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RESUMEN

El skarn Hualanyog, situado en Casma, Ancash (Per(l), representa un sistema
mineralizado de Zn-Au cuyo desarrollo estd condicionado por procesos metasomaticos y
controles estructurales. La investigacion integra andlisis petrograficos, difraccion de
rayos X (DRX) y una base de datos geoquimicos historicos, permitiendo caracterizar la
zonacion mineralogica y la distribucion espacial de los metales. Se identifico una
secuencia de facies: las facies progradas, dominadas por granate y piroxeno, se ubican en
las proximidades del intrusivo, mientras que las facies retrégradas, compuestas por
epidota y clorita, predominan en sectores intermedio-distales. Las leyes altas de Zn
(>10.00%) y Au (>0.70 g/t) se asocian a las areas de mayor influencia térmica,
principalmente en el skarn proximal e intermedio.

La Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW) se reconoce como el principal canal para la
circulacion de fluidos hidrotermales, favoreciendo la formacion y enriquecimiento de la
mineralizacion. Por su parte, las fallas y fracturas transversales (NW-SE) generan zonas
de alta permeabilidad, actuando como focos de concentracion metélica. La correlacion
entre las asociaciones mineraldgicas y las leyes metalicas demuestra que las facies
progradas, ricas en granates y piroxenos, presentan los mayores contenidos de Zn y Au,
mientras que las facies retrégradas muestran valores significativamente menores.

El andlisis de los datos geoquimicos historicos respalda la zonacidn propuesta,
evidenciando que las leyes altas de Zn y Au se localizan preferentemente en la zona
intermedia-proximal del skarn. En contraste, las zonas distales, dominadas por minerales
hidratados, registran concentraciones mas bajas de metales. Ademas, la interseccion entre
la Zona de Cizalla, las fallas y las fracturas NW-SE define areas de enriquecimiento,
subrayando la importancia del control estructural en la formacién y localizacion de la

mineralizacion en el yacimiento.

Palabras clave: Skarn Zn-Au, metasomatismo, zonacion mineral, Hualanyog, control

estructural, alteracion hidrotermal, difraccion de rayos X, zona de cizalla,
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El deposito de skarn Zn-Au de Hualanyog, localizado en la provincia de Casma
(Ancash, Pert1), representa un caso de estudio relevante por la complejidad de sus
procesos metasomaticos y su potencial econdémico. A pesar de los avances
realizados en la caracterizacion de las asociaciones mineraldgicas, aun existen
interrogantes fundamentales sobre el papel de los procesos metasomaticos
progrados y retrogrados en la configuracion de la zonacién mineraldgica y la
distribucion espacial de la mineralizacion. Estas incognitas limitan la comprension
integral del sistema y dificultan la identificacion precisa de las zonas de mayor
interés economico.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar los procesos metasomaticos que
controlan la mineralizacion del skarn en Hualanyog, empleando técnicas de
descripcion macroscopica de muestras, microscopia Optica y difraccion de rayos X,
complementadas con datos geoquimicos histdricos. El estudio busca establecer la
secuencia de formacion de los minerales, interpretar los patrones de zonacion y
relacionar las estructuras geologicas con la distribucion de las zonas enriquecidas
en Zn y Au, aportando criterios técnicos para la exploracion y explotacion minera.
La tesis se estructura en seis capitulos. El primero aborda el planteamiento del
problema, la justificacion y los objetivos del estudio. El segundo desarrolla el marco
teorico, integrando conceptos de metalogénesis, metasomatismo y geologia
regional. El tercero plantea las hipdtesis y variables de investigacion. El cuarto
detalla la metodologia, incluyendo técnicas de campo y laboratorio. El quinto
expone los resultados, centrandose en las asociaciones mineralogicas, la zonacion
y los controles de la mineralizacion. Finalmente, el sexto capitulo presenta las

conclusiones y recomendaciones del trabajo.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El depésito skarn de Zn-Au en Hualanyog, ubicado en Casma, Ancash (Perd),
posee un potencial econémico ain no aprovechado debido a la limitada
comprension sobre la influencia de las asociaciones mineralogicas y los
controles estructurales en la concentracion de metales valiosos. Si bien estudios
previos, como el de Pearson (2019), han identificado asociaciones de minerales
(granate, piroxeno, escapolita) en las Formaciones Santa y Carhuaz, todavia no
se ha esclarecido como los procesos de reemplazo metasomatico condicionan la
distribucion de Zn y Au en el deposito.

Esta falta de conocimiento detallado genera un problema practico: la ausencia
de una zonificacion mineraldgica definida impide orientar con precision los
trabajos mineros hacia sectores de mayor valor econdmico. En consecuencia, la
planificacion de las operaciones se ve limitada, incrementando el riesgo de
destinar recursos a areas con menor interés metalifero.

El presente estudio busca abordar esta probleméatica mediante la caracterizacion
de las reacciones metasomaticas y las asociaciones mineraldgicas, integrando
descripciones de campo, andlisis petrograficos, difraccion de rayos X (DRX) y
la revision de datos geoquimicos histéricos. Los resultados permitiran
reconstruir la secuencia de formacion mineral y establecer patrones de
distribucion espacial, relacionandolos con las condiciones estructurales y
geoquimicas.

Este conocimiento constituird una base técnica para identificar con mayor
precision las zonas de interés econémico en Hualanyog, optimizando la toma de

decisiones y la planificacion de las operaciones mineras.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1.Problema General.

(Como los procesos metasomaticos asociados a la mineralizacion del skarn
Zn-Au en Hualanyog determinan la secuencia paragenética y zonacion
mineraldgica, y como esta relacion, en conjunto con los controles
estructurales, condiciona la distribucion espacial y el enriquecimiento

economico de Zn-Au?



1.2.2.Problemas especificos:

e ;Como se define la zonacion mineraldgica del skarn Zn-Au en Hualanyog a
partir de las asociaciones de facies progradas (granate-piroxeno) y retrogradas
(epidota-clorita), y de qué manera esta zonacidon se correlaciona con la
distribucion espacial de las leyes econdmicas de Zn y Au?

e ,Como la Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW), las fallas y fracturas
transversales (NW-SE) determinan la localizacion de leyes econdmicas de

Zn-Au, a través de su control en la zonacién mineraldgica?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Justificacion practica.
Este estudio proporcionara a la empresa minera un conocimiento técnico que
combina observaciones macroscopicas de campo con analisis de laboratorio
(microscopia optica y DRX) para optimizar las operaciones en Hualanyog.
La descripcion macroscopica de muestras servird como base para interpretar
los procesos metasomaticos y su expresion a escala del yacimiento. Este
enfoque permitird establecer correlaciones entre: las caracteristicas
observables en campo, las asociaciones mineraldgicas identificadas en
laboratorio, y los controles estructurales de la mineralizacion. Los resultados
generarian protocolos précticos para identificar zonas de alta ley mediante

indicadores tanto macroscopicos como microscopicos,

1.3.2. Justificacion teodrica.
El estudio de los procesos metasomaticos es fundamental para comprender la
formacion y distribucion de los depositos minerales, especialmente en
sistemas skarn como el de Hualanyog. Segin Meinert etal. (2005), los
procesos metasomaticos son el mecanismo principal que controla la zonacion
mineral y la distribucion de metales en los depdsitos skarn, generando
asociaciones mineralogicas que permiten distinguir facies progradas y
retrégradas. Por su parte, Einaudi et al. (1981) demostraron que las reacciones
entre fluidos y rocas durante el metasomatismo son determinantes para la
precipitacion de sulfuros y oxidos metdlicos, creando las condiciones

fisicoquimicas necesarias para la concentracion de elementos como el zinc y



el oro. Estos procesos han sido corroborados en sistemas skarn asociados a
intrusivos graniticos de China, como el estudio de Cai et al. (2007) sobre el
depodsito Tongkeng—Changpo, donde evidenciaron la interaccion progresiva
entre fluidos hidrotermales y rocas carbonatadas como un factor clave en la
formacion mineralizada. Por lo tanto, la investigacion en Hualanyog se
justifica teoricamente al aplicar estos principios geoldgicos reconocidos—
metasomatismo, zonacion mineralogica y reaccion fluido-roca—en un nuevo
contexto geoldgico. Este estudio aporta al conocimiento existente al

documentar como se manifiestan dichos procesos en el skarn de Hualanyog.

1.4. Objetivos
1.4.1.Objetivo General
Analizar los procesos metasomaticos asociados a la mineralizacion del skarn
Zn-Au en Hualanyog (Casma, Ancash), mediante la integraciéon de estudios
petrograficos, difraccion de rayos X (DRX) y anélisis de datos geoquimicos
historicos, para establecer la relacion entre asociaciones mineraldgicas y
distribucion espacial de Zn-Au, ademas de los controles estructurales que

condicionan la localizacidon de la mineralizacion econdémica

1.4.2.Objetivos Especificos
e Determinar la zonacion mineraldgica del skarn Zn-Au en Hualanyog
mediante la identificacion de facies progradas (granate-piroxeno) y
retrogradas (epidota-clorita), integrando analisis petrograficos, DRX y datos
geoquimicos historicos, para establecer su relacion con la distribucion

espacial de altas leyes de Zn y Au.

e Analizar como la Zona de Cizalla Hualanyog, las fallas y fracturas NW-SE
controlan la localizacion de leyes econdomicas de Zn-Au, considerando su

influencia en la zonacion mineraldgica y la distribucion de diques asociados.



1.5. Ubicacion de la zona de estudio

La mina Hualanyog se localiza en el distrito de Buena Vista Alta, provincia de
Casma, departamento de Ancash, en la region central del Perti. Geograficamente,
el yacimiento se ubica en las coordenadas UTM X: 813148.9 - Y: 8972791.4
(zona 178S), ocupando un area aproximada de 7,800 hectareas dentro de un
conjunto de concesiones mineras. El centro operativo del proyecto se sitiia a 28
km al noreste de la ciudad de Casma (1 hora de recorrido por carretera afirmada)
y a 335 km al noroeste de Lima, en la franja occidental de la Cordillera de los
Andes, a una altitud promedio de 1,800 msnm.

El acceso principal se realiza desde la ciudad de Casma, tomando la carretera a
Huaraz (PE-3N) y desviandose luego por una via afirmada de 17 km en direccion
noreste que conduce directamente al area minera. La ciudad de Chimbote,
importante centro industrial y portuario, se ubica a 120 km al noroeste del

proyecto.

1.6. Limitaciones de las investigaciones.

El presente estudio se basé en la recoleccion y andlisis de 30 muestras
representativas del skarn Zn-Au en Hualanyog, complementadas con la
caracterizacion mineralogica mediante difraccion de rayos X (DRX) en 6 muestras
seleccionadas de estas mismas, priorizando aquellas procedentes de sectores con
mayor mineralizacion o con mayor potencial de aportar informacion relevante.
Ademas, se integraron datos geoquimicos historicos de 605 muestras superficiales
para analizar la distribucion espacial de zinc y oro en el yacimiento. Para fortalecer
la representatividad espacial y mineraldgica, se incorporaron 233 muestras
adicionales analizadas macroscopicamente para el calculo del indice de
abundancia granate/piroxeno.

El alcance del trabajo estuvo condicionado por las zonas accesibles para
muestreo. El nimero de muestras analizadas estuvo determinado por factores
logisticos y de disponibilidad, asi como por la necesidad de priorizar areas de
mayor relevancia geoldgica. Los datos geoquimicos historicos, aunque utiles para
identificar tendencias espaciales, presentan variabilidad en los métodos analiticos
utilizados a lo largo de diferentes campanas, lo que puede influir levemente en la
comparacion entre muestras. Adicionalmente, el indice granate/piroxeno derivado

de las 233 muestras adicionales no cuenta con informacidon geoquimica asociada.
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Figura 1. Ubicacion geografica del yacimiento Hualanyog. El mapa esté representado en escala
1:500,000 para el plano distrital y 1:750,000 para el plano nacional, utilizando el sistema de
coordenadas UTM zona 178, datum WGS 84. Fuente: Propia



2.

CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes De La Investigacion

El estudio de Sanchez et al. (1995) sobre los cuadrangulos de Chimbote, Casma
y Culebras proporciond una descripcion de las secuencias mesozoicas y
cenozoicas de la region, identificando el Grupo Goyllarisquizga, Casma y
Calipuy como las principales secuencias que albergan recursos minerales
metalicos. Estas secuencias contienen vetas de oro, cobre, zinc, plomo y
wolframio, principalmente en rocas plutonicas y sedimentos del Cretacico
inferior. Este trabajo ha sido clave para la comprension de los depdsitos
minerales en la region, estableciendo una base geoldgica fundamental para
estudios mas detallados.

En el estudio de Acosta & Santiesteban (2007), se abordo el control estructural
de la cuenca cretacica Casma y su relacion con el emplazamiento del batolito de
la Costa y los yacimientos metalicos entre Mala y Trujillo. En este andlisis se
identificaron cinco eventos intrusivos magmaticos, de los cuales tres estan
asociados con la mineralizacion de yacimientos metalicos. Estos intrusivos han
jugado un papel clave en la formacion de depdsitos de hierro, cobre, oro y
polimetalicos, proporcionando informacion relevante sobre la relacion entre las
intrusiones y los yacimientos minerales en la region, incluyendo el skarn de
Hualanyog.

El levantamiento geofisico realizado por Arce Geofisicos (2018) en el area del
proyecto Hualanyog se centr6 en la identificacion de cuerpos mineralizados
mediante la técnica de Polarizacion Inducida (IP). Este estudio cubri6 un area de
aproximadamente 1 km? y permiti6 modelar tridimensionalmente el subsuelo
hasta profundidades de 1080 metros. Los resultados indicaron zonas de baja
resistividad en el sureste del area investigada, lo que sugiere la posible presencia
de sulfuros metélicos, como esfalerita y pirrotita, en un ambiente skarn.

El trabajo de Pimentel (2016) en el sistema Hualanyog se enfocd en la
identificacion de los litotipos presentes, analizando tres pulsos intrusivos:
dioritico de grano grueso a medio, dioritico de grano medio a fino y
granodioritico. Los resultados revelaron que el pulso dioritico de grano grueso a

medio estd estrechamente relacionado con la mineralizacion del skarn,
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destacandose por una fuerte alteracion silico-potasica, lo que lo asocia a un
sistema de porfido con altos indices de mineralizacion.

Finalmente, Ranilla (2021) llev6 a cabo un relevamiento cartografico en la mina
Hualanyog, abarcando 200 hectareas con una cartografia a escala 1:5000 y 2,000
metros de galerias mineras a escala 1:500. Se recolectaron mas de mil muestras
de superficie e interior de mina, lo que permitio identificar intrusivos como

diques dioriticos y apliticos.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1.Yacimiento tipo skarn

Los yacimientos de skarn se constituyen por rocas metasomaticas que se
originan a partir de la interacciéon entre fluidos hidrotermales y rocas
carbonatadas, tales como calizas o dolomitas. De acuerdo con Einaudi y Burt
(1982), los skarns se distinguen por su composicion y clasificacion, y suelen
estar vinculados con intrusiones de origen magnético. Estos recursos
minerales, compuestos por minerales calcosilicatados como el granate,
piroxeno, wollastonita y vesuvianita, son esenciales para la interpretacion de
estos yacimientos, dado que pueden albergar metales de gran valor como
cobre, hierro, plomo, zinc, oro, tungsteno y molibdeno.

Meinert (1992) conceptualiza los skarns como depositos que se generan
primordialmente de la interaccion entre intrusiones igneas y rocas
sedimentarias aledafias. Se subraya la relevancia del entorno geoldgico en la
formacion de skarns, en el que la interaccion entre fluidos hidrotermales y
rocas carbonatadas da lugar a una diversidad de minerales economicos. Los
skarns pueden ser categorizados en exoskarns y endoskarns, segiin su
formacion en rocas sedimentarias o en el contexto de intrusiones igneas,
respectivamente (Meinert, 1992). La categorizacion propuesta por Meinert
resulta esencial para comprender la diversidad geoldgica inherente a estos
depositos.

Newberry (1982) subraya que la formacion de los skarns puede ser tanto por
metamorfismo regional como por contacto, y que su mineralogia se
caracteriza por la predominancia de minerales calcosilicatados, como el

granate y el piroxeno. Adicionalmente, se subraya que tanto la composicion



como la textura del protolito ejercen influencia en la formacién del skarn
subsiguiente. Los skarns son de relevancia economica debido a su capacidad
para albergar una diversidad de metales preciosos. Su formacion estd
intrinsecamente vinculada con la actividad magmatica y metasomatica
hidrotermal.

En relacion con las reacciones metasomaticas, Einaudi et al. (1981)
conceptualizan estas reacciones como la sustitucion de minerales presentes
en una roca por otros minerales, resultado de la interaccion con fluidos
hidrotermales. Este procedimiento conlleva una transferencia de elementos
y una reestructuracion de la estructura mineralogica de la roca inicial, lo cual
conduce a la formacién de nuevas asociaciones mineralogicas. Las
reacciones metasomaticas desempefian un papel fundamental en el desarrollo
de yacimientos de skarn, dado que los fluidos hidrotermales alteran las rocas
carbonatadas y enriquecen la zona de alteracion con metales preciosos.

El presente estudio se alinea con la definicion propuesta por Einaudi et al.
(1981), que conceptualizan los skarns como acumulaciones derivadas del
metasomatismo en rocas carbonatadas, originados por fluidos hidrotermales
que interactian con elementos como el silicio, hierro y calcio, resultando en
la formacion de minerales calcosilicatados como el granate y el piroxeno.
Esta definicién resulta importante para la comprension de los procesos
metasomaticos progrados y retrogrados que se manifiestan en skarns,

particularmente en aquellos que implican la mineralizacion de zinc y oro.

2.2.2.Skarn de Zn-Au

Los yacimientos metasomaticos de skarn de Zn-Au se originan en regiones
adyacentes a intrusiones graniticas, en las que la interaccion entre fluidos
hidrotermales y rocas carbonatadas propicia la mineralizacion de metales
preciosos. Sillitoe (2010) sefiala que estos depositos frecuentemente se hallan
vinculados con sistemas hidrotermales de alta temperatura y son importantes
para la exploracion mineral, debido a su habilidad para concentrar elementos
valiosos como el oro, el zinc y otros metales relacionados.

Meinert (2000) destaca que los skarns con oro exhiben una zonificacion
mineraldgica que incluye granate y piroxeno, y suelen estar asociados con

una firma geoquimica de Au-As-Bi-Te. La zonificacion y la existencia de

9



oro estan condicionadas por factores tales como la actividad de los
componentes en los fluidos hidrotermales, la composicion del protolito y el
estado de oxidacion del sistema en cuestion. Los skarns reducidos suelen
estar asociados con dioritas y granodioritas maficas portadoras de ilmenita,
en contraposicion a los skarns oxidados que se vinculan con plutones de
mayor alcalinidad, més siliceos y ricos en magnetita.

Newberry (1982) subraya que la formacion de los skarns puede ser tanto por
metamorfismo regional como por contacto, y que su mineralogia se
caracteriza por la predominancia de minerales calcosilicatados, como el
granate y el piroxeno. Adicionalmente, se subraya que tanto la composicion
como la textura del protolito ejercen influencia en la formacion del skarn
subsiguiente. Los skarns son de relevancia econémica debido a su capacidad
para albergar una diversidad de metales preciosos. Su formacion estd
intrinsecamente vinculada con la actividad magmatica y el metasomatismo
hidrotermal.

Dentro del marco de nuestro estudio sobre skarns de Zn-Au, la investigacion
se alinea con la definicion de Sillitoe (2010), que caracteriza estos depositos
como estrechamente vinculados con sistemas hidrotermales de alta
temperatura y frecuentemente presentes en zonas adyacentes a intrusiones de
granito. Esta definicion resulta importante, para comprender la formacion de
estos depositos, dado que establece una conexion directa entre las

caracteristicas del yacimiento y la geologia regional y la actividad magmatica.

2.2.3. Alteracion hidrotermal - Reacciones metasomaticas
La alteracion hidrotermal y las reacciones metasomadticas constituyen
procesos geologicos esenciales derivados de la interaccion entre fluidos
calientes y rocas, induciendo transformaciones quimicas y mineralogicas que
afectan la formacion de depdsitos minerales y la alteracion de las propiedades
fisicas y quimicas de las rocas. Giggenbach et al. (1984) conceptualizan la
alteracion hidrotermal como el proceso por el cual fluidos acuosos calientes
interactan con las rocas anfitrionas, induciendo recristalizacioén isoquimica
o modificaciones en la composicion de la roca. Esto puede abarcar el

reemplazo de minerales y la adicion o eliminacion de elementos tales como
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el sodio, potasio, calcio y magnesio, en funciéon de las condiciones quimicas
del fluido y de la roca adyacente.

Grant et al. (1986) subrayan que las reacciones metasomaticas conllevan un
intercambio de elementos entre los fluidos y las rocas, lo que conduce a
fluctuaciones en volumen y concentracion de los componentes primordiales
de la roca. Para el andlisis de estos procesos, se destaca el diagrama
isoconos como un instrumento fundamental que facilita la evaluacion de las
variaciones de masa y volumen durante la interaccion entre fluidos y rocas.
Adicionalmente, este enfoque facilita la comprension de como los fluidos
hidrotermales alteran la composicion quimica de las rocas, un aspecto
esencial para la formacion de depdsitos minerales.

Putnis y Austrheim (2010) subrayan que el metasomatismo conlleva una
alteracion en la composicion quimica de la roca, frecuentemente a través de
un proceso de disolucidon-precipitacion. Este proceso implica que los
minerales originales se disuelven y se generan nuevos minerales en su lugar,
un fendmeno que puede ocurrir en presencia de fluidos hidrotermales. Este
procedimiento es fundamental para la generacion de yacimientos minerales,
dado que facilita la concentracion de elementos valiosos en areas
determinadas.

En lo que respecta a las reacciones metasomaticas, Einaudi et al. (1981)
conceptualizan dichas reacciones como la sustitucion de minerales presentes
en una roca por otros minerales, resultado de la interaccion con fluidos
hidrotermales. Este procedimiento conlleva una transferencia de elementos
y una reestructuracion de la estructura mineralogica de la roca inicial, lo cual
conduce a la formacién de nuevas asociaciones mineraldgicas. Las
reacciones metasomaticas desempefian un papel fundamental en el desarrollo
de yacimientos de skarn, dado que los fluidos hidrotermales alteran las rocas
carbonatadas y enriquecen la zona de alteracion con metales preciosos. Este
estudio se alinea a la definicidon propuesta por Einaudi et al. (1981), puesto
que su descripcion no solo subraya la relevancia del metasomatismo en la
generacion de skarns, sino que también ofrece una perspectiva holistica sobre
como los fluidos hidrotermales alteran las rocas y enriquecen las areas de

alteracion con metales valiosos.
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2.2.4.Metalogénesis en depositos skarn Zn-Au
La metalogénesis en depositos skarn de Zn-Au alude al proceso a través del
cual los minerales metalicos se generan y se concentran en la corteza terrestre,
basado en la interaccion entre fluidos hidrotermales, intrusiones magmaticas
y rocas huesped. De acuerdo con Hedenquist y Lowenstern (1994), la
metalogénesis en dichos depositos guarda una relacion intrinseca con la
actividad magmatica y la interaccion entre fluidos hidrotermales y rocas
carbonatadas. Estos investigadores subrayan que los skarns tienen la
capacidad de formacion en una diversidad de contextos geoldgicos, desde
intrusiones someras hasta sistemas de subduccion, y que su mineralogia
refleja las condiciones quimicas y fisicas de los fluidos implicados.
Meinert (2000) caracteriza la metalogénesis en dichos depdsitos como un
fendémeno que se desarrolla primordialmente en los margenes de plutones
intrusivos someros. Indica que la interaccion entre los fluidos hidrotermales
y las rocas carbonatadas produce una zonacion mineraldgica distintiva, con
minerales como el granate y el piroxeno en su centro. Adicionalmente, sefiala
que la metalogénesis de los skarns de Zn-Au se rige por factores tales como
la composicion quimica de los fluidos hidrotermales, la temperatura y la
naturaleza de las rocas circundantes, lo que resulta en la concentracién de
metales valiosos y una firma geoquimica distintiva de Au-As-Bi-Te.
Einaudi et al. (1981) subrayan la formacion de skarns como depositos
metasomaticos a través de la interaccion entre fluidos hidrotermales y rocas
carbonatadas, lo que conduce a la generacién de minerales calcosilicatados
como el granate y el piroxeno. Estos depositos revisten relevancia debido a
su potencial econdémico, dado que pueden albergar una diversidad de metales
de alto valor. Su formacion estd intrinsecamente vinculada con la actividad
magmatica y la metasomatica hidrotermal.
Dentro del marco de nuestro analisis de la metalogénesis en depdsitos skarn
de Zn-Au, nos adherimos a la definiciéon de Meinert (2000), que detalla de
manera mas detallada los controles geologicos y geoquimicos en la formacion
de dichos depdsitos, subrayando la importancia de estos elementos para la

concentracion de metales preciosos.
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2.2.5.Metasomatismo en depositos skarn
El metasomatismo en los depdsitos skarn representa un fenomeno geoldgico
que involucra la interaccion de fluidos hidrotermales con las rocas huésped,
lo que resulta en alteraciones en su composicién quimica y mineralogica.
Este proceso juega un papel crucial en la generacion de depdsitos minerales
de importancia econdémica, incluyendo los de cobre, hierro y tungsteno, entre
otros.
De acuerdo con Hedenquist y Lowenstern (1994), el metasomatismo en los
depositos minerales guarda una relacion estrecha con la actividad magmatica
y la interaccion entre fluidos hidrotermales y rocas carbonatadas. Estos
investigadores subrayan que los skarns tienen la capacidad de formacion en
una diversidad de contextos geoldgicos, desde intrusiones someras hasta
sistemas de subduccion, y que su mineralogia refleja las condiciones quimicas
y fisicas de los fluidos implicados.
Meinert (1992) define el metasomatismo en los depdsitos skarn como la
alteracion de rocas carbonatadas, como las calizas o las dolomitas, cuando se
hallan en contacto con fluidos hidrotermales ricos en elementos magmaticos.
Este fendmeno se manifiesta comunmente en las proximidades de un
intrusivo igneo, provocando la cristalizacion de minerales distintivos, como
los granates y piroxenos, que representan indicadores caracteristicos de los
skarn. Este autor enfatiza la relevancia del metasomatismo en el proceso de
zonacién mineralogica en los depdsitos skarn, en los que la formacion de
variados minerales se establece en funcion de las condiciones quimicas y
fisicas del sistema.
El metasomatismo en depdsitos skarn puede ser clasificado en dos etapas
principales: la fase prograda, que se distingue por la cristalizacion de
minerales de alta temperatura como el granate y el piroxeno, y la fase
retrograda, que se caracteriza por la formacion de minerales hidratados como
epidota, clorita y tremolita conforme el sistema hidrotermal se enfria. Este
procedimiento de alteracion mineral cumple una funcién esencial en la
produccion de depositos de metales preciosos y basicos, dado que los fluidos
en estas etapas también transportan elementos como el cobre, zinc, plomo y

0ro.
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Giggenbach (1984) subraya que el metasomatismo conlleva una
transferencia de masa entre los fluidos hidrotermales y las rocas, lo que
conlleva modificaciones notables en la composicion quimica y mineralogica
de los depdsitos. Este procedimiento es fundamental para la generacion de
yacimientos minerales, dado que facilita la concentracion de elementos
valiosos en areas determinadas.

En el presente estudio, seguimos el perfil descrito por Einaudi et al. (1981),
quienes subrayan el metasomatismo en depositos skarn como un proceso
bifurcado en fases progradas y retrogradas, un aspecto crucial para
comprender la generacion de minerales metalicos y no metalicos en dichos

depositos.

2.2.6.indice Granate/Piroxeno en un skarn
En sistemas de skarn, la distribucion de granate (Grt) y piroxeno (Px)
evidencia gradientes termoquimicos asociados al metasomatismo de
contacto. Estudios caracterizan este comportamiento, destacando su relacion
con la distancia al pluton y las facies mineraldgicas.
De acuerdo con Einaudi (1977), los skarns de contacto presentan variaciones
sistematicas donde los granates predominan en las zonas cercanas a la
intrusion, mientras que los piroxenos aumentan progresivamente hacia areas
mas distales. Este patron fue reforzado por Meinert (1987), quien documentd
que la razén relativa entre granate y piroxeno se modifica de forma coherente
con la zonacién respecto al intrusivo, constituyendo un indicador directo de
gradientes mineraldgicos.
Bin y Barton (1988) ampliaron esta vision al mostrar que las composiciones
de granates y piroxenos (contenido de Fe, Mn, Mg) también se relacionan con
su posicion en la zonacion, lo que refuerza la utilidad de considerar la relacion
Grt/Px como criterio de facies.
De forma complementaria, en Shizhuyuan (China), Lu et al. (2003)
reportaron la transicion de asociaciones granate — piroxeno — wollastonita,
en concordancia con variaciones fisico-quimicas de los fluidos hidrotermales,
confirmando que la abundancia relativa de estas fases refleja la evolucion

espacial del sistema.
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2.2.7.Zona de Cizallamiento

Las zonas de cizallamiento son estructuras geologicas alargadas donde se
concentra la deformacion cortical debido a esfuerzos tecténicos,
caracterizdndose por presentar una marcada foliacion y lineacién mineral.
Segiin Ramsay (1980), estas zonas pueden clasificarse en fragiles, fragil-
ductiles y ductiles dependiendo de las condiciones de presion y temperatura
durante su formacion, asi como de la tasa de deformacion aplicada. Holyoke
y Tullis (2006) profundizan en estos mecanismos, explicando como la
deformacion en estas zonas genera procesos como la reduccion de tamano de
grano y la recristalizacion dinamica, los cuales modifican sustancialmente las
propiedades mecanicas de las rocas afectadas.

Un aspecto critico destacado por Regenauer-Lieb y Yuen (2003) es el papel
de los fluidos hidrotermales en la evolucion de estas estructuras, ya que
facilitan procesos de debilitamiento y alteracidon mineraldgica. Esta
interaccion fluido-roca adquiere especial relevancia en contextos donde las
zonas de cizallamiento coexisten con sistemas hidrotermales, como en el caso
de algunos depositos de skarn, donde segiin Einaudi et al. (1981) pueden
actuar como vias de transporte para fluidos metasomaticos. Sin embargo, es
importante destacar que esta relacion sigue siendo area de investigacion

activa y requiere mas estudios para establecerse con mayor precision.

2.3. Marco Geolagico
2.3.1. Geologia Regional

El 4rea estudiada pertenece al cuadrangulo de Casma, formado
fundamentalmente del Batolito de la Costa con capas volcanosedimentarias,
estas ultimas pertenecientes al Mesozoico - Creticeo. Ademas, estd
compuesto por cuerpos igneos plutonicos como granodioritas pertenecientes
al mesozoico y cenozoico.

La zona de estudio esta conformada por el Grupo Goyllarisquizga, que
presenta las formaciones Santa, Carhuaz, Farrat y Junco; el grupo Casma,
conformado por la Formacion La Zorra; y el Grupo Calipuy. INGEMMET,
2021)
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2.3.1.1.

2.3.1.2.

Grupo Goyllarisquizga

El Grupo Goyllarisquizga esta conformado por la Super Unidad
Patap compuesto de gabro y diorita, y un complejo de diques
cizallados. En las formaciones superiores: Farrat, presentan
dioritas y la Tonalita Pacho; mientras que en Junco se encuentran
granitos indiferenciados. Superficialmente se muestras facies
sedimentarias, sedimentos calcareos y clasticos.

Las partes mas esenciales se hallan al Este del Cuadrangulo de
Casma, en los valles de los rios Casma, Chumbe, Loco, en el rio
Sechin al Este de Santa Rosa del Olivar y en el rio Casma al levante

del caserio de Nivin. INGEMMET, 2021)

Grupo Casma (Ki-c)

Este grupo perteneciente al cretdcico inferior presenta una
secuencia combinada de material volcanico sedimentaria, en
primer lugar se tiene la presencia de derrames volcanicos
compuestos de andesita masiva de grano fino, que a su vez en las
parte superior se encuentran capas bien estratificadas intercaladas
de grauvacas, lutitas arenosas y en partes la presencia de bancos
calcareos superficiales, si nos dirigimos al Norte de dicha
formacion observaremos que en la parte superior existe series de
material meta volcdnico oscuros de naturaleza andesitica dacitica y
hacia el sur surge una serie de volcanicos bien estratificados,
compuesto por derrames delgados de andesita masiva intercalados
con capas delgadas de sedimentos volcanicos como limoarcillitas,
areniscas cuarzosas sacaroideas blancas a rojizas interestratificadas
con lodolitas y limoarcillitas rojas. INGEMMET, 2021).

Las siguientes formaciones forman parte del Grupo Casma:

a. Formacion Junco. Esta formacion litoestratigrafica esta
ubicada en la cima del cerro Del Nicho, en la orilla izquierda
de la quebrada del rio Seco, asi como en el cerro Los Médanos.
Formacion conformada por una secuencia de coladas de lava

y facies de lavas brechadas, en ciertos espacios se presentan
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secuencias de tobas, lavas en forma de sacos verticales
intercaladas con aglomerados, otro material litico es la
gabrodiorita, que se encuentra parcialmente oxidado,
fracturado, rugoso, y en mayor cantidad, relleno de cuarzo
macizo de tonos grises oscuros a verdosos negros. No presenta
una estratificacion clara, pero en las series esquistosas se

puede notar dicha caracteristica de capas empiladas.

Formacion La Zorra. Meyers (1980) describi6é y afirmo6 que
su afloramiento se prolonga de noroeste a sureste, concordante
en la parte inferior a la Formacion Junco. Estd compuesto
principalmente por material volcéanicos, es decir, la presencia
de flujos piroclésticos en capas agudas bien estratificadas, se
puede apreciar plegamiento en su formacion, producido por
presion lateral que sufren las rocas de la corteza. Constituido
en la parte superior por flujos de andesita, la roca se encuentra
meteorizado, oxidado, rugoso, moderadamente fracturadas,
relleno de cuarzo y 6xidos, de color gris oscuro a negro. En el
Callejon de Huaylas la Formacioén se estrecha de forma
lenticular, ya sea vista de la direccion NE-SO 6 NO-SE.
(INGEMMET, 2021)

Depésitos Edlicos. Como parte de estos depodsitos, tenemos a
las arenas, que presentan un grano fino faciles de ser
transportados. Se extienden en zonas cercanas al mar, estas
arenas vienen de las diversas playas del litoral, formando
mantos, dunas y barjanes. Por lo general estas arenas cubren
gran parte de las laderas occidentales de los cerros y llanuras
aluviales, alcanzando mayores espesores en las depresiones en

esta ultima geomorfologia mencionada.
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2.3.2.Geologia Local

2.3.2.1.

