
UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN 

Facultad de Ingeniería Civil, Arquitectura y Geotecnia 

Escuela Profesional de Ingeniería Geológica ï Geotecnia 

 

 

ñCaracterización Geológica - Geoquímica y Alteración 

Hidrotermal del Prospecto Pinco Pinco, 

Pórfido de Cu (Mo)ò 

 

 

TESIS 

 

PRESENTADO POR: 

Bach. JORDAN ARTURO MANCHEGO MAMANI 

 

Para optar el Título Profesional de: 

 

INGENIERO GEÓLOGO ï GEOTÉCNICO 

 

TACNA ï PERU 

2016 

 



AGRADECIMIENTOS 

 
Doy gracias a Dios por darme salud y vida, 

además que me permita que siga mi camino 

como apasionado de la geología y aportar 

mis conocimientos y experiencias en la 

carrera. 

Agradezco al Ing. Víctor Valdivia, geólogo 

principal de AngloAmerican Exploraciones, 

por su apoyo constante y los aportes a la 

tesis, quien dedicó su tiempo para aportar 

sus conocimientos científicos y sus 

respectivas sugerencias en la mejora de la 

presente tesis. 

Doy gracias a mis padres Arturo y Aguida 

por su apoyo constante en mi formación 

como persona y profesional, deseándome 

siempre los mejores deseos y siendo mi 

mejor motivación para cumplir mis metas. 

 
 

 

 

 

 



DEDICATORIA 

Esta tesis va dedicada a mi familia, en especial a mi madre Aguida y mi padre Arturo, 

por su apoyo incondicional de creer en mí y verme con una carrera universitaria, a mi 

hermana Lizeth que siendo mi engreída siempre me demostró su apoyo en cualquier 

condición. 

Jordan Manchego 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 
 

CONTENIDO 
RESUMEN................................................................................................................................... 1 

ABSTRACT................................................................................................................................. 1 

INTRODUCCIÓN ....................................................................................................................... 1 

CAPÍTULO I ................................................................................................................................ 3 

ASPECTOS GENERALES ....................................................................................................... 3 

1.1. UBICACIÓN ................................................................................................................ 3 

1.2. ANTECEDENTES ...................................................................................................... 7 

1.3. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN ........................... 20 

1.3.1. Planteamiento de la Investigación ................................................................. 20 

1.3.2. Objetivos ............................................................................................................ 21 

1.4. METODOLOGÍA ....................................................................................................... 21 

1.5. HIPÓTESIS ............................................................................................................... 22 

1.6. JUSTIFICACION ...................................................................................................... 23 

1.7. REVISION DE ESTUDIOS PREVIOS .................................................................. 23 

CAPÍTULO II ............................................................................................................................. 26 

GEOMORFOLOGIA, GEOLOGÍA REGIONAL Y MARCO ESTRUCTURAL ............... 26 

2.1. GEOMORFOLOGÍA REGIONAL ........................................................................... 26 

2.2. GEOLOGIA REGIONAL .......................................................................................... 27 

2.3. MARCO ESTRUCTURAL ....................................................................................... 36 

CAPÍTULO III ............................................................................................................................ 39 

GEOLOGÍA DISTRITAL ......................................................................................................... 39 

3.1. LITOLOGÍA ............................................................................................................... 39 

3.2. CONTROL ESTRUCTURAL .................................................................................. 53 

CAPÍTULO IV ........................................................................................................................... 57 

GEOLOGIA LOCAL ................................................................................................................ 57 

4.1. LITOLOGÍA ............................................................................................................... 57 

4.1.1. Intrusivos precursor mineral ........................................................................... 58 

4.1.2. Pórfido temprano .............................................................................................. 62 

4.1.3. Pórfido intermineral .......................................................................................... 63 



ii 
 

4.1.4. Pórfido intermineral tardío ............................................................................... 63 

4.1.5. Pórfido tardío ..................................................................................................... 64 

4.1.6. Brechas .............................................................................................................. 66 

4.1.7. Postmineral ....................................................................................................... 67 

CAPITULO V ............................................................................................................................ 70 

