granodiorite, and monzogranite; (3) the Incahuasi
superunit that is dominated by quartz monzodiorite and granodiorite and
usually contains a planar mineral fabric; and (4) the Tiabaya superunit that
contains leuocratic tonalite to monzogranite but with granodorite the most
abundant rock type. The generalized spatial distribution of the superunits
and their relation to the Puquio porphyry copper prospect is shown in figure
1. The development of the Arequipa segment of the Coastal Batholith spanned
from before 107+1.00 Ma (emplacement of gabbro and diorite) to at least
80.5+1.4 Ma (emplacement of the Tiabaya superunit) based on radiometric ages
presented by Moore and Agar (1985).

GEOLOGY, MINERALIZATION, AND ALTERATION OF THE PUQUIO PORPHYRY COPPER PROSPECT

Within the area of the Puquio porphyry copper prospect, sedimentation
during the Jurassic and Cretaceous was dominated by deposition of quartz-rich
sandstones (orthoquartzites) followed by minor shales, sandstones, and
limestones. Although the relations between sedimentary and volcanic rocks are
not clear, it appears that this shallow, possibly nearshore marine sequence
was covered, at least locally, by dacitic to latitic air-fall and water-laid
tuffs and some volcanic breccias. The sequence was intruded by andesitic to
dacitic, porphyritic small stocks and dikes. The stocks may have been the
source for some breccias and tuffs or they may represent the remmants of the
volcanic phase of the Coastal Batholith. The volcanic and sedimentary rocks
of the Yura Group are the country rocks into which the local part of the
Arequipa segment of the batholith was emplaced.

Only the younger two superunits of the batholith, the Incahuasi and the
Tiabaya, are exposed near the Puquio area; only the Tiabaya superunit crops
out within the map area. Moore and Agar (1985) show an east-trending fault to
the north of the Puquio map area that offsets the contact between the two
superunits. The fault puts the Tiabaya superunit to the east and south of the
Incahuasi superunit. Thus, the intrusive rocks of the Puquio porphyry copper
prospect and its batholithic country rocks would be included in the Tiabaya
superunit. The most voluminous and youngest phase of the Puquio porphyry
system intrudes tonalite and granodiorite of the Tiabaya superunit suggesting
that they may represent a different phase of intrusive activity. Therefore,
whether this porphyry system actually is part of the development of the
Tiabaya superunit or a later phase is not resolved.

The intrusive rocks of the. Puquio porphyry system include porphyritic
quartz diorite, porphyritic granodiorite, and biotite and quartz porphyries.
The oldest and most voluminous phase is the quartz diorite, which varies from
equigranular to porphyritic. It was emplaced before mineralization and
alteration and is the major host rock for the' copper mineralization.
Mineralization and alteration are related spatially and temporally to the
small stocks and dikes of the other three porphyritic phases. Some of the
dikes of porphyritic granodiorite appear to be unaltered.

Hydrothermal alteration and associated mineralization products are found
in veinlets or pervasively through the rocks. An inner potassic 2zone is
characterized by secondary biotite flooding, and the outer zone is
characterized by sericitic and proplytic zones; this is the typical pattern of
alteration for porphyry copper systems. Pyrite mineralization is widespread
whereas chalcopyrite, bornite, molybdenite, and pyrrhotite are limited to the
inner alteration zones. Magnetite and minor amounts of ilmenite are also
present. Digenite, covelite, and chalcocite form minor secondary
mineralization on shears and fractures.

The major local structures are N. 10-20° E,-trending faults that break
the porphyry system into a series of grabens and horsts. Within the deposit,
northeast- and northwest-trending faults and fractures account for most of the
breakage and disruption of the intrusive rocks. They form in groups of
closely spaced fractures in which the mineralization and alteration are
developed. Northeast- and northwest-trending structures in the southeastern
and western parts of the map area appear to be more regional in extent but may
be related to the local fracture system.

During pre-Miocene time, the porphyry system was deeply eroded and soon
covered in part by volcanic tuffs and breccias of the Nazeca Group. Locally
these overlie alluvial gravels developed on the erosion surface. Erosion and
uplift have continued since the deposition of the Nazca Group. Any secondary
mineralization or oxide blanket that may have developed on the Puquio prospect
was mostly removed during the pre-Nazca erosion cycle.