Litologia

La region de estudio muestra una compleja asociacion litologica
producto de multiples eventos magmaticos y sedimentarios del
Cretacico inferior. Los afloramientos igneos estdn dominados por
dioritas intra-minerales y tardi-minerales del Batolito de la Costa,
destacando la presencia de la Super Unidad Rancap que aflora en
la base del cerro Hualanyog, representada principalmente por
granodioritas con diques apliticos calcosoddicos blanquecinos. En
el sector sur se identifica un stock cuarzo-dioritico piroxénico
mineralizante, perteneciente a esta misma unidad (Cuadrangulo de
Casma 19G, INGEMMET, 1995).

Las wunidades sedimentarias comprenden una secuencia
carbonatada dominada por calizas de la Formacion Santa, con
intercalaciones menores de areniscas de la Formacion Farrat. En el
area de estudio, la distincion entre las formaciones Santa y Carhuaz
resulta compleja debido a las transiciones laterales de facies,
observandose una zona de transicion donde los términos lutiticos
de la Formacion Carhuaz se mezclan progresivamente con las
calizas de la Formacion Santa. Estas unidades, agrupadas en el
Grupo Goyllarisquizga, presentan un contacto transicional y han
sido afectadas por un intenso metamorfismo de contacto. Hacia el
oeste de la zona minera, las secuencias lutiticas dominan el
panorama litolégico, marcando una transicion a facies menos
afectadas por los procesos hidrotermales.

Estructuralmente, se distingue un corredor principal de direccion
NE-SW (paralelo al sistema de cizallamiento) caracterizado por
corneanas y skarns desarrollados en los contactos intrusivo-
sedimentarios. Este corredor esta acompanado por dos sistemas de
diques: Dioriticos y andesiticos con orientacion NE-SW, porfido-
monzoniticos (en menor medida) y apliticos de direccion NW-SE.
La mineralizacion se concentra principalmente en los skarns

asociados al stock cuarzo-dioritico y en las zonas de corneanas
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2.3.2.2.

adyacentes, constituyendo el principal foco de interés economico

del deposito.

Tectonismo

El area de Hualanyog estd conformada por secuencias
sedimentarias del Cretacico inferior-medio, principalmente de las
formaciones Santa y Carhuaz, que han sido intensamente afectadas
por eventos tectonicos compresivos en distintas direcciones. El
primer régimen tectonico relevante corresponde a un evento
compresivo/transpresivo con esfuerzo maximo orientado NW-SE,
responsable de la generacion de una zona de cizallamiento
principal de rumbo NE-SW (aproximadamente 045°-065°), la cual
constituye el eje estructural dominante del yacimiento. Esta zona
de cizallamiento, de naturaleza ductil-fragil, ha canalizado el
emplazamiento de diques dioriticos y la migracion de fluidos
hidrotermales de alta temperatura, favoreciendo la formacion de
trampas geoquimicas y el desarrollo de sistemas metasomaticos
tipo skarn en los contactos con capas carbonatadas.

La zona de cizallamiento Hualanyog se extiende por al menos dos
kilometros y separa bloques de rocas menos deformadas y
alteradas, actuando como principal via de circulacién de fluidos
mineralizantes y emplazamiento de diques félsicos sintectonicos.
El desplazamiento relativo indica un bloque oriental en posicion
elevada respecto al occidental, con evidencias de deformacion
transpresiva y desarrollo de foliacion milonitica en el nucleo de la
estructura. La mineralizacion de mayor ley se concentra en el
nucleo de la zona de cizallamiento y en las intersecciones con
estructuras transversales de orientacion NW-SE, que funcionaron
como focos de ascenso de fluidos hidrotermales, tal como lo
documentan Pearson (2019) y Ledn Pimentel (2016).

Durante fases tardias, la reorientacion del campo de esfuerzos
generd sistemas de fracturas y fallas de orientacion NW-SE
(aproximadamente 320°-340°). Estas estrcturas sirvieron como

conductos para el emplazamiento de diques apliticos y la
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circulacion de fluidos mesotermales enriquecidos en oro, arsénico
y antimonio, que sobreimprimieron el sistema skarn preexistente.
La interaccion entre la zona de cizallamiento principal y las
estructuras transversales define zonas de mayor permeabilidad y
concentracion de mineralizacion, especialmente en los contactos
entre facies carbonatadas y lodoliticas.

El control estructural ejercido por la zona de cizallamiento NE-SW
es determinante en la distribucion y geometria de los cuerpos
mineralizados, canalizando la alteraciéon hidrotermal y la
precipitacion de sulfuros de Au-Zn en mantos y lentes de skarn. La
zonacion metalifera muestra maximas concentraciones de Au-Zn
en el centro de la zona de cizallamiento, con mineralizacion
diseminada de menor ley en los bordes y enriquecimiento puntual
en intersecciones estructurales. Los estudios geoquimicos y de
correlacion elemental confirman una fuerte asociacion Au-Bi-As 'y
una correlacion variable entre Zn y Au, lo que refleja la influencia
de los controles estructurales y litologicos en la distribucion de la
mineralizacion.

La geologia estructural de Hualanyog, dominada por la zona de
cizallamiento NE-SW y su interaccion con las fallas y fracturas
NW-SE, constituye el principal control en la localizacion,
geometria y continuidad de los cuerpos mineralizados tipo skarn
Au-Zn. Este marco estructural no solo ha condicionado Ia
migracion de fluidos y la formacion de trampas geoquimicas, sino
que también define los vectores de exploracion para potenciales
extensiones laterales y en profundidad del sistema mineralizado, tal

como lo documentan Pearson (2019) y Le6n Pimentel (2016)
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2.3.2.3. Alteracion y mineralizacion

Los skarns pueden formarse en una amplia variedad de ambientes
geologicos, que incluyen tanto el metamorfismo regional como el
de contacto, asi como diferentes procesos metasomaticos que
involucran fluidos magmaticos, metamorficos, metedricos o de
origen marino. En este caso, el metamorfismo es de contacto,
donde los fluidos hidrotermales interactian con las rocas
carbonatadas cercanas a intrusiones. El enfoque del estudio es
analizar las caracteristicas petrologicas y mineraldgicas del
yacimiento y comprender las reacciones metasomaticas
involucradas, dominadas por la formacién de minerales como
granates y piroxenos, que han dado lugar a la mineralizacién en el
depdsito.

Estudios previos, como los realizados por Avila K. (2020) en su
trabajo “Disefio de perforacion y voladura para mejorar
fragmentacion del mineral en mina virgen del Rosario — U. P.
Hualanyog”, destacan que el sistema hidrotermal tipo skarn en
Hualanyog presenta una superficie extensa con anomalias de color
que indican la presencia de alteraciones hipogenas y supérgenas.
Estas alteraciones estdn en parte cubiertas por material coluvial, y
el relieve es el resultado de la erosion de anticlinales paralelos. El
estudio de Avila también reveld la presencia de facies progradas y
retrogradas, siendo la facie prograda asociada a la mineralizacion
de sulfuros y 6xidos de Fe, mientras que la fase retrégrada incluye
minerales como actinolita, epidota, clorita y escapolita,
acompanada por venillas de calcita.

Un estudio petromineragrafico previo realizado en la zona
(Exploandina S.A.C., 2017) ha revelado la presencia de granos de
oro encapsulados dentro de arsenopirita, asi como granos de oro
asociados al bismuto, que rellenan porosidades en la arsenopirita.
Estos descubrimientos son clave para entender la asociacion entre
la mineralizacion aurifera y los sulfuros presentes en el depdsito,

lo que sugiere que la mineralizacion diseminada esta estrechamente
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vinculada a las fases de alteracion hidrotermal. Estos estudios
confirman la importancia del sistema exoskarn en la generacion de
los depdsitos de Au-Zn y la relevancia de los ensambles minerales
presentes en la zona, que continuan mostrando una directa relacion

con la mineralizacion del tipo Au-Zn.

Figura 4: Granos de oro se encuentran incluidos
en la arsenopirita (apy). Otros granos de oro se
presentan asociados al bismuto (bi) rellenando
porosidades en la arsenopirita (apy). Ampliacion:
20x. Fuente: Pearson (2019).

2.3.3. Geomorfologia

La faja de la Costa y las estribaciones de la Cordillera Occidental son las
unidades distintivas, dentro de estas se pueden identificar unidades menores
tales como:

e Pampa Costera:
Hacia el occidente de la zona estudiada, se extiende en grandes areas.
Consiste en regiones de terreno llano totalmente cubiertas de arena edlica o
marina, y se extiende ampliamente en la costa.

e Cerros Costeros:
Forman parte de las elevaciones occidentales de la Cordillera, y es justamente
donde se ubica la region de estudio, y se extienden a la parte oriental.
Son cerros o promontorios que se encuentran mas aislados, mientras mas se
aproximan al litoral, y mas proximos a la parte occidental; quebradas, valles
y zonas bajas separan estos. Sanchez (1995) menciona que son unidades

rocosas resistentes a los procesos exodgenos y que parecen haber formado una
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cadena de elevaciones con un rumbo NO-SE, que coincide con la linea costera
actual.

Quebradas:

En la zona de estudio, las quebradas estdn cubiertas en gran medida por
depositos de sedimentos aluviales, coluviales y edlicos. Sin embargo, es
importante mencionar que algunas de estas también presentan corrientes de
agua durante la temporada de lluvias. En las quebradas secas, la acumulacion
de sedimentos se da principalmente a través de flujos que comienzan en
condiciones torrenciales esporadicas. Ademas, durante lluvias torrenciales es
frecuente presenciar la formacion de flujos de lodo que ocasionan la
acumulacion irregular de sedimentos en las desembocaduras de las quebradas
situadas en las secciones medias a altas de los valles.

Valles:

Los valles en esta zona presentan una orientacion predominante de Este a
Oeste y se expanden gradualmente. Estos valles son conocidos por su
actividad fluvial constante, con afluentes que solo son activos en temporadas
especificas. La mayor parte del area de los valles es utilizada para la
agricultura. En algunos sectores, el ancho de los valles puede llegara 5 0 6
kilometros. Los asentamientos humanos en esta zona se encuentran en los
valles con un fondo amplio y una napa freéatica que se utiliza en la agricultura
de riego. Sin embargo, debido a la accion de las lluvias en suelos suaves y
alterados, se forman suelos inestables que se erosionan facilmente.
Superficies disectadas:

En la parte occidental de la region estudiada, se localizan areas de terreno con
pendiente muy baja, como las llanuras o las pampas. Estas areas son
caracteristicas por la existencia de afloramientos de rocas aislados de altitud
moderada. Dichas zonas estan compuestas por rocas plutdnicas que han sido
afectadas por los procesos meteoricos y erosion eolica, creando una superficie
plana en su mayoria, salvo por las elevaciones rocosas que se destacan

ligeramente de los terrenos circundantes.
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2.3.4.Batolito de la Costa

El Batolito Costero es una gran masa de roca plutdnica que se encuentra en el
Perti y se extiende a lo largo de 1600 km paralelos a la costa (Atherton et al.,
1983). La formacion de este batolito se relaciona con el splitting/rifting de la
corteza continental y un alto flujo de calor anoémalo (Atherton, 1984, 1990).
Ademas, en su investigacion sobre la estructura térmica dentro del rift,
Atherton (1984, 1990) presenta como la fusion superficial de rocas basalticas
formoé los magmas del batolito costero y como estos fueron intruidos por
fracturas axiales y luego horizontalmente para formar intrusiones tabulares
cerca de la superficie.

El Batolito se caracteriza por ser un conjunto de rocas intrusivas con
diferentes composiciones que van desde el gabro hasta el granito potésico
(Jenks, 1948; Jenks y Harris, 1953). Por otro lado, Pitcher (1978) en su
estudio menciona que el Batolito de la Costa esté estructuralmente compuesto
por una gran cantidad de intrusiones individuales y diques relacionados, los
cuales forman complejos pluténicos y que estos son cada vez mas acidos en
relacion con el tiempo.

Los trabajos realizados por Cobbing, Pitcher & Taylor (1977); Caldas
(1978), Olchauski (1980), permitieron relacionar las rocas intrusivas del
Batolito de la Costa de acuerdo con sus similitudes litologicas, geoquimicas
y geocronologicas, agrupandolos en Unidades y Super Unidades estudiados a
lo largo de 5 segmentos (de norte a sur): Piura, Trujillo, Lima, Arequipa y
Toquepala. El area estudiada se ubica en el tramo de Lima que posee

alrededor de 400 Km. Desde Chimbote a Lima.
2.3.4.1. Unidades del Batolito de la Costa

Tanto dentro como alrededor de la region estudiada se encuentran
comprendidas en un rango cronoldgico corto y con que van desde
el Cretacico superior hasta el Paleoceno.

Afloran rocas intrusivas del Segmento de Lima constituidas por la
Super Unidad Santa Rosa — Unidad Corralillo (Tonalitas y
granodioritas) al sur del area de estudio, la Unidad Rancap

(Granodioritas), que es donde se encuentra el area de estudio y la
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2.3.4.2.

Super Unidad Puscao de naturaleza Aplitica, aflorando al oriente

de la zona estudiada. (ver Fig. 3)

Unidades Sedimentarias

Las zonas mineralizadas y las lineas de cumbre geologica estan
compuestas por facies sedimentarias clasticas: arcillosas
(Formacion Carhuaz), con la Formacion Santa debajo y restos de
las facies de areniscas continentales de la Formacion Farrat. La
secuencia sedimentaria muestra una transicion de carbonato a
clastico, lo que indica un proceso de transgresion marina
progresiva. Ademads, las secuencias sedimentarias han sido
afectadas por eventos tectonicos compresivos desde diferentes
direcciones, resultando en una serie de pliegues macroscépicos

ortogonales en la estratificacion sedimentaria (Pimentel, 2016).
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Figura 6. Resumen de los eventos mesozoicos y unidades rocosas relevantes para el centro del Pert, incluyendo las unidades

presentes en la zona de estudio (mina Hualanyog). Fuente: Propia




2.3.5. Contexto estructural
El sistema Skarn Hualanyog se encuentra dentro de un amplio corredor
estructural conocido como Tapacocha-Conchao-Cocachacra, orientado en
direccion andina NW-SE. Este corredor es parte de una red de estructuras
tectonicas que se extiende a lo largo de la Cordillera Blanca y forma una parte
integral de las principales zonas de deformacion asociadas con la orogenia
Andina. El corredor Tapacocha-Conchao-Cocachacra esta relacionado con
lineas distritales NE-SW, que se originan de los esfuerzos tectonicos causados
por la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Estas
lineas generan zonas de debilidad en la corteza, favoreciendo el
emplazamiento de stocks dioriticos mineralizados.
Segun Pimentel (2016), la secuencia sedimentaria de la regiéon ha
experimentado multiples fases de compresion y extensionismo a lo largo de
diversas etapas geologicas, resultando en una deformacion estructural
significativa. Durante la fase mas intensa de la orogenia Andina (Mioceno-
Plioceno, ~20-5 M.a), los esfuerzos compresivos NW-SE y WNW-ESE
generaron una compleja red de pliegues y fallas, incluyendo antiformas y
sinformas, que actuaron como trampas geoquimicas.
Pearson (2019) document6 la presencia de una estructura fragil-ductil
denominada "Zona de Cizalla Hualanyog" con orientacion NE-SW, que
atraviesa el area principal de la mina y separa dos bloques menos deformados.
Esta zona de cizalla, formada durante la Fase Incaica Il (43-42 Ma), se puede
trazar por al menos dos kilémetros y ha localizado preferentemente la
alteracion hidrotermal de alta temperatura y la mineralizacion de sulfuros.
Las zonas de fractura y las zonas de contacto entre las unidades sedimentarias
y las intrusiones dioriticas favorecieron la circulacion de los fluidos
hidrotermales, resultando en la formacion de depdsitos de skarn. La Zona de
Cizalla Hualanyog ha sido fundamental en este proceso, ya que el
emplazamiento de diques félsicos sin-tectonicos dentro de la zona de cizalla
se considera clave en la génesis de la mineralizacion, facilitando el ascenso
de fundidos y fluidos diferenciados.
El Batolito de la Costa, cuyo emplazamiento ocurrié durante la fase final de
la orogenia Andina, contribuy¢ significativamente a la deformacion tectonica

regional. Las intrusiones dioriticas y tonaliticas del batolito produjeron un
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proceso de basculamiento de los estratos sedimentarios, generando una serie
de fallas inversas locales. A mayor escala, estructuras transversales con
orientacion NW-SE también estuvieron activas durante el emplazamiento del
sistema hidrotermal, evidenciadas por la alineacion de alteracion de alta
temperatura paralela a ellas.

La secuencia carbonatada de la Formacion Santa, que se encuentra
subyacente a la Formacion Carhuaz, ha sido especialmente susceptible a la
deformacion tectéonica y ha favorecido la alteracion hidrotermal. La
interaccion entre las zonas de debilidad creadas por la deformacion tectonica
y las intrusiones magmaticas ha sido importante para la formacion de los

depositos de skarn que caracterizan la mina Hualanyog.

2.3.6.Contexto metalogenético
La presencia de minerales en la region de investigacion se vincula con
fenomenos tectdonicos y magmaticos, lo que sugiere la existencia de un

potencial tipo de deposito mineral.

2.3.6.1. Franjas metalogenéticas

Nuestra area estudiada se localiza en la provincia de Casma,
conformados por las siguientes franjas metalogenéticas
e C(Cretacico inferior: VIII Franja de depdsitos de Cu-Fe-Au (I0CG).
e C(Cretacico superior: IX Franja de depodsitos de Au-Pb-Zn-Cu
relacionados con intrusivos y X Franja de porfidos de Cu-Mo.
e C(Cretacico superior- Paleoceno: XI Franja de sulfuros masivos
volcanogénicos de Pb-Zn-Cu.
La principal franja metalogénica que constituye nuestra area de
estudio es la franja XI. Esta franja esta distribuida entre diferentes
provincias, entre ellas Casma y Huarmey con la presencia
diferencia secuencias volcanicas calcoalcalinas del Cretacico-
Paleoceno, anteriormente llamadas como Grupo Casma, pero ahora
determinada Cuenca Maastrichtiano-Daniano (Romero et al.,
2008). Albergando depositos del tipo de la Franja XI, cuyas
estructuras que controlan dicha mineralizacion son fallas que se

presentan en direccidon noroeste-sureste del sistema
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Tapacocha y Conchao-Cocachacra. Los yacimientos mas
significativos incluyen Maria Teresa, Aurora Augusta, Cerro Lindo
y Balducho. La mineralizacion estudiada en esta zona tiene 68 a 62

Ma. De edad
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3.

CAPITULO III

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1.General

La mineralizacién del skarn Zn-Au en Hualanyog podria estar controlada por
procesos metasomaticos que generaron facies mineraldgicas zonadas
(progradas/retrogradas) y enriquecimiento en Zn-Au asociado a estructuras
tectonicas, verificable mediante analisis petrograficos, DRX y correlacion

con leyes metalicas.

3.1.2.Especifica

e Lazonacion mineraldgica del skarn Zn-Au en Hualanyog estaria definida por

facies progradas (granate-piroxeno) y retrogradas (epidota-clorita), las cuales
presentarian una relacion directa con la distribucion espacial de altas leyes de
Zn y Au, evidenciada mediante analisis petrograficos, DRX y datos

geoquimicos historicos.

La localizacion de leyes econdmicas de Zn-Au en el deposito estaria
controlada principalmente por la Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW), las
fallas y las fracturas transversales (NW-SE), las cuales habrian actuado como
canales preferenciales para fluidos hidrotermales, influyendo en la zonacion

mineralogica y la distribucion de diques asociados.

3.2. Identificacion De Variables

3.2.1.Independiente:

Procesos metasomaticos

3.2.2.Dependiente:

Mineralizacion de Zn-Au
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4.

CAPITULO IV

METODOLOGIA
4.1. Area De Estudio

El area de investigacion comprende aproximadamente 120,000 m? (0.12 km?)
donde se desarrolld yacimiento minero Hualanyog, ubicado en el distrito de
Buena Vista Alta, provincia de Casma, departamento de Ancash, Pert, entre las
coordenadas UTM 813000-813300 m Este y 8972000-8973200 m Norte (zona
17S, datum WGS84), a una altitud promedio de 1,800 metros sobre el nivel del
mar e incluye tanto los afloramientos superficiales como las labores mineras
subterraneas, donde se realizaron las actividades de muestreo y observacion

directa para el presente estudio.

4.2. Tipo Y Diseifio De La Investigacion
4.2.1.Tipo y disefio de la investigacion

¢ Tipo de la investigacion: Aplicada, aplicando el método analitico inductivo.

e Disefio de la investigacion: El estudio sigue un enfoque no experimental,
descriptivo-analitico, con métodos cualitativos y cuantitativos para analizar
los procesos metasomaticos y controles estructurales del skarn Zn-Au en la
mina Hualanyog. Se realizara una descripcion macroscopica y muestreo de
las unidades geoldgicas, complementado con analisis petrografico mediante

microscopia Optica para analizar asociaciones minerales.

4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1.Poblacion
En este estudio, la poblacion estd constituida por el conjunto de unidades
litoestratigraficas y cuerpos mineralizados que conforman el sistema skarn
Zn-Au de la mina Hualanyog (Casma, Ancash, Pert1). Esta poblacion incluye
las formaciones carbonatadas encajonantes, los intrusivos igneos asociados y
las estructuras que controlan la circulacién de fluidos hidrotermales, todas
ellas potencialmente afectadas por los procesos metasomaticos progrados y

retrogrados.
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4.3.2. Muestra

La muestra del estudio esta conformada por 30 muestras de mano
recolectados de manera representativa en diferentes sectores de la mina
Hualanyog. La seleccion se realizd considerando criterios litologicos
(contactos intrusivo—sedimentarios, calizas, skarns) y mineraldgicos (granate,
piroxeno, epidota, clorita, sulfuros), con el fin de abarcar la variabilidad
espacial y paragenética del deposito.

Este muestreo busca capturar las principales asociaciones mineralogicas

vinculadas a los procesos metasomaticos progrados y retrogrados.

4.4. Instrumentos De Investigacion
La investigacion actual utiliz6 los siguientes recursos:
e Microscopio y otros instrumentos para el analisis:

Para llevar a cabo este estudio de investigacion se requiere de un microscopio
especial, para analizar e identificar mediante los métodos anteriormente
mencionados los minerales por su estructura cristalina, y para estimar la
composicion de las muestras analizadas; para realizar el analisis a través de la
difraccion de rayos X, se utiliza un difractometro de rayos X que debe contar
con las siguientes especificaciones: un generador de rayos X con un tubo para la
deteccion de angulos, un detector d1, un goniometro con geometria adecuada,
capacidad para el analisis de muestras en forma de polvo y una velocidad de

barrido de 0.5 segundos por paso.

e Otros instrumentos para usar en el muestreo en campo:
Bolsa de muestreo, para la correcta toma y preservacion de la muestra, GPS, para
realizar la obtencion de informacion sobre el posicionamiento de la zona de
muestreo, Camara fotografica, para obtener pruebas de la realizacion del estudio,
entre otros instrumentos usados en el momento de realizar el proceso de

muestreo en campo.

4.5. Procesos
Para la realizacion del estudio como primer paso se realiza la recopilacion de
datos de la region estudiada, sea este los depositos tipo Skarn de Zn-Au en la

mina Hualanyog, ubicado en Casma, Ancash, posteriormente se realizard un
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realizara un muestro de campo de las principales unidades geologicas
representativas de la zona, para luego ser analizadas con su respectivo analisis

microscopico Optico y difraccion de rayos X.

4.5.1.Pre-campo
Se recopil6 informacion bibliografica y técnica previa, incluyendo boletines,
informes, articulos cientificos, libros y demas documentos relevantes para la

elaboracion y planificacion del estudio.

4.5.2.Campo
Se realizo la recoleccion de 30 muestras de mano en diferentes sectores de la
mina Hualanyog. El muestreo considerd unidades litologicas representativas
y zonas de contacto intrusivo-sedimentario con desarrollo de skarn. También
se registro la ubicacion de los puntos de muestreo mediante GPS y se efectud

documentacion fotografica.

4.5.3. Aplicacion de técnicas de descripcion mineral
Las muestras recolectadas fueron descritas macroscopicamente considerando
textura, estructura, color, mineralogia y relaciones de contacto. Esta
caracterizacion inicial permitié orientar los andlisis posteriores de

microscopia optica y DRX.

4.5.4.Calculo del indice mineralégico

Se calcul6 a partir de la abundancia relativa de los dos minerales
predominantes en cada muestra, codificados como %Granate (Abundancia
relativa del granate) y %Piroxeno (Abundancia relativa del piroxeno). La

expresion utilizada fue

%Granate

Indice =
%Granate + %Piroxeno
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Al estar normalizadas al 100% las abundancias de ambos minerales, el valor
del indice oscila entre 0 y 1. Su interpretacion depende de la identidad de los
minerales presentes: cuando el granate constituye el mineral dominante
(MIN1) y el piroxeno el mineral secundario (MIN2), el indice tendra valores
proximos a 1, sugiriendo una mayor cercania al foco mineralizante; en
contraste, si el piroxeno es el mineral dominante (MIN1), el indice tendra
valores cercanos a 0, que reflejaria mayor distalidad al foco. De este modo, el
indice permite traducir observaciones cualitativas de abundancia mineral en
una medida cuantitativa preliminar, que contribuye a establecer patrones

iniciales de zonacion dentro del skarn.

4.5.5.Difraccion mineralogica de rayos X-DRX
Se empled difraccion de rayos X para identificar fases cristalinas, parametros
de red, texturas y tamafio de grano. La técnica se basa en la interferencia del
haz de rayos X con la red cristalina de los minerales. Para la interpretacion se
utilizaron tablas de referencia y software especializado que permitid

identificar con precision los minerales constituyentes.

4.5.6. Microscopia optica

Las muestras fueron analizadas mediante microscopia Optica en laminas
delgadas y briquetas pulidas, utilizando luz transmitida y reflejada,
respectivamente. En el caso de los minerales no metélicos en laminas
delgadas, con Nicoles paralelos se observaron propiedades como el color, el
pleocroismo, la birrefringencia, el relieve Optico, el habito cristalino, el
clivaje y los signos de alteracion; mientras que con Nicoles cruzados se
identificaron colores de polarizacion, tipos y angulos de extincion, signo
optico e interferencias. En los minerales metalicos preparados en briquetas
pulidas, con luz no polarizada se evaluaron la reflectancia, el color, la dureza
relativa, las texturas superficiales, el hébito cristalino y las relaciones de
intercrecimiento; en tanto que con luz polarizada se reconocieron anisotropia,
colores de polarizacion, birrefringencia de reflectancia, efectos de

interferencia y caracteristicas ligadas a la orientacion cristalografica.

37



4.6. Convenciones Mineralogicas: Abreviaturas Y Formula
Quimicas
Para la estandarizacion de abreviaturas y formulas quimicas mineralogicas en
este estudio, se adoptaron las convenciones establecidas en las obras: Atlas en
color de rocas y minerales en ldmina delgada (MacKenzie, Donaldson y
Guilford, 1980) y Atlas de rocas metamorficas y sus texturas (MacKenzie y

Guilford, 1980), como se muestra en la tabla 1.
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Mineral/Compuesto

Abreviatura

Férmula Quimica

Actinolita Act Ca,(Mg,Fe?*)sSigO,,(OH),
Albita Ab NaAlSi;Oq
Andalucita And AlLSiOg
Andradita Adr CasFey(SiO,)s
Anfibol Am (Ca,Na),-5(Mg,Fe)sSisOz-(OH),
Biotita Bt K(Mg,Fe?*);AISi;0,0(OH),
Calcita Cc CaCoO;,
Clorita Chl (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)g
Cuarzo Qtz Sio,
Diopsido Di CaMgSi,O¢
Dolomita Dol CaMg(COs),
Epidota Ep Ca,(Al,Fe*)(Si0,);(0H)
Feldespato potasico Kfs KAISi;Oq
Hematita Hem Fe,O;
Mos covita Ms KAI;(AISi;0,0)(OH),
Oxido de magnesio - MgO
Potasa (KOH) - KOH
Sericita Ser KAIL(AISi;040)(OH),
Talco Tlc Mg5Si4O10(OH).
Wollastonita Wo CaSio,

Tabla 1. Abreviaturas y formulas quimicas de minerales. Fuente: MacKenzie, Donaldson y

Guilford (1980).
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S.

CAPITULO V

Resultados

5.1.

5.2.

Seleccion de muestras

El proceso de seleccion de muestras para esta investigacion se realizd
considerando un enfoque que abarco el yacimiento principal y zonas adyacentes
de interés geologico.

Las muestras fueron recolectadas en tres contextos principales: afloramientos
superficiales y niveles de mina subterraneos. Esto permitio obtener una vision
tridimensional del sistema mineralizado y sus variaciones espaciales. El
muestreo se basd en tres parametros: la variabilidad litologica (incluyendo
skarns, diques igneos y corneanas), las zonas de alteracion hidrotermal y la
distribucion espacial de la mineralizacion.

Se recolectaron un total de 30 muestras representativas. En todas las muestras se
realizé un estudio y analisis macroscopico, mientras que un subconjunto de 10
muestras particularmente relevantes fue seleccionado para estudios
microscopicos. Estas muestras incluyeron ejemplos representativos de skarns
(tanto en facies progradas como retrogradas), diques mineralizados y corneanas.
Los datos completos de ubicacion, incluyendo coordenadas UTM (zona 17S),
niveles de profundidad y codigos de identificacion, se presentan de manera

detallada en la Tabla 5, ubicada en el apartado de Anexos.

Estudio petromineragrafico

Se realiz¢ la descripcion petrografica de 30 muestras utilizando microscopio. De
estas, se efectu6 un analisis macroscopico detallado, describiendo sus
caracteristicas fisicas y texturales. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis
microscopico en las mismas 30 muestras. Adicionalmente, se prepararon 6

briquetas pulidas a partir de estas muestras para el analisis de minerales opacos.
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5.2.1.Petrografia

5.2.1.1.

Descripcion de las muestras

El andlisis petrografico realizado sobre las muestras
representativas del skarn Zn-Au de Hualanyog ha permitido
identificar una zonacion mineralogica y textural, reflejo directo de
los procesos metasomaticos que afectaron al yacimiento. Esta
transicion sistematica, desde asociaciones de granate-piroxeno y
wollastonita en las zonas de mayor influencia térmica hasta
minerales hidratados como epidota y clorita en sectores con menor
impacto térmico, se corresponde con los dominios definidos por el
indice granate/piroxeno (ver Tabla 6, Anexos) y con la zonificacién
espacial mostrada en el plano de zonacién (Figura 31). Esta
secuencia mineralogica, documentada tanto en laminas delgadas
como en briquetas pulidas, evidencia la superposicion de eventos
térmicos e hidrotermales que han determinado la evolucion del
sistema skarn y que guarda relacion con la distribucion espacial de
la mineralizacion de Zn y Au, asi como con los patrones de
alteracion reconocidos en el yacimiento, ademas de la paragénesis
del sistema.

Como se observa en la muestra 106071 (Figura 8), la corneana
presenta una textura porfidoblastica bajo el microscopio, con
predominio de blastos elongados de cuarzo y plagioclasa
orientados en una direccion preferente dentro de una matriz de
grano muy fino. Esta ligera foliacion mineral y la ausencia de
minerales calcosilicatados reflejan el efecto térmico inicial del
intrusivo sobre las rocas sedimentarias, caracterizando una etapa
temprana de metamorfismo de contacto. Aunque se encuentra
relativamente proxima al cuerpo intrusivo, sus caracteristicas
mineraldgicas indican una respuesta limitada frente al
metasomatismo, posiblemente controlada por la permeabilidad
local o la ausencia de interaccion directa con los fluidos

hidrotermales. Esta interpretacion es coherente con la baja
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intensidad de alteracion observada y con la carencia de

enriquecimiento metélico relevante en los mapas geoquimicos.

Figura 8: Fotomicrografia de la muestra 106071 (lamina delgada,
nicoles cruzados, 2.5x). Fuente: Propia

A medida que se intensifican las condiciones térmicas y se
establece el flujo de fluidos hidrotermales, la muestra 303001
(Figura 9 y 10) evidencia la transicion hacia una fase metasomatica
mas avanzada, representada por un skarn de granates de textura
granoblastica predominante. Se observa una distribucion uniforme
de diopsido y calcita alterada, acompaniados por plagioclasas y
albita de grano fino, evidenciando la interacciéon quimica activa
entre los fluidos ricos en calcio-silicio y las rocas carbonatadas
originales. La presencia de grosularia como mineral de ganga,
distribuida en la matriz junto con calcita, confirma las condiciones
de alta temperatura caracteristicas del metasomatismo progrado.
En briqueta pulida, la textura masiva y granular revela una matriz
compuesta predominantemente por pirita y esfalerita, con
inclusiones de calcopirita en los cristales de esfalerita, indicando

que esta zona no solo experimento intensa
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Figura 9: Fotomicrografia de la muestra 303001 (lamina delgada,
nicoles cruzados, 2.5x). Fuente: Propia

R

Figura 10: Fotomicrografia de la muestra 303001 (briqueta pulida,

con analizador, 2.5x). Fuente: Propia

transformacion metasomatica sino también el inicio de los procesos
de mineralizacion econdmica, en concordancia con la porcion mas

influenciada térmicamente del sistema, proxima al intrusivo.
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Conforme el sistema metasomatico evoluciond lateralmente, la
muestra 1000601 (Figura 11) denota el desarrollo de un skarn de
wollastonita, donde en textura granobléstica bajo el microscopio se
observan agregados de axinita de grano medio distribuidos junto
con anfiboles de grano fino de manera uniforme en la matriz. Esta
asociacion mineraldgica marca una transicion significativa desde
las condiciones de alta temperatura del skarn de granates hacia un
ambiente lateralmente mas alejado, donde los fluidos
hidrotermales, enriquecidos en boro y con menor contenido en
aluminio, favorecieron la cristalizacion de axinita como mineral
predominante. La textura granoblastica uniforme y la distribucion
homogénea de los minerales indican condiciones de
recristalizacion en equilibrio, caracteristicas de zonas donde el
metasomatismo progrado alcanzo su maxima extension lateral. La
presencia de anfiboles de grano fino sugiere episodios de
hidratacion posteriores que modificaron parcialmente las
asociaciones minerales primarias, estableciendo asi las condiciones
previas para los procesos retrogrados que caracterizarian las etapas
evolutivas subsecuentes del sistema skarn.