ALTERACIÓN HIDROTERMAL ............................................................................................ 70 

5.1. GENERALIDADES ................................................................................................... 70 

5.2. ALTERACIÓN POTÁSICA ...................................................................................... 73 

5.3. ALTERACIÓN FILICA ............................................................................................. 75 

5.4. ALTERACIÓN ARGÍLICA ....................................................................................... 77 

5.5. ALTERACIÓN PROPILÍTICA ................................................................................. 78 

5.6. SILICIFICACIÓN ...................................................................................................... 80 

5.7. SECUENCIA PARAGENÉTICAS .......................................................................... 83 

5.8. ANÁLISIS ESPECTROMÉTRICO ......................................................................... 84 

CAPÍTULO VI ........................................................................................................................... 91 

GEOQUIMICA DEL SISTEMA HIDROTERMAL ................................................................ 91 

6.1. GENERALIDADES ................................................................................................... 91 

6.2. ZONAMIENTO GEOQUÍMICO .............................................................................. 93 

6.2.1. Geoquímica de superficie ............................................................................... 93 

6.2.2. Geoquímica de sondajes .............................................................................. 125 

CAPÍTULO VII ........................................................................................................................ 138 

DISCUSIÓN ............................................................................................................................ 138 

7.1. EVOLUCIÓN DEL SISTEMA HIDROTERMAL ................................................. 138 

7.1.1. Fase precursor mineral.................................................................................. 139 

7.1.2. Fase temprana ................................................................................................ 139 

7.1.3. Fase intermineral ............................................................................................ 140 

7.1.4. Fase tardía ...................................................................................................... 140 

7.2. ZONACIÓN DE METALES TRAZA DEL PÓRFIDO PINCO PINCO ............. 142 

7.3. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA HIDROTERMAL ................................... 146 

 



iii 
 

CAPÍTULO VIII ....................................................................................................................... 153 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .................................................................... 153 

8.1. CONCLUSIONES ................................................................................................... 153 

8.2. RECOMENDACIONES ......................................................................................... 154 

BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................................... 156 

ANEXOS .................................................................................................................................. 157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura  1 Ubicación del Prospecto Pinco Pinco ............................................................. 5 

Figura  2 Topografía y concesión del Prospecto Pinco Pinco........................................ 6 

Figura  3 Mapa de franjas metalogenéticas del norte de Chile y Sur de Perú (A. 

Simmons, 2013 Magmatic and Hydrothermal Stratigraphy of Paleocene and Eocene 

Porphyry Cu-Mo Deposits in Southern Peru). ............................................................... 8 

Figura  4 Mapa metalogenético de los depósitos hidrotermales tipo  Pórfidos en el Perú 

(Fuente: GEOCATMIN)............................................................................................... 16 

Figura  5 Control estructural del Sur de Perú y Norte de Chile por W. Martínez 2013. 

Revisión de los controles tectonomagmáticos en la exploración de Pórfidos de Cobre.

 ................................................................................................................................... 19 

Figura  6 Geología Regional del Prospecto Pinco Pinco ............................................. 34 

Figura  7 Columna estratigráfica de las formaciones geológicas del distrito................ 35 

Figura  8 Mapa metalogenético y dominios estructurales del Sur del Perú (fuente: 

GEOCATMIN) ............................................................................................................. 37 

Figura  9 Esquema de los mayores rasgos estructurales en el Sur peruano, 

relacionados a la ocurrencia de Pórfidos de Cobre. FUENTE: J. Acosta, 2006 

Características metalogenéticas de los yacimientos asociados a los arcos magmáticos 

Mesozoicos y Cenozoicos del Sur .............................................................................. 38 

Figura  10 Muestra de Cuarcita fuertemente fracturada, el relleno de la fractura es 

óxidos de Hierro producto de la lixiviación de sulfuros primarios. ............................... 41 

Figura  11 Brecha Polimictica de Cuarcita ï Diorita con fuerte silicificación y oxidación

 ................................................................................................................................... 42 

Figura  12 Muestra de andesita con débil alteración de sus plagioclasas. .................. 43 