GEOCHEMICAL EVALUATION OF THE PUQUIO PORPHYRY COPPER PROSPECT

Unweathered to slightly weathered rock samples were collected at sites
randomly located at 200-m intervals along all stream channels and along some
ridge crests. Each sample consisted of a composite of at least 10 sub-samples
collected within a 10-m radius. Sample preparation consisted of crushing to
minus-5 mm by jaw crusher, splitting the material, and grinding to minus=0.15
mm by ceramic-plate pulverizer. The prepared samples were analyzed
semiquantitatively for 31 chemical elements by the emission spectrographic
method of Grimes and Marranzino (1968) by R.L. Turner, Cesar Rios, and Joe
Rodriguez.

Examination of the analytical data indicated that 7 of the 31 elements
copper, molybdenum, silver, lead, zinc, iron, and boron had sufficiently high
concentrations, sufficiently wide ranges of concentrations, or both to be of
geochemical interest. Plots of these elements by concentration intervals are
shown in figures 2 to 8. The upper concentration interval generally contains
5 percent of the samples.

The distribution pattern of copper concentration intervals (fig. 2) shows
a distinet area containing strongly anomalous copper concentrations,
approximately 1 by 2.5 km in the north-central part of the mapped area. The
anomalous area is more or less coincident with the potassic alteration zone,
although some of the anomalous sites are found in the sericitic zone. The
remainder of the higher copper concentrations are dispersed about the map area
singly or in small groups of 2 to 3 sites. Anomalous concentrations of
molybdenum (fig. 3) essentially coincide with copper anomalies and appear to
have higher concentrations on the south and northwest margin of copper area.
Anomalous concentrations of silver (fig. 4) also coincide with copper and
molybdenum anomalies but are more dispersed.

Lead and =zinc anomalies are near but generally outside the areas of
anomalous copper molybdenum and silver. Anomalous concentrations of lead
(fig. 5) are east, south, and north of the copper-rich area and encompass a
larger area. Zinc anomalies (fig. 6) coincide with lead anomalies but are
more dispersed. Areas of anomalous concentrations of iron (fig. 7) lie to the
north and south of the lead-zinc anomalies and overlap with the copper-rich
area; this iron anomaly results from the development of a pyrite halo.
Anomalous concentrations of boron partially overlap the iron-rich areas and
are also clustered to the northwest, south, and southeast of the major copper
area.

The combined pattern of large, coincident, overlapping copper, molybdenum
and silver anomalous areas, with lead and zinc anomalous areas in the
peripheral area is typical of porphyry copper deposits. The anomalous
concentration of boron is related to the introduction of tourmaline.

EVALUATION OF THE PUQUIO PROSPECT

Preliminary estimates of the tonnage of the deposit were calculated from
surface samples using an assumed density of 2.60 g/em3 and a depth from the
surface of 100 m. According to these estimates, the area of the porphyry
system containing potassic alteration would yield about 190 million tonnes of
rock. Analyses of samples and composite samples from extensive trenches
suggests an average grade of 0.24 percent copper with maximum values of 0.50
percent copper. On the basis of rock geochemistry, the average grade is 0.15
percent copper, 0.016 percent molybdenum, and 0.09 oz/ton silver. Crude
measurement of the area where copper values are greater than 0.1 percent
indicates an available tonnage of 40 million tonnes. One sample showed a
maximum gold value. of 0.02 oz/ton; all other samples contained trace amount of
gold. The leached cap of the Puquio deposit was eroded prior to deposition of
the Nazca Group deposition and only traces of secondary mineralization
remain. The grades reported here represent protore.
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DESCRIPCION DE UNIDADES DEL MAPA

Tn Grupo Nazca (Mioceno)--Constituido principalmente por tufos
silicicos; en el area de Puquio, consiste de una secuencia de
tufos de corriente de ceniza conteniendo hornblenda y biotita
que descansan en discordancia sobre el Grupo Yura y localmente
sobre gravas aluviales que sobreyacen en discordancia al Grupo

Yura. La unidad mas inferior es una brecha volcdnica
sobreyacida por un tufo.siliceo estratificado que constituye la
unidad media. La wunidad superior se caracteriza por un

junturamiento columnar
Depésito El Puquio del tipo pérfido de cobre

Kbp Pérfido biotitico (Cretdceo)--Consiste de fenocristales de
plagioclasa zonados y biotita dentro de una matriz aplitica de
cuarzo y plagioclasa conteniendo como accesorio la apatita y
minerales opacos