En una etapa posterior de la evolucion del sistema, la muestra
1000105 (Figura 12) evidencia la interaccion entre los procesos
metasomaticos y los eventos de mineralizacion. La textura

granoblastica dominante

44



Figura 11: Fotomicrografia de la muestra 1000601 (lamina
delgada, nicoles cruzados, 2.5x). Fuente: Propia

nicoles cruzados, 2.5x). Fuente: Propia

muestra granates de tipo grosularia de hébito subidiomorfico,
asociados a clinopiroxenos en una matriz de carbonatos alterados.
Estos granates presentan zonacion Optica concéntrica bajo luz
polarizada e inclusiones de calcita orientadas paralelamente a sus

caras cristalinas. Estas caracteristicas evidencian fluctuaciones en
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las condiciones fisicoquimicas del sistema durante su crecimiento,
probablemente asociadas a cambios en la temperatura y/o
composicion de los fluidos hidrotermales. La asociacion
mineraldgica principal (granate-clinopiroxeno-carbonato) se ve
interrumpida por venillas tardias de pirrotita y esfalerita (vista en
macro), cuya distribucion preferencial sugiere precipitacion
durante etapas de enfriamiento del sistema. La presencia de estos
sulfuros, que cortan y reemplazan selectivamente a los silicatos
primarios, marca el inicio de la etapa hidrotermal, donde fluidos
ricos en azufre interactuaron con las asociaciones minerales
preexistentes, estableciendo las condiciones para la concentracion

economica de metales en el yacimiento, en un ambiente

geologicamente cercano al ntcleo intrusivo.

+ & g & : R e ) e——

Figura 13: Fotomicrografia de la muestra 700506 (lamina delgada,
nicoles cruzados, 2.5x). Fuente: Propia

La muestra 700506 (Figura 13), correspondiente a un dique
porfidico dioritico, evidencia transformaciones hidrotermales que
afectaron al cuerpo intrusivo en condiciones de circulacion de
fluidos de baja temperatura. Presenta una textura porfidica con

fenocristales de plagioclasa de grano medio a fino y bordes
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irregulares, inmersos en una matriz de plagioclasa y cuarzo de
distribucion uniforme. Los clinopiroxenos subhedrales muestran
alteracion parcial a clorita, principalmente a lo largo de bordes y
fracturas, lo que indica interaccion con fluidos residuales del
sistema magmatico-hidrotermal. Esta alteracion mafica hacia fases
hidratadas, junto con la conservacion de la textura original, se
interpreta como parte de una evolucion retrograda desarrollada
durante los pulsos finales del sistema. Las -caracteristicas
petrograficas observadas son consistentes con un entorno de
transicion intermedia, donde persistia la circulacion de fluidos
reactivos bajo condiciones térmicas moderadas.

La tltima fase del sistema skarn estaria representada por la muestra
601001 (Figura 14), se destaca la presencia de esfalerita y
calcopirita en relaciones de reemplazo, asi como pirrotita
intersticial (en muestra en macro), indicando que los procesos
hidrotermales tardios favorecieron la precipitacion de sulfuros
sobre las asociaciones previas. Esta etapa refleja condiciones
retrogradas y la concentracion final de metales en el yacimiento,
consolidando la mineralizacion econémica caracteristica del skarn
de Hualanyog. La coexistencia de minerales de alta y baja
temperatura, sumada a la intensidad del reemplazo metasomatico y
a la abundancia de sulfuros, sugiere que esta muestra proviene de
un sector con fuerte influencia térmica y quimica, ubicado en un
entorno proximo al intrusivo, donde la circulacion de fluidos

hidrotermales fue persistente y altamente reactiva.
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Figura 14: Fotomicrografia de la muestra 601001 (lamina delgada,
nicoles cruzados, 10x). Fuente: Propia

La muestra 700308 (Figura 15 y 16) evidencia procesos de
alteracion superficial que modificaron las asociaciones minerales
preexistentes en el skarn de Hualanyog. Se destaca la presencia de
una textura de reemplazo compuesta por pirrotita, marcasita y
pirita, que exhibe la caracteristica textura de "ojo de pajaro". Esta
estructura se manifiesta como nucleos residuales de pirrotita
(Fe1S) rodeados por coronas concéntricas de marcasita (FeS:) de
grano fino y bordes euhedrales de pirita (FeS:), constituyendo el
denominado “producto intermedio” resultante de la alteracion de la
pirrotita bajo condiciones oxidantes y de baja temperatura, esto
vendria a ser puntual, debido a la naturalidad reductora del
yacimiento. La esfalerita, presente en granos anhedrales, muestra
fracturas rellenas de calcopirita y est4 asociada a venillas tardias de
calcita que cortan la matriz. La naturaleza de esta alteracion sugiere
una etapa post-mineralizacion que afectd zonas mas expuestas del
sistema, sin descartar que su mineralizacion original corresponda a
sectores mas enriquecidos del skarn.

El analisis petrografico de las muestras representativas del skarn

Zn-Au de Hualanyog ha permitido caracterizar con solidez la
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evolucion mineralogica del sistema. No obstante, cabe precisar que
no todos los minerales esperados se encuentran representados en
las secciones microscopicas estudiadas. En particular, asociaciones
vinculadas a wollastonita y mineralizacién aurifera, aunque no
fueron reconocidas directamente a escala microscopica en los
cortes seleccionados, han sido previamente identificadas mediante
observacion de campo y respaldadas por estudios microscopicos
complementarios y analisis geoquimicos del yacimiento. Esta
situacion puede estar relacionada con la distribucion localizada de
dichas fases y con las restricciones inherentes a la orientacion y
representatividad de las secciones analizadas, sin que ello afecte la

coherencia interpretativa del conjunto mineraldgico definido.

Foritinig,

Figura 15: Fotomicrografia de la muestra 700308 (briqueta pulida,
con analizador, 2.5x). Fuente: Propia
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Figura 16: Fotomicrografia de la muestra 700308 (briqueta pulida,
con analizador, 2.5x). Fuente: Propia

5.3. Analisis mineralogico por difraccion de rayos X

En los analisis de difraccion de rayos X (DRX) realizados sobre seis muestras
seleccionadas de las treinta extraidas en el yacimiento Hualanyog, se
identificaron asociaciones mineraldgicas que reflejan la transicion entre las
facies progradas y retrogradas reconocidas en el sistema skarn. La muestra
303001 contiene clinopiroxenos tipo diopsido y granates andraditicos, minerales
tipicos de la etapa prograda temprana-media. Estos resultados corresponden a
condiciones de alta temperatura durante el metasomatismo inicial, caracteristico
de la interaccion entre fluidos hidrotermales ricos en calcio y hierro con las
calizas circundantes, en concordancia con las texturas y asociaciones observadas
en el analisis petrografico de este sector.

En la muestra 305002 se observa una asociacion mineral dominada por granates
de la serie andradita-grossularia, lo que sugiere procesos metasomaticos calcicos
de alta temperatura en un exoskarn proximal. Este tipo de alteracion estd
vinculado a reacciones de decarbonatacion, donde el didxido de carbono es
liberado como producto secundario, y se relaciona con la presencia de granates

y silicatos identificados Opticamente en la misma zona.
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54.

La muestra 900103 presenta wollastonita, vesuvianita y escapolita, minerales
representativos del exoskarn distal. Estas fases se forman en ambientes mas
alejados del intrusivo y bajo temperaturas moderadas, donde predominan
reacciones metasomaticas que involucran la interaccion entre calcita y silice, en
linea con la zonacion mineraldgica descrita en las observaciones petrograficas
para los sectores distales.

Por otro lado, la muestra 1000105 muestra una mineralogia compuesta por
epidota, clorita y actinolita, asociada a la facie retrograda del skarn. Estos
minerales hidratados indican un descenso térmico y una mayor actividad acuosa
durante esta etapa, donde los silicatos anhidros formados previamente son
reemplazados por fases hidratadas, lo que también se refleja en las texturas de
reemplazo observadas en lamina delgada.

En cuanto a las fases de mineralizacion, la muestra 1000601 esta caracterizada
por magnetita y hematita, lo que corresponde a la etapa principal de
mineralizacion potasica asociada al evento intrusivo monzonitico. Esta
mineralogia es tipica de la fase tardia de mineralizacion potésica enriquecida en
metales como Fe, Zn, As y Cu, y coincide con los sectores de mayor
enriquecimiento metalico identificados en los mapas geoquimicos y en las
asociaciones mineralogicas observadas en las muestras de mano y secciones

pulidas.

Paragénesis del Yacimiento

El analisis de las muestras obtenidas del skarn de Hualanyog ha permitido
establecer una secuencia de eventos geologicos que explican la formacion y
mineralizacion del sistema. La paragénesis refleja un ambiente reducido,
caracteristico de las rocas margosas y calizas ricas en materia orgénica que
actuaron como protolito, lo que explica la predominancia de pirrotita sobre
calcopirita y la distribucion especifica de minerales como marmatita (esfalerita),
granates, clinopiroxenos, y la formacion de oro en etapas tardias. El sistema ha
experimentado tres eventos metasomaticos seguidos de dos eventos de

mineralizacion econémica (ver Tabla 2 y 4).
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5.4.1. Formacion del Skarn
El sistema skarn de Hualanyog muestra una secuencia paragenética clara que
comienza con el metamorfismo isoquimico, donde el calor del intrusivo
transforma las rocas encajonantes sin que ocurran cambios composicionales
importantes. Este proceso, que se desarrolla entre 400 y 550 °C, genera
texturas granoblasticas caracteristicas, como se observa en la muestra
1000401, donde los piroxenos presentan orientacion preferencial en una
matriz de plagioclasas, lo que indica recristalizacion bajo condiciones
térmicas. De igual manera, la muestra 106071 muestra una textura
porfidoblastica con cristales idiomorfos de cuarzo y plagioclasa en una matriz
de grano mas fino, tipica de corneanas formadas por metamorfismo de
contacto. En ambas muestras, tanto la observacion petrografica como los
resultados de DRX confirman la ausencia de minerales metasomaticos, lo que

es consistente con una etapa previa al metasomatismo activo.

5.4.1.1. Fase Prograda

Durante la fase prograda, el metasomatismo se activa cuando los
fluidos magmaticos comienzan a interactuar con las rocas
carbonatadas a temperaturas entre 500 y 700 °C. En las zonas mas
cercanas al contacto, la muestra 303001 presenta clinopiroxenos
tipo diopsido y granates andraditicos, identificados tanto en DRX
como en lamina delgada, minerales que son tipicos de la etapa
prograda temprana-media y que reflejan condiciones de alta
temperatura y una fuerte interaccion entre fluidos ricos en calcio y
hierro con las calizas anfitrionas. Asimismo, la muestra 900103
contiene wollastonita, vesuvianita y escapolita, ademas muestra
granates euhedrales en matriz de clinopiroxeno, lo que indica el
reemplazo completo de la calcita original y la formacién de un
exoskarn proximal. Estas asociaciones reflejan el gradiente térmico
y quimico conforme el sistema evoluciona desde el nucleo hacia la
periferia.

A medida que se incrementa la distancia al intrusivo, la
disminucion gradual de temperatura se traduce en cambios en las

asociaciones minerales. La muestra 1000105, por ejemplo,
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contiene epidota, clorita y actinolita segin DRX, mientras que en
la observacion petrografica se identifica esfalerita junto a
clinopiroxenos, lo que indica condiciones de formacion mas
moderadas y el inicio de procesos retrégrados. Esta transicion
desde asociaciones de alta temperatura a otras de menor
temperatura queda reflejada en la secuencia mineraldgica
observada en las muestras y corresponde a la zonacion espacial

propuesta en el plano de zonacion mineralédgica.

5.4.1.2. Fase Retrograda

Con el enfriamiento progresivo del sistema por debajo de 350 °C,
se inicia la fase retrograda, donde los fluidos hidrotermales ricos
en volatiles favorecen la formacion de asociaciones minerales
hidratadas. La muestra 305002 muestra venillas de epidota y clorita
que cortan las texturas originales, mientras que en DRX se
confirma la presencia de estos minerales hidratados. Este tipo de
alteracion hidrotermal es ain mas notorio en la muestra 700309,
donde los piroxenos elongados estan rodeados por epidotas, lo que
demuestra como los minerales formados en condiciones de alta
temperatura son reemplazados a medida que el sistema se enfria.
Estas transformaciones retrogradas modifican las propiedades
fisicas y quimicas de las rocas y preparan el terreno para los

eventos de mineralizacion econdmica.

5.4.2. Evento de Mineralizacion
La etapa de mineralizacion econdmica muestra una evolucion desde sulfuros
masivos hasta una posible mineralizacion aurifera epitermal. En la muestra
300303 se observa como la pirrotita forma agregados masivos que
reemplazan a los oxidos de hierro primarios, lo que indica condiciones
reducidas durante la sulfuracion principal. Este evento es seguido por una
mineralizacion mas tardia, representada en la muestra 601001 por esfalerita
con inclusiones de calcopirita (“enfermedad de la esfalerita”), lo que sefiala
la llegada de fluidos ricos en cobre en una etapa mas fria del sistema. La

secuencia completa, desde los primeros sulfuros hasta las ultimas fases
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mineralizadoras, queda documentada en estas muestras, que actian como
registros geoldgicos de la evolucién del yacimiento, respaldados por la

integracion de los andlisis DRX y petrogréficos realizados en este estudio.

5.5. Reacciones Metasomaticas
En el depdsito de skarn Zn-Au de la mina Hualanyog, la evolucién mineralogica
esta determinada por una serie de reacciones metasomaticas que, tanto en la
etapa prograda como en la retrograda, definen la zonacion y la distribucion de
los minerales econdmicos y accesorios. La interaccion entre fluidos
hidrotermales y rocas carbonatadas, favorecida por la intrusion ignea, impulsa
una modificacion progresiva de las asociaciones minerales, generando fases
caracteristicas como granates, piroxenos, wollastonita, epidota y clorita. Estas
transformaciones, condicionadas por parametros especificos de temperatura,
presion y composicion de los fluidos, se reflejan en la diferenciacion de las zonas
de endoskarn y exoskarn, y han sido modeladas siguiendo los principios de la

petrogénesis metamorfica propuestos por Winkler (1979).

5.5.1.Metamorfismo Isoquimico (T: 400-550°C)
La interaccion entre fluidos hidrotermales ricos en silice y las calizas siliceas

produce wollastonita, marcando el inicio de la zonacion del skarn:

o Decarbonatizacion de Calcita (exoskarn distal):
La secuencia inicia con el metamorfismo isoquimico, donde la infiltracion de
fluidos ricos en silice en las calizas siliceas induce la formacion de
wollastonita, marcando el primer estadio de zonacion del skarn. En esta etapa,

la reaccion de decarbonatizacion de la calcita puede representarse como:

CaCOs(Calcita) +Si0O>—CaSiO3+CO21

Esta reaccion, caracteristica de baja presion parcial de CO., genera las
primeras bandas de exoskarn ricas en wollastonita en las areas distales

(Winkler, 1979).
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o Formacion de Corneanas de Biotita Secundaria en Lutitas:
Simultaneamente, en las pelitas magnesianas adyacentes, la estabilidad de
clorita y moscovita se ve alterada bajo el efecto térmico del intrusivo,

promoviendo la formacién de biotita y andalucita segin la reaccion:

KAIl>(A1Si5010)(OH): + 3MgsSi«O10(OH): + 2KAISis0s —
3KMg:sAISis0r0(OH): + ALSiOs + 58i0: + 6H.0

Este proceso, tipico de condiciones de grado medio y presiones intermedias,
marca la aparicion de biotita como mineral indicativo del desarrollo de la

aureola térmica (Winkler, 1979).

o Formacion de Corneanas de Piroxenos en Rocas Carbonatadas:
A medida que progresa la descarbonatizacion en las calizas dolomiticas, la
interaccion con silice favorece la génesis de diopsido, un piroxeno calcico-
magnésico que caracteriza las zonas proximales al intrusivo. La reaccion

fundamental es:

CaMg(COs3):(dolomita)+2Si0>—CaMgSi>Os
(diopsido)+2CO>x1

o Formacion de Corneanas de Biotita Secundaria, KFeld, Calcita:
En paralelo, en las corneanas metapeliticas, la biotita secundaria se desarrolla

a expensas de clorita y feldespato potasico, mediante la reaccion:

MgsAL:Sis010(OH)s + 2KA1Sis0s + MgO + Si0O: —
2KMg3AISi;010(OH): + Al:SiOs + 3Si0: + 4H:0

Este proceso, comun en sedimentos peliticos ricos en glauconita, cuarzo y
feldespato, ocurre bajo condiciones de bajo grado térmico y contribuye a la

diversificacion mineraldgica en el halo de contacto (Winkler, 1979, p. 212).
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5.5.2.Procesos Metasomaticos en la Formacion del Skarn
Con el establecimiento de las condiciones Optimas para el metasomatismo, se

inicia la fase prograda de formacion del skarn.

e Fase Prograda (T: 550-700 °C)
La infiltracion sostenida de fluidos célcicos y siliceos promueve la nucleacion

de granates andraditicos en las zonas mas cercanas al intrusivo:

o Formacion de Granates Andraditicos en Exoskarn Proximal:
En las zonas mds cercanas al intrusivo, la hematita reacciona con calcita y

silice para formar granates andraditicos:

3CaCO;3+Fe;03+3S8i02—CasFex(SiOq4)s (andradita) +3CO21

Estos granates, ricos en Fe*', son tipicos de skarns oxidados y marcan el

nucleo de mayor temperatura del sistema (600-800 °C) (Winkler, 1979).

o Formacion de Piroxenos Didpsidos:
De forma complementaria, la persistencia de la descarbonatizacion en rocas
dolomiticas siliceas refuerza la formacion de diopsido, consolidando la

zonacion interna del skarn:

CaMg(CO:s): + 25i0: — CaMgSi:Os + 2CO:27T

o Formacion de Wollastonita en Exoskarn Distal:
En las areas distales del exoskarn, donde la actividad de silice permanece

elevada, la calcita reacciona con silice para generar wollastonita, segln:

CaCO;+S8i0,—CaSiO;+CO21

e Fase Retrograda (T: 200-450°C)
Con el enfriamiento progresivo y el aumento de la actividad de Hz0, se inicia

la fase retrégrada, donde los minerales anhidros formados previamente sufren
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hidratacion y alteracion. En este contexto, la epidota se forma por la alteracion
de piroxenos calcicos en presencia de fluidos hidrotermales ricos en Fe*" y

Al

Formacion de Epidota en Exoskarn Retrogrado:
Durante la fase retrograda del skarn, los fluidos hidrotermales ricos en H0 y
Fe** alteran minerales anhidros como piroxenos calcicos, formando epidota.

Una reaccion representativa puede expresarse como:

4CaMgSi:Os (didpsido) + Fe:0s + Al:Os + 2H:0
— Ca:FeAl:(Si04)s(OH) (epidota) + 4MgO + 6Si02 + CaO

La aparicidon de epidota rica en Fe sefiala condiciones de aproximadamente

de 300-400°C y presiones cercanas a 1 kbar (Winkler, 1979, p. 72).

Formacion de Actinolita:
En ambientes atin més hidratados y de menor temperatura, el didpsido
reacciona con MgO, silice y agua para formar actinolita, un anfibol tipico de

las facies de esquisto verde:

2CaMgSi:Os (diopsido) + 3MgO+4SiO2+H20 —
Ca2Mg5S5i8022(0OH)2(actinolita)

La presencia de actinolita indica el cierre del ciclo metamorfico de bajo grado
y la transicion a condiciones mas oxidantes y humedas (Winkler, 1979, p.

175).

Formacion de Talco:

En las zonas distales, la interaccion de dolomita, silice y agua favorece la

formacion de talco, segun la reaccion:

3CaMg(COs3)(dolomita)+4SiO>+H>0—Mg35i4010(OH):
(talco)+3CaCO3+3CO:21
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Esta transformacion es caracteristica del metamorfismo de contacto en
dolomias siliceas bajo condiciones de temperatura moderada y baja presion
parcial de CO: (Winkler, 1979, p. 114).

Formacion de Clorita

Por ultimo, la hidratacion de piroxenos en presencia de Al2Os y agua conduce
a la formacion de clorita, mineral tipico de facies de esquisto verde, siguiendo

la reaccion:

5CaMgSi:Os (didpsido) +Al1:05+3H20 — MgsAl:Sis010(0OH)s
(clorita) + 5CaO + 7SiO:

La clorita aparece asociada a epidota, actinolita y albita, reflejando un
descenso térmico y un ambiente redox neutro a ligeramente reductor

(Winkler, 1979, p. 175).

Formacion de Sericita
Finalmente, durante la fase retrograda, la alteracion de feldespatos potasicos
en presencia de fluidos 4cidos y acuosos promueve la formacion de sericita,

liberando silice:

3KAISi30s+2H>0—KAIl>(AlSi3010) (OH):(sericita) +6Si0:
(cuarzo)+2KOH

La sericita es estable en rocas peliticas hidratadas y suele observarse junto a
cuarzo, clorita y epidota en ambientes de bajo grado térmico (Winkler, 1979,
p. 207).

A continuacion, se presenta un cuadro que resume la paragénesis del
yacimiento, donde se describen las principales fases de alteracion
hidrotermal, los ensambles mineralogicos formados durante cada evento, los
volatiles implicados y los principales metales presentes en el sistema. Este

cuadro permite visualizar de manera organizada los diferentes estadios de
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alteracion y mineralizacion asociados a los eventos intrusivos en el Skarn de

Hualanyog:
N° Ensamble Alteracion Evento Metales Volatiles Evento Intrusivo
Biotita secundaria, Feldespato L. ,
1 ot , u : . P Potéasica Prégrada - CO, Stock
potésico, Paglioclasa
G t dradita- . N
2 ranef es (a‘n r? a Skarn Prograda - CO, Dioritico
grosularia), Clinopiroxenos
Wollastonita, Vesuvianita, , S
3 ! X wvian Skarn Prégrada - CO, Dioritico
Escapolita
4 Epidota, Clorita, Actinolita Skarn Retrograda - H,O Dioritico
5 Magnetita, Hematita Potésica Mineralizacion Fe cl Dioritico
Pi ita, M i Fe, Zn, A
6 |rrot|t.a-, armatlt‘a,' Potasica Mineralizacion € £ AS, S Dioritico
Arsenopirita, Calcopirita Cu
Oro nativo, electrum, - . o . s
7 . . W Y Silica Mineralizacién Au, Bi cl, s Dioritico
bismutinita, telururos de Au
Cuarzo, feldespato, Post.
. . ” ost- e -
8 moscovita, minerales Silicea - - Aplitico - Monzonitico

. mineralizacién
accesorios

Tabla 2. La tabla muestra un resumen paragenético del yacimiento Hualanyog, destacando
los ensambles minerales, alteraciones hidrotermales, eventos de mineralizacion, volatiles y
los intrusivos asociados en cada fase. Fuente: Propia

La sintesis paragenética del evento de mineralizacion en el skarn Zn-Au de
Hualanyog mediante el resultado de la integracion de los analisis
petrograficos, DRX y la descripcion de las reacciones metasomaticas que
definen la evolucion mineralogica del sistema permiten comprender como la
interaccion entre fluidos hidrotermales y las rocas encajonantes, bajo
condiciones térmicas y quimicas variables, ha dado lugar a la secuencia de
asociaciones minerales y a la distribucion de los metales econdémicos en el
yacimiento.

La tabla 2 resume esta evolucidon, mostrando como el proceso inicia con un
metamorfismo isoquimico, donde la formacién de biotita secundaria,
feldespato potasico y plagioclasa bajo alteracion potasica marca la primera
interaccion del stock dioritico principal con las rocas encajonantes. Esta etapa
establece el marco térmico y quimico para el desarrollo posterior del sistema
metasomatico.

A medida que el sistema evoluciona hacia la fase prograda, se desarrollan

ensambles mineralogicos tipicos del skarn proximal, dominados por granates
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(andradita-grosularia) y clinopiroxenos (diopsido-hedenbergita). Estos
minerales se forman en presencia de fluidos ricos en CO: y hierro, y estan
directamente vinculados al evento intrusivo dioritico, que aporta el calor y los
componentes quimicos necesarios para la formacion de estos calcosilicatos
de alta temperatura.

En zonas mas distales del skarn progrado, el ensamble mineraldgico se
enriquece en calcio, con la aparicion de wollastonita, vesuvianita y escapolita.
Estas asociaciones reflejan condiciones de alta temperatura, pero con una
mayor influencia de la composicion de las rocas encajonantes y la interaccion
con diques dioriticos. La presencia de estos minerales indica una transicion
hacia ambientes metasomaticos mas alejados del nucleo intrusivo, donde la
disponibilidad de calcio y silice es determinante.

Como muestra la Figura 17, que ilustra la distribucion espacial de las facies
minerales, la fase prograda se caracteriza por ensambles de granates
(andradita-grosularia) y clinopiroxenos (diopsido-hedenbergita) que se
desarrollan proximalmente al intrusivo. Estos minerales, formados en
presencia de fluidos ricos en CO: y hierro, reflejan las altas temperaturas
(550-700°C) asociadas a la intrusion dioritica principal.

Con el enfriamiento progresivo del sistema, se desarrolla la fase retrograda,
en la que la hidratacion adquiere un papel fundamental. Los minerales
anhidros formados previamente son transformados en epidota, clorita y
actinolita, bajo la influencia de fluidos hidrotermales dominados por H:O.
Esta etapa sigue estando asociada a la influencia de los diques dioriticos, pero
refleja condiciones de menor temperatura y mayor actividad acuosa, tipicas
de la evolucion tardia de los sistemas skarn.

La mineralizacion principal se manifiesta con la precipitacion de 6xidos como
magnetita y hematita en condiciones de alteracion potésica, incorporando
hierro y volatiles ricos en cloro. Esta etapa estd asociada a los eventos
dioriticos, que continan aportando los elementos necesarios para la
formacion de minerales metalicos. Posteriormente, se produce la formacion
de sulfuros como pirrotita, marmatita (esfalerita rica en hierro), arsenopirita
y calcopirita, que aportan metales econdmicos como zinc, hierro, arsénico y

cobre en un ambiente rico en azufre
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La mineralizacion aurifera, representada por oro nativo, electrum, bismutinita
y telururos de oro, se asocia a la alteracion silicea y ocurre durante los eventos
dioriticos, en condiciones de mayor actividad de cloro y azufre. Seglin
Pearson (2019) y Ledn Pimentel (2016), la presencia de oro en el sistema esta
vinculada a la interaccion de fluidos hidrotermales con los ensambles de
sulfuros y silicatos formados en las etapas previas, y no a eventos intrusivos
posteriores.

Finalmente, el evento aplitico y monzonitico, caracterizados por la presencia
de cuarzo, feldespato, moscovita y minerales accesorios bajo alteracion
silicea, corresponde a una etapa post-mineralizacion y marca el cierre del
sistema hidrotermal, sin contribuir a la mineralizacion de metales economicos
La tabla 4 muestra la potencial paragénesis propuesta del skarn Zn-Au de la
mina Hualanyog. El proceso inicia con el metamorfismo isoquimico, donde
predominan cuarzo, plagioclasa y biotita secundaria en la matriz de los
hornfels, minerales que son caracteristicos de la recristalizacion térmica
inicial (muestra 1000401). En este estadio, se observan venillas de cuarzo
cortando la matriz y una foliacién suave, ademas de restos organicos que
indican el protolito sedimentario original.

Durante la fase prograda, el metasomatismo introduce granates
(grosularia/andradita), clinopiroxeno (diopsido), wollastonita y calcita, que
forman asociaciones tipicas de alta temperatura en los skarns. Estos minerales
aparecen en texturas granoblésticas y masivas, y es frecuente encontrar
relictos de piroxenos y zonas con mineralizacion de granate y epidota, lo que
confirma la superposicion de procesos y la transicion entre fases (muestra
1000601). En esta muestra, la wollastonita y axinita intercrecen y se observan
costras blancas asociadas a alteracion hidrotermal, junto con relictos de
piroxenos y zonas con granate y epidota. Los granates de grano fino,
dispuestos en bandas delgadas y acompanados de anfiboles y venillas de
calcita, también son evidentes en la matriz de skarns (muestra 110102).

Con el enfriamiento y la entrada de fluidos acuosos, la fase retrograda se
manifiesta por la transformacion de minerales anhidros en epidota, clorita y
actinolita. Estos minerales de alteracion se desarrollan sobre plagioclasas y
piroxenos previos, generando texturas hipidiomorficas y evidenciando la

hidratacion progresiva de la roca. La presencia de venillas de epidota y clorita
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en rocas dioriticas y skarnicas respalda esta interpretacion (muestra 305002),
donde las plagioclasas aparecen parcialmente alteradas a epidota y clorita,

acompafiadas de anfiboles bien definidos.

La mineralizacion principal estd marcada por la precipitacion de 6xidos y
sulfuros de hierro, zinc y cobre, como magnetita, pirrotita, esfalerita
(marmatita), calcopirita y pirita. Estos minerales se encuentran en la matriz
de los skarns, asociados a granates y silicatos, y presentan texturas masivas y
grano grueso. La esfalerita con inclusiones de calcopirita y la asociacion con
pirrotita y marmatita se observan en la matriz de skarns (muestra 303001),
junto con granates y cuarzo. En otro ejemplo, la mineralogia estd dominada
por pirrotita y marmatita, con costras blancas sobre la pirrotita y venillas de
cuarzo cortando la matriz (muestra 300303).

La mineralizacién tardia en el skarn Zn-Au de Hualanyog se interpreta como
resultado de los tltimos pulsos hidrotermales, donde los fluidos residuales,
enriquecidos en elementos como oro, bismuto y telurio, precipitan metales
preciosos y semimetales en ambientes de menor temperatura y condiciones
fisico-quimicas reductoras. Esta interpretacion se fundamenta en la
observacion de asociaciones minerales tipicas de etapas finales en sistemas
skarn, la evidencia geoquimica y los estudios microscopicos y de mena
realizados en el deposito.

La mineralizacion tardia se caracteriza por la aparicion de oro nativo,
electrum, telururos de Au y bismutinita, generalmente en inclusiones finas
dentro de la ganga de granates y sulfuros, asi como en asociaciones con
esfalerita, arsenopirita y pirrotita. La presencia de oro nativo ha sido
documentada tanto en inclusiones microscopicas observadas en estudios de
mena como en muestras de mano provenientes de mantos de marmatita
masiva y exoskarn de granates y piroxenos. Esta mineralizacion se encuentra
principalmente asociada a los mantos principales y secundarios, donde el oro
aparece como inclusiones en sulfuros y en los intersticios de los
calcosilicatos, respaldado por andlisis geoquimicos y observaciones
microscopicas detalladas en informes internos y campafias de muestreo

sistematico (Ledn Pimentel, 2016)
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Como complemento a esta descripcion, la Tabla 3 presenta la clasificacion

completa de las 30 muestras segun su fase correspondiente (metamorfismo

isoquimico, prégrado o retrogrado), permitiendo ubicar cada unidad en el

contexto paragenético descrito.

Numero de Orden Codigo de Muestra Tipo de Roca Zona (Fase)
1 1000401 Corneana de Piroxenos Met. Isoquimico
2 1000601 Skarn Retrogrado
3 1000303 Dique Paorfido Monzonitico
4 1000507 Dique Pdrfido Dioritico
5 110102 Skarn de Granates Progrado
6 305002 Dique Pdrfido Dioritico
7 303001 Skarn de Granates Progrado
8 305003 Dique Pdrfido Dioritico
9 300303 Skarn de Granates Progrado
10 300509 Dique Pérfido Monzonitico
11 400603 Dique Aplitico
12 400501 Dique Pdrfido Dioritico
13 400307 Skarn de Granates Progrado
14 400504 Dique Pérfido Monzonitico
15 601001 Skarn de Granates Progrado
16 600308 Skarn de Granates Prégrado
17 700308 Skarn de Granates Prégrado
18 700309 Skarn de Piroxenos Retrogrado
19 700506 Dique Porfido Dioritico
20 750909 Skarn de Piroxenos Retrégrado
21 900103 Skarn de Granates Prégrado
22 90507 Dique Pdrfido Dioritico
23 1003001 Skarn de Granates-Piroxenos Retrogrado
24 1000310 Skarn de Piroxenos Retrégrado
25 1000105 Skarn de Granates Progrado
26 1010809 Corneana Met. Isoquimico
27 1010902 Dique Porfido Dioritico
28 1010702 Stock Cuarzo Dioritico
29 106071 Corneana Met. Isoquimico
30 10501 Dique Andesitico

Tabla 3. Clasificacion de las muestras analizadas de acuerdo a la zonacion mineralogica del

skarn de Hualanyog, Fuente: Propia
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Figura 17. Zonificacion potencial de las zonas prograda y retrograda del skarn de Hualanyog en seccion, mostrando la distribucion espacial relativa de

los dominios mineralégicos respecto al perfil topografico y los principales cuerpos intrusivos. Escala 1:2500. Fuente: Propia.
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Wollastonita

Calcita

Epidota
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Esfalerita (marmatita)

Calcopirita

Pirita

Oro nativo/Electrum

Telururos de Au
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-l : Abundante

: Frecuente ---

Tabla 4. Paragénesis mineral del skarn Hualanyog, mostrando la distribucion de minerales en las fases

prograda y retrograda. Fuente: Propia

65



5.6. Analisis Estructural

El yacimiento Hualanyog corresponde a un sistema de skarn con mineralizacion
de zinc y oro, en el que las estructuras geoldgicas influyeron significativamente
en la localizacion, distribucion y enriquecimiento del mineral. El anélisis
estructural aportd al entendimiento de la evolucion de este sistema hidrotermal.
Primeramente, se realizd un andlisis de diagramas de rosas de las principales
estructuras mapeadas tanto de datos superficiales como subterraneos, esta
informacion conjunta se utilizd6 para generar los diagramas de rosas en 3
principales estructuras relevantes en la mina: Fallas, diques dioriticos y diques
apliticos (y monzoniticos).

En el caso de fallas, el diagrama muestra una familia predominante de
orientacion NE-SW, aunque también se observan familias secundarias con
orientacion hacia el eje NW-SE. Para los diques dioriticos, la familia
predominante sigue también una direccion NE-SW, paralela a la zona de
cizallamiento més relevante del yacimiento, pero cerca de una cuarta parte de
los datos presenta rumbo NW-SE, lo cual evidencia la presencia de direcciones
secundarias. En contraste, los diques apliticos presentan un patron mas disperso,
aunque existe una tendencia principal NW-SE, acompanada de otras direcciones
menores; esto es coherente con el comportamiento observado en campo, donde
estos cuerpos suelen mostrar un emplazamiento mas disperso dentro de la mina.
En lineas generales, el andlisis de los diagramas, muestran la existencia de dos
orientaciones preferentes principales en el sistema estructural: por un lado, la
direccion NE-SW, que predomina tanto en las familias de fallas como en los
diques dioriticos y coincide con la orientacion de la zona de cizalla; y por otro,
la presencia de familias secundarias hacia el eje NW-SE. Esta dualidad sugiere
que muchos de estos elementos estructurales pudieron haber experimentado
reactivaciones o estar asociados a distintos eventos tectonicos superpuestos a lo
largo de la evolucion del yacimiento. Con esto, resulta importante comprender
como la zona de cizalla Hualanyog, alineada en sentido NE-SW, ha

condicionado el desarrollo estructural y la mineralizacion en el deposito
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Figura 18. Diagrama de rosas de orientaciones de fallas superficiales y subterraneas en
la mina Hualanyog. Se observa una predominancia en la direccion NE-SW, con
familias secundarias NW-SE. Fuente: Propia

Plot Made | Raosette

Plot Data | Apparent Sirke

Faca Mormal Trand | (.0

Face Nommal Punge | 50.0

Bin Size | 107

Outer Grde | 5 pinges per anc

Planes Plottad | 35
“Minimum Angle To Plot | 45,07

Maxmmum Angle To Plot | 50,07

Figura 19. Diagrama de rosas de orientaciones de diques dioriticos en la mina
Hualanyog. Se observa una predominancia en la direccion NE-SW, con familias
secundarias NW-SE de mediana relevancia. Fuente: Propia
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Figura 20. Diagrama de rosas de orientaciones para los diques apliticos de la mina
Hualanyog, Se observa un patron disperso con tendencia principal NW-SE, acompaiiado
de familias menores NWW SEE. Fuente: Propia

La Zona de Cizalla Hualanyog constituye el principal control estructural del
sistema mineralizado, presentando una orientacion regional NE-SW que puede
ser trazada por al menos dos kilémetros de longitud continua. Esta estructura de
naturaleza fragil-ductil separa bloques de rocas menos deformadas y alteradas,
actuando como el principal canal para la circulacion de fluidos hidrotermales de
alta temperatura.