Figura  13 Pórfido andesita con fenocristales de plagioclasas y biotitas ..................... 44 

Figura  14 Intrusivo diorítico Crowded, plagioclasas alterando a sericita e illita .......... 44 

Figura  15 Intrusivo diorítico con presencia de alteración Potásica ............................. 45 

Figura  16 Pórfido Dacítico, intrusivo mineralizante, presencia de vetilleo stockwork .. 46 

Figura  17 Intrusivo granodiorítico perteneciente a la Superunidad Yarabamba ......... 47 

file:///D:/PROJECTS/project_Pinco_Pinco/Tesis_documents/TESIS_levantamiento%20de%20observacion.docx%23_Toc467783378


v 
 

Figura  18 Subvolcánico riodacita, presenta mineralización de sulfuros en profundidad

 ................................................................................................................................... 47 

Figura  19 Intrusivo microdiorítico con fenocristales de horblendas, pirita diseminada 48 

Figura  20 Intrusivo cuarzo ï diorita con fenocristales de biotita ï horblendas ............ 49 

Figura  21 Fotografía panorámica del Prospecto Pinco Pinco mirando hacia el Este .. 49 

Figura  22 Fotografía panorámica del Prospecto, vista al Este ................................... 50 

Figura  23 Fotografía de afloramiento de cuarcitas fracturadas y rellenados por OxFe

 ................................................................................................................................... 50 

Figura  24 Geología distrital del Prospecto Pinco Pinco .............................................. 51 

Figura  25 Triangulo de Strekeisen para rocas intrusivas. ........................................... 52 

Figura  26 Imagen satelital del distrito y Prospecto Pinco Pinco ................................. 54 

Figura  27 Muestra sondaje PPD-05 (383.10 m), diorita Crowded con clastos de 

cuarcita, presenta alteración cloritización débil y finas vetillas de Qz ï Py .................. 58 

Figura  28 Muestra de mano, diorita Crowded con presencia de alteración Argílica, 

reemplazamiento de plagioclasas por sericita - illitas asociado con óxidos de hierro. . 59 

Figura  29 Muestra sondaje PPD-05 (114,20 m), cuarzo ï diorita con presencia de 

alteración Potásica sobreimpuesta por Sericita, se observan vetillas de Magnetita, 

vetillas Cl-Ser-Py, vetillas ñDò...................................................................................... 60 

Figura  30 Cuarzo diorita con presencia de alteración Potásica y mineralización 

supérgena de óxidos de Cobre en fracturas ............................................................... 60 

Figura  31 Muestra sondaje PPD-05 (373,20m), diorita con presencia de fuerte 

Cloritización y sobreimposición de Sericita verde principalmente en vetillas, presenta 

vetilleo stockwork del tipo ñDò y vetillas de Qz-Cl-Py. La presencia de la sericita verde 

en los halos ................................................................................................................ 61 

Figura  32 Muestra sondaje PPD-05 (130,80), Pórfido dacita con alteración Potásica de 

fondo asociado a biotita secundaria y vetilleo stockwork. ........................................... 62 

Figura  33 Muestra del sondaje PPD-04 (433,60 m) pórfido intermineral, con presencia 

de mineralización de Pirita, Molibdenita en vetillas y diseminado ............................... 63 

Figura  34 Muestra del sondaje PPD-04 (390,.20 m). Pórfido intermineral tardío 

presenta alteración Potásica de fondo y se sobreimpone cloritización de las biotitas y 

file:///D:/PROJECTS/project_Pinco_Pinco/Tesis_documents/TESIS_levantamiento%20de%20observacion.docx%23_Toc467783380


vi 
 

plagioclasas, además de vetillas de cuarzo, vetillas Cl ï Py, vetillas de magnetita y 

vetillas tardías de yeso ............................................................................................... 64 

Figura  35 Muestra del sondaje PPD-05 (499,10). Pórfido tardío que corta al intrusivo 

diorítico Crowded, presenta alteración Propilítica ....................................................... 65 

Figura  36 Muestra del sondaje PPD-02 (513,40 m), pórfido tardío