Kgp Pérfido cuarcifero (Cretdceo)--Consiste de fenocristales de
plagioclasa zonados y elongados a cuadrados de hasta 0,6 cm de
largo, cuarzo corroido de hasta 0,5 cm de didmetro y biotita de
hasta 1 cm de ancho dentro de una matriz aplitica rica en
cuarzo, conteniendo como accesorio apatita y minerales de
sulfuros

Kbg Granodiorita porfiritica (Cretdceo)--Consiste de fenocristales de
plagioclasa zonados, elongados y tabulares de hasta de 6 mm de
largo, hornblenda de color marrén a marrdén olivo de hasta 1 cm
de largo, cuarzo corroido de hasta 5 cm de didmetro y biotita
en laminillas alternantes de 1 a 2 mm, dentro de una matriz
aplitica con granos de un tamafio que varia de <0,1 a 0,3 mm y
conteniendo cuarzo en granos anhedrales, plagioclasa anhedral y
feldespato potdsico de forma irregular. El apatito, zirecén y
minerales opacos se encuentran como accesorios. La composicidn
modal varia de 57-67 por ciento de plagioclasa, 0-15 por ciento
de feldespato potdsico, 5-15 por ciento de cuarzo, 1-10 por
ciento de biotita y hasta 2 por ciento de hornblenda

Kpd Diorita cuarcifera porfiritica (Cretdceo)~--Consiste de
fenocristales de plagioclasa subhedrales a euhedrales de 1 a 4
mm de largo, ligeramente zonados a no zonados y fenocristales
subhedrales a euhedrales de amfiboles de 1 a 3 mm de largo,
dentro de una matriz aplitica compuesta de cuarzo y plagioclasa
con tamafio de grano que varia entre 0,01 a 0,05 mm. E1 amfibol
primario de color verde olivo-marrén estd  comunmente
reemplazado por actinolita-tremolita. Los minerales accesorios
son el zircén y apatita. La matriz aplitica varia de una
muestra a otra, desde wuna textura granular a wuna de
intercrecimiento muy desordenado. Otra variante de la diorita
cuarcifera es la textura equigranular, compuesta de cuarzo,
plagioclasa y amfibol con tamafio de granos de 1 a 3 mm. Las
relaciones entre las fases no fueron observadas en el campo

Kt Superunidad Tiabaya (Cretaceo)--Consiste de tonalita y
granodiorita con prismas de hornblenda de hasta 1 cm de largo y
cantidades variables de biotita. La edad isocrénica
determinada mediante el K-Ar es de 80,5+1,4 millones de afios
(Moore y Agar, 1985). Dentro del drea de Puquio la tonalita
equigranular con un tamafio de grano de 2-4 mm consiste de
plagioclasa =zonada, tabular y subhedral, cuarzo anhedral y
ldminas anhedrales de biotita. Los minerales accesorios
constituyen el zircén, epidota y minerales opacos

Grupo Yura

Kdya Intrusivo andesita porfiritico (Jurdsico a Cretdceo)--Consiste de
fenocristales de plagioclasa, fragmentos angulares de roca y
pumita dentro de una matriz cloritizada que contiene
microcristales de plagioclasas y cuarzo; localmente puede haber
consistido de vidrio

Kdyt Tufos daciticos y latiticos depositados por viento o agua y
brechas volcanicas (Jirasico a Cretdceo)--Se presentan en forma
de capas delgadas hasta masiva, comunmente altamente alteradas
y silicificadas con sbélo unos remanentes de plagioclasa y
cuarzo primario

KJys Lutita, arenisca y caliza (Jurdsico a Cretdceo)--Metamorfoseado
en variados grados por el emplazamiento del batolito

KJdyq Cuarcita (Jurdsico a Cretdceo)--Compuesta de cuarzo en granos
anhedrales entrelazados de didmetro de 0,3 a 0,6 mm y
cantidades menores de sericita y clorita

MISCELLANEOUS FIELD STUDIES
MAP MF-1924
SHEET 1 of 2

F = Contacto--Localizado aproximadamente; indicado con 1linea de
trazos donde inferido

== Falla--Localizado aproximadamente; indicado con 1linea de trazos
donde inferido; mostrando el buzamiento

A Rumbo y buzamiento de la estratificacidn
Veta--Puede mostrar el buzamiento

Silicificacién

Limite exterior aproximado de alteracidn propilitica--Consiste de
clorita y epidota en vetillas o penetrando a través de la roca
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INTRODUCCION