Las evidencias del control ejercido por la Zona de Cizalla Hualanyog sobre la
mineralizacion evidencian tanto en aspectos observables en superficie como en
las labores subterrdneas. Los analisis de campo muestran gran parte del
desarrollo del skarn en Hualanyog se concentra dentro del corredor estructural
NE-SW definido por la zona de cizalla. Esta correlacion espacial entre la
estructura tectonica y la alteracion metasomatica evidencia la funcion
canalizadora de la zona de cizalla para los fluidos hidrotermales responsables de
la transformacion de las rocas carbonatadas. Los estudios geoquimicos histéricos
muestran que las leyes econdémicas se distribuyen preferencialmente a lo largo

del corredor NE-SW, coincidiendo espacialmente con las zonas de mayor
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desarrollo de skarn (Figura 23 y Figura 24). Esta distribucion demuestra que la
zona de cizalla no solo control6 la alteracion, sino también la precipitacion de
los metales econdmicos. Esta correlacion espacial entre la estructura NE-SW y
la mineralizacidn coincide con los resultados del analisis de diagramas de rosas,
donde la familia principal fallas y diques dioriticos presentan una orientacién
NE-SW, reforzando el papel de la zona de cizalla como corredor dominante para
fluidos y mineralizacién. El analisis de 263 muestras mediante el indice
granate/piroxeno revela una zonacion mineralogica concéntrica que sigue la
geometria de la zona de cizalla, con facies progradas (granate-piroxeno)
concentradas en el nucleo de la estructura y facies retrogradas (epidota-clorita)
en los bordes y sectores distales.

La secuencia temporal de emplazamiento de diques proporciona evidencias
sobre la evolucion estructural del sistema. Los diques dioriticos presentes en
Hualanyog exhiben una orientacion preferencial NE-SW, paralela a la zona de
cizalla principal. Sin embargo, es importante mencionar que estos diques
dioriticos se emplazaron después de la formacion de la zona de cizalla,
aprovechando las fallas, fracturas y planos de debilidad ya establecidos por la
deformacion ductil-fragil, ya que estos diques dioriticos no presentan evidencia
de movimiento tectonico, lo que demostraria que su intrusion ocurrié cuando la
zona de cizalla ya habia completado su actividad principal de deformacion. El
predominio de orientaciones NE-SW de los diques dioriticos confirma su
emplazamiento paralelo a la zona de cizalla ya establecida, mientras que la
dispersion NW-SE en diques apliticos refleja una fase tectonica posterior con
rotacion de esfuerzos. Ademas, el andlisis petrografico de estos diques muestra
texturas porfidicas con evidencias de alteracion hidrotermal, donde los
fenocristales de plagioclasa muestran bordes de reaccion y los minerales maficos
han sido parcialmente alterados a clorita y epidota. Estas caracteristicas indican
también que los diques dioriticos no solo aprovecharon la zona de cizalla como
canal de emplazamiento, sino que también participaron activamente en los
procesos de alteracion hidrotermal, aportando fluidos y calor al sistema
metasomatico.

En marcado contraste, los diques apliticos presentan una orientacion
predominante NW-SE, perpendicular a la zona de cizalla principal. Esta

diferencia orientacional constituye una evidencia clara de que su emplazamiento
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ocurrié durante una fase tectonica posterior, cuando el campo de esfuerzos habia
rotado y se habian desarrollado fracturas tensionales transversales a la estructura
principal. Los diques apliticos muestran caracteristicas texturales 'y
mineraldgicas distintivas que los diferencian claramente de los diques dioriticos:
composicidon leucocratica, grano fino, ausencia de minerales méaficos y escasa
alteracion hidrotermal. Estas caracteristicas evidencian su naturaleza tardia y su
emplazamiento en condiciones de menor temperatura, cuando el sistema
hidrotermal principal ya habia cesado su actividad.

La integracion de datos geoquimicos histdricos con el mapeo estructural revela
una correlacion espacial entre la Zona de Cizalla Hualanyog y las leyes
econdmicas. Las muestras con concentraciones altas, tanto de Zn y Au se
distribuyen siguiendo un patrén lineal NE-SW que coincide con la traza de la
zona de cizalla. Esta correlacién se mantiene tanto en el andlisis de muestras
superficiales como en las muestras de interior de mina, evidenciando que el
control estructural se extiende desde la superficie hasta el laboreo en interior
mina actualmente explorados.

La Zona de Cizalla Hualanyog funcion6 como un sistema de alta permeabilidad
que canalizo6 los fluidos hidrotermales desde su fuente magmatica hasta las rocas
carbonatadas encajonantes. La deformacion ductil-fragil gener6 una red de
fracturas interconectadas y planos de foliacion que proporcionaron los caminos
preferenciales para la migracion de fluidos (Figura 22). La efectividad de este
sistema de canalizacion se evidencia en la intensidad y extension de la alteracion
metasomatica, que transform6 completamente las calizas y lutitas originales en
un corredor de skarn de varios cientos de metros de longitud.

Las intersecciones entre la Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW), las fallas y las
fracturas transversales (NW-SE) constituyeron focos hidrotermales activos del
sistema. En estos nodos estructurales, la convergencia de flujos de fluidos
hidrotermales generd condiciones de sobrepresion y sobresaturacion que
favorecieron la precipitacion masiva de sulfuros y oOxidos metdlicos. La
evidencia de esta focalizacion se observa en la distribucion de las zonas de ley
economica, que coinciden sistematicamente con las intersecciones estructurales
mapeadas. Ademads, también, esto se refuerza por la presencia de familias
secundarias NW-SE en los diagramas de rosas (familias secundarias de diques

dioriticos y predominante en apliticos) explica la formacion de estos nodos
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estructurales, donde la interseccion con fracturas transversales favorecid la
sobrepresion de fluidos y la precipitacion de sulfuros.
La evolucion estructural y temporal del yacimiento Hualanyog puede resumirse
en una secuencia de eventos tectonicos bien definida (Figura 21), que explica la
superposicion de procesos deformacionales, magmaticos e hidrotermales
responsables de la arquitectura actual del sistema mineralizado. Esta secuencia,
fundamentada en la bibliografia y en los estudios de campo realizados, se detalla
a continuacion:
1. Plegamiento Inicial (F1)

e Deformacion compresiva regional NW-SE.

o Formacion de pliegues anticlinales y sinclinales.

e Edad: Creticico Medio (Formaciones Santa y Carhuaz del Grupo

Goyllarisquisga, descrito en Le6én Pimentel, 2016).

2. Desarrollo de Zona de Cizallamiento
e Activacion de la zona de cizallamiento NE-SW.
e Deformacion fragil-ductil.

e Generacion de foliacion milonitica (Leon Pimentel, 2016; Pearson, 2019).

3. Intrusion Sin-Tectonica
o Emplazamiento de diques dioriticos en la zona de cizallamiento.
e Alteracion hidrotermal silico-potasica.
o Edad: Oligoceno (33.85 £ 0.03 Ma) (datacion Ar-Ar en biotita alterada de

diorita, en informe técnico de Pearson, 2019).

4. Mineralizacion Hidrotermal
e Precipitacion de sulfuros Au-Zn en zonas de mayor permeabilidad
estructural.

e Alteracion de skarn y endoskarn.
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Figura 21. Modelo conceptual en seccion que ilustra la evolucion estructural y mineralizacion
en Hualanyog, mostrando el desarrollo de la zona de cizallamiento (shear zone), la intrusion de

diques y la secuencia de eventos mineralizantes. Fuente: Propia
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Figura 22. Ilustracion de la zona de cizallamiento de la mina Hualanyog, mostrando el
desarrollo la intrusion de diques dioriticos, monzoniticos, apliticos y stocks. Fuente: Propia
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Figura 23. Seccién longitudinal SW-NE de la mina Hualanyog a escala 1:1200 horizontal y 1:1000 vertical. Muestra la intrusion del stock de cuarzo
diorita piroxénica, generando un skarn extenso rodeado de lutitas al NE a lo largo de la zona de cizallamiento. Los diques dioriticos y monzoniticos
cortan las secuencias litologicas y estan controlados por fallas locales y la ubicacion de la mina en el centro. Fuente: Propia
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Figura 24. Seccion transversal NW-SE de la mina Hualanyog a escala 1:1500 horizontal y 1:1000 vertical. Muestra la distribucion del skarn en el
flanco SE del anticlinorio a lo largo de la zona de cizallamaineto, asociado con la intrusion de diques dioriticos. Se observa la disposicion de los
niveles de las labores mineras. Fuente: Propia
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5.7. Analisis Geoquimico de Muestras Historicas

La mina Hualanyog cuenta con una base de datos geoquimicos histdricos de
muestras superficiales, provenientes de campanas de muestreo previas realizadas
en diferentes sectores del yacimiento. Estas muestras, georreferenciadas y
analizadas para diversos elementos, constituyen una herramienta fundamental
para el andlisis exploratorio de la distribuciéon de metales como zinc (Zn) y oro
(Au) en el area de estudio. El conjunto de datos analizado comprende un total de
605 muestras (ver detalle en Anexos, Tabla 7), distribuidas a lo largo de la
concesion, lo que permite una cobertura espacial amplia y representativa de las
diferentes unidades geologicas presentes en el yacimiento.

El procesamiento de los datos geoquimicos historicos incluy6 la verificacion,
limpieza y normalizacion de la informacion, asegurando la consistencia y
calidad de los registros. Se realizd un andlisis exploratorio de datos (EDA) para
identificar patrones de distribucion, tendencias espaciales y posibles anomalias
en las leyes de Au y Zn. Este analisis permitio establecer umbrales geoquimicos
y detectar valores atipicos que podrian indicar zonas de mayor interés economico
o sectores con procesos mineralizadores diferenciados.

Ahora, para la visualizacion de los resultados de las muestras geoquimicas, se
elaboraron mapas en planta de las leyes de Auy Zn, utilizando las coordenadas
UTM de cada muestra (Figura 25 y 26). Estos mapas permiten identificar de
manera clara la distribucion espacial de los metales de interés y la presencia de
anomalias geoquimicas en el area de estudio. Adicionalmente, se generaron
histogramas y graficos de dispersion para analizar la relacion entre los elementos

de interés y definir umbrales relevantes.
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Figura 25. Distribucion espacial de las concentraciones de zinc (Zn) en
muestras superficiales historicas de la mina Hualanyog (vista satelital),
representadas por intervalos de ley y tamaiio de simbolo. Fuente: Propia
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Figura 26. Distribucion espacial de las concentraciones de oro (Au) en
muestras superficiales historicas de la mina Hualanyog (vista satelital),
representadas por intervalos de ley y tamafio de simbolo. Fuente: Propia
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Tras la elaboracion de los mapas en planta y el procesamiento estadistico de los
datos ajustados, los histogramas logaritmicos obtenidos (Histograma 1 para Zn
e Histograma 2 para Au) revelan patrones de distribucion claramente
diferenciados que confirman las caracteristicas geoquimicas esperadas para un
sistema de skarn. El andlisis de estos histogramas permite establecer umbrales
objetivos cuantitativos y validar la zonacidbn metasomatica presente en
Hualanyog.

El Histograma 1 (Zn) exhibe una distribucion bimodal caracteristica, con un pico
pronunciado en valores de fondo geoquimico (P10 = 0.01%) y una distribucion
gradual hacia concentraciones anémalas. La mediana de 1.00% (P50) establece
el umbral entre el fondo geoquimico regional y las zonas con influencia
hidrotermal, mientras que el percentil 90 de 10.00% delimita claramente las
zonas de skarn proximal con enriquecimiento significativo de zinc. La presencia
de una cola extendida hacia valores superiores a 15% confirma la existencia de
sectores con concentraciones excepcionales, tipicas de zonas de reemplazo
metasomatico intenso donde predominan las asociaciones granate-piroxeno-
esfalerita.

Por su parte, el Histograma 2 (Au) muestra una distribucién extremadamente
concentrada en el limite de deteccion analitica, con P10 y P50 coincidentes en
0.01 g/t, indicando que el 50% de las muestras se mantienen en el fondo
geoquimico regional. Sin embargo, el percentil 90 de 0.70 g/t evidencia la
presencia de anomalias auriferas discretas pero significativas. Esta distribucion
sugiere que el oro presenta un comportamiento geoquimico mas selectivo que el
zinc, concentrandose preferentemente en estructuras especificas o zonas de
interseccion favorable, probablemente asociadas a la fase retrograda del
metasomatismo o a eventos hidrotermales tardios relacionados con
reactivaciones tectonicas

La importancia de estos resultados radica en que proporcionan criterios
cuantitativos para proponer una zonacion preliminar del sistema de skarn en
Hualanyog. Las muestras con Au >0.70 g/t y Zn >10.00% (percentil 90) se
concentran en sectores que coinciden espacialmente con el skarn proximal,
caracterizado por la asociacién granate-piroxeno-esfalerita y temperaturas de
formacion superiores a 400°C. Por otro lado, los valores de Zn entre 1.0% (P50)

y 10.00% (P90) delimitan zonas de transicion hacia el skarn distal, dominado
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por wollastonita-epidota-pirita, donde los fluidos hidrotermales alcanzaron
temperaturas menores a 300°C durante etapas retrogradas. Esta relacion
cuantitativa entre leyes metalicas y facies mineraldgicas sugiere que los
percentiles obtenidos podrian servir como indicadores geoquimicos clave para
mapear la arquitectura del skarn, vinculando anomalias especificas a procesos

metasomaticos diferenciados en el espacio y el tiempo.
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Figura 27. Distribucion logaritmica de Au en muestras superficiales
historicas, con percentiles P10, P50 y P90 indicados. Fuente: Propia
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Figura 28. Distribucion logaritmica de Zn en muestras superficiales
historicas, mostrando los percentiles P10, P50 y P90. Fuente: Propia
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La imagen correspondiente al histograma 3 muestra la distribucion conjunta de
las leyes de zinc y oro en las muestras superficiales del yacimiento Hualanyog,
utilizando escalas logaritmicas para ambos ejes. En este grafico, cada punto
representa una muestra y los colores diferencian los dominios geoquimicos
definidos a partir de los percentiles 90 de Zn (10.00%) y Au (0.70 g/t). Se
observa que las muestras clasificadas como skarn proximal (en rojo) se agrupan
en el cuadrante superior derecho, presentando simultineamente altos valores de
zinc y oro. Este agrupamiento refleja la coexistencia de ambos metales en
sectores asociados a facies de granate-piroxeno, préximos al contacto intrusivo
y sometidos a temperaturas elevadas, lo que es coherente con la zonacion
metalogénica documentada por Meinert (1987) y Einaudi y Burt (1982). Las
muestras de skarn distal (en naranja) se ubican principalmente en el cuadrante
inferior derecho, caracterizandose por altas concentraciones de zinc, pero bajos
valores de oro, lo que corresponde a zonas mas alejadas del intrusivo y
dominadas por asociaciones mineraldgicas como esfalerita y wollastonita
(Meinert, 1987; USGS, 1995). El dominio intermedio o fondo geoquimico (en
celeste) abarca la mayor parte de las muestras, distribuyéndose en el resto del
diagrama y reflejando valores de Zn y Au inferiores a los umbrales definidos, lo
que indica sectores con menor influencia de los fluidos mineralizantes o areas
donde la mineralizacién es mas difusa.

Eluso de los percentiles 90 como umbrales para esta clasificacion se fundamenta
en la propuesta de Einaudi y Burt (1982), quienes destacan que este criterio
estadistico permite discriminar de manera objetiva entre el fondo geoquimico
regional y las verdaderas anomalias asociadas a procesos mineralizadores en
sistemas skarn. Meinert (1987) demostr6 que la zonacion metalogénica en
depositos skarn, como el Groundhog Mine, puede delimitarse mediante la
distribucion de metales en funcion de su distancia al intrusivo y su temperatura
de formacion, mientras que el USGS (1995) menciona que el uso de umbral
geoquimico es una herramienta eficaz para la clasificacion de zonas
mineralizadas, facilitando la interpretacion de la arquitectura de los yacimientos
polimetélicos y contribuyendo a la identificacion de zonas de interés econdmico.
Ademas, el uso de umbrales de percentiles ha sido ampliamente respaldado en
estudios y proyectos recientes de exploracion minera. En estos proyectos, los

percentiles elevados, como el percentil 90, se han utilizado para identificar
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anomalias geoquimicas significativas, discriminando zonas con alto potencial
mineralogico. Un ejemplo de esto es el proyecto de Vulcan Minerals Inc. (2023),
en el cual se utilizaron umbrales de percentiles para identificar importantes
anomalias geoquimicas en zinc y plomo en el proyecto Carbonear. De manera
similar, en el proyecto de Minera Fortuna SCM (2021), se aplicaron percentiles
elevados para clasificar muestras geoquimicas, ayudando a identificar zonas de

interés mineraldgico y facilitando la interpretacion de los datos geoquimicos.
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Figura 29. Distribucion conjunta de Zn y Au en muestras superficiales, mostrando la zonacion
preliminar de skarn proximal, distal e intermedio/fondo geoquimico en Hualanyog segun
percentiles 90 de ambos elementos. Fuente: Propia

La zonificacidon geoquimica propuesta fue complementada mediante un andlisis
mineralogico detallado de 263 muestras provenientes de diferentes sectores y
niveles del yacimiento Hualanyog (ver detalle en Anexos, Tabla 6). En este
analisis se evalud la abundancia relativa de granates y piroxenos como
indicadores de proximidad a la fuente de los fluidos metasomaticos. De estas
muestras, 30 corresponden al presente estudio, en el que se realizaron analisis

macroscopicos, microscopicos y, en seis casos seleccionados, analisis de
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difraccion de rayos X (DRX), que proporcionaron datos cuantitativos sobre la
abundancia mineral.

Para integrar la informacién mineraldgica cualitativa (257 muestras) y
cuantitativa (6 muestras), se desarrolld un indice basado en la relaciéon de
abundancia entre el mineral principal (MIN1) y el secundario (MIN2), enfocado
en la proporcion granate/piroxeno. Este indice asigna valores cercanos a 1
cuando predomina el granate, tipico de skarn proximal, y valores cercanos a 0
cuando predomina el piroxeno, propio de zonas distales. La distribucion espacial
de estos valores permiti6 establecer una zonacién mineralogica que muestra un
notable paralelismo con la zonacidén geoquimica previamente definida mediante
los percentiles de Zn y Au (Figura 30).

La zonacion resultante, representada en la Figura 31, identifica tres dominios
principales: skarn proximal, skarn intermedio y skarn distal. Esta configuracion
sigue un patron concéntrico coherente con el modelo clésico de zonacion de
skarns descrito por Einaudi et al. (1981) y Meinert (1992), en el que las
asociaciones minerales evolucionan desde facies ricas en granate en el nicleo
proximal hasta facies dominadas por piroxeno en los bordes mas alejados.

El skarn proximal, correspondiente a indices granate/piroxeno superiores a 0.75,
presenta un predominio de granates de la serie grosularia-andradita, que reflejan
condiciones de formacion a temperaturas entre 400-600 °C, con fuerte
interaccion con fluidos ricos en Fe y Ca, como documentan Lajoinie et al. (2013)
en sistemas similares. Esta zona coincide espacialmente con las principales
anomalias geoquimicas de Zn >10.00% y Au >0.70 g/t, lo que refuerza la
correlacion entre mineralogia y geoquimica como base de la zonificacion.

La zona intermedia (indices entre 0.25 y 0.75) representa un dominio de
transicién donde se observa una coexistencia variable entre granates y piroxenos,
indicando una disminucién progresiva de la temperatura e intensidad
metasomatica. La representacion fotografica incluida en la Figura 13 refuerza
esta interpretacion: en ella se aprecia una muestra caracteristica de esta zona
donde se identifican cristales de granate verde y pardo coexistiendo en una
misma matriz, lo que evidencia una distribucion equitativa de ambos tipos de

granates y respalda su clasificacion como un entorno intermedio.
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Figura 30. Mapa de zonacion preliminar del indice mineraldgico, donde los valores mas altos
(zonas en rojo) indican mayor proximidad al foco mineralizante, mientras que los valores mas

bajos (zonas en verde) representan posiciones mas distales. Fuente: Propia
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Finalmente, el skarn distal, asociado a indices menores a 0.25, muestra un claro
predominio de piroxenos sobre granates y asociaciones con minerales
retrogrados como epidota, clorita y wollastonita, tipicos de ambientes mas
alejados de la influencia térmica directa del intrusivo. Estas condiciones se
asocian con temperaturas mas bajas (<300 °C) y menor intensidad de interaccion
hidrotermal, como lo indican Pérez-Segura y Gonzélez-Partida (2010) en
contextos comparables.

En la Figura 13, ademas de las 263 muestras analizadas para la elaboracion del
indice mineralogico, se han ploteado tres muestras representativas de las 30
analizadas durante el presente estudio, senaladas con puntos de color magenta:
la muestra 1010809 (zona distal), la 601001 (zona proximal) y la 700309 (zona
intermedia). Su inclusién visual refuerza la interpretacion espacial y
estratigrafica de la zonificacion propuesta. Asimismo, se han incorporado
imagenes fotograficas de campo que ilustran las caracteristicas litoldgicas y
mineraldgicas propias de cada zona, permitiendo contextualizar visualmente el
modelo interpretativo y ofrecer un respaldo adicional a la delimitacién de los

dominios proximales, intermedios y distales del sistema skarn de Hualanyog.
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Figura 31. Zonificacion preliminar del skarn en Hualanyog, integrando datos geoquimicos y

mineralogicos, donde se distinguen los dominios distales, intermedio y proximal en funcion de

la abundancia relativa de granate y piroxeno y la distribucion de Zn y Au. Fuente: Propia
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5.8. Interpretacion de resultados
Los resultados obtenidos en este estudio confirman la presencia de un sistema
skarn zonado en Hualanyog, donde los procesos metasomaticos han generado
una distribucidon sistematica de minerales y metales que responde tanto a
gradientes térmicos como a controles estructurales. El analisis petrografico y de
DRX evidencia una secuencia paragenética preliminar, desde el metamorfismo
isoquimico inicial hasta las fases de mineralizacion tardia, estableciendo una
cronologia relativa de eventos que explica la distribucion actual del yacimiento.
Esta secuencia incluye la formacion de corneanas (muestras 106071), seguida
por el desarrollo de skarns prégrados con granates andraditicos y piroxenos
diopsidicos (muestras 303001, 900103), la posterior alteracion retrograda con
epidota y clorita (muestra 305002), y finalmente los eventos de mineralizacion
con sulfuros de Zn-Fe y mineralizacion aurifera tardia.
La integracion de datos mineraldgicos cualitativos y cuantitativos mediante el
desarrollo de un indice granate/piroxeno permitid establecer una zonacion
espacial coherente con los modelos cldsicos de sistemas skarn. Los resultados
muestran un patrén concéntrico donde las facies proximales, caracterizadas por
granates de la serie grosularia-andradita e indices superiores a 0.75, coinciden
espacialmente con las zonas de mayor enriquecimiento en Zn (>10.00%) y Au
(>0.70 g/t).
El analisis estructural revela que la Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW), las
fallas y las fracturas transversales (NW-SE) ejercieron un control importante en
la distribucion de la mineralizacion. Las intersecciones entre estas estructuras
crearon puntos de alta permeabilidad que canalizaron los fluidos hidrotermales,
generando las zonas de mayor concentracion metalica observadas en los mapas
de distribucién de Au y Zn (Figura 25 y 26). Este control estructural explica
tanto la forma elongada de los cuerpos mineralizados como la presencia de
enriquecimientos locales que no siguen estrictamente el patron concéntrico de la
zonacioén térmica, evidenciando la superposicion de controles litologicos,
térmicos y estructurales en el sistema.
Los datos geoquimicos histéricos de 605 muestras superficiales validaron
estadisticamente la zonacion propuesta, donde los percentiles P90 para Zn

(10.00%) y Au (0.70 g/t) funcionan como umbrales efectivos para discriminar
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entre dominios proximales y distales del skarn. La distribucién bimodal del zinc,
con un pico en el fondo geoquimico (0.01%) y una cola extendida hacia valores
anomalos, contrasta con la distribucion mas concentrada del oro en el limite de
deteccion, sugiriendo comportamientos geoquimicos diferenciados donde el Zn
actia como un indicador regional del metasomatismo, mientras que el Au se
concentra selectivamente en estructuras especificas y eventos hidrotermales

tardios.
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Figura 32. Distribucion espacial y longitudinal del oro (Au) en Hualanyog, mostrando la
concentracion de anomalias auriferas en el sector central y norte del yacimiento, en estrecha
relacion con los maximos del histograma de frecuencias espaciales que evidencia la mayor
densidad de muestras anomalas en dichos sectores. Fuente: Propia
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Figura 33. Distribucion espacial y longitudinal del zinc (Zn) en Hualanyog, evidenciando la
acumulacion de valores elevados en el sector central-sur y la correspondencia entre los picos
del histograma de frecuencias espaciales y las zonas de mayor concentracion de muestras
con leyes significativas de zinc. Fuente: Propia

5.8.1. Discusion y demostracion de hipdtesis
La hipotesis general propone que "la mineralizacion del skarn Zn-Au en
Hualanyog esté controlada por procesos metasomaticos que generaron facies
mineraldgicas zonadas (progradas/retrogradas) y enriquecimiento en Zn-Au
asociado a estructuras tectonicas, verificable mediante analisis petrograficos,
DRX y correlacion con leyes metalicas". Los resultados obtenidos confirman

esta proposicion.

89



Los analisis petrograficos evidencian la presencia de facies metasomaticas
zonadas, con una transicion desde skarns progrados dominados por granates
andraditicos y piroxenos diopsidicos (muestras 303001, 900103, 1000105)
hacia facies retrégradas compuestas por epidota, clorita y actinolita (muestra
305002). Esta zonacion se correlaciona espacialmente con la distribucion de
las leyes metalicas, donde las mayores concentraciones de Zn (>10.00%) y
Au (>0.70 g/t) coinciden con las asociaciones mineraldgicas progradas de alta
temperatura. Por ejemplo, las muestras 303001 y 900103, ubicadas en el
sector central del yacimiento —area de anomalias geoquimicas maximas—
presentan texturas granoblasticas con granates euhedrales y piroxenos,
confirmando su relacion con el skarn proximal de mayor interés econdémico.
La zonacién térmica propuesta se valida mediante DRX, que identifica
minerales diagndsticos como didpsido y andradita-grosularia en las facies
proximales, frente a wollastonita, vesuvianita y escapolita en las distales.
Estas asociaciones progradas no solo reflejan condiciones de alta temperatura
(500-700°C), sino que también generaron una matriz reactiva rica en
Fe*/Ca®" y microporosidad residual, la cual actué como trampa quimica y
fisica para los fluidos mineralizantes tardios. Este proceso explica la mayor
retencion de sulfuros (esfalerita, pirrotita) observada en muestras como la
303001, donde la esfalerita rellena fracturas en granates. El control estructural
refuerza este mecanismo, ya que la Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW)
canaliz6 los fluidos hacia estas facies competentes y fracturables, mientras
que las zonas retrégradas, dominadas por minerales hidratados, presentaban
menor permeabilidad.

La primera hipétesis especifica plantea que la zonacion mineralogica del
skarn Zn-Au en Hualanyog estd definida por facies progradas (granate-
piroxeno) y retrogradas (epidota-clorita), las cuales presentan una relacion
directa con la distribucion espacial de altas leyes de Zn y Au, verificable
mediante analisis petrograficos, DRX y datos geoquimicos historicos. Los
resultados obtenidos confirman esta proposicién, ya que la evidencia
integrada petrografica, mineralogica y geoquimica demuestra una secuencia
paragenética clara: las facies progradas, dominadas por granate y piroxeno
(muestras 303001, 900103, 1000105), se localizan en areas con las mayores

concentraciones metalicas (Zn: 15-20%; Au: 0.5-1.0 g/t), donde la textura
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granoblastica y la composicion mineraldégica generan microambientes
favorables para la precipitacion de sulfuros. Por el contrario, las facies
retrogradas, representadas por asociaciones de epidota y clorita (muestras
700309 y 1003001), se asocian a zonas de menor permeabilidad y muestran
leyes significativamente inferiores (Zn: 2-8%; Au: 0.1-0.3 g/t), lo que
confirma la relacion directa entre la zonacion mineraldgica y el
enriquecimiento metalico en el deposito.

La segunda hipdtesis especifica propone que la distribucion espacial y el
enriquecimiento de Zn-Au en el depdsito estan controlados por un sistema de
estructuras tectonicas (fallas, fracturas o zonas de cizalla) que funcionaron
como conductos preferenciales para la migracion de fluidos hidrotermales
mineralizantes. Los andlisis estructurales y geoquimicos sustentan esta
afirmacion.

La Zona de Cizalla Hualanyog (orientacion NE-SW) controla el
emplazamiento del stock dioritico y la circulacion de fluidos, como lo indica
la alineacion NE-SW de las anomalias geoquimicas de Au y Zn. Las
intersecciones entre esta estructura y fracturas transversales NW-SE
generaron nodos de alta permeabilidad, donde se concentra la mineralizacion.
Las muestras 601001 y 700308, recolectadas en dichas intersecciones,
presentan texturas de reemplazo tardio (esfalerita, calcopirita, pirrotita) que
rellenan fracturas, evidenciando la circulacion de fluidos a través de
estructuras abiertas. Ademas, la orientacién de las venillas de sulfuros
coincide con las direcciones estructurales identificadas. La distribucion no
aleatoria de las leyes metélicas, concentradas en corredores definidos,

refuerza el modelo de control estructural propuesto.
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6.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

e Se establecid una zonacidon mineralogica definida por facies progradas (granate-

piroxeno) y retrogradas (epidota-clorita), las cuales presentaron una relacion
directa con la distribucion espacial de leyes econémicas de Zn y Au. Ademas, se
identifico que los controles estructurales, en particular la Zona de Cizalla
Hualanyog (NE-SW), las fallas y las fracturas transversales (NW-SE),
condicionaron la localizacion y enriquecimiento de la mineralizacidn, actuando

como vias preferenciales para la circulacion de fluidos hidrotermales.

La zonacion mineraldgica del skarn Zn-Au en Hualanyog fue determinada
mediante la caracterizacion de facies progradas y retrogradas. Las facies
progradas, dominadas por granates y piroxenos, se asociaron a las zonas con
mayores leyes econdmica, mientras que las facies retrogradas, compuestas por
epidota y clorita, se encontraron en sectores con menores concentraciones
metalicas. Esta distribucion reflejo un patron concéntrico desde el contacto
intrusivo hacia las zonas mas distales, evidenciando la influencia de los procesos

metasomaticos en la formacion del yacimiento.

El andlisis estructural demostrd que la Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW), las
fallas y las fracturas NW-SE controlaron la distribucion de las leyes econdmicas
de Zn y Au. La zona de cizalla funcion6 como el principal conducto para los
fluidos hidrotermales, mientras que las fracturas transversales generaron zonas
de mayor permeabilidad, favoreciendo la precipitacion de sulfuros y 6xidos
metalicos. La interaccion entre estas estructuras defini6 areas de enriquecimiento
mineral, destacando la importancia del control estructural en la formacion y

localizacion de la mineralizacion en el deposito.
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6.2. RECOMENDACIONES

e A la empresa operadora de la mina Hualanyog se recomienda priorizar la
exploracion en las intersecciones entre la Zona de Cizalla Hualanyog (NE-SW),
las fallas y fracturas transversales (NW-SE), identificadas como d4reas
potenciales para la concentracion de Zn-Au. Estas zonas actuaron como
conductos principales para fluidos hidrotermales durante las fases prograda y
retrograda, favoreciendo la formacidén de skarn mineralizado. Métodos como
sondeos dirigidos, geofisica de polarizacion inducida (IP) y mapeo geoquimico
multielemental (Zn-As-Bi) permitiran identificar nuevos cuerpos mineralizados

y validar el modelo de zonacion proximal-distal propuesto.

e A la empresa operadora de la mina Hualanyog se recomienda realizar estudios
estructurales mas detallados para verificar la distribucion de los minerales en el
yacimiento. Se sugiere integrar técnicas como microtermometria de inclusiones
fluidas y geoquimica multielemental para comprender mejor las relaciones entre
control estructural y zonacidon mineraldgica. Estos estudios permitiran identificar
con mayor precision las zonas de concentracion mineral y optimizar las

estrategias de exploracion y extraccion.

e A la empresa operadora de la mina Hualanyog, se le propone profundizar en el
estudio sobre el origen del oro en el yacimiento, considerando como hipdtesis
principal su vinculacion a fluidos hidrotermales tardios asociados a diques
apliticos, tal como se sugiere en este estudio. No obstante, no se descarta la
posibilidad de que otros procesos (como mezcla con fluidos meteodricos o
removilizacion desde fuentes preexistentes) hayan contribuido a su distribucion
final. Para validar estos modelos, se sugiere aplicar técnicas como microscopia
electronica (SEM-EDS) para identificar oro submicroscopico en sulfuros y
analisis isotopicos de S-Pb en esfalerita y pirita, lo que permitiria discriminar

entre fuentes magmaticas, sedimentarias o meteoricas.
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ID Numero de muestra Roca Nivel Norte (Y) ESTE(X) COTA (2)
1 1000401 Corneana de Piroxenos Nv-0 8972949.45 | 813065.48 1762
2 1000601 Skarn de wollastonita Nv-0 8972925.69 | 813077.56 1762
3 1000303 Dique Porfido Monzonitico Nv-0 8972929.61 | 813096.17 1762
4 1000507 Dique Porfido Dioritico Nv-0 8972920.06 | 813091.29 1762
5 110102 Skarn de Granates Nv-11 8972969.16 | 813112.59 1755
6 305002 Dique Porfido Dioritico Nv-30 8972938.51 | 813079.32 1732
7 303001 Skarn de Granates Nv-30 8972940.58 | 813090.69 1732
8 305003 Dique Porfido Dioritico Nv-30 8972887.25 | 813064.60 1732
9 300303 Skarn de Granates Nv-30 8972886.25 | 813076.55 1732
10 300509 Dique Porfido Monzonitico Nv-30 8972893.04 | 813117.73 1732
11 400603 Dique Aplitico Nv-40 8972893.50 | 813149.39 1715
12 400501 Dique Porfido Dioritico Nv-40 8972993.03 | 813185.77 1721
13 400307 Skarn de Granates Nv-40 8972874.07 | 813082.12 1719
14 400504 Dique Porfido Monzonitico Nv-40 8972887.89 | 813125.32 1715
15 601001 Skarn de Granates Nv-60 8973009.21 | 813115.00 1705
16 600308 Skarn de Granates Nv-60 8972860.03 | 813136.83 1697
17 700308 Skarn de Granates Nv-70 8972864.75 | 813153.92 1685
18 700309 Skarn de Piroxenos Nv-70 8972928.19 | 813165.43 1685
19 700506 Dique Porfido Dioritico Nv-70 8972974.60 | 813095.61 1691
20 750909 Skarn de Piroxenos Nv-75 8972980.86 | 813091.70 1680
21 900103 Skarn de Granates Nv-90 8972993.58 | 813104.38 1670
22 90507 Dique Porfido Dioritico Nv-90 8972975.84 | 813151.00 1678
23 1003001 Skarn de Granates - Clinopiroxenos| Nv-100 | 8972903.71 | 813121.55 1653
24 1000310 Skarn de Piroxenos Nv-100 | 8972864.29 | 813139.64 1658
25 1000105 Skarn de Granates Nv-100 | 8972962.77 | 813083.43 1645

26 1010809 Corneana Superficie | 8973257.61 | 813221.30 1851

27 1010902 Dique Porfido Dioritico Superficie | 8972449.37 | 813164.69 1649

28 1010702 Stock Cuarzo dioritico - Piroxenico | Superficie | 8972398.73 | 813136.55 1647
29 106071 Corneana Superficie | 8972572.85 | 813213.12 1628
30 10501 Dique andesitico Superficie | 8972358.48 | 813111.36 1628

Tabla 5. Codificacion, nivel y coordenadas de las muestras las 30 muestras

extraidas en mina y superficie. Fuente: Propia
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LEVEL SAMPLE ID NORTHING EASTING Elevation MIN1 MIN2 INDICE
Nv-0 MUESTRA 1000401 | 897294945 | 813065.48 1762.00 piroxeno granate 0.12
Nv-0 16119.00 8972972.98 | 813093.69 1762.63 piroxeno granate 0.13
Nv-0 16117.00 8972965.88 | 813096.08 1762.63 piroxeno granate 0.15
Nv-0 16114.00 8972960.98 | 813095.53 1762.63 piroxeno granate 0.18
Nv-0 16108.00 8972959.71 | 813098.29 1762.63 piroxeno granate 0.20
Nv-0 16112.00 8972953.52 | 813092.69 1762.63 piroxeno granate 0.21
Nv-0 MUESTRA 1000601 | 8972925.69 | 813077.56 1762.00 piroxeno granate 0.39
Nv-0 MUESTRA 10000507 | 8972920.06 | 813091.29 1762.00 granate piroxeno 0.52
Nv-0 MUESTRA 10000303 | 8972929.61 | 813096.17 1762.00 granate piroxeno 0.56
Nv-0 16120.00 8972975.24 | 813093.28 1762.63 granate piroxeno 0.57
Nv-0 16118.00 8972969.32 | 813094 .41 1762.63 granate piroxeno 0.58
Nv-0 16121.00 8972962.68 | 813106.50 1762.63 granate piroxeno 0.59
Nv-0 16122.00 8972967.10 | 813104.34 1762.63 granate piroxeno 0.59
Nv-0 16101.00 8972940.80 | 813109.24 1762.63 granate piroxeno 0.64
Nv-0 16104.00 8972939.10 | 813102.22 1762.63 granate piroxeno 0.65
Nv-0 16102.00 8972937.90 | 813103.90 1762.63 granate piroxeno 0.66
Nv-0 16001.00 8972926.34 | 813077.07 1762.63 granate piroxeno 0.69
Nv-0 16002.00 8972924.76 | 813079.23 1762.63 granate piroxeno 0.69
Nv-0 16004.00 8972922.97 | 813080.70 1762.63 granate piroxeno 0.70
Nv-0 16005.00 8972920.56 | 813082.28 1762.63 granate piroxeno 0.71
Nv-11 35401.00 8972966.08 | 813110.04 1752.97 piroxeno granate 0.15
Nv-11 35402.00 8972963.11 | 813103.40 1752.97 piroxeno granate 0.16
Nv-11 35406.00 8972962.27 | 813113.35 1752.97 piroxeno granate 0.17
Nv-11 35403.00 8972961.13 | 813099.21 1752.97 piroxeno granate 0.18
Nv-11 35405.00 8972960.00 | 813108.24 1752.97 piroxeno granate 0.19
Nv-11 35404.00 8972956.96 | 813096.27 1752.97 piroxeno granate 0.21
Nv-11 35407.00 8972949.73 | 813113.39 1752.97 piroxeno granate 0.23
Nv-11 35408.00 8972935.84 | 813111.50 1752.97 piroxeno granate 0.24
Nv-11 15918.00 8973031.10 | 813148.54 1752.97 granate piroxeno 0.52
Nv-11 15917.00 8973023.11 | 813140.05 1753.88 granate piroxeno 0.53
Nv-11 15919.00 8973026.84 | 813156.39 1752.97 granate piroxeno 0.53
Nv-11 16123.00 8972968.27 | 813111.92 1762.63 granate piroxeno 0.58
Nv-11 MUESTRA 110102 | 8972969.16 | 813112.59 1755.00 granate piroxeno 0.80
Nv-30 MUESTRA 300303 | 8972886.25 [ 813076.55 1732.00 piroxeno granate 0.12
Nv-30 16157.00 8972950.87 | 813117.86 1732.00 piroxeno granate 0.22
Nv-30 16147.00 8972934.08 | 813131.10 1732.00 piroxeno granate 0.25
Nv-30 35409.00 8972933.68 | 81311547 1752.97 piroxeno granate 0.25
Nv-30 16146.00 8972932.31 | 813133.28 1732.00 piroxeno granate 0.26
Nv-30 MUESTRA 303001 8972940.58 | 813090.69 1732.00 piroxeno granate 0.45
Nv-30 35419.00 8973009.16 | 813134.50 1732.00 granate piroxeno 0.54
Nv-30 MUESTRA 305002 | 8972938.51 | 813079.32 1732.00 granate piroxeno 0.55
Nv-30 35417.00 8972987.19 | 813122.39 1732.00 granate piroxeno 0.56
Nv-30 35418.00 8972988.79 | 813126.36 1732.00 granate piroxeno 0.56
Nv-30 35420.00 8972993.67 | 81312945 1732.00 granate piroxeno 0.56
Nv-30 16169.00 8972970.82 | 813097.80 1732.00 granate piroxeno 0.57
Nv-30 16167.00 8972967.69 | 813101.50 1732.00 granate piroxeno 0.58
Nv-30 16168.00 8972969.12 | 813099.82 1732.00 granate piroxeno 0.58
Nv-30 16164.00 8972962.50 | 813107.30 1732.00 granate piroxeno 0.59
Nv-30 16165.00 8972964.04 | 813105.43 1732.00 granate piroxeno 0.59
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Nv-30 16166.00 8972965.93 | 813103.41 1732.00 granate piroxeno 0.59
Nv-30 16158.00 8972954.35 | 813116.03 1732.00 granate piroxeno 0.60
Nv-30 16159.00 8972955.85 | 813114.50 1732.00 granate piroxeno 0.60
Nv-30 16160.00 8972957.04 | 813112.77 1732.00 granate piroxeno 0.60
Nv-30 16162.00 8972958.44 | 813110.36 1732.00 granate piroxeno 0.60
Nv-30 16163.00 8972961.27 | 813108.43 1732.00 granate piroxeno 0.60
Nv-30 16151.00 8972948.26 | 813133.78 1732.00 granate piroxeno 0.61
Nv-30 16156.00 8972946.74 | 813119.95 1732.00 granate piroxeno 0.61
Nv-30 35410.00 8972948.70 | 813093.20 1732.00 granate piroxeno 0.61
Nv-30 35411.00 8972945.86 | 813089.57 1732.00 granate piroxeno 0.61
Nv-30 16055.00 8972943.21 | 813102.27 1732.00 granate piroxeno 0.62
Nv-30 16155.00 8972944.38 | 813121.33 1732.00 granate piroxeno 0.62
Nv-30 35414.00 8972943.39 | 813093.50 1732.00 granate piroxeno 0.62
Nv-30 35415.00 8972945.85 | 813094.42 1732.00 granate piroxeno 0.62
Nv-30 35416.00 8972945.76 | 813097.18 1732.00 granate piroxeno 0.62
Nv-30 15945.00 8972941.61 | 813093.00 1732.00 granate piroxeno 0.63
Nv-30 15946.00 8972942.35 | 813097.84 1732.00 granate piroxeno 0.63
Nv-30 16144.00 8972942.31 | 813152.55 1732.00 granate piroxeno 0.63
Nv-30 16154.00 8972942.48 | 813122.46 1732.00 granate piroxeno 0.63
Nv-30 35412.00 8972942.50 | 813088.00 1732.00 granate piroxeno 0.63
Nv-30 15944.00 8972940.68 | 813088.42 1732.00 granate piroxeno 0.64
Nv-30 16052.00 8972939.73 | 813123.32 1732.00 granate piroxeno 0.64
Nv-30 16152.00 8972940.59 | 813123.59 1732.00 granate piroxeno 0.64
Nv-30 16054.00 8972939.27 | 813115.37 1732.00 granate piroxeno 0.65
Nv-30 16143.00 8972938.41 | 813147.08 1732.00 granate piroxeno 0.65
Nv-30 16150.00 8972939.30 | 813129.52 1732.00 granate piroxeno 0.65
Nv-30 35413.00 8972938.20 | 813087.81 1732.00 granate piroxeno 0.65
Nv-30 15939.00 8972936.01 | 813083.11 1732.00 granate piroxeno 0.66
Nv-30 16141.00 8972934.71 | 813143.31 1732.00 granate piroxeno 0.66
Nv-30 16148.00 8972936.10 | 813129.26 1732.00 granate piroxeno 0.66
Nv-30 15937.00 8972931.54 | 813088.86 1732.00 granate piroxeno 0.67
Nv-30 15938.00 8972932.88 | 813085.79 1732.00 granate piroxeno 0.67
Nv-30 15943.00 8972933.03 | 813087.43 1732.00 granate piroxeno 0.67
Nv-30 16140.00 8972931.56 | 813139.75 1732.00 granate piroxeno 0.67
Nv-30 16145.00 8972931.22 | 813135.34 1732.00 granate piroxeno 0.67
Nv-30 15933.00 8972927.85 | 813089.55 1732.00 granate piroxeno 0.68
Nv-30 15935.00 8972929.15 | 813090.49 1732.00 granate piroxeno 0.68
Nv-30 15936.00 8972929.89 | 813089.63 1732.00 granate piroxeno 0.68
Nv-30 15941.00 8972929.63 | 813087.12 1732.00 granate piroxeno 0.68
Nv-30 MUESTRA 305003 | 8972887.25 | 813064.60 1732.00 granate piroxeno 0.68
Nv-30 15932.00 8972925.94 | 813091.63 1732.00 granate piroxeno 0.69
Nv-30 15999.00 8972926.17 | 813137.40 1732.00 granate piroxeno 0.69
Nv-30 15929.00 8972922.25 | 813095.66 1732.00 granate piroxeno 0.70
Nv-30 15930.00 8972924.19 | 813093.54 1732.00 granate piroxeno 0.70
Nv-30 16019.00 8972923.62 | 813137.99 1732.00 granate piroxeno 0.70
Nv-30 16139.00 8972924.73 | 813132.43 1732.00 granate piroxeno 0.70
Nv-30 15928.00 8972920.43 | 813097.65 1732.00 granate piroxeno 0.71
Nv-30 16020.00 8972921.15 | 813138.90 1732.00 granate piroxeno 0.71
Nv-30 16021.00 8972918.85 | 813140.17 1732.00 granate piroxeno 0.71
Nv-30 16138.00 8972921.86 | 813128.94 1732.00 granate piroxeno 0.71
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Nv-30 15926.00 8972917.11 | 813101.27 1732.00 granate piroxeno 0.72
Nv-30 15927.00 8972918.76 | 81309947 1732.00 granate piroxeno 0.72
Nv-30 16023.00 8972917.26 | 813141.37 1732.00 granate piroxeno 0.72
Nv-30 16137.00 8972918.18 | 813124.89 1732.00 granate piroxeno 0.72
Nv-30 15923.00 8972913.17 | 813105.57 1732.00 granate piroxeno 0.73
Nv-30 15924.00 8972915.34 | 813103.13 1732.00 granate piroxeno 0.73
Nv-30 16036.00 8972914.77 | 813146.86 1732.00 granate piroxeno 0.73
Nv-30 16037.00 8972915.90 | 813151.83 1732.00 granate piroxeno 0.73
Nv-30 16136.00 8972914.77 | 813121.64 1732.00 granate piroxeno 0.73
Nv-30 MUESTRA 300509 | 8972893.04 | 813117.73 1732.00 granate piroxeno 0.73
Nv-30 15921.00 8972910.12 | 813108.78 1732.00 granate piroxeno 0.74
Nv-30 15922.00 8972911.68 | 813107.20 1732.00 granate piroxeno 0.74
Nv-30 16046.00 8972913.14 | 813143.16 1732.00 granate piroxeno 0.74
Nv-30 16135.00 8972910.88 | 813117.91 1732.00 granate piroxeno 0.74
Nv-30 15920.00 8972908.83 | 813110.38 1732.00 granate piroxeno 0.75
Nv-30 16026.00 8972909.27 | 813147.44 1732.00 granate piroxeno 0.75
Nv-30 16045.00 8972909.76 | 813139.63 1732.00 granate piroxeno 0.75
Nv-30 16133.00 8972908.90 | 813115.05 1732.00 granate piroxeno 0.75
Nv-30 16027.00 8972906.72 | 813149.16 1732.00 granate piroxeno 0.76
Nv-30 16040.00 8972907.02 | 813117.19 1732.00 granate piroxeno 0.76
Nv-30 16043.00 8972906.60 | 813127.66 1732.00 granate piroxeno 0.76
Nv-30 16044.00 8972907.63 | 813133.27 1732.00 granate piroxeno 0.76
Nv-30 16028.00 8972903.97 | 813151.41 1732.00 granate piroxeno 0.77
Nv-30 16038.00 897290440 | 813112.95 1732.00 granate piroxeno 0.77
Nv-30 16041.00 8972906.37 | 813122.12 1732.00 granate piroxeno 0.77
Nv-30 16132.00 8972905.35 | 81311040 1732.00 granate piroxeno 0.77
Nv-30 16029.00 897290149 | 813153.85 1732.00 granate piroxeno 0.78
Nv-30 16039.00 8972902.21 | 813113.29 1732.00 granate piroxeno 0.78
Nv-30 16047.00 8972900.10 | 813117.80 1732.00 granate piroxeno 0.78
Nv-30 16050.00 8972899.25 | 813113.88 1732.00 granate piroxeno 0.78
Nv-30 16130.00 8972902.15 | 813106.34 1732.00 granate piroxeno 0.78
Nv-30 16030.00 8972897.89 | 813156.80 1732.00 granate piroxeno 0.79
Nv-30 16048.00 8972899.18 | 813122.68 1732.00 granate piroxeno 0.79
Nv-30 16051.00 8972896.77 | 813114.63 1732.00 granate piroxeno 0.79
Nv-30 16032.00 8972895.93 | 813158.30 1732.00 granate piroxeno 0.80
Nv-30 16056.00 8972895.78 | 813119.61 1732.00 granate piroxeno 0.80
Nv-30 16128.00 8972895.78 | 813098.16 1732.00 granate piroxeno 0.80
Nv-30 16033.00 8972894.27 | 813159.59 1732.00 granate piroxeno 0.81
Nv-30 16035.00 8972892.85 | 813161.15 1732.00 granate piroxeno 0.81
Nv-30 16081.00 8972893.50 | 813120.35 1732.00 granate piroxeno 0.81
Nv-30 16127.00 8972892.50 | 813094.23 1732.00 granate piroxeno 0.81
Nv-30 15989.00 8972888.42 | 813120.17 1732.00 granate piroxeno 0.82
Nv-30 16126.00 8972889.07 | 813090.56 1732.00 granate piroxeno 0.82
Nv-30 15990.00 8972886.55 | 813121.92 1732.00 granate piroxeno 0.83
Nv-30 16124.00 8972885.91 | 813086.74 1732.00 granate piroxeno 0.83
Nv-30 15991.00 8972885.08 | 813123.76 1732.00 granate piroxeno 0.84
Nv-30 15992.00 8972882.78 | 813125.21 1732.00 granate piroxeno 0.84
Nv-30 15993.00 8972880.64 | 813126.35 1732.00 granate piroxeno 0.85
Nv-30 15995.00 8972878.72 | 813127.38 1732.00 granate piroxeno 0.86
Nv-30 15996.00 8972876.40 | 813128.62 1732.00 granate piroxeno 0.86
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Nv-30 15997.00 8972874.12 | 813129.84 1732.00 granate piroxeno 0.87
Nv-40 15951.00 8973000.66 | 813176.13 1723.29 piroxeno granate 0.10
Nv-40 15950.00 8972998.40 | 813177.24 1723.29 piroxeno granate 0.11
Nv-40 15982.00 8972990.40 | 813118.95 1723.29 piroxeno granate 0.12
Nv-40 15987.00 8972976.33 | 813104.66 1723.29 piroxeno granate 0.12
Nv-40 15988.00 8972972.86 | 813101.06 1723.29 piroxeno granate 0.14
Nv-40 MUESTRA 400501 8972993.03 | 813185.77 1721.00 piroxeno granate 0.30
Nv-40 15963.00 8973036.83 | 813139.82 1723.29 granate piroxeno 0.51
Nv-40 15964.00 8973039.67 | 813135.36 1723.29 granate piroxeno 0.51
Nv-40 15966.00 8973037.97 | 813137.44 1723.29 granate piroxeno 0.51
Nv-40 15959.00 8973032.88 | 813145.83 1723.29 granate piroxeno 0.52
Nv-40 15962.00 8973035.65 | 813141.66 1723.29 granate piroxeno 0.52
Nv-40 15967.00 8973030.83 | 813143.50 1723.29 granate piroxeno 0.52
Nv-40 15968.00 8973026.29 | 813145.14 1723.29 granate piroxeno 0.53
Nv-40 15970.00 8973021.38 | 813143.25 1723.29 granate piroxeno 0.53
Nv-40 15974.00 8973013.29 | 813138.98 1723.29 granate piroxeno 0.53
Nv-40 15954.00 8973004.04 | 813172.74 1723.29 granate piroxeno 0.54
Nv-40 15955.00 8973008.87 | 813160.65 1723.29 granate piroxeno 0.54
Nv-40 15975.00 8973008.49 | 813136.26 1723.29 granate piroxeno 0.54
Nv-40 15977.00 8973004.89 | 813132.55 1723.29 granate piroxeno 0.54
Nv-40 15952.00 8973002.61 | 813174.70 1723.29 granate piroxeno 0.55
Nv-40 15978.00 8973001.13 | 813129.36 1723.29 granate piroxeno 0.55
Nv-40 15979.00 8972997.62 | 813125.83 1723.29 granate piroxeno 0.55
Nv-40 15981.00 8972994.00 | 813122.29 1723.29 granate piroxeno 0.55
Nv-40 15983.00 8972986.86 | 813115.30 1723.29 granate piroxeno 0.56
Nv-40 15985.00 8972983.31 | 813111.78 1723.29 granate piroxeno 0.56
Nv-40 15986.00 8972979.69 | 813108.37 1723.29 granate piroxeno 0.57
Nv-40 35421.00 8972982.23 | 813112.84 1723.29 granate piroxeno 0.57
Nv-40 35422.00 8972980.08 | 813111.90 1723.29 granate piroxeno 0.57
Nv-40 MUESTRA400504 | 8972887.89 | 813125.32 1715.00 granate piroxeno 0.66
Nv-40 35423.00 8972929.24 | 813105.09 1719.10 granate piroxeno 0.68
Nv-40 MUESTRA400603 | 8972893.50 | 813149.39 1715.00 granate piroxeno 0.81
Nv-40 MUESTRA 400307 | 8972874.07 | 813082.12 1719.00 granate piroxeno 0.88
Nv-60 MUESTRA600308 | 8972860.03 | 813136.83 1697.00 granate piroxeno 0.71
Nv-60 MUESTRA 601001 8973009.21 | 813115.00 1705.00 granate piroxeno 0.73
Nv-70 MUESTRA700309 | 8972928.19 | 813165.43 1685.00 piroxeno granate 0.10
Nv-70 MUESTRA700506 | 8972974.60 [ 813095.61 1691.00 piroxeno granate 0.18
Nv-70 MUESTRA 700308 | 8972864.75 | 813153.92 1685.00 granate piroxeno 0.58
Nv-70 16082.00 8972909.81 | 813103.85 1690.90 granate piroxeno 0.74
Nv-70 16083.00 8972907.15 | 813104.95 1690.90 granate piroxeno 0.76
Nv-70 16078.00 8972896.70 | 813161.83 1690.90 granate piroxeno 0.79
Nv-70 16079.00 8972898.16 | 813160.12 1690.90 granate piroxeno 0.79
Nv-70 16077.00 8972895.00 | 813163.83 1690.90 granate piroxeno 0.80
Nv-70 16075.00 8972893.35 | 813165.73 1690.90 granate piroxeno 0.81
Nv-70 16072.00 8972888.38 | 813171.22 1690.90 granate piroxeno 0.82
Nv-70 16073.00 8972890.04 | 813169.34 1690.90 granate piroxeno 0.82
Nv-70 16074.00 8972891.69 | 813167.51 1690.90 granate piroxeno 0.82
Nv-70 16057.00 8972886.75 | 813206.86 1690.90 granate piroxeno 0.83
Nv-70 16070.00 8972886.77 | 813173.08 1690.90 granate piroxeno 0.83
Nv-70 16058.00 8972884.88 | 813202.88 1690.90 granate piroxeno 0.84
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Nv-70 16068.00 8972883.45 | 813176.89 1690.90 granate piroxeno 0.84
Nv-70 16069.00 8972884.97 | 813175.09 1690.90 granate piroxeno 0.84
Nv-70 16059.00 8972881.86 | 813198.33 1690.90 granate piroxeno 0.85
Nv-70 16065.00 8972879.42 | 813183.53 1690.90 granate piroxeno 0.85
Nv-70 16066.00 8972880.13 | 813180.94 1690.90 granate piroxeno 0.85
Nv-70 16067.00 8972881.80 | 813178.84 1690.90 granate piroxeno 0.85
Nv-70 16060.00 8972878.37 | 813193.88 1690.90 granate piroxeno 0.86
Nv-70 16064.00 8972879.10 | 813185.79 1690.90 granate piroxeno 0.86
Nv-70 16062.00 8972875.43 | 813189.55 1690.90 granate piroxeno 0.87
Nv-70 16063.00 897287229 | 813186.54 1690.90 granate piroxeno 0.87
Nv-75 MUESTRA 750909 | 8972980.86 [ 813091.70 1680.00 piroxeno granate 0.44
Nv-90 MUESTRA 90507 8972975.84 | 813151.00 1678.00 granate piroxeno 0.54
Nv-90 MUESTRA900103 | 8972993.58 | 813104.38 1670.00 granate piroxeno 0.78
Nv-100 MUESTRA 1000310 | 8972864.29 | 813139.64 1658.00 piroxeno granate 0.27
Nv-100 MUESTRA 1000105 | 8972962.77 | 813083.43 1645.00 piroxeno granate 0.46
Nv-100 MUESTRA 1003001 | 8972903.71 | 813121.55 1732.00 granate piroxeno 0.85
Superficie MUESTRA 1010702 | 8972398.73 | 813136.55 1647.00 piroxeno granate 0.13
Superficie MUESTRA 1010809 | 8973257.61 | 813221.30 1851.00 piroxeno granate 0.45
Superficie MUESTRA 1010902 | 8972449.37 | 813164.69 1649.00 granate piroxeno 0.59
Superficie MUESTRA 10501 897235848 | 813111.36 1628.00 granate piroxeno 0.75
Superficie MUESTRA 106071 8972572.85 | 813213.12 1628.00 granate piroxeno 0.75
Superficie 16088.00 813458.00 | 8972746.00 1523.00 piroxeno granate 0.27
Superficie 16187.00 813342.00 | 8973211.00 1776.00 piroxeno granate 0.28
Superficie 16193.00 813316.00 | 8973506.00 1855.00 piroxeno granate 0.28
Superficie 16096.00 813313.00 | 8973219.00 1794.00 piroxeno granate 0.29
Superficie 16097.00 813304.00 | 8973243.00 1798.00 piroxeno granate 0.30
Superficie 16186.00 813248.00 | 8973170.00 1814.00 piroxeno granate 0.31
Superficie 16196.00 813272.00 | 8973224.00 1829.00 piroxeno granate 0.31
Superficie 16191.00 813242.00 | 8973406.00 1901.00 piroxeno granate 0.32
Superficie 16252.00 813226.00 | 8972845.00 1684.00 piroxeno granate 0.33
Superficie 16251.00 813225.00 | 8972841.00 1685.00 piroxeno granate 0.34
Superficie 16256.00 813205.00 | 8972956.00 1710.00 piroxeno granate 0.34
Superficie 16254.00 813204.00 | 8972870.00 1699.00 piroxeno granate 0.35
Superficie 16257.00 813198.00 | 8972993.00 1730.00 piroxeno granate 0.36
Superficie 16197.00 813195.00 | 8973132.00 1814.00 piroxeno granate 0.37
Superficie 16185.00 813189.00 | 8972803.00 1683.00 piroxeno granate 0.38
Superficie 16258.00 813182.00 | 8972970.00 1731.00 piroxeno granate 0.38
Superficie 16264.00 813176.00 | 8973017.00 1755.00 piroxeno granate 0.39
Superficie 16260.00 813166.00 | 8972952.00 1734.00 piroxeno granate 0.40
Superficie 16262.00 813163.00 | 8972959.00 1739.00 piroxeno granate 0.41
Superficie 16263.00 813163.00 | 8972959.00 1739.00 piroxeno granate 0.41
Superficie 16261.00 813159.00 | 8972958.00 1740.00 piroxeno granate 0.42
Superficie 16013.00 813133.49 ([ 8973001.64 1780.00 piroxeno granate 043
Superficie 16012.00 813130.61 | 8972993.68 1780.00 piroxeno granate 0.44
Superficie 16014.00 813133.36 | 8973004.16 1781.00 piroxeno granate 0.44
Superficie 16015.00 813127.60 | 8973005.29 1786.00 piroxeno granate 0.45
Superficie 16011.00 813124.45 | 8972975.88 1779.00 piroxeno granate 0.46
Superficie 16008.00 813119.82 | 8972971.83 1782.00 piroxeno granate 047
Superficie 16010.00 813120.75 | 8972973.92 1782.00 piroxeno granate 0.47
Superficie 16007.00 813118.31 | 8972969.84 1783.00 piroxeno granate 048
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Superficie 16087.00 813359.00 | 8972684.00 1548.00 granate piroxeno 0.87
Superficie 16093.00 813764.00 | 8972892.00 1452.00 granate piroxeno 0.87
Superficie 16085.00 813343.00 | 8972785.00 1610.00 granate piroxeno 0.88
Superficie 16182.00 813173.00 | 8972758.00 1672.00 granate piroxeno 0.88
Superficie 16189.00 813268.00 | 8973353.00 1891.00 granate piroxeno 0.88
Superficie 16190.00 813301.00 | 8973311.00 1818.00 granate piroxeno 0.88
Superficie 16255.00 813205.00 | 8972906.00 1696.00 granate piroxeno 0.88
Superficie 16018.00 813143.77 | 8973024.90 1779.00 granate piroxeno 0.89
Superficie 16175.00 813144.00 | 8972662.00 1694.00 granate piroxeno 0.89
Superficie 16181.00 813172.00 | 8972792.00 1679.00 granate piroxeno 0.89
Superficie 16183.00 813170.00 | 8972743.00 1675.00 granate piroxeno 0.89
Superficie 16006.00 813116.57 | 8972968.33 1785.00 granate piroxeno 0.90
Superficie 16017.00 813130.20 | 8973010.56 1786.00 granate piroxeno 0.90
Superficie 16177.00 813137.00 | 8972655.00 1698.00 granate piroxeno 0.90

Tabla 6. Distribucion de muestras con sus coordenadas, mineral primario y secundario, y el
indice cuantitativo utilizado para determinar la zonacion mineralogica en el depdsito. Fuente:

EXPLOANDINA S.A.C.
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NUMERO DE MUESTRA MUESTRA LOCALIDAD ZONA  ESTE(X) NORTE(Y) ELEVACION Au g/t  Agg/t