El prospecto denominado "E1l Puquio" del tipo pérfido de cobre fue
descubierto por geélogos del CENTROMIN durante una prospeccidn geoldgica en la
regién Sur Medio del PerQ, realizada en 1982 utilizando helicdptero. E1l
yacimiento se encuentra ubicado en el Departamento de Huancavelica, a 35 km en
linea recta al este de la ciudad de Ica y 5 km al noroeste de Andaymarca, en
el cuadrangulo de 30 minutos Santiago de Chocorvos (de coordenadas lat 130
53°S.; 1long 759 22°0.) y a una altitud de 2600 y 3200 m, en la parte
occidental de los Andes. El prospecto E1 Puquio, por su amplia alteracidn
hidrotermal y abundante pirita diseminada, indujo un programa cooperativo de
exploraciones geolégicas, geoquimicas y geofisicas, elaborado conjuntamente
con la Empresa Minera del Centro del Perd (CENTROMIN) y el U.S. Geological
Survey, y realizado durante 1982-1985, El presente informe presenta un
sintesis de los resultados de dichos estudios.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El prospecto El Puquio se encuentra ubicado en el segmento Arequipa del
Batolito Costero, el cual es un cuerpo compuesto de varios diferentes plutones
asignados a grupos consanguineos denominados "superunidades" que caracterizan
cada segmento (Pitcher, 1974; Cobbing y otros, 1977). Cobbing y otros (1981)
y Pitcher y otros (1985) presentan informes de comprensivos estudios
geoldgicos, geoquimicos y geofisicos de las caracteristicas internas del
Batolito Costero, su ambiente preintrusién y los eventos subsiguientes. Las
investigaciones realizadas por Agar (1981), Agar y LeBel (1985), y Moore y
Agar (1985) se han enfocado en el segmento Arequipa y proporcionan gran parte
de la base de la presente descripcidén generalizada.

El desarrollo plutdénico del segmento Arequipa principia con el
emplazamiento de gabros y dioritas en las rocas sedimentarias y volcdnicas
Mesozbicas, inclusivo del Grupo Yura siguiendo el emplazamiento de (1) 1la
superunidad Pampahuasi, la cual consta de dos unidades mayores de tonalita y
cuarzo diorita; (2) 1la super unidad Linga, caracterizada por - monzogabro,
monzodiorita, monzonita, granodiorita y monzogranito; (3) 1la superunidad
Incahuasi, la cual consiste predominantemente de cuarzo monzodiorita y
granodiorita y tipicamente contiene una fdbrica mineral planar; y (4) 1la
superunidad Tiabaya, constituida por tonalitas a monzogranitos leucocrdticos,
la granodiorita siendo mds abundante. La general distribucidn espacial de las
super unidades y sus relaciones con el prospecto El Puquio del tipo pérfido de
cobre se presentan en la figura 1. El desarrollo del segmento Arequipa del
Batolito Costero acaecid desde antes de los 107+1,00 millones de afios (la edad
del emplazamiento del gabro y diorita) hasta por lo menos 80,5+1,4 millones de
afios (la edad del emplazamiento de la super unidad.Tiabaya), a base de edades
radiométricas presentadas por Moore y Agar (1985).

GEOLOGIA, MINERALIZACION Y ALTERACION DEL PROSPECTO
EL PUQUIO DEL TIPO PORFIDO DE COBRE

Dentro del d&rea del prospecto El Puquio del tipo pérfido de cobre 1la
sedimentacién acaecida durante el Jurdsico y Cretdceo fue dominada por la
deposicién de areniscas ricas de cuarzo (orto-cuarcitas) y subsiguientemente
por menores lutitas, areniscas y calizas. Aunque no estdn bien conocidas las
relaciones entre las rocas sedimentarias y volecdnicas, parece que ésta

secuencia marina somera, posiblemente costera, fue recubierta por lo menos
localmente con tufos daciticos a latiticos depositados por viento o agua y
algunas brechas volcdnicas. La secuencia ha sido intruida por pequefios stocks
y diques de composicién andesitica a dacitica. Los stocks podrian haber sido
la fuente de algunas de las brechas y tufos o pueden representar 1los
remanentes de una fase volcdnica del Batolito Costero. Las rocas encajantes
abarcan las rocas volcdnicas y sedimentarias del Grupo Yura en las cuales fue
emplazado la porcién local del segmento Arequipa del batolito.

Solamente las dos super unidades mis recientes del batolito, la Incahuasi
y la Tiabaya, estén expuestas en el 4drea de Puquio; solamente aflora el super
grupo Tiabaya en el 4drea del mapa. Moore y Agar (1985) han presentado una
falla con rumbo este ubicada al norte del drea del mapa de El1 Puquio la cual
desplaza el contacto entre las dos superunidades. La falla sitda 1la
superunidad Tiabaya al este y sur de la superunidad Incahuasi. De este modo,
las rocas intrusivas del prospecto E1 Puquio del tipo pérfido de cobre y sus
rocas encajantes batoliticas se incluyen en la super-unidad Tiabaya. La fase
mids reciente y con mayor volumen del sistema porfiritico El Puquio intruye las
tonalitas y granodioritas de la superunidad Tiabaya, lo cual suguiere que
representan una diferente fase de actividad intrusiva. No se ha resolucionado
si en realidad este sistema porfiritico forma parte del desarrollo de la
superunidad Tiabaya o si representa una fase subsiguiente.

Las rocas intrusivas del sistema porfiritico E1 Puquio incluyen cuarzo
diorita porfiritica, granodiorita porfiritica y pérfidos de biotita ¥y
cuarzo. La fase mds antigua y de mayor volumen es el cuarzo diorita, cuya
textura varia desde equigfanular hasta porfiritica. Esta fase se emplazd
antes de la mineralizacién y alteracién y constituye la principal roca huésped
de la mineralizacién de cobre. La mineralizacién tanto como la alteracidn
estadn relacionadas espacialmente y tempordneamente con los pequefios stocks y
diques de las otras tres fases porfiriticas. Algunos de los diques de
granodiorita porfiritica parecen estar inalterados.

La alteracién hidrotermal y los asociados productos de mineralizacidn se
encuentran en vetillas o penetrativamente dentro de 1las rocas. Una zona
potdsica interior se caracteriza con una inundacién de biotita secundaria y
otra zona exterior se caracteriza con zonas sericiticas y propiliticas; dicha
configuracién funde el cuadro tipico de la alteracién de sistemas de pérfido
de cobre. La mineralizacién de pirita se encuentra ampliamente distribuida,
en contraste con la distribucién de chalcopirita, bornita, molibdenita y
pirrotita, los cuales se encuentran limitados dentro de las zonas de
alteracidén més interiores. También se presentan la magnetita y cantidades
menores de ilmentia. La digenita, covelita y calcocita constituyen la
mineralizacidén secundaria menor que se presenta a lo largo de cizallas y
fracturas.

Las mayores estructuras locales que dividen el sistema porfiritico entre
una serie de horsts y grabens son las fallas con rumbo de N. 10-20° E. Dentro
del yacimiento las fallas y fracturas con rumbos noreste y noroeste responden
del quebrantamiento y disturbamiento de las rocas intrusivas. Dichas se
forman en grupos de fracturas muy apretadas en las cuales se han desarrollado
la mineralizacién y alteracidn. En las partes occidentales y sudorientales
del mapa parecen tener las estructuras con rumbos noreste y noroeste una
extensién mds regional, pero ain pueden estar relacionadas con el sistema de

fracturas local.

Durante el tiempo pre-miocénico, el sistema porfiritico pasé por una
erosién profunda y fue ligeramente recubierto en parte por tufos y brechas
volcdnicas del Grupo Nazca. Localmente, dichas rocas sobreyacen gravas
aluviales desarrolladas en la superficie de erosién. La erosién y
levantamiento han continuado desde la deposicién del Grupo Nazca. Cualquier
mineralizacién secundaria o capa de 6xido que podria haberse desarrollado en
el prospecto El Puquio ha sido removida durante el ciclo de erosién pre-Nazca.

EVALUACION GEOQUIMICA DEL PROSPECTO EL PUQUIO DEL TIPO PORFIDO DE COBRE

Una exploracién geoquimica se realizé por medio de la recoleccibén de
muestras de roca no meteorizadas o levemente meteorizadas, recolectadas con un
intervalo de aproximadamente 200 m de los afloramientos a lo largo de las
quebradas y a lo largo de unas crestas de filas. Cada muestra estd
constituida por a lo menos 10 sub-muestras recolectadas dentro de un radio de
10 m. La preparacién de todas las muestras consistié de trituracién por medio
de machacadora de mandibulas a una clasificacién de =5 mm, cuarteo del
material y molienda por medio de pulverizador de discos de cerédmica a -0,015
mm. Las muestras asi preparadas fueron analizadas semicuantitativamente para
31 elementos utilizando el método de espectografia de emisidén (Grimes y
Marranzino, 1968), y el andlisis lo realizé R. L. Turner, Cesar Rios y José
Rodriguez.