1 1305 Casma 17 814002.37| 8972528.25| 1286.12 0.01 0.25 43.3 1.66 15.2 0.0099
1306 Casma 17 814002.49 | 8972528.36| 1286.23 0.0099 0.23 45.1 0.64 16.8 0.0099
3 1307 Casma 17 813987.15| 8972557.28| 1287.34 0.0099 0.06 27.2 0.6 3.4 0.0099
4 1308 Casma 17 813992.27| 8972588.19| 1287.45 0.0099 0.07 46 2.09 6.5 0.01
5 1309 Casma 17 813944.38 | 8972654.56| 1298.67 0.0099 0.06 42.6 0.88 6.4 0.01
6 1310 Casma 17 813930.42| 8972661.73| 1314.78 0.0099 0.05 26.9 0.52 4.3 0.01
7 1311 Casma 17 813911.53| 8972701.64| 1322.89 0.0099 0.02 23.5 0.73 6.4 0.0099
8 1312 Casma 17 813874.61| 8972773.72| 1337.91 0.0099 0.05 22.4 0.66 7.6 0.01
9 1313 Casma 17 813874.79| 8972789.83| 1340.02 0.01 0.14 98 1.05 11.7 0.0099
10 1314 Casma 17 813873.86| 8972833.94| 1369.13 0.01 0.15 46.8 0.89 16.1 0.0099
11 1315 Casma 17 813857.97| 8972864.05| 1381.24 0.07 0.3 415 0.22 9.3 0.0099
12 1316 Casma 17 813849.18 | 8973000.16| 1422.35 0.0099 0.09 41.3 1.08 6.5 0.01
13 1317 Casma 17 813838.29| 8973077.27| 1450.46 0.02 0.08 30.6 1.41 9.6 0.01
14 1318 Casma 17 813283.31| 8972842.38| 1648.57 0.0099 0.07 21.6 5.06 5.4 0.69
15 1319 Casma 17 813266.42 | 8972960.49| 1667.68 0.0099 0.04 262 32.7 3.1 0.02
16 1320 Casma 17 813234.53| 8972974.51| 1694.79 0.0099 0.23 133.5 2.07 14.1 0.07
17 1321 Casma 17 813215.64 | 8972986.62| 1712.81 0.0099 0.27 116.5 111 15.8 0.24
18 1321 Casma 17 813215.75| 8972986.73| 1712.92 0.0099 0.5 113 1 20 0.25
19 1322 Casma 17 813147.86| 8973019.84| 1773.03 | 0.000868817| 0.11 63.7 1.51 7.2 1.05
20 1323 Casma 17 813148.97| 8973019.95| 1773.14 |0.001286036| 0.41 229 2.73 3.9 3.61
21 1324 Casma 17 813149.08 | 8973019.06| 1773.25 0.03 3.17 471 2.89 6.7 24.5
22 1325 Casma 17 813285.19| 8972787.17| 1638.36 0.0099 0.1 73.1 23.6 3.9 0.03
23 1326 Casma 17 813221.21| 8972772.28| 1643.47 0.01 0.17 123 5.02 9 0.06
24 1326 Casma 17 813221.32| 8972772.39| 1641.58 |0.005664344| 0.0198 115 5 11 0.04
25 1327 Casma 17 813174.43| 8972718.41| 1673.69 0.04 0.15 122 3.44 11.8 0.07
26 1327 Casma 17 813174.54| 8972718.52| 1661.71 0.0099 0.0198 112 3 13 0.03
27 1328 Casma 17 812749.65| 8972496.63| 1715.82 | 0.007045636| 0.06 23.1 17.15 8.1 0.03
28 1329 Casma 17 812691.76| 8972495.74| 1717.93 | 0.002465647| 0.24 141.5 272 3.2 0.15
29 1330 Casma 17 812416.87| 8972367.85| 1755.04 0.0099 0.09 8.1 1.42 14.4 0.01
30 1331 Casma 17 813668.98 | 8972565.96| 1370.15 0.02 0.33 62.8 0.55 18.8 0.0099
31 1332 Casma 17 813604.09 | 8972562.07| 1395.26 0.0099 0.13 24.5 1 38.7 0.01
32 1333 Casma 17 813565.11| 8972572.18| 1412.37 0.0099 0.03 6.8 0.53 7.6 0.01
33 1334 Casma 17 813884.12| 8972644.29| 1304.48 | 0.002402581 0.5 345 20.6 162 0.01
34 1335 Casma 17 813884.23 | 8972644.31| 1304.59 0.0099 0.04 35.4 2.45 1.1 0.0099
35 1336 Casma 17 813840.34 | 8972686.42| 1323.61 0.0099 0.13 41.6 0.63 6.5 0.01
36 1337 Casma 17 813823.45| 8972691.53| 1330.72 | 0.004248325| 0.08 312 0.55 12.9 0.0099
37 1338 Casma 17 813711.56| 8972743.64| 1370.83 0.01 0.07 67.9 1.32 11.2 0.0099
38 1339 Casma 17 813711.67| 8972743.75| 1370.94 0.0099 0.04 28.6 1.06 4.7 0.0099
39 1340 Casma 17 813711.78| 8972743.86| 1370.05 0.0099 0.28 54.6 13.5 19 0.02
40 1341 Casma 17 813664.89| 8972776.97| 1394.16 0.01 0.11 65.3 1.04 17.3 0.0099
41 1342 Casma 17 813636.91| 8972780.08| 1396.27 0.0099 0.06 13.5 2.01 5.6 0.01
42 1343 Casma 17 813163.02| 8972969.19| 1731.38 0.01 1.57 440 0.13 5.5 30
43 1344 Casma 17 813164.13| 8972969.21| 1731.49 0.0099 0.71 115.5 5.47 4.2 7.31
44 1345 Casma 17 813119.24| 8972960.32| 1775.51 0.01 0.93 342 0.45 10.6 17.2
45 1346 Casma 17 813500.35 | 8972326.43| 1399.62 0.01 0.08 31.1 0.54 11.2 0.09
46 1347 Casma 17 813620.46 | 8972379.54| 1353.73 0.01 0.02 23.7 0.46 4.7 0.05
47 1360 Casma 17 813395.57 | 8972749.65| 1558.84 0.0099 0.05 17.7 0.32 3.8 0.003953
48 1361 Casma 17 813282.68 | 8972843.76| 1648.95 0.0099 0.04 7 2.58 3.8 0.01
49 1362 Casma 17 813252.79| 8972991.87| 1674.06 | 0.005159024 0.2 155 0.9 8.8 0.02
50 1363 Casma 17 813329.81 | 8973205.98| 1787.17 0.0099 0.18 397 34.3 2.4 0.006435
51 1364 Casma 17 813881.92| 8972777.09| 1340.28 | 0.003673301| 0.04 28.4 0.7 6.4 0.01
52 1365 Casma 17 813907.03| 8972785.11| 1360.39 0.0099 0.04 22.8 0.57 7.4 0.01
53 1366 Casma 17 813840.14 | 8973076.22| 1450.41 0.01 0.07 37.8 1.1 6 0.01
54 1367 Casma 17 813800.25| 8973162.33| 1485.52 | 0.000788825| 0.04 46.5 0.87 7.2 0.01
55 1368 Casma 17 813729.36| 8972799.44| 1405.63 |0.002937605| 0.07 33.9 1.14 6.7 0.0099
56 1369 Casma 17 813266.47 | 8972905.55| 1646.74 0.0099 0.27 127.5 20.8 17.5 0.14
57 1370 Casma 17 813266.58 | 8972913.66| 1643.85 0.0099 0.32 250 0.99 3.3 0.22
58 1398 Casma 17 813241.69| 8972806.77| 1664.96 0.0099 0.12 65.8 2.06 7.6 0.01
59 1399 Casma 17 813217.71| 8972819.88| 1684.07 0.0099 0.03 140.5 0.22 2.6 0.01
60 1400 Casma 17 813203.82| 8972879.99| 1700.18 0.0099 0.16 66.2 15.35 7 1.66
61 1401 Casma 17 813202.93| 8972898.01| 1700.29 |0.002148096| 0.33 79.1 5.2 14.2 2.36
62 1402 Casma 17 813180.04| 8972911.12| 1715.31 0.0099 0.65 214 63.8 8.7 18.55
63 1403 Casma 17 813132.15| 8972835.23| 1728.42 0.0099 0.29 48.3 3.61 4.3 5.32
64 1404 Casma 17 813159.26 | 8972873.34| 1733.53 0.0099 0.14 45.1 2.57 3.1 2.89
65 1405 Casma 17 813195.37| 8972836.45| 1703.64 0.0099 0.33 283 16.45 10.5 1.9
66 1406 Casma 17 813158.48 | 8972846.56| 1723.75 |0.001187904| 0.11 18.4 4.78 3.3 2.05
67 1407 Casma 17 813153.59| 8972891.67| 1741.86 0.0099 0.03 18.9 1.6 2 3.05
68 1408 Casma 17 813160.61| 8972900.78| 1737.97 0.01 0.34 34.8 2.28 6 7.45
69 1409 Casma 17 813135.72| 8972913.89| 1754.08 0.01 0.4 69.9 1.82 3.8 4.06
70 1410 Casma 17 813234.83] 8972996.91| 1707.19 0.0099 0.97 370 160.5 29.4 0.09
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71 1411 Casma 17 813171.94| 8973007.02| 1751.21 0.0099 0.25 222 66.7 3.8 1.99
72 1412 Casma 17 813133.05| 8972928.13| 1754.32 0.0099 0.82 305 3.66 12.1 18
73 1413 Casma 17 813284.16| 8972839.24| 1648.43 0.0099 0.07 13.4 12.35 4.2 0.94
74 1414 Casma 17 813235.27| 8972901.35| 1670.54 0.0099 0.09 62.4 115.5 3.5 0.4
75 1415 Casma 17 813314.38| 8972916.46| 1632.65 |0.008130884| 0.33 967 20.1 5.5 0.18
76 1416 Casma 17 813280.49 | 8973292.57| 1829.76 0.0099 1.59 71.8 30.1 25 0.01
77 1417 Casma 17 813215.51| 8973063.68| 1752.87 0.0099 0.17 55.5 167.5 5.7 4.02
78 1418 Casma 17 813295.62 | 8973175.79| 1792.98 0.0099 0.41 467 144 4.6 0.01
79 1419 Casma 17 813173.73| 8972745.81| 1672.09 0.0099 0.09 29.7 18.1 3.1 0.94
80 1420 Casma 17 813390.84 | 8972649.92| 1515.11 0.01 0.18 21.9 2.07 31.2 0.01
81 1421 Casma 17 813142.95| 8973002.03| 1773.22 0.0099 1 610 0.00099 | 1.089 4.91
82 1422 Casma 17 813142.06| 8973003.14| 1773.33 0.01 0.0198 680 0.00099 | 1.089 6.61
83 1423 Casma 17 813142.17| 8973004.25| 1773.44 0.01 1 850 0.00099 | 1.089 12.85
84 1424 Casma 17 813141.28| 8973005.36| 1774.55 0.02 2 660 0.00099 | 1.089 20.6
85 1425 Casma 17 813141.39| 8973006.47| 1774.66 0.01 1 280 0.00099 | 1.089 20.5
86 1426 Casma 17 813141.41| 8973007.58| 1774.77 0.01 1 560 0.00099 | 1.089 23.1
87 1427 Casma 17 813140.52| 8973008.69| 1774.88 | 0.004662295| 0.0198 360 0.00099 | 1.089 15.25
88 1428 Casma 17 813140.63 | 8973010.71| 1775.99 0.01 0.0198 390 0.00099 | 1.089 20.4
89 1429 Casma 17 813140.74| 8973011.82| 1775.01 0.01 1 260 0.00099 | 1.089 33.3
90 1430 Casma 17 813140.85)| 8973012.93| 1775.12 0.01 0.0198 360 0.00099 | 1.089 23.7
91 1431 Casma 17 813140.96 | 8973013.04| 1775.23 0.01 0.0198 330 0.00099 | 1.089 9.23
92 1432 Casma 17 813141.07| 8973014.15| 1775.34 0.01 1 320 0.00099 | 1.089 11.75
93 1433 Casma 17 813141.18| 8973015.26| 1775.45 0.01 1 340 0.00099 | 1.089 9.43
94 1434 Casma 17 813139.29| 8973016.37| 1780.56 0.02 3 620 0.00099 | 1.089 21.5
95 1435 Casma 17 813139.31| 8973017.48| 1780.67 0.03 2 430 0.00099 | 1.089 22.5
96 1436 Casma 17 813140.42 | 8973018.59| 1780.78 0.02 4 670 0.00099 | 1.089 23.2
97 1437 Casma 17 813140.53 | 8973019.61| 1780.89 0.01 2 720 0.00099 | 1.089 14.05
98 1438 Casma 17 813140.64 | 8973020.72| 1780.91 0.02 2 1300 0.00099 | 1.089 4.86
99 1439 Casma 17 813141.75 8973020.83| 1780.02 0.01 2 640 0.00099 | 1.089 18.85
100 1440 Casma 17 813141.86| 8973021.94| 1780.13 0.01 2 730 0.001 1.089 11.35
101 1441 Casma 17 813142.97| 8973022.05| 1778.24 |0.003866645| 0.0198 230 0.00099 | 1.089 5.17
102 1442 Casma 17 813143.08| 8973023.16| 1777.35 0.0099 0.0198 290 0.00099 | 1.089 4.55
103 1443 Casma 17 813143.19| 8973023.27| 1777.46 0.01 2 460 0.00099 | 1.089 14.7
104 1444 Casma 17 813144.21| 8973024.38| 1777.57 0.01 0.0198 370 0.00099 | 1.089 13.7
105 1445 Casma 17 813145.32 | 8973025.49| 1777.68 0.02 2 490 0.00099 | 1.089 21.9
106 1446 Casma 17 813145.43| 8973025.51| 1777.79 0.02 2 400 0.00099 | 1.089 22.1
107 1447 Casma 17 813146.54 | 8973026.62| 1777.81 0.01 1 300 0.00099 | 1.089 14.75
108 1448 Casma 17 813147.65| 8973026.73| 1776.92 0.02 2 270 0.00099 | 1.089 16.35
109 1449 Casma 17 813148.76| 8973027.84| 1776.03 0.0099 0.0198 220 0.00099 | 1.089 5.66
110 1450 Casma 17 813149.87| 8973027.95| 1776.14 0.02 0.0198 550 0.00099 | 1.089 20.1
111 1451 Casma 17 813115.98| 8972965.06| 1786.25 0.0099 0.0198 290 0.00099 | 1.089 4.63
112 1452 Casma 17 813115.09 | 8972966.17| 1786.36 0.0099 0.0198 190 0.00099 | 1.089 6.17
113 1453 Casma 17 813129.11| 8972962.28 | 1763.47 0.0099 0.0198 180 0.00099 | 1.089 8.77
114 1454 Casma 17 813128.22| 8972962.39| 1763.58 0.0099 0.0198 270 0.00099 | 1.089 11.05
115 1455 Casma 17 813125.33| 8972946.41| 1762.69 0.0099 1 250 0.00099 | 1.089 24.6
116 1456 Casma 17 813124.44| 8972948.52| 1762.71 0.0099 0.0198 230 0.00099 | 1.089 15.15
117 1457 Casma 17 813124.55)| 8972949.63| 1762.82 0.0099 0.0198 50 0.00099 | 1.089 2.72
118 1458 Casma 17 813123.66 | 8972950.74| 1764.93 0.0099 0.0198 130 0.00099 | 1.089 3.57
119 1459 Casma 17 813123.77| 8972950.85| 1764.04 |0.000199579| 0.0198 260 0.00099 | 1.089 9.11
120 1460 Casma 17 813122.88| 8972951.96| 1764.15 0.0099 1 740 0.00099 | 1.089 15.1
121 1461 Casma 17 813122.99| 8972952.07| 1764.26 0.0099 1 110 0.00099 | 1.089 3.34
122 1462 Casma 17 813134.01)| 8972943.18| 1754.37 0.01 0.0198 260 0.00099 | 1.089 18.1
123 1463 Casma 17 813133.12| 8972943.29| 1754.48 0.01 1 400 0.00099 | 1.089 16.8
124 1464 Casma 17 813132.23| 8972944.31| 1754.59 0.01 2 340 0.00099 | 1.089 19.85
125 1465 Casma 17 813131.34| 8972944.42| 1754.61 0.01 1 380 0.00099 | 1.089 16.55
126 1466 Casma 17 813130.45 | 8972944.53| 1756.72 0.0099 1 170 0.00099 | 1.089 9.24
127 1467 Casma 17 813130.56 | 8972946.64| 1756.83 0.0099 0.0198 110 0.00099 | 1.089 3.55
128 1468 Casma 17 813130.67 | 8972945.75| 1756.94 0.01 2 220 0.00099 | 1.089 13.5
129 1469 Casma 17 813129.78 | 8972944.86| 1756.05 0.01 1 260 0.00099 | 1.089 11.75
130 1470 Casma 17 813129.89| 8972944.97| 1756.16 0.01 1 320 0.00099 | 1.089 15.6
131 1471 Casma 17 813129.91| 8972944.08| 1756.27 | 0.00074431 1 270 0.00099 | 1.089 11.85
132 1472 Casma 17 813127.13| 8972945.21| 1758.49 0.01 0.0198 310 0.00099 | 1.089 13.6
133 1473 Casma 17 813127.24| 8972945.32| 1758.51 0.0099 0.0198 320 0.00099 | 1.089 10.45
134 1474 Casma 17 813136.35| 8972943.43| 1751.62 0.01 1 460 0.00099 | 1.089 25.2
135 1475 Casma 17 813138.46| 8972927.54| 1750.73 0.0099 1 240 0.00099 | 1.089 17.05
136 1476 Casma 17 813138.57| 8972928.65| 1750.84 0.02 2 990 0.00099 | 1.089 21
137 1477 Casma 17 813138.68 | 8972928.76| 1750.95 0.01 1 150 0.003 1.089 12
138 1478 Casma 17 813138.79| 8972929.87| 1750.06 0.01 0.0198 170 0.00099 | 1.089 6.69
139 1479 Casma 17 813138.81| 8972930.98| 1750.17 0.0099 0.0198 50 0.00099 | 1.089 3.45
140 1480 Casma 17 813138.92| 8972930.09| 1750.28 0.0099 1 120 0.00099 | 1.089 2.89
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141 1481 Casma 17 813137.03| 8972931.11| 1750.39 |0.008668013| 0.0198 11 0.00099 | 1.089 2.69
142 1482 Casma 17 813137.14| 8972931.22| 1750.41 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.91
143 1483 Casma 17 813137.25| 8972932.33| 1750.52 0.0099 2 240 0.00099 | 1.089 13.9
144 1484 Casma 17 813137.36| 8972932.44| 1750.63 0.0099 0.0198 70 0.00099 | 1.089 4.05
145 1485 Casma 17 813137.47 8972933.55| 1750.74 0.0099 0.0198 0.005 0.002 1.089 0.82
146 1486 Casma 17 813137.58| 8972933.66| 1750.85 0.0099 1 360 0.00099 | 1.089 23.4
147 1487 Casma 17 813136.69 | 8972933.77| 1751.96 0.0099 0.0198 360 0.00099 | 1.089 31

148 1488 Casma 17 813136.71| 8972934.88| 1751.07 0.0099 1 180 0.00099 | 1.089 13.85
149 1489 Casma 17 813136.82| 8972935.99| 1751.18 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 [ 1.089 3.14
150 1490 Casma 17 813136.93 | 8972935.01| 1751.29 0.0099 1 180 0.00099 | 1.089 12.1
151 1491 Casma 17 813136.04| 8972936.12| 1751.31 0.0099 0.0198 150 0.00099 | 1.089 13.1
152 1492 Casma 17 813137.15| 8972936.23| 1750.42 |0.002216275| 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 2.54
153 1493 Casma 17 813137.26| 8972937.34| 1750.53 0.0099 0.0198 80 0.00099 | 1.089 4.01
154 1494 Casma 17 813137.37| 8972938.45| 1750.64 0.0099 0.0198 50 0.00099 | 1.089 1.01
155 1495 Casma 17 813137.48 8972939.56| 1750.75 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 141
156 1496 Casma 17 813137.59| 8972939.67| 1750.86 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 [ 1.089 1.2
157 1497 Casma 17 813137.61)| 8972940.78| 1750.97 |0.002449952| 0.0198 0.005 | 0.00099 [ 1.089 2.09
158 1498 Casma 17 813137.72| 8972941.89| 1750.08 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 112
159 1499 Casma 17 813136.83| 8972941.91| 1751.19 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 [ 1.089 5.24
160 1500 Casma 17 813136.94| 8972942.02| 1751.21 | 0.008780932 1 80 0.00099 | 1.089 5.29
161 3101 Casma 17 813136.05| 8972943.13| 1751.32 0.0099 0.7 100 2 10 4.98
162 3102 Casma 17 813127.16| 8972946.24| 1758.43 0.0099 0.0198 15 0.00099 6 0.65
163 3103 Casma 17 813126.27| 8972947.35| 1758.54 0.0099 0.0198 9 1 11 0.5
164 3104 Casma 17 813126.38| 8972948.46| 1758.65 0.0099 13 185 0.00099 16 10.5
165 3105 Casma 17 813125.49 | 8972948.57| 1762.76 0.0099 0.0198 30 2 6 2

166 3106 Casma 17 813124.51| 8972949.68| 1762.87 0.0099 0.0198 95 1 15 9.4
167 3107 Casma 17 813124.62| 8972950.79| 1762.98 | 0.000858941 0.8 241 1 25 14.35
168 3108 Casma 17 813123.73| 8972951.81| 1764.09 0.0099 0.0198 11 2 7 121
169 3109 Casma 17 813146.84| 8972842.92| 1725.11 0.0099 0.0198 13 2 5 0.65
170 3110 Casma 17 813147.95)| 8972842.03| 1725.22 0.0099 0.0198 12 3 6 1.67
171 3111 Casma 17 813150.06 | 8972845.14| 1726.33 0.0099 0.0198 12 3 5 1.92
172 3112 Casma 17 813152.17| 8972846.25| 1726.44 0.0099 0.0198 36 2 6 1.68
173 3113 Casma 17 813164.28| 8972836.36| 1715.55 0.0099 0.0198 15 1 6 2.23
174 3114 Casma 17 813163.39| 8972836.47| 1716.66 | 0.004094744| 0.0198 7 1 4 0.39
175 3115 Casma 17 813164.41| 8972860.58| 1728.77 0.0099 0.0198 16 0.00099 8 1.04
176 3116 Casma 17 813196.52 | 8972857.69| 1706.88 0.0099 0.0198 47 3 6 0.05
177 3117 Casma 17 813208.63 | 8972838.71| 1696.99 0.0099 0.9 40 118 16 1.27
178 3118 Casma 17 813201.74| 8972991.82| 1726.01 | 0.007025664 0.5 24 65 9 2.93
179 3119 Casma 17 813171.85| 8972980.93| 1738.12 0.0099 0.0198 37 2 1.089 0.72
180 3120 Casma 17 813152.96| 8972950.04| 1741.23 | 0.002519896 0.8 114 2 6 1.65
181 3121 Casma 17 813152.07| 8972951.15| 1741.34 0.0099 0.7 117 2 8 1.65
182 3122 Casma 17 813152.18| 8972952.26 | 1742.45 0.0099 0.6 129 2 8 0.49
183 3123 Casma 17 813152.29| 8972953.37| 1742.56 | 0.005933479 0.9 148 81 5 4.14
184 3124 Casma 17 813153.31| 8972954.48 | 1743.67 0.0099 0.0198 43 0.00099 12 6.28
185 3125 Casma 17 813123.42| 8972951.59| 1764.78 0.0099 0.0198 133 1 14 6.79
186 3126 Casma 17 813123.53| 8972952.61| 1764.89 0.0099 0.6 38 5 1.089 3.16
187 3127 Casma 17 813163.64| 8972935.72| 1730.91 | 0.001848505 0.8 98 5 4 3.56
188 3128 Casma 17 813162.75| 8972936.83| 1732.02 0.0099 0.6 51 6 8 4.23
189 3129 Casma 17 813162.86| 8972937.94| 1732.13 | 0.005109925 0.7 83 7 4 3.85
190 3130 Casma 17 813162.97| 8972937.05| 1732.24 0.0099 0.7 43 48 2 3.38
191 3131 Casma 17 813162.08| 8972938.16| 1732.35 | 0.006880369 0.7 38 6 7 3.38
192 3132 Casma 17 813161.19| 8972939.27| 1733.46 0.0099 0.5 20 5 7 113
193 3133 Casma 17 813161.21| 8972940.38| 1733.57 |[0.009135721 0.5 22 5 5 1.31
194 3134 Casma 17 813160.32| 8972941.49| 1733.68 0.0099 0.9 19 10 6 0.65
195 3135 Casma 17 813160.43 | 8972942.51| 1733.79 0.0099 0.7 19 4 3 0.79
196 3136 Casma 17 813160.54| 8972943.62| 1733.81 |0.003597456| 0.0198 19 1 5 0.83
197 3137 Casma 17 813159.65 | 8972944.73| 1734.92 0.0099 0.7 28 2 7 1.34
198 3138 Casma 17 813159.76| 8972945.84| 1734.03 0.0099 0.8 33 3 4 1.35
199 3139 Casma 17 813159.87| 8972946.95| 1735.14 0.01 0.8 27 1 4 112
200 3140 Casma 17 813158.09 | 8972948.17| 1737.36 | 0.00164226 0.6 32 81 7 1.7
201 3141 Casma 17 813158.11| 8972949.28| 1737.47 0.0099 0.9 58 25 6 4.08
202 3142 Casma 17 813208.22 | 8972776.39| 1650.58 0.0099 0.6 61 65 33 0.11
203 3143 Casma 17 813175.33| 8972791.41| 1677.69 0.0099 0.8 10 3 3 0.03
204 3144 Casma 17 813172.44| 8972761.52| 1673.71 |0.003552155 0.5 12 2 1.089 0.1
205 3145 Casma 17 813170.55| 8972750.63| 1675.82 | 0.002985263 0.6 31 2 2 0.88
206 3146 Casma 17 813172.66| 8972726.74| 1674.93 0.0099 0.5 12 1 7 1.19
207 3147 Casma 17 813204.77| 8972800.85| 1673.04 0.0099 0.0198 59 2 4 0.01
208 3148 Casma 17 813173.88| 8972783.96| 1676.15 0.0099 0.0198 12 1 3 0.06
209 3149 Casma 17 813216.99| 8973086.07| 1758.26 0.0099 0.5 23 95 5 1.03
210 3150 Casma 17 813170.01| 8973003.18| 1747.37 0.0099 1 292 173 4 2.75
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211 3401 Casma 17 813136.12| 8972943.29| 1751.48 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 13
212 3402 Casma 17 813135.23| 8972943.31| 1752.59 0.0099 0.0198 90 0.00099 | 1.089 137
213 3403 Casma 17 813135.34| 8972944.42| 1752.61 0.0099 0.0198 90 0.00099 [ 1.089 1.82
214 3404 Casma 17 813134.45| 8972944.53| 1754.72 0.0099 1 430 0.00099 [ 1.089 12.65
215 3405 Casma 17 813134.56| 8972944.64| 1754.83 0.01 3 630 0.00099 [ 1.089 23.4
216 3406 Casma 17 813133.67 | 8972945.75| 1754.94 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.23
217 3407 Casma 17 813133.78| 8972945.86| 1754.05 | 0.003906321 1 90 0.00099 [ 1.089 2.25
218 3408 Casma 17 813133.89| 8972945.97| 1754.16 0.0099 0.0198 150 0.00099 [ 1.089 4.72
219 3409 Casma 17 813133.91| 8972946.08| 1754.27 0.01 2 740 0.00099 [ 1.089 16.6
220 3410 Casma 17 813133.02| 8972947.19| 1754.38 | 0.006132617 1 160 0.00099 | 1.089 5.52
221 3411 Casma 17 813133.13| 8972947.21| 1754.49 0.0099 1 270 0.00099 [ 1.089 7.35
222 3412 Casma 17 813133.24| 8972948.32| 1754.51 0.0099 3 830 0.00099 [ 1.089 19.95
223 3413 Casma 17 813133.35| 8972948.43| 1754.62 | 0.008450804 1 330 0.00099 [ 1.089 5.15
224 3414 Casma 17 813133.46| 8972949.54| 1754.73 0.0099 0.0198 50 0.00099 [ 1.089 1.05
225 3415 Casma 17 813133.57| 8972949.65| 1754.84 0.01 1 730 0.00099 [ 1.089 15.3
226 3416 Casma 17 813134.68 | 8972950.76| 1754.95 0.0099 1 210 0.00099 [ 1.089 4.01
227 3417 Casma 17 813133.79| 8972950.87| 1754.06 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.89
228 3418 Casma 17 813134.81| 8972951.98| 1754.17 0.0099 0.0198 80 0.00099 | 1.089 175
229 3419 Casma 17 813134.92| 8972951.09| 1754.28 0.0099 1 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.88
230 3420 Casma 17 813134.03| 8972952.11| 1754.39 | 0.009714789 1 150 0.00099 [ 1.089 5.93
231 3421 Casma 17 813134.14| 8972953.22| 1754.41 |0.007322466| 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 2.02
232 3422 Casma 17 813134.25| 8972953.33| 1754.52 | 0.008536965| 0.0198 50 0.00099 [ 1.089 1.15
233 3423 Casma 17 813138.36| 8972926.44| 1750.63 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.59
234 3424 Casma 17 813138.47| 8972925.55| 1750.74 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.91
235 3425 Casma 17 813138.58 | 8972924.66| 1750.85 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.07
236 3426 Casma 17 813138.69 | 8972924.77| 1750.96 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 121
237 3427 Casma 17 813138.71| 8972923.88| 1750.07 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.63
238 3428 Casma 17 813138.82| 8972922.99| 1750.18 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.64
239 3429 Casma 17 813138.93| 8972920.01| 1751.29 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.68
240 3430 Casma 17 813138.04| 8972919.12| 1751.31 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.64
241 3431 Casma 17 813139.15| 8972918.23| 1751.42 0.01 0.0198 130 0.00099 [ 1.089 6.47
242 3432 Casma 17 813139.26| 8972918.34| 1751.53 0.01 1 50 0.00099 [ 1.089 5.31
243 3433 Casma 17 813139.37| 8972916.45| 1751.64 0.0099 0.0198 90 0.00099 [ 1.089 5.59
244 3434 Casma 17 813139.48| 8972915.56| 1751.75 | 0.007832776| 0.0198 50 0.00099 | 1.089 4.62
245 3435 Casma 17 813139.59| 8972914.67| 1751.86 | 0.005019359 1 50 0.00099 [ 1.089 6.32
246 3436 Casma 17 813139.61| 8972913.78| 1751.97 0.0099 0.0198 50 0.00099 [ 1.089 8.44
247 3437 Casma 17 813140.72| 8972912.89| 1751.08 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 3.09
248 3438 Casma 17 813140.83| 8972911.91| 1751.19 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 4.05
249 3439 Casma 17 813140.94| 8972910.02| 1751.21 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.93
250 3440 Casma 17 813140.05 | 8972909.13| 1751.32 0.0099 1 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.97
251 3441 Casma 17 813141.16| 8972908.24| 1751.43 | 0.008003632| 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.95
252 3442 Casma 17 813141.27| 8972907.35| 1751.54 | 0.001991623 1 0.005 | 0.00099 | 1.089 2.23
253 3443 Casma 17 813141.38| 8972906.46| 1751.65 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 4.74
254 3444 Casma 17 813142.49| 8972905.57| 1749.76 0.0099 1 50 0.00099 [ 1.089 6.03
255 3445 Casma 17 813143.51| 8972905.68 | 1749.87 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.37
256 3446 Casma 17 813143.62| 8972904.79| 1749.98 0.01 0.0198 60 0.001 1.089 4.06
257 3447 Casma 17 813144.73| 8972903.81| 1746.09 | 0.00348775 | 0.0198 0.005 0.001 1.089 4.32
258 3448 Casma 17 813145.84| 8972902.92| 1746.11 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.36
259 3449 Casma 17 813145.95| 8972901.03| 1746.22 0.0099 0.0198 70 0.001 1.089 4.68
260 3450 Casma 17 813146.06| 8972900.14| 1746.33 0.01 0.0198 110 0.001 1.089 4.99
261 3451 Casma 17 813154.17 | 8972879.25| 1737.44 | 0.007409222 1 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.44
262 3452 Casma 17 813154.28| 8972878.36| 1737.55 0.0099 0.0198 0.005 0.001 1.089 2.08
263 3453 Casma 17 813155.39| 8972877.47| 1736.66 0.0099 1 0.005 | 0.00099 | 1.089 2.44
264 3454 Casma 17 813155.41 | 8972876.58| 1736.77 | 0.00431989 1 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.54
265 3455 Casma 17 813155.52 | 8972875.69| 1736.88 0.0099 0.0198 50 0.00099 [ 1.089 9.88
266 3456 Casma 17 813156.63 | 8972874.71| 1736.99 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.74
267 3457 Casma 17 813156.74| 8972873.82| 1736.01 0.0099 0.0198 110 0.00099 [ 1.089 5.5
268 3458 Casma 17 813156.85 | 8972872.93| 1736.12 0.0099 1 140 0.001 1.089 5.74
269 3459 Casma 17 813156.96 | 8972871.04| 1736.23 | 0.002650017 2 0.005 0.004 1.089 4.65
270 3460 Casma 17 813156.07| 8972870.15| 1735.34 | 0.006621754| 0.0198 120 0.001 1.089 3.49
271 3461 Casma 17 813151.18| 8972830.26| 1715.45 0.0099 0.0198 60 0.00099 [ 1.089 1.95
272 3462 Casma 17 813150.29| 8972830.37| 1715.56 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.41
273 3463 Casma 17 813149.31| 8972830.48| 1715.67 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 0.57
274 3464 Casma 17 813148.42| 8972830.59| 1715.78 0.0099 0.0198 60 0.00099 [ 1.089 2.22
275 3465 Casma 17 813147.53| 8972830.61| 1716.89 0.0099 0.0198 50 0.001 1.089 1.52
276 3466 Casma 17 813146.64 | 8972830.72| 1716.91 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.42
277 3467 Casma 17 813145.75| 8972830.83| 1716.02 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 3.5
278 3468 Casma 17 813144.86| 8972830.94| 1716.13 0.0099 1 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.91
279 3469 Casma 17 813143.97| 8972830.05| 1716.24 0.0099 0.0198 0.005 0.001 1.089 2.38
280 3470 Casma 17 813161.08| 8972958.16| 1738.35 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 2.66
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281 3471 Casma 17 813160.19 | 8972959.27| 1741.46 | 0.009336246 1 360 0.00099 | 1.089 20.7
282 3472 Casma 17 813160.21| 8972960.38| 1741.57 0.0099 1 480 0.00099 | 1.089 36.2
283 3473 Casma 17 813160.32| 8972960.49| 1741.68 0.0099 1 110 0.005 1.089 12.9
284 3474 Casma 17 813203.43| 8972890.51| 1700.79 0.0099 1 0.005 | 0.00099 [ 1.089 0.37
285 3475 Casma 17 813203.54| 8972889.62| 1700.81 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.32
286 3476 Casma 17 813203.65 | 8972888.73| 1700.92 |0.000956174| 0.0198 50 0.001 1.089 2.14
287 3477 Casma 17 813203.76 | 8972887.84| 1700.03 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 [ 1.089 1.59
288 3478 Casma 17 813203.87| 8972886.95| 1700.14 |0.001624465| 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 1.15
289 3479 Casma 17 813203.98 | 8972885.06| 1700.25 0.0099 0.0198 0.005 | 0.00099 | 1.089 2.12
290 3480 Casma 17 813203.09 | 8972884.17| 1700.36 0.0099 0.0198 50 0.00099 | 1.089 0.11
291 3481 Casma 17 813138.11| 8972927.28| 1750.47 0.0099 0.0198 46 56 12 6.43
292 3482 Casma 17 813136.22| 8972929.39| 1751.58 | 0.004948256 0.5 68 4 11 6.89
293 3483 Casma 17 813136.33| 8972930.41| 1751.69 0.0099 0.0198 35 2 9 4.2

294 3484 Casma 17 813135.44| 8972931.52| 1752.71 0.0099 0.5 42 1 11 6.14
295 3485 Casma 17 813135.55| 8972932.63| 1752.82 0.0099 0.0198 12 8 9 1.54
296 3486 Casma 17 813134.66| 8972933.74| 1754.93 0.0099 0.0198 44 13 7 4.25
297 3487 Casma 17 813134.77| 8972934.85| 1754.04 0.0099 0.5 200 1 17 9.91
298 3488 Casma 17 813133.88| 8972935.96| 1754.15 0.0099 0.0198 67 10 14 6.41
299 3489 Casma 17 813133.99| 8972936.07| 1754.26 0.0099 0.0198 161 8 21 11.35
300 3490 Casma 17 813132.01| 8972937.18| 1754.37 0.0099 0.5 36 6 7 2.16
301 3491 Casma 17 813132.12| 8972937.29| 1754.48 0.0006883 | 0.0198 98 21 24 7.22
302 3492 Casma 17 813131.23| 8972938.31| 1751.59 0.0099 0.0198 77 9 13 4.98
303 3493 Casma 17 813131.34| 8972939.42| 1751.61 0.0099 0.0198 10 4 7 1.03
304 3494 Casma 17 813130.45 | 8972940.53| 1756.72 0.0099 0.0198 58 10 9 4.03
305 3495 Casma 17 813130.56 | 8972941.64| 1756.83 | 0.008961131| 0.0198 25 1 7 1.66
306 3496 Casma 17 813129.67| 8972942.75| 1756.94 0.0099 0.0198 46 2 8 1.95
307 3497 Casma 17 813129.78 | 8972943.86| 1756.05 0.0099 0.0198 27 1 3 2.08
308 3498 Casma 17 813128.89| 8972943.97| 1756.16 0.01 1 258 0.00099 18 22.2
309 3499 Casma 17 813128.91| 8972944.08| 1756.27 0.01 1.6 444 0.00099 26 26.3
310 3500 Casma 17 813127.02| 8972945.19| 1758.38 0.0099 1 156 0.00099 10 11.5
311 16006 Casma 17 813127.11| 8972945.21| 1758.49 | 0.003833859| 0.0198 107 7 6 0.52
312 16007 Casma 17 813117.24| 8972968.32| 1785.51 0.0099 0.0198 52 4 7 0.59
313 16008 Casma 17 813118.35| 8972970.43| 1783.62 0.0099 0.0198 51 6 4 0.47
314 16010 Casma 17 813120.46 | 8972972.54| 1783.73 0.0099 0.3 201 3 8 3.43
315 16011 Casma 17 813121.57| 8972974.65| 1783.84 0.0099 0.0198 22 2 7 0.63
316 16012 Casma 17 813124.68| 8972976.76| 1778.95 0.0099 0.5 229 4 6 4.7

317 16013 Casma 17 813131.79| 8972994.87| 1782.06 |0.003379485| 0.0198 53 4 4 2.69
318 16014 Casma 17 813133.81| 8973002.98| 1782.17 0.0099 0.3 136 5 6 3.85
319 16015 Casma 17 813133.92| 8973004.09| 1783.28 0.0099 0.0198 56 3 6 0.82
320 16017 Casma 17 813128.03 | 8973005.11| 1786.39 0.0099 0.5 264 16 6 2.74
321 16018 Casma 17 813130.14| 8973011.22| 1786.41 0.01 2.3 436 2 9 30

322 16085 Casma 17 813144.25| 8973025.33| 1777.52 | 0.001972956 0.2 116 2 11 0.03
323 16086 Casma 17 813343.36| 8972785.44| 1610.63 0.01 0.0198 27 1 15 0.01
324 16087 Casma 17 813381.47| 8972724.55| 1563.74 0.0099 0.0198 198 0.9 14 0.01
325 16088 Casma 17 813359.58 | 8972684.66| 1547.85 0.8 0.0198 44 2 7 14.97
326 16089 Casma 17 813458.69 | 8972746.77| 1519.96 0.0099 0.0198 23 1 4 0.03
327 16090 Casma 17 813686.71| 8972661.88| 1416.07 0.01 0.0198 100 4 12 0.01
328 16091 Casma 17 813874.82| 8972785.99| 1330.18 0.0099 0.2 62 8 23 0.03
329 16092 Casma 17 813003.93| 8973106.01| 1856.29 0.01 0.0198 36 9 7 0.01
330 16093 Casma 17 812943.04| 8973076.12| 1845.31 0.0099 0.0198 13 0.9 11 0.01
331 16095 Casma 17 813764.15| 8972892.23| 1435.42 | 0.006773674 0.2 37 0.9 40 0.01
332 16096 Casma 17 813560.26 | 8973095.34| 1609.53 0.0099 0.0198 1 23 2 0.01
333 16097 Casma 17 813313.37| 8973219.45| 1794.64 0.0001 13 129 230 94 0.02
334 16099 Casma 17 813304.48 | 8973243.56| 1797.75 |0.005529677| 0.0198 7 21 5 0.0099
335 16100 Casma 17 812436.59 | 8973380.67| 1725.86 0.0099 0.4 74 6 15 0.01
336 16170 Casma 17 812368.61 | 8973437.78| 1725.97 | 0.003472936 13 117 111 27 0.28
337 16172 Casma 17 813034.72| 8973082.89| 1885.08 0.0099 0.2 25 17 10 0.12
338 16173 Casma 17 812802.83| 8972837.91| 1947.19 |0.002375753| 0.0198 31 29 4 0.09
339 16174 Casma 17 812875.94| 8972748.02| 1930.21 0.0099 2 365 122 175 0.1

340 16175 Casma 17 812546.05| 8972769.13 | 1946.32 0.0099 3 958 35 124 24

341 16177 Casma 17 813144.16| 8972662.24| 1694.43 0.62 0.6 195 221 29 14.1
342 16178 Casma 17 813137.27| 8972655.35| 1695.54 0.98 0.7 214 18 20 17.94
343 16179 Casma 17 813096.38 | 8972460.46| 1709.65 0.77 0.5 127 1 7 14.32
344 16181 Casma 17 812856.49 | 8972376.57| 1625.76 0.0099 0.0198 44 6 12 0.1

345 16182 Casma 17 813134.51| 8972792.68| 1678.87 0.0099 0.0198 23 1 9 0.0099
346 16183 Casma 17 813173.62| 8972758.79| 1672.98 | 0.006046062| 0.0198 59 5 5 1.09
347 16185 Casma 17 813170.73 | 8972743.81| 1675.09 0.0099 0.0198 34 1 3 0.01
348 16186 Casma 17 813189.84| 8972803.92| 1683.11 0.0099 0.0198 31 0.9 5 0.16
349 16187 Casma 17 813248.95| 8973170.03| 1815.22 0.0099 0.4 389 95 6 0.0099
350 16188 Casma 17 813342.06| 8973211.14| 1775.33 0.0099 0.2 128 4 22 0.73
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351 16189 Casma 17 813290.17| 8973300.25| 1806.44 0.0099 0.0198 136 33 5 0.03
352 16190 Casma 17 813268.28 | 8973353.36| 1833.55 0.0099 0.0198 73 6 9 0.03
353 16191 Casma 17 813301.39| 8973311.47| 1806.66 0.0099 0.0198 65 0.9 13 0.01
354 16192 Casma 17 813242.41| 8973406.58 | 1838.77 0.0099 0.0198 72 3 7 0.0099
355 16193 Casma 17 813263.52| 8973448.69| 1827.88 |0.003545765| 0.0198 42 91 11 0.01
356 16195 Casma 17 813316.63 | 8973506.71| 1796.99 0.0099 1.2 960 4 25 0.01
357 16196 Casma 17 813236.74| 8973224.82| 1855.01 | 0.000801377 0.5 100 2 26 0.02
358 16197 Casma 17 813272.85)| 8973224.93| 1830.12 0.0099 0.5 420 130 11 0.16
359 16251 Casma 17 813195.96 | 8973132.04| 1812.23 0.0099 0.2 213 7 8 0.05
360 16252 Casma 17 813225.07| 8972841.15| 1686.34 0.0099 0.2 229 3 10 0.01
361 16254 Casma 17 813226.18| 8972845.26| 1684.45 0.0099 0.5 285 13 27 0.01
362 16255 Casma 17 813204.29 | 8972870.37| 1700.56 0.0099 0.0198 78 4 14 113
363 16256 Casma 17 813205.31| 8972906.48| 1696.67 0.0099 0.0198 36 54 14 1.06
364 16257 Casma 17 813205.42 | 8972956.59 | 1694.78 0.0099 0.3 64 74 31 3.93
365 16258 Casma 17 813198.53 | 8972993.61| 1706.89 0.0099 0.3 151 115 20 2.64
366 16260 Casma 17 813182.64| 8972970.72| 1714.91 0.0099 0.9 45 61 85 5.47
367 16261 Casma 17 813166.75| 8972952.83| 1715.02 0.0099 0.4 152 28 9 7.52
368 16262 Casma 17 813159.86| 8972958.94| 1728.13 0.0099 0.2 50 72 5 3.78
369 16263 Casma 17 813163.97| 8972959.05| 1728.24 0.0099 0.2 160 108 5 4.82
370 16264 Casma 17 813163.08| 8972959.16| 1728.35 0.0099 0.2 316 69 7 0.94
371 16265 Casma 17 813176.19| 8973017.27| 1756.46 0.0099 0.3 22 0.9 23 0.03
372 16267 Casma 17 812073.21| 8973532.38| 1730.57 | 0.008305798 0.3 26 12 8 0.02
373 16268 Casma 17 812160.32 | 8973508.49| 1725.68 0.0099 0.3 33 14 17 0.01
374 404803 Casma 17 813225.43| 8972841.51| 1686.79 2.75 0.6 190 1 14 10.32
375 404804 Casma 17 813124.54| 8973223.62| 1873.81 3.62 0.9 331 1 14 15.55
376 404805 Casma 17 813124.65| 8973223.73| 1873.92 2.64 0.6 225 1 16 11.46
377 404806 Casma 17 813124.76| 8973223.84| 1873.03 0.02 0.2 37.3 1 10 0.29
378 404807 Casma 17 813124.87|8973223.95| 1873.14 20.11 2.6 355 4 4 20.43
379 404808 Casma 17 813130.98| 8973033.06| 1797.25 1.83 0.2 103 52 6 0.99
380 404809 Casma 17 813130.09| 8973031.17| 1798.36 0.1 0.2 12.5 7 6 0.12
381 404810 Casma 17 813125.11 8973020.28| 1797.47 0.32 0.2 158 92 10 1.85
382 404811 Casma 17 813125.22| 8973020.39| 1798.58 0.03 0.2 10.3 1 7 0.24
383 404812 Casma 17 813125.33| 8973020.41| 1797.69 0.61 0.2 103 4 8 4.01
384 404813 Casma 17 813125.44| 8973020.52| 1797.71 2.72 0.3 87 3 5 2.23
385 404822 Casma 17 813129.55| 8973015.63| 1789.82 0.01 0.4 119 95 33 0.23
386 404823 Casma 17 813185.66 | 8973043.74| 1768.93 0.01 0.7 196 146 34 1

387 404824 Casma 17 813185.77| 8973035.85| 1763.04 0.01 0.4 115 121 27 0.98
388 404825 Casma 17 813180.88| 8973035.96| 1766.15 0.02 0.4 108 100 30 1

389 404826 Casma 17 813181.99| 8973030.07| 1762.26 0.02 0.6 146 91 33 1

390 404827 Casma 17 813177.01)| 8973026.18| 1762.37 1 0.2 109 2 18 1

391 404828 Casma 17 813109.12 | 8972961.29| 1798.48 0.24 0.2 94.2 3 11 1

392 404829 Casma 17 813117.23| 8972967.31| 1783.59 0.02 0.3 84.6 5 12 0.32
393 404830 Casma 17 813115.34| 8972963.42| 1785.61 0.05 0.2 23.5 5 6 0.4
394 404831 Casma 17 813120.45 | 8972969.53| 1780.72 0.08 0.2 17.5 2 5 0.49
395 404832 Casma 17 813128.56| 8972971.64| 1767.83 0.02 0.2 57.9 2 6 0.48
396 404833 Casma 17 813141.67| 8972951.75| 1748.94 0.07 0.2 81 2 7 1

397 404834 Casma 17 813130.78| 8972981.86| 1775.05 0.21 0.2 75.7 3 7 1

398 404835 Casma 17 813127.89| 8972988.97| 1782.16 0.02 0.4 91.6 3 18 0.3
399 404836 Casma 17 813140.91 | 8972987.08| 1766.27 0.33 0.3 120 2 16 0.98
400 404837 Casma 17 813131.02| 8972995.19| 1782.38 1.34 0.2 54.5 3 11 1

401 404838 Casma 17 813135.13| 8972997.21| 1777.49 1.69 0.4 142 6 16 1

402 404839 Casma 17 813139.24| 8973001.32| 1775.51 0.11 0.2 89.3 32 11 0.13
403 404840 Casma 17 813127.35)| 8972872.43| 1755.62 0.1 0.2 40.3 19 11 0.18
404 404841 Casma 17 813128.46 | 8972877.54| 1755.73 1.6 0.2 91.2 4 17 1

405 404842 Casma 17 813109.57 | 8972956.65| 1797.84 0.29 0.2 176 6 7 1

406 404843 Casma 17 813104.68| 8972953.76| 1807.95 0.4 0.5 216 3 10 1

407 404844 Casma 17 813101.79| 8972950.87| 1812.06 0.13 0.2 65.6 4 8 0.49
408 404845 Casma 17 813096.81| 8972947.98| 1819.17 1.32 0.4 220 12 13 1

409 404846 Casma 17 813092.92| 8972945.09| 1824.28 0.03 0.2 30.9 3 8 0.1
410 404847 Casma 17 813101.03| 8972968.11| 1815.39 0.79 0.3 120 3 12 1

411 404848 Casma 17 813098.14 | 8972964.22| 1820.41 1.05 0.4 146 4 14 1

412 404849 Casma 17 813101.25| 8972961.33| 1815.52 3.51 0.5 210 16 19 1

413 404850 Casma 17 813102.36| 8972958.44| 1813.63 4.44 0.4 252 5 25 1

414 404851 Casma 17 813108.47| 8972953.55| 1797.74 0.24 0.3 209 1 20 0.73
415 404852 Casma 17 813134.58 | 8973225.66| 1881.85 0.01 0.2 50.4 17 21 0.02
416 404853 Casma 17 813118.69| 8973260.77| 1872.96 0.01 0.2 80.6 1 19 0.03
417 404854 Casma 17 813120.71)| 8973270.88| 1877.07 0.01 0.2 92.3 2 20 0.02
418 404855 Casma 17 813012.82| 8973093.99| 1870.18 0.01 0.2 23.7 2 11 0.02
419 404856 Casma 17 812960.93| 8973101.01| 1845.29 0.01 0.9 82.7 52 38 0.28
420 404857 Casma 17 812797.04| 8973010.12| 1837.31 0.01 0.2 10.6 1 19 0.01
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421 404858 Casma 17 812704.15 8972977.23| 1860.42 0.01 0.9 54.4 64 32 0.1
422 404859 Casma 17 812671.26| 8973079.34| 1855.53 0.01 0.4 60 30 37 0.01
423 404860 Casma 17 812555.37 | 8973148.45| 1820.64 0.01 0.7 41 3 129 0.02
424 404861 Casma 17 813129.48| 8972878.56| 1755.75 0.02 0.2 73.9 12 8 0.05
425 404862 Casma 17 813125.59| 8972885.67| 1760.86 0.02 0.2 95.3 11 13 0.14
426 404863 Casma 17 813128.61 | 8972890.78| 1755.97 0.05 0.2 118 35 10 0.09
427 404864 Casma 17 813129.72| 8972895.89| 1755.08 0.02 0.3 120 38 11 0.07
428 404865 Casma 17 813127.83 [ 8972899.91| 1760.19 0.09 0.2 222 24 6 0.04
429 404866 Casma 17 813143.94 8972839.02| 1725.21 3.7 0.2 19.6 3 11 1

430 404867 Casma 17 813145.05) 8972844.13| 1727.32 116 0.2 23.7 3 12 1

431 404868 Casma 17 813152.16 [ 8972847.24| 1726.43 1.71 0.2 15.2 4 5 1

432 404869 Casma 17 813155.27| 8972850.35| 1727.54 0.39 0.2 9.7 2 3 0.31
433 404870 Casma 17 813160.38| 8972846.46| 1723.65 0.07 0.2 6.8 1 2 0.04
434 404871 Casma 17 813164.49 | 8972854.57| 1726.76 0.01 0.2 17 2 7 0.02
435 404872 Casma 17 813168.51| 8972858.68| 1725.87 0.09 0.2 9.5 2 4 0.62
436 404873 Casma 17 813111.62 | 8972943.79| 1786.98 1.15 0.2 128 5 18 1

437 404874 Casma 17 813108.73  8972939.81| 1793.09 0.32 0.3 16.3 2 2 1

438 404875 Casma 17 813103.84| 8972937.92| 1804.11 0.24 0.2 35.8 1 6 1

439 404876 Casma 17 813098.95 [ 8972935.03| 1804.22 0.12 0.4 113 14 2 0.24
440 404877 Casma 17 813095.06| 8972932.14| 1804.33 0.12 0.4 104 48 11 0.39
441 404878 Casma 17 813091.17| 8972929.25| 1823.44 3.24 0.5 129 42 14 1

442 404879 Casma 17 813086.28 [ 8972926.36| 1827.55 0.54 0.2 56.7 20 11 0.49
443 404880 Casma 17 813082.39| 8972924.47| 1830.66 0.07 0.2 32 30 16 0.14
444 404881 Casma 17 813077.41 8972921.58| 1834.77 0.01 0.2 32.2 37 7 0.05
445 404882 Casma 17 813073.52 8972919.69| 1837.88 0.01 0.2 60.3 57 10 0.08
446 404883 Casma 17 813067.63| 8972916.71| 1843.99 0.01 0.2 43.5 2 16 0.02
447 404884 Casma 17 813112.74( 8972945.82| 1785.01 0.55 0.2 186 1 14 1

448 404885 Casma 17 813107.85)| 8972947.93| 1797.12 0.31 0.2 37.8 1 6 1

449 404886 Casma 17 813092.96| 8972923.04| 1817.23 0.01 0.2 56.6 14 11 0.11
450 404887 Casma 17 813092.07  8972919.15| 1816.34 0.01 0.2 315 54 13 0.05
451 404888 Casma 17 813082.18| 8972928.26| 1834.45 0.64 0.2 51 35 7 1

452 404889 Casma 17 813079.29 8972933.37| 1838.56 0.73 0.2 19.5 14 6 0.88
453 404890 Casma 17 812100.31 | 8973356.48| 1855.67 0.01 2.3 350 142 63 0.11
454 404891 Casma 17 813198.42| 8973295.59| 1922.78 0.01 0.3 149 49 52 0.03
455 404892 Casma 17 813191.53 | 8973227.61| 1890.89 0.01 0.2 26.4 16 10 0.01
456 404893 Casma 17 813224.64| 8973248.72| 1878.91 0.01 0.2 54 6 14 0.01
457 404894 Casma 17 813241.75)| 8973231.83| 1855.02 0.01 0.3 315 3 19 0.01
458 404895 Casma 17 813252.86( 8973227.94| 1846.13 0.9 1.1 8.1 1 4 0.02
459 404896 Casma 17 813258.97| 8973179.05| 1815.24 0.01 0.9 457 127 17 0.03
460 404897 Casma 17 813248.08  8973171.16| 1815.35 0.06 0.4 191 1 20 0.03
461 404898 Casma 17 813233.19( 8973161.27| 1815.46 0.01 0.2 41.6 3 13 0.07
462 404899 Casma 17 813224.21| 8973151.38| 1812.57 0.01 0.4 101 2 11 0.02
463 404900 Casma 17 813169.32 | 8973088.49| 1807.68 0.01 0.2 39.3 19 15 0.01
464 404901 Casma 17 813171.43| 8973071.51| 1795.79 0.01 0.2 330 10 13 0.01
465 404902 Casma 17 813170.54| 8973064.62| 1792.81 0.01 0.4 159 17 18 0.06
466 404903 Casma 17 813162.65 [ 8973059.73| 1793.92 0.01 0.2 85.1 21 16 0.01
467 404904 Casma 17 813158.76| 8973045.84| 1785.03 0.01 0.2 49.2 30 21 0.01
468 404905 Casma 17 813156.87 | 8973038.95| 1780.14 0.12 0.3 39.1 53 4 0.01
469 404906 Casma 17 813150.98 [ 8973050.06| 1794.25 0.11 0.2 121 55 9 0.63
470 404907 Casma 17 813181.09| 8972850.17| 1716.36 0.01 0.2 24.1 11 9 0.13
471 404908 Casma 17 813194.11 | 8972855.28| 1707.47 0.33 0.2 50.7 1 10 0.2
472 404909 Casma 17 813215.22| 8972822.39| 1687.58 0.11 0.2 131 1 4 0.01
473 404910 Casma 17 813253.33| 8972806.41| 1660.69 0.01 0.9 136 96 59 0.03
474 404911 Casma 17 813222.44(8973384.52| 1909.71 0.01 0.2 31.8 31 32 0.01
475 404912 Casma 17 813303.55) 8973498.63| 1853.82 0.01 0.2 91.4 30 11 0.01
476 404913 Casma 17 813478.66 [ 8973716.74| 1820.93 0.01 0.2 19.8 7 22 0.01
477 404914 Casma 17 813645.77 | 8973814.85| 1750.04 0.01 0.5 11.9 1 6 0.01
478 404915 Casma 17 812544.88| 8972767.96| 1946.15 0.01 1 227 73 129 0.09
479 404916 Casma 17 812801.99 | 8972840.07| 1943.26 0.01 0.5 31.6 22 14 0.13
480 404917 Casma 17 812961.01| 8972952.18| 1904.37 0.01 0.2 29.4 2 7 0.01
481 404918 Casma 17 813115.12| 8972860.29| 1766.48 0.01 0.2 105 9 9 0.01
482 404919 Casma 17 813113.23 | 8972856.31| 1766.59 0.01 0.2 51 20 8 0.01
483 404920 Casma 17 813113.34| 8972852.42| 1764.61 0.1 0.2 114 14 25 0.01
484 404921 Casma 17 813125.45 | 8972852.53| 1750.72 8.22 0.2 57.4 9 4 1

485 404922 Casma 17 813136.56 | 8972847.64| 1736.83 0.92 0.2 10.6 2 3 1

486 404923 Casma 17 813137.67| 8972848.75| 1736.94 1.48 0.2 34.3 4 2 0.52
487 404924 Casma 17 813078.78 | 8973032.86| 1880.27 0.01 0.2 5 1 4 0.0099
488 404925 Casma 17 814026.89 | 8973280.97| 1607.16 0.01 0.3 8.3 1 6 0.1
489 404926 Casma 17 813976.91| 8973498.08| 1736.27 0.01 0.2 63.1 2 20 0.0099
490 404927 Casma 17 813883.02 [ 8973681.19| 1735.38 0.01 0.2 11.8 16 3 0.01
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491 404928 Casma 17 814175.13| 8972835.21| 1525.49 0.01 0.4 2.7 2 2 0.0099
492 404929 Casma 17 813162.24 | 8973016.32| 1763.51 0.04 0.2 247 213 5 0.94
493 404930 Casma 17 813159.35) 8973019.43| 1766.62 0.15 0.4 393 162 8 1

494 404931 Casma 17 813155.46| 8973021.54| 1770.73 0.38 0.3 93.7 72 12 1

495 404932 Casma 17 813156.57 [ 8973035.65| 1777.84 4.37 2 1021 5 2 1

496 404936 Casma 17 813142.68| 8973027.76| 1783.95 0.02 0.2 113 33 2 0.01
497 404937 Casma 17 813139.79 [ 8973032.87| 1787.06 0.02 0.4 306 25 12 0.09
498 404938 Casma 17 813338.81 8972781.98| 1614.17 0.01 0.2 119 2 16 0.01
499 404939 Casma 17 813384.92| 8972751.09| 1563.28 0.01 0.2 39.2 1 4 0.0099
500 404940 Casma 17 813587.03 [ 8972680.11| 1475.39 0.01 0.2 57.5 1 270 0.01
501 404941 Casma 17 813912.14| 8972635.22| 1305.41 0.06 0.2 109 1 6 0.01
502 404942 Casma 17 813978.25] 8972597.33| 1291.52 0.01 0.2 38.6 8 37 0.0099
503 404943 Casma 17 813985.36 [ 8972587.44| 1287.63 0.02 0.2 61.1 1 20 0.01
504 404944 Casma 17 813991.47| 8972523.55| 1270.74 0.01 0.2 93.2 41 11 0.0099
505 404945 Casma 17 811539.58 [ 8973181.66| 1643.85 0.01 0.2 95.3 35 7 0.02
506 406701 Casma 17 813110.69 [ 8972945.77| 1789.96 1.47 0.3 232 4 28 10.41
507 406702 Casma 17 813079.71) 8972932.88| 1838.07 0.32 0.2 66.3 96 17 3.14
508 406703 Casma 17 813092.82 [ 8972920.99| 1817.18 0.14 1.2 1201 37 22 5.7
509 406704 Casma 17 813104.93| 8972942.01| 1803.29 1.75 0.7 320 5 19 18.2
510 406705 Casma 17 813111.04) 8972952.12| 1789.31 7.05 0.9 625 1 18 14.71
511 406706 Casma 17 813110.15 [ 8972961.23| 1796.42 3.62 0.4 381 4 21 9.72
512 406707 Casma 17 813111.26| 8972958.34| 1793.53 5.37 0.5 310 1 10 12.15
513 406708 Casma 17 813111.37 [ 8972964.45| 1794.64 3.71 0.9 614 2 9 15.58
514 406709 Casma 17 813114.48  8972973.56| 1791.75 1.5 0.9 1164 1 15 22.91
515 406710 Casma 17 813128.59| 8972997.67| 1784.86 0.37 0.2 44.4 2 11 2.83
516 406711 Casma 17 813087.61 | 8972944.78| 1832.97 0.21 0.3 213 4 11 1.45
517 406712 Casma 17 813094.72| 8972946.89| 1822.08 4.88 0.9 693 2 19 10.28
518 406713 Casma 17 813100.83| 8972954.91| 1815.19 6.11 0.6 537 25 11 17.51
519 406714 Casma 17 813107.94 [ 8972970.02| 1805.21 1.85 0.4 298 6 13 13.96
520 406715 Casma 17 813124.05) 8972906.13 | 1765.32 0.19 0.3 58.6 7 10 0.24
521 406716 Casma 17 813124.16 | 8972912.24| 1765.43 0.64 0.2 25.1 3 7 1.13
522 406717 Casma 17 813121.27( 8972916.35| 1767.54 5.5 0.2 33.1 3 9 3.05
523 406718 Casma 17 813120.38 8972919.46| 1767.65 1.88 0.2 18.2 2 10 2.4
524 406719 Casma 17 813120.49 | 8972925.57| 1767.76 19.21 11 369 37 13 19.06
525 406720 Casma 17 813120.51 | 8972928.68| 1767.87 0.52 0.2 6.9 2 10 1.49
526 406721 Casma 17 813117.62| 8972932.79| 1774.98 1.84 0.2 403 3 24 17.32
527 406722 Casma 17 813124.73 [ 8973019.81| 1797.09 9.01 0.7 330 6 13 18.53
528 406723 Casma 17 813145.84| 8973020.92| 1776.11 10.15 1.4 648 7 10 17.86
529 406724 Casma 17 813132.95 [ 8973008.03 | 1784.22 12.99 1.6 574 5 6 13.73
530 406725 Casma 17 813151.06 | 8972962.14| 1746.33 0.96 0.2 83.1 3 9 2.48
531 406726 Casma 17 813149.17| 8972944.25| 1741.44 1.65 11 443 9 9 2.58
532 406727 Casma 17 813144.28 [ 8972951.36| 1746.55 0.75 0.2 137 29 3 5.58
533 406728 Casma 17 813160.39 | 8972922.47| 1733.66 4.5 0.7 313 19 8 14.95
534 406729 Casma 17 813219.41) 8972979.58| 1711.77 0.11 0.2 160 59 15 0.02
535 406730 Casma 17 813142.52 [ 8972662.69| 1695.88 0.85 2.7 1057 64 123 17.72
536 406731 Casma 17 813180.63 | 8973050.71| 1775.99 0.02 0.2 146 27 12 0.49
537 406732 Casma 17 813240.74  8972958.82| 1667.01 0.02 0.2 374 81 4 0.03
538 406733 Casma 17 813329.85 [ 8973207.93| 1787.12 1.29 0.8 504 62 2 0.03
539 406734 Casma 17 813313.96| 8972896.04| 1615.23 0.01 0.2 49.9 5 12 0.02
540 406735 Casma 17 813344.07 [ 8973211.15| 1776.34 0.04 0.3 406 117 2 0.0099
541 406736 Casma 17 813361.18| 8972945.26| 1603.45 0.01 0.2 44.6 1 9 0.0099
542 406737 Casma 17 813486.29| 8973118.37| 1680.56 0.01 0.4 59.4 1 8 0.0099
543 406738 Casma 17 813589.31 [ 8972806.48 | 1440.67 0.01 0.2 24.6 1 7 0.01
544 406739 Casma 17 813678.42| 8973008.59| 1537.78 0.02 0.2 109 1 16 0.0099
545 406740 Casma 17 813721.53 [ 8972716.61| 1375.89 0.01 0.3 35.2 1 13 0.01
546 406741 Casma 17 813705.64 [ 8972769.72| 1382.91 0.01 0.3 43.8 1 17 0.0099
547 406742 Casma 17 812477.75] 8972397.83| 1782.02 0.01 0.2 56.4 62 17 0.01
548 406743 Casma 17 813684.86 [ 8972669.94| 1423.13 0.01 0.2 11.6 1 10 0.01
549 406744 Casma 17 812553.97 [ 8972444.05| 1766.24 0.01 0.2 44.6 1 16 0.01
550 406745 Casma 17 813632.08 8972692.16| 1446.35 0.23 0.4 98.4 1 5 0.01
551 406746 Casma 17 812737.19 8972488.27| 1710.46 0.01 0.2 88.2 13 24 0.03
552 406747 Casma 17 813474.21| 8972726.38| 1525.57 0.32 0.3 97 1 13 0.0099
553 406748 Casma 17 812933.32 [ 8972525.49| 1730.68 0.02 0.2 26.5 34 14 0.18
554 406749 Casma 17 813126.43  8972399.51| 1663.79 0.72 0.9 183 28 2 14.87
555 406750 Casma 17 813049.54| 8972401.62| 1725.81 0.66 0.2 138 20 17 14.52
556 406751 Casma 17 813133.65 [ 8972427.73| 1670.92 0.98 0.9 140 91 29 15.66
557 406752 Casma 17 813177.76 [ 8972580.84| 1678.03 0.68 0.4 389 81 24 16.72
558 406753 Casma 17 813147.87| 8972444.95| 1672.14 0.86 0.3 294 64 17 17.15
559 406754 Casma 17 813167.98 [ 8972724.06| 1678.25 0.01 0.2 27.5 2 3 1

560 406755 Casma 17 813196.09| 8972488.17| 1670.36 0.56 0.5 483 6 46 16.06
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561 406756 Casma 17 813163.11)| 8972785.28| 1682.47 0.06 0.2 18.6 1 7 0.08
562 406757 Casma 17 813190.22 | 8972518.39| 1686.58 0.56 17 423 145 115 17.45
563 406758 Casma 17 813209.33| 8972794.41| 1665.69 0.01 0.2 171 57 8 0.02
564 406759 Casma 17 813189.44| 8972531.52| 1690.71 0.88 0.2 28.7 2 21 15.35
565 406760 Casma 17 813911.55| 8973773.63| 1722.82 0.01 0.2 46.9 1 46 0.01
566 406761 Casma 17 813181.66| 8972639.74| 1664.93 0.8 0.6 170 53 196 14.08
567 406762 Casma 17 813892.77| 8973773.85| 1722.04 0.03 0.2 302 2 24 0.03
568 406763 Casma 17 813179.83| 8972646.96| 1664.15 0.5 0.2 7.6 4 14 16.54
569 406764 Casma 17 813872.99| 8973770.07| 1722.26 0.02 0.7 277 184 12 0.01
570 406765 Casma 17 813844.01| 8973756.18| 1722.37 0.01 0.2 62.6 56 20 0.01
571 406766 Casma 17 813836.12| 8973749.29| 1722.48 0.04 1.5 865 118 70 0.04
572 406767 Casma 17 813757.23| 8973709.31| 1735.59 0.01 0.2 130 120 11 0.01
573 406768 Casma 17 813664.34| 8973674.42| 1742.61 0.01 0.2 191 38 22 0.01
574 406769 Casma 17 813560.45 | 8973560.53| 1795.72 0.01 0.2 67 2 16 0.0099
575 406770 Casma 17 813526.56 | 8973530.64| 1783.83 0.01 0.2 85.3 5 15 0.01
576 406771 Casma 17 813455.67 | 8973446.75| 1795.94 0.02 0.2 55 37 58 0.02
577 406772 Casma 17 813308.78 | 8973366.86| 1815.05 0.01 0.2 18.6 3 18 0.0099
578 406773 Casma 17 813294.89| 8973326.97| 1825.16 0.01 0.2 90.5 1 16 0.01
579 406774 Casma 17 813255.91| 8973185.08| 1820.27 0.01 0.4 285 122 3 0.06
580 406775 Casma 17 813258.02 | 8973185.19| 1820.38 0.01 0.2 25.7 2 2 0.01
581 406776 Casma 17 813259.13| 8973191.21| 1822.49 0.09 0.2 12.3 16 5 0.01
582 406777 Casma 17 813261.24| 8973197.32| 1823.51 0.05 0.2 16.7 19 14 0.01
583 406778 Casma 17 813265.35| 8973200.43| 1823.62 0.02 0.2 24.4 61 24 0.03
584 406779 Casma 17 813269.46 | 8973203.54| 1823.73 0.01 0.2 10.8 31 15 0.01
585 406780 Casma 17 813279.57| 8973213.65| 1820.84 0.02 0.2 19.9 32 12 0.01
586 406781 Casma 17 813265.68 | 8973238.76 | 1842.95 0.14 0.2 331 12 16 0.02
587 406782 Casma 17 813229.79| 8973229.87| 1863.06 0.37 0.2 437 18 12 0.01
588 406783 Casma 17 813179.81| 8973259.98| 1912.17 0.02 0.2 53.1 33 21 0.03
589 406784 Casma 17 813062.92| 8973119.09| 1862.28 0.03 0.2 97.4 59 19 0.01
590 406785 Casma 17 813047.03| 8973110.11| 1865.39 0.01 0.2 54.2 23 26 0.03
591 406786 Casma 17 813036.14 | 8973105.22| 1865.41 0.01 0.2 63.4 21 31 0.03
592 406787 Casma 17 813011.25| 8973105.33| 1860.52 0.01 0.2 79.7 26 24 0.04
593 406788 Casma 17 812991.36| 8973101.44| 1856.63 0.01 0.2 76.7 66 27 0.18
594 406789 Casma 17 812667.47 | 8973070.55| 1860.74 0.01 0.2 66.6 55 21 0.37
595 406790 Casma 17 812509.58 | 8973181.66| 1820.85 0.01 0.2 7.2 2 6 0.01
596 406791 Casma 17 812422.69 | 8973208.77| 1820.96 0.01 0.2 23.8 3 10 0.01
597 406800 Casma 17 812528.71| 8972694.88| 1940.07 0.01 0.2 71.1 16 24 0.05
598 406802 Casma 17 812523.82| 8972562.99| 1870.18 0.01 0.2 30.8 13 8 0.31
599 406804 Casma 17 812261.93| 8971987.01| 1638.29 0.01 0.2 29.8 8 16 0.01
600 406806 Casma 17 812201.04| 8971922.12| 1605.31 0.01 0.2 62.2 42 9 0.01
601 406808 Casma 17 812144.15| 8971899.23| 1564.42 0.01 0.6 137 19 17 0.01
602 406810 Casma 17 812094.26 | 8971944.34| 1523.53 0.01 0.2 15.9 9 13 0.01
603 406828 Casma 17 813118.37| 8972447.45| 1686.64 11 13 98 165 45 16.2
604 Z4A-6 (M4)| Casma 17 814017.48 | 8972455.56 | 1265.75 0.0099 0.068 48.5 1.92 9.43 0.01
605 Z4A-7 (M5)]|  Casma 17 813986.59 | 8972577.67| 1316.86 0.01 0.091 55.5 1.59 2.72 0.01

Tabla 7. Tabla de datos de

muestras representativas con coordenadas, elevacion y
concentraciones de metales principales, utilizada para el analisis geoquimico y la delimitacién
de zonas mineralogicas en el deposito.. Fuente: EXPLOANDINA S.A.C.
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Resultados de Analisis Mineralogico DRX:

MUESTRA 303001
Resultado
Nombre del mineral Férmula general Aproximado

(%)
Zeolita (Laumontita) CaAl2Si4012+4(H20) 34.8
Clinopiroxeno (Diopsido) CaMgSi206 195
Carbonatos (Calcita) CaCO3 18.0
Granate (Grosularia) Ca3Al2(SiO4)3 15.7
Plagioclasas (Albita) NaAISi308 33
Marialita Na4AlI3Si9024Cl 3.1
Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe+2)5AI(Si3Al)O10(0OH)8 25
Wollastonita CaSiO3 14
Rutilo TiO2 <L.D.
Esfalerita (Zn,Fe)S <LD.
Cuarzo Si02 <LD.

Tabla 8. Resultados de DRX de la muestra 303001. L.D.: Limite de Deteccion. Fuente: MINE
METALLURGY.

MUESTRA 305002
Resultado
Nombre del mineral Férmula general Aproximado

(%)
Plagioclasas (Andesina) (Na,Ca)(Si,Al408 52.8
Anfibol (Actinolita) Ca2(Mg,Fe2+)5Si8022(0H)2 177
Cuarzo Si02 11.6
Plagioclasas (Albita) NaAISi308 79
Biotita K(Mg,Fe+2)3[AISi3010(0OH.F)2 5.7
Feldespato K (Ortoclasa) KAISi308 3.7
Wustita FeO <LD.
Tetraedrita (Cu,Fe)12Sb4S13 <L.D.
Magnetita Fe3+2Fe2+04 <LD.
Serpentina (Cronstedtita) Fe2+2Fe3+(SiFe3+)05(0OH)4 <LD.

Tabla 9. Resultados de DRX de la muestra 305002. L.D.: Limite de Deteccion. Fuente: MINE
METALLURGY.
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MUESTRA 900103

Resultado
Nombre del mineral Férmula general Aproximado

(%)
Granate (Grosularia) CasAl2(SiO4)3 67.5
Clinopiroxeno (Di6psido) CaMgSi20e 19.3
Esfalerita (Zn,Fe)S 3.7
Zeolita (Laumontita) CaAl2Siz012¢4(H20) 35
Carbonatos (Calcita) CaCO:s 3.3
Clorita (Clinocloro) (Mg,Fe*2)sAl(SizAl)O10(OH)s 21
Fluorapatito Cas(PO4)3F <LD.
Calcopirita CuFeS2 <LD.

Tabla 10. Resultados de DRX de la muestra 900103. L.D.: Limite de Deteccion. Fuente: MINE

METALLURGY.