La examinacién de los resultados de los andlisis revela que, por razén de
sus concentraciones suficientemente altas o rangos de concentraciones
suficientemente amplios, o ambos, 7 de los 31 elementos, inclusivo del cobre,
molibdeno, plata, plomo, zinc, fierro y boro son de interes geoquimico. Los
graficos en las figuras NO 2 5 8 presentan los intervalos de concentraciones
de estos elementos. Por lo general, el intervalo de concentracién mds alto
contiene el 5 por ciento de las muestras.

El cuadro de la distribucidén espacial de los intervalos de
concentraciones de cobre (fig. 2) indica la presencia de un distintivo &rea
que contiene concentraciones de cobre fuertemente anémalas, con extensidn de
aproximadamente 1 por 2,5 km y ubicada en la parte norte-central del 4drea del
mapa. El 4rea andmalo coincide mids o menos con la zona de alteracidn
potdsica; alin, algunos de los sitios andmalos ubican en la zona sericitica.
Las demas altas concentraciones de cobre se encuentran dispersas por todo el
drea del mapa, presentes ambos solas o en pequefios grupos de 2 a 3 locales.
Las concentraciones andmalas de molibdeno (fig. 3) coinciden con las anomalias
de cobre y las concentraciones mds altas parecen distribuirse en los mirgenes
sur y noroeste del &4rea andmalo de cobre. Las concentraciones andémalas de
plata (fig. 4) también coinciden con las anomalias de cobre y molibdeno pero
son relativamente mis dispersas.

Las anomalias de plomo y zinc ubican cerca de las dreas con anomalfas de
cobre, molibdeno y plata pero generalmente caen fuera de dichas dreas. Las
concentraciones de plomo (fig. 5) ubican al este, sur y norte del adrea rico de
cobre y abarcan un 4drea de mayor extensidén. Las anomalias de zinc (fig. 6)
coinciden con las de plomo pero se encuentran mds dispersas. Las é&reas de
concentraciones andémalas de fierro (fig. 7) se encuentran al norte y sur de
las anomalias de plomo-zinc y traslapan con el &rea rico de cobre; esta
anomalia de fierro resulta del desarrollo de un halo de pirita. Las
concentraciones andémalas de boro traslapan parcialmente con las dreas ricas de
fierro y se encuentran agrupadas también al noroeste, sur y sureste del

principal area de cobre.

La observada combinacién de grandes coincidentes y traslapadas A&reas
aném4l¥s de cobre, molibdeno y plata en conjunto con la presencia de 4reas
andémalas periféricas de plomo y zinc, constituye el tipico cuadro de 1los
yacimientos del tipo pérfido de cobre. La andmala concentracidén de boro esté
relacionada con la introduccidén de la turmalina.

EVALUACION DE LOS RECURSOS MINERALES DEL PROSPECTO EL PUQUIO

Las estimaciones preliminares de los tonelajes del yacimiento se
calcularon a base de muestras de roca superficiales, presumiendo una densidad
de 2,60 g/cm3 y una profundidad de 100 m bajo de la superficie. Segln estos
cdlculos, el 4rea del sistema de pérfido afectado por alteracién potdsica
proporcionaria aproximadamente 190 millones de toneladas métricas de roca.
Los andlisis de muestras y muestras compuestas de trincheras extensivas
sugiere un valor promedio de 0,24 por ciento de cobre y valores maximos que
alcanzan 0,50 por ciento de cobre. A base de la geoquimica de roca se calcula
que la ley promedio es 0,15 por ciento de cobre, 0,016 por ciento de molibdeno
y 0,09 oz de plata/tonelada. Medidas preliminares del Area donde los valores
de cobre exceden 0,1 por ciento indican un tonelaje disponible de 40 x
millones toneladas métricas. Una muestra presenta un valor miximo de 0,02 oz
de oro/tonelada; las demds muestras presentan cantidades traza de oro. La
capa lixiviada del yacimiento El Puquio fue erodada antes de la subsiguiente
deposicién del Grupo Nazeca y solamente se observan vestigios de 1la
mineralizacidn secundaria. Las leyes presentadas en esta obra representan
mineral primario.
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