MUESTRA 1000105
Resultado
Nombre del mineral Férmula general Aproximado

(%)
Esfalerita (Zn,Fe)S 30.8
Clinopiroxeno (Diopsido) CaMgSi206 26.4
Granate (Grosularia) Ca3Al2(Si04)3 229
Pirrotita Fe(1-X)S (X=0-0.17) 14.0
Carbonatos (Calcita) CaCO3 3.1
Wollastonita CaSiO3 18
Lepidocrocita FeO(OH) 1.1

Tabla 11. Resultados de DRX de la muestra 1000105. L.D.: Limite de Deteccion. Fuente: MINE

METALLURGY.
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MUESTRA 1000601

Resultado
Nombre del mineral Férmula general Aproximado

(%)
Axinita-Fe Ca2Fe2+AI2(BO3)Si4012(0OH) 69.4
Granate (Grosularia) Ca3Al2(Si04)3 12.4
Feldespato K (Microclina) KAISi308 115
Esmectita (Montmorillonita) (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2Si4010(OH)2+n(H20) 3.7
Carbonatos (Calcita) CaC03 21
Calcopirita CuFeS2 <LD.

Tabla 12. Resultados de DRX de la muestra 1000601. L.D.: Limite de Deteccion. Fuente: MINE

METALLURGY.

MUESTRA 1003001
Resultado
Nombre del mineral Férmula general Aproximado

(%)
Granate (Grosularia) Ca3Al2(Si04)3 73.8
Clinopiroxeno (Didpsido) CaMgSi206 13.2
Esfalerita (Zn,Fe)S 71
Pirrotita Fe(1-X)S (X=0-0.17) 3.6
Wollastonita CasSio3 13

Tabla 13. Resultados de DRX de la muestra 1003001. L.D.: Limite de Deteccion. Fuente: MINE

METALLURGY.
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Muestra 303001

Laumontite (Ca (AI2 Si4 O12) (H2 O )2.8 ) (H2 O )0.5

Grossular, ferrian ( Ca2.90 Mg0.06 Mn0.01 Fe0.03 ) ( Al1.81 Fe0.19 ) Si2.98 O12
Diopside, ferroan, syn Ca Mg.52 Fe.48 ( Si2 O6)

Calcite, syn Ca C O3

Albite ( Na0.98 Ca0.02 ) ( Al1.02 Si2.98 O8)

Marialite ( Ca1.22 Na2.78 ) ( Si8.44 AI3.56 O24 ) ( Cl0.759 ( C O3 )0.241 )
I Clinochlore AI2 Mg5 Si3 O10 (O H )8

8- Rutile, syn Ti0.936 O2

T Sphalerite, ferroan, syn Zn0.586 Fe0.414 S

i Wollastonite-1A Ca Si O3

E Quartz, syn Si O2

Counts

T T T T T T T T T T T T T |
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78897

Figura 36. Difractograma de la Muestra 303001 mostrando los minerales identificados. Fuente: MINE METALLURGY
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Muestra 305002

Quartz, syn Si O2

Albite, disordered Na ( Si3 Al ) O8

Albite, calcian Na.499 Ca.491 ( Al1.488 Si2.506 O8 )

Actinolite (Mg, Ca,Fe,Na, Al,Mn, Ti)7 (Na, K)0.16 ( Si Al )8 022 (O H )1.4 FO.46
Orthoclase ( KO.94 Na0.06 ) ( Al Si3 O8)

7 Biotite K2 ( Fe2.786 Mg2.321 Ti0.550 ) ( AlI2.413 Si5.587 O20 ) (O H )4
7 I Woustite, syn Fe O

g Cronstedtite-2H2 Fe3 ( Si1.44 Fe0.56 ) O5 (O H )4

_ Tetrahedrite, syn ( Cu11.31 Fe0.69 ) Sb4 S13

Magnetite, syn Fe2.9 O4

20|00

Counts

10|00

| . ,dj\h (b thwlhmm

il

10 20 30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78897

Figura 37. Difractograma de la Muestra 305002 mostrando los minerales identificados. Fuente: MINE METALLURGY
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Muestra 900103

Grossular Ca3.018 AlI1.992 ( Si O4 )3

Diopside, ferroan, syn Ca Mg.52 Fe.48 ( Si2 O6)
Laumontite ( Ca (AI2 Si4 O12 ) (H2 0)2.8 ) ( H2 0 )0.5
Sphalerite, ferroan, syn 2Zn0.721 Fe0.279 S

Chalcopyrite Cu Fe S2

| Calcite Ca C O3

Fluorapatite Ca10 (P O4 )6 ( Cl0.20 F1.88)
Clinochlore-1MIIb (Mg, Al )6 ( Si, Al )4 O10 (O H )8

30|00

20|00

Counts

1000

10 20 30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78897

Figura 38. Difractograma de la Muestra 900103 mostrando los minerales identificados. Fuente: MINE METALLURGY
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Muestra 1000105

Grossular Ca3.018 AlI1.992 ( Si O4 )3

Diopside, ferroan, syn Ca Mg.52 Fe.48 ( Si2 O6 )
Sphalerite, ferroan, syn 2Zn0.721 Fe0.279 S
Calcite Ca C O3

b Pyrrhotite, syn Fe0.893 S

7 I Wollastonite-1A Ca Si O3

n Lepidocrocite Fe O (O H)

wJJthW el

T T T T T T T T T T T T T |
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78897
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10|00

Figura 39. Difractograma de la Muestra 1000105 mostrando los minerales identificados. Fuente: MINE METALLURGY
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Figura 40. Difractograma de la Muestra 1000601 mostrando los minerales identificados. Fuente: MINE METALLURGY
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b I Muestra 1003001
k I Grossular Ca3.018 AlI1.992 ( Si O4 )3
- 1 Sphalerite, ferroan, syn 2Zn.628 Fe.372 S
E | Diopside, ferroan, syn Ca Mg.52 Fe.48 ( Si2 O6 )
- 1 Pyrrhotite, syn Fe0.893 S
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Figura 41. Difractograma de la Muestra 1003001 mostrando los minerales identificados. Fuente: MINE METALLURGY
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

1000401 19-g

8972949 45

813065.48

175

Nv-0

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Hornfel de Piroxenos

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca homfel con textura granular muy
fina, con un color negro grisiceo predomi-
nante. Se observan venillas de calcita y
cristales de cuarzo distribuidos a lo largo de
la muestra. La foliacion es suave y unidi-
reccional. Lineas horizontales visibles en la
roca indican la presencia de cizallamiento
asociado a eventos tectdnicos recientes.
Restos organicos presentes.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Blastos de plagioclasa (1 mm) acompaiiado
por agregados de piroxenos. Los piroxenos
(Px) presentan inclusiones de cristales de
cuarzo (Qtz). Los minerales estan alineados
en una direccion preferente, formando una
textura nematoblastica. Se observan veni-
llas de cuarzo cortando los piroxenos y la
plagioclasa, indicando eventos de fluido
hidrotermal que afectaron la roca.
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Sistema de Coordenadas

Codigo de la Muestra Cuadrangulo
Norte

Este

Zona

Nivel

1000601 19-g 8972925.69

813077.56

17S

Nv-0

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de Wollastonita

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skam con textura granular a semigra-
nular y estructura masiva. Color amarillo
con tonalidades pardas oscuras debido a
costras sobre cristales de wardita. La mine-
ralogia incluye marmatita, wardita (fosfa-
to), wollastonita y axinita. Presencia de
costras blancas indicativas de procesos de
alteracion hidrotermal. Se observan
carbonatos y relictos

de piroxenos. Ademas, presenta zonas con
mineralizacion de granate y epidota, sugi-
riendo un ambiente de formacion de alta
temperatura.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Muestra de textura
granoblastica, agregados de
axinita (Ax) de grano medio,
acompafiados por anfiboles
(Am) de grano fino
distribuidos de manera
uniforme
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

1000303 19-g

8972929.61

813096.17

17S

Nv-0

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique pérfido monzonitico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea con textura masiva uniforme.
Color gris blanquecino (leucocratico).
Presencia de granos medianos ferromagne-
sianos distribuidos de manera no homogé-
nea en una matriz afanitica blanquecina,
con pequefios granos de cuarzo en la
matriz. La mineralogia incluye ferromag-
nesianos, cuarzo y plagioclasas. La estruc-
tura de la roca es masiva, sin orientacion
preferencial. Ademas, se observa una leve
alteracion de plagioclasas a epidota.

i

" "

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristales de piroxeno (Cpx) y plagioclasa
(Pg) distribuidos en una matriz afanitica.
Los piroxenos presentan bordes irregula-
res, y las plagioclasas muestran signos de
alteracion a epidota. La textura es hipidio-
morfica granular, con cristales subhedrales
a euhedrales de piroxeno intercreciendo
con plagioclasa.
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— ; Sist de Coordenad -
Codigo de la Muestra Cuadrangulo shoeste o et aiibvas e Nivel
Norte Este Zona
1000507 19-g 8972920.06 | 813091.29 178 Nv -0

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique porfido dioritico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea intrusiva con textura porfiritica.
Color gris claro (melanocratica). Presencia
de granos medianos de ferromagnesianos
distribuidos no homogéneamente, flotando
sobre granos de plagioclasa, feldespatos y
cuarzo. La mineralogia incluye ferromag-
nesianos, cuarzo Yy plagioclasas, con
patinas de pirrotita dispersas. La estructura
es masiva, sin estratificacion visible.
Ligero magnetismo debido a la pirrotita.
Ademas, se observa alteracion de los
feldespatos a epidota.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Los cristales de piroxeno (Cpx) son de
tamario mediano a grande y se distribuyen
de manera no homogénea en la matriz
afanitica. Las plagioclasas (Pl) estan
parcialmente alteradas a epidota, sugirien-
do una interaccion con fluidos hidroterma-
les de alta temperatura. La textura general
de la roca es hipidiomorfica granular, con
cristales de piroxeno y plagioclasa bien
definidos. Presencia de pequefias intrusio-
nes de cuarzo en la  matriz
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

110102 19-g

8972969.16

813112.59

178

Nv-11

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn con textura granular y masiva.
Color predominante crema oscura parda.
La mineralogia incluye marmatita en
pequeiias estratificaciones de aproximada-
mente 50 mm, y granates marrones pardos
y verdosos, e incoloros en menor medida,
dispuestos en bandas delgadas. Se observan
pequeiios cristales de cuarzo. Los granos de
granates varian de finos a gruesos. Estruc-
tura estratificada. Ademas, se detectan
relictos de piroxenos en la matriz.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Granates (Grt) de grano fino estan distri-
buidos de manera uniforme en la muestra,
formando una textura granoblastica. Se
observan anfiboles (Am) de grano fino que
rellenan oquedades en la matriz. También
se identifica venillas de calcita.
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo Sl bGeCodaie Nivel

Norte Este Zona

305002 19-g 8972938.51 | 813079.32 178 Nv - 30

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique poérfido dioritico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea con textura masiva uniforme.
Color gris oscuro (melanocratica). Presenta
granos oscuros de ferromagnesianos,
cuarzo y plagioclasas con textura porfidica.
La mineralogia incluye ferromagnesianos,
cuarzo y plagioclasas (composicion inter-
media). La estructura es uniforme y
masiva. Ademas, se observan venillas de
epidota y clorita, lo que sugiere interaccion
con fluidos hidrotermales.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristales de plagioclasa (Pl) de tamafio
mediano a grande, distribuidos de manera
no homogénea en la matriz afanitica. Los
plagioclasas estan parcialmente alterados a
epidota y clorita, indicando interaccion con
fluidos hidrotermales de alta temperatura.
La textura general de la roca es hipidiomor-
fica granular, con cristales de anfiboles
(Am) vy plagioclasa bien definidos.
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Sistema de Coordenadas

Codigo de la Muestra Cuadrangulo
Norte

Este

Zona

Nivel

303001 19-g 8972940.58

813090.69

17 S

Nv - 30

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn con textura granular y masiva.
Color predominante marrén pardo grisa-
ceo, con partes silicificadas en los bordes.
Presenta cristales gruesos de granates
marrones pardos distribuidos en toda la
roca, acompaiiados de cristales de cuarzo
de 5 mm. Se observa pirrotita diseminada
en algunas zonas y marmatita en minima
cantidad. La estructura es masiva, sin
bandeamiento evidente. Ligero magnetis-
mo debido a la presencia de pirrotita.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

La textura granoblastica es predominante, con calcita
(Cc) alterada y diopsido distribuidos uniformemente.
Los plagioclasas y la albita presentan granos finos,
mientras que la laumontita (Lmt) aparece en granos
escasos. La muestra incluye minerales como moscovi-
ta, augita y olivino de grano fino, asi como piroxenos
pardos con texturas de exsolucion.

En la parte inferior, se muestra la vista de la briqueta
pulida, contiene una matriz compuesta predominante-
mente de pirita (Py) y esfalerita (Sp), con esfalerita
que presenta inclusiones de calcopirita (Ccp). La
grosularia (Grs) se observa como ganga, distribuida
en la matriz junto con calcita (Cc). La textura es
masiva y granular, indicando un ambiente de forma-
cion de alta temperatura
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte Este

Zona

Nivel

305003 19-g

8972887.25 | 813064.60

178

Nv =30

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique porfido dioritico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea con textura porfiritica. Se
observan granos medianos de ferromagne-
sianos finos a medianos, distribuidos de
manera no homogénea junto con cristales
de plagioclasa y fenocristales de cuarzo,
predominantemente en un 60% de la roca.
La matriz presenta una textura afanitica, y
los fenocristales de cuarzo son subhedrales
a euhedrales. Ademas, se observan venillas
de cuarzo que cortan la matriz, indicando
eventos hidrotermales posteriores.

"

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristales de plagioclasa (Pl), anfiboles
(Am) y piroxenos (Cpx) distribuidos en
una matriz afanitica. Los plagioclasas
presentan bordes irregulares y muestran
signos de alteracion. La textura es hipidio-
morfica granular, con cristales subhedrales
a euhedrales de plagioclasa intercreciendo
con anfiboles y piroxenos. Se observan
inclusiones de cuarzo en la matriz.

670 pim
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s ; Sistema de Coordenada ;
Cadigo de la Muestra Cuadrangulo : b = Nivel
Norte Este Zona
300303 19-g 8972886.25 | 813076.55 17S Nv - 30

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn con mineralogia dominada por
la presencia de pequefios granates pardos
en menor cantidad. Presenta textura y
estructura masiva con granos gruesos. El
color es negro grisaceo debido a la alta
concentracion de marmatita y pirrotita. Se
observan costras blancas en la superficie y
patinas de alteracion sobre la pirrotita. La
asociacion de minerales esta destacada por
la presencia predominante de pirrotita y
marmatita. Magnetismo moderado detecta-
do por la presencia de pirrotita.

Tl ol

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristales de plagioclasa (P1), anfiboles
(Am) y piroxenos (Cpx) distribuidos en
una matriz afanitica. Los plagioclasas
presentan bordes irregulares y muestran
signos de alteracion. La textura es hipidio-
morfica granular, con cristales subhedrales
a euhedrales de plagioclasa intercreciendo
con anfiboles y piroxenos. Se observan
inclusiones de cuarzo en la matriz.
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\ g , Sist de Coordenada .
Codigo de la Muestra Cuadrangulo stema de --oordenadas Nivel
Norte Este Zona
300509 19-g 8972893.04 | 813117.73 178 Nv - 30

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique porfido monzonitico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea de textura granular con granos
medianos de cuarzo y ferromagnesianos
dispersos sobre matriz blanca de feldespa-
tos y plagioclasas. Estructura masiva sin
estratificacion visible. Color gris blanque-
cino cremoso (leucocratico). Incluye
feldespatos, cuarzo y ferromagnesianos en
pequenas cantidades. La matriz muestra
una distribucion homogénea de los crista-
les, y se observan venillas de cuarzo que
cortan la matriz, sugiriendo eventos
hidrotermales posteriores.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Cristales de plagioclasa (P1) y clinopiroxe-
no (Cpx) distribuidos en una matriz faneri-
tica. Los plagioclasas presentan bordes
irregulares y estan intercreciendo con
clinopiroxenos. La textura es hipidiomorfi-
ca granular, con cristales subhedrales de
plagioclasa y clinopiroxeno. Se observan
inclusiones de cuarzo en la matriz y
pequedias venillas de cuarzo que atraviesan
los cristales de plagioclasa y clinopiroxe-
no.
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Cédigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

400603 19-g

8972893.50

813149.39

178

Nv - 40

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique aplitico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea con textura afanitica y granos
medianos dispersos de plagioclasa. Presen-
ta costras de marmatita y drusas de grana-
tes pardos verdosos, acompaiiados de
marmatita de grano pequefio. La mineralo-
gia incluye ferromagnesianos, cuarzo y
plagioclasas, contribuyendo al color crema
blanquecino (leucocratico). Estructura
masiva con granos de plagioclasa visibles
en una matriz afanitica.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca ignea con matriz afanitica compuesta
por microcristales de piroxenos (Px)
alterados distribuidos en la matriz. Veni-
llas finas de granate (Grt) y presencia de
cuarzos dispersos (Qtz). Los piroxenos se
distribuyen de manera uniforme dentro de
la matriz.

670 pm
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Cadigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Nivel

Norte Este Zona

400501

19-g

8972993.03 | 813185.77 178 Nv - 40

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique pétfido dioritico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

clasas y cuarzos.

Roca ignea intrusiva. Estructura masiva,
presenta granos medianos de ferromagne-
sianos finos en una matriz de cuarzo y
feldespato. La mineralogia incluye ferro-
magnesianos, cuarzo y plagioclasas. El
color es gris blanquecino (leucocratico),
resaltando minerales claros como plagio-

Sl ol

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca con textura porfidica, mostrando
cristales de plagioclasa (Pl) y clinopiroxe-
no (Cpx) distribuidos en una matriz de
cuarzo y feldespato. Los cristales de
clinopiroxeno presentan signos evidentes
de alteracion. Las plagioclasas estan
distribuidas de manera no homogénea, con
bordes subhedrales a anhedrales.
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

400307 19-g

8972874.07

813082.12

178

Nv - 40

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn de coloracion marrén oscuro,
textura granular con granos finos a gruesos
y una estructura bandeada, con mineralo-
gia que incluye marmatita en forma de
bandas delgadas, granates marrones
pardos translucidos y pirrotita mineraliza-
da en varias partes de la roca. Presenta un
ligero magnetismo.

" e

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Textura granoblastica dominada por
granates (Grt) de tamafio medio a fino, los
cuales estan uniformemente distribuidos.
Los granates presentan bordes subhedrales
y estan acompaiiados por piroxenos muy
finos (Px), que en algunos casos reempla-
zan a los granates. Se observan areas de
marmatita en bandas delgadas.
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Cadigo de la Muestra Cuadrangulo SH LSO L Nivel

Norte Este Zona

400504 19-g 8972887.89 | 813125.32 178 Nv -40

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique porfido monzonitico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea, intrusiva, coloracion gris
rosaceo, estructura masiva, con textura
porfidica con granos gruesos de cuarzo
dispersos en una matriz fina de feldespato
potasico. Los granos de feldespato, plagio-
clasa y los ferromagnesianos, se encuen-
tran distribuidos de manera no homogg-
nea. La mineralogia destaca por el feldes-
pato potasico blanco rosaceo, cuarzo y
plagioclasa, con presencia menor de
ferromagnesianos como biotita y horn-
blenda.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

La textura general es hipidiomorfica
granular, con cristales subhedrales de
plagioclasa intercreciendo con los minera-
les de la matriz. Plagioclasas (Pl) de grano
medio distribuidas en una matriz afanitica
con cristales de piroxeno (Px) y epidota
(Ep). Los cristales de plagioclasa presen-
tan bordes irregulares, y los piroxenos
muestran alteracion a epidota.
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Codigo de la Muestra

Sistema de Coordenadas

Cuadrangulo
Norte

Este

Zona

Nivel

601001

19-g 8973009.21

813115.00

17 S

Nv - 60

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn de textura holocristalina.
Estructura masiva con costras de altera-
cion, color predominante es blanco grisa-
ceo (leucocratico), con variacion de color
en la parte inferior (blanquecina) y aumen-
to de granates pardos y ferromagnesianos
en la parte superior. e destacan cristales
finos de ferromagnesianos distribuidos
homogéneamente en una matriz de feldes-
pato-plagioclasa. Se observan granos finos
de granate pardo marron e inclusiones de
pirrotita diseminada en la roca. Ligero
magnetismo.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Plagioclasas (Pl) de grano medio a fino distribuidas
en una matriz de cuarzo (Qz) y piroxenos (Px). Los
piroxenos presentan bordes irregulares y signos de
alteracion a epidota. La textura granobléstica es
dominante, con minerales distribuidos de manera
no uniforme.

En la parte inferior se observan la vista en la
briqueta pulida, se evidencian cristales de esfalerita
(Sp) parcialmente reemplazados por calcopirita
(Cp), un proceso conocido como "enfermedad de la
esfalerita por calcopirita". La calcopirita crece
sobre la esfalerita y sobre la ganga, reflejando una
fase tardia de alteracion metasomatica que afectd
los minerales metalicos.
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

600308 19-g

8972860.03

813136.83

17§

Nv - 60

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn con textura masiva y cristaliza-
cion de granates de 2mm a Smm alrededor
de toda la roca (medianos a grandes). El
color predominante es negro. Estructura
masiva. Mineralogia caracterizada por
marmatita masiva junto con granates
pardos en gran parte de la roca, y presen-
cia de pirrotita en costras. Presencia de
cristales de Axinita

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra presenta una textura granoblas-
tica compuesta principalmente por grana-
tes (Grt) euhedrales y subhedrales de
grano grueso. Los granates estan siendo
reemplazados desde sus nucleos por
piroxenos (Px). Ademas, se observan
clinopiroxenos tabulares flotando en la
matriz, distribuidos de manera no unifor-
me. La intercrecimiento de los piroxenos
sobre los nucleos de los granates sugiere
una evolucion metasomatica progresiva en
la muestra.
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Cddigo de la Muestra

Sistema de Coordenadas

Cuadrangulo

Norte

Este

Zona

Nivel

700308

19-g 8972864.75 | 813153.92

17 S

Nv-70

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

ye pirrotita, pirita y calcita.

Roca skarn de textura granular y masiva,
presentando minerales cristalizados de
pirrotita, granos de calcitade 1 a3 cmy
pirita diseminada. Semideleznable y de
color verde oscuro, con una estructura
masiva. La asociacién de minerales inclu-

" "

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

dispersos.

Skarn con textura granoblastica, compuesto princi-
palmente por esfarelita (sph) y calcita (cal) de grano
grueso, y epidota (ep) de grano medio. Esfarelita
(sph) en granos anhedrales distribuidos de manera
irregular. Calcita (cal) de grano grueso formando la
matriz principal. Epidota (ep) de grano medio, que se
observa reemplazando parcialmente la calcita en
algunas areas. En la parte inferior se observan la vista
en la briqueta pulida, mineral de esfarelita (sph),
calcopirita (cpy), hessita (hess) y "producto interme-
dio" (pirrotita (po)-marcasita (mrc)-pirita (py)) con
su tipica textura de "ojo de pdjaro". Esfarelita (sph)
en granos anhedrales reemplazados parcialmente por
calcopirita (cpy), mostrando la "enfermedad de la
esfarelita". Hessita (hess) en pequeiios granos

1340 pm
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Codigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

700309 19-g

8972928.19

813165.43

178

Nv - 70

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de piroxenos

2.D

ESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn de estrcutura masiva y granos
finos. Compuesta por plagioclasa y cuarzo,
con granos finos de piroxenos. Presenta
diseminaciones de pirrotita y granos
medianos de cuarzo distribuidos uniforme-
mente en toda la roca. La presencia de
pirrotita confiere un ligero magnetismo.
La estructura muestra estratificacion
bandeada.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Skarn con textura nematoblastica, com-
puesto principalmente por piroxenos (Px)
y epidotas (Ep) elongados, cuarzo (Qtz) y
plagioclasa (P1) de grano fino. Los piroxe-
nos y epidotas predominan, dispuestos de
manera elongada y alargada, con escasos
blastos de cuarzo y plagioclasas dispersas.
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

700506 19-g

8972974.60

813095.61

175

Nv - 70

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique porfido dioritico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea intrusiva con textura porfidica.
Estructura masiva. Presenta granos media-
nos de ferromagnesianos distribuidos
homogéneamente sobre una matriz de
plagioclasas, feldespatos y cuarzos. El
color es gris claro con tonalidades geoldgi-
cas debido a patinas de pirrotita. Mineralo-
gia que incluye ferromagnesianos, cuarzo
y plagioclasas, con presencia de patinas de
pirrotita confiriendo ligero magnetismo

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Roca con textura porfidica, compuesta
principalmente por plagioclasa (P1) de
grano medio a fino, clinopiroxeno (Cpx)
subhédral de grano medio y pequeiias
cantidades de clorita (Chl). Los cristales
de plagioclasa muestran bordes irregula-
res. Los clinopiroxenos estan parcialmente
alterados a clorita, lo cual se evidencia en
los bordes y fracturas de los cristales. La
matriz esta compuesta de plagioclasa y
cuarzo distribuidos de manera uniforme.
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

750909 19-g 8972980.86

813091.70

17 S

Nv-75

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de piroxenos

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn de textura granular y masiva,
coloracion gris oscuro, y estructura
bandeada. Presenta marmatita y parches de
pirrotita con parches de cuarzo blanco. Se
observan costras blancas de alteracion y
pequeiias patinas de alteracion sobre la
pirrotita. Ligero magnetismo.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Muestra con textura granoblastica, com-
puesto por clinopiroxenos (Cpx), plagio-
clasas (Pl), anfiboles (Am), cuarzos (Qz) y
calcita (Cal) de grano fino. Clinopiroxenos
de alteracion intercreciendo sobre anfibo-
les, con granos finos de cuarzo y plagio-
clasas también intercreciendo en la calcita,
distribuidos de manera no homogénea.
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Sistema de Coordenadas

Codigo de la Muestra Cuadrangulo
Norte

Este

Zona

Nivel

900103 19-g 8972993.58

813104.38

178

Nv - 90

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca con textura de grano fino y mediano,
exhibe una estructura bandeada evidente.
El color predominante es beige amarillento
con parches de cuarzo blanco y costras
blancas de alteracién, La mineralogia
incluye granates translucidos de color
pardo claro, tanto subhedrales como
euhedrales, con presencia de esfarelita y
pirita diseminada en parches. Ademas, se
observan incrustaciones de calcita. Presen-
ta ligero magnetismo.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Skarn con textura granoblastica, compues-
to por granates (Grt) de tamafio medio a
fino, clinopiroxenos finos a muy finos,
apatitos y calcopirita (cpy). Los granates
estan distribuidos uniformemente, mien-
tras que los clinopiroxenos de grano muy
fino se encuentran uniformemente disper-
sos en la matriz. Piroxenos intercreciendo
en los granates, con la presencia de esfare-
lita (sp) y laumontita también observados
en la matriz.
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este Zona

Nivel

90507 19-g

8972975.84

813151.00 178

Nv - 90

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique porfido dioritico

2.D

ESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea con textura afanitica, estructu-
ra masiva, el color predominante es negro
grisaceo, melanocratico. Granos medianos
de ferromagnesianos finos distribuidos de
manera no homogénea, seguidos de crista-
les de cuarzo translucido y feldespatos que
rellenan los espacios. La mineralogia
identificada incluye ferromagnesianos,
cuarzo y plagioclasas.

" " R

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Muestra con textura granoblastica, com-
puesto por clinopiroxenos (Px), plagiocla-
sas (PI), anfiboles y cuarzos (Qtz) de
grano fino. Los minerales estan distribui-
dos de manera uniforme, con clinopiroxe-
nos y plagioclasas intercreciendo en la
matriz, y cuarzos dispersos. .
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

1003001 19-g

8972903.71

813121.55

17S

Nv - 100

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates - piroxenos

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn con textura masiva y granates
de grano grueso y medio, predominante-
mente beige grisaceo. La muestra destaca
por cristales euhedrales hexagonales y
subhedrales de granates (Grosularia), con
presencia de pirita en parches y trazas de
esfarelita y pirrotita.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Skarn con textura granoblastica, compuesto por
granates (Grt) de tamaino medio y clinopiroxenos
(Diopsido) finos en la matriz. Los granates estan
distribuidos uniformemente, con clinopiroxenos
(Cpx) de grano muy fino tambi¢én distribuidos
uniformemente. Piroxenos intercreciendo en los

la briqueta pulida. Abundante mineral de grosula-
rias (Grs) subhedrales, acompanado de esfarelita
(Sp), granos de calcopirita (Ccp) y pirita (Py). La
presencia de clinopiroxenos (Diopsido) y wollasto-
nita (Wo) también se observa en la muestra. Estos
minerales muestran una textura intersticial con
granos de calcopirita reemplazando parcialmente a
los granates.

granates. En la parte inferior se observan la vista en
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Codigo de la Muestra

Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

1000310

19-g

8972864.29

813139.64

17S

Nv - 100

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de piroxenos

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca skarn con textura masiva y estructura
con granates verdes de grano muy fino,
patinas de calcopirita y presencia de
pirrotita. Cristales de granate marron
pardo de grano fino. El color predominan-
te es negro verdoso, con una notable
asociacion de granates verdes y presencia
de sulfuros como calcopirita y pirrotita.

" "

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Skarn con textura granoblastica, compues-
to por clinopiroxenos (Cpx), plagioclasas
(P1) y cuarzos (Qtz) de grano fino. Los
clinopiroxenos muestran una textura
intercrecida con cuarzos y plagioclasas,
los cuales estan distribuidos de manera
moderadamente uniforme en la matriz.
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

1000105 19-g

8972962.77

8§13083.43

178

Nv - 100

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Skarn de granates

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca Skarn con textura de grano fino y
mediano. Presenta una coloracion negro
pardo, con una seleccion moderadamente
sorteada. Se destacan granates subhedrales
transhicidos de color pardo oscuro, finos y
medianos. Ademas, se observan parches de
pirita y esfarelita.

" "

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Skarn con textura granoblastica, compues-
to por granate (Grosularia) de grano
grueso, clinopiroxenos (Diopsidos) de
grano medio a fino, carbonatos y pirrotita.
Granates distribuidos uniformemente, con
clinopiroxenos intercreciendo y reempla-
zando a los granates. La matriz presenta
una disposiciéon homogénea con minerales
accesorios como apatito y trazas de calco-
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte Este

Zona

Nivel

1010809 19-g

8973257.61 | 813221.30

17S

Superficie

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Hornfels

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca hornfels sin materia organica, de
coloracion gris claro, con cristales ferro-
magnesianos y marmatita en bandas,
intercalados con plagioclasas. Se observan
costras de pirrotita y cristales medianos de
granate verdosos orientados horizontal-
mente en una textura de grano fino a muy
fino. La presencia de pirrotita agrega un
ligero magnetismo.

" "

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Hornfels con textura nematoblastica,
compuesto por piroxenos (cpx) de grano
muy fino, clorita (chl) alterada, y cuarzos
(qtz) dispersos en la matriz. Los piroxenos
muestran signos de alteracion,

e 670 pm
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

1010902 19-g

8972449.37

813164.69

178

Superficie

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique porfido dioritico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea de textura afanitica, el color es
blanco grisaceo (leucocratico). Estructura
masiva. Presencia de granos medianos de
ferromagnesianos, escasamente repartidos
sobre una matriz afanitica blanca de
plagioclasas y feldespatos, con granos de
cuarzo también escasos. La mineralogia
esta compuesta por ferromagnesianos,
cuarzo y plagioclasas.

"

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Muestra de textura porfiritica con fenocris-
tales euhedrales a subhedrales de plagio-
clasa (P1) en una matriz afanitica de
plagioclasas y cuarzo (Qtz). Los ferromag-
nesianos, escasos y distribuidos dispersa-
mente, muestran alteracion a clorita (Chl).
La matriz muestra recristalizacion parcial
con interferencias de colores de primer
orden en los cristales de cuarzo.

+ 670 um
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Sistema de Coordenadas

Codigo de la Muestra Cuadrangulo
Norte Este

Zona

Nivel

1010702 19-g 8972398.73 | 813136.55

178

Superficie

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Stock cuarzo dioritico - piroxénico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea intrusiva de textura porfidica,
Coloracion gris clara (melanocratica),
estructura masiva. Cristales medianos de
ferromagnesianos distribuidos uniforme-
mente sobre una matriz de cuarzo y
plagioclasas. Costras de pirrotita disemi-
nadas en toda la roca. Presenta signos de
alteracion superficial, vetillas y venilleo de
cuarzo.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Stock de textura porfidica, la estructura presenta una
distribucion heterogénea de los minerales, con plagio-
clasas cuhedrales y subhedrales y cuarzo diseminado en
la matriz. Compuesto por clinopiroxenos (cpx),
plagioclasas (pl) y cuarzo (qtz) en grano medio. Se
muestra piroxenos maclados (secundarios) distribuidos
de manera uniforme en la matriz. Presencia de apatitos
(ap), anfiboles (actinolitas) (act), biotitas (bt), plagio-
clasas (pl) y feldespato potasico (kfs). Los cristales de
clinopiroxeno estan reemplazados parcialmente por
actinolita y biotita. En la parte inferior se observan la
vista en la briqueta pulida. Esfalerita (sp) diseminada
en la matriz, acompanada de pirita (py) y pequenas
cantidades de calcopirita (cpy). La pirita aparece en
forma de agregados anhedrales, mientras que la
esfalerita se presenta como granos subhedrales.

670 um
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Cadigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte

Este

Zona

Nivel

106071 19-g

8972572.85

813213.12

178

Superficie

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Hornfels

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca Homnfel de textura granular muy fina
y ligera foliacion. El color predominante
es negro grisaceo. Presenta venillas de
calcita y costras de cuarzo. No muestra
bandas ni estructuras gneisoides.

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Hornfels de textura porfidoblastica, con
blastos de cuarzo (Qtz) y plagioclasas (PI)
orientados en una direccion preferente. La
matriz presenta una foliacion ligera, con
textura granular muy fina. Predominan los
granos elongados de cuarzo y plagioclasa.

670 im
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Codigo de la Muestra Cuadrangulo

Sistema de Coordenadas

Norte Este

Zona

Nivel

10501 19-g

897235848 | 813111.36

178

Superficie

RESPONSABLES DEL ESTUDIO

Diego Fernando Laura Paima

INFORMACION PETROGRAFICA:
1. CLASIFICACION DE LA ROCA

Dique andesitico

2. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca ignea de textura afanitica, coloracion
gris blanquecino, exhibe una estructura
masiva y uniforme, caracterizado por la
presencia de marmatita y granos finos de
ferromagnesianos distribuidos uniforme-
mente sobre una matriz de plagioclasa. La
mineralogia incluye marmatita, ferromag-
nesianos y cuarzo. Presenta venillas de
cuarzo

3. DESCRIPCION MICROSCOPICA

Dique de textura afanitica, compuesto por
una matriz de grano fino de plagioclasa y
ferromagnesianos, en la que destaca un
blasto de plagioclasa (P1) de forma subhe-
dral, mostrando un mayor desarrollo
cristalino. La plagioclasa esta acompanada
por microlitos de plagioclasa y ferromag-
nesianos distribuidos uniformemente en la
matriz afanitica. No se observan signos de
alteracion secundaria significativa.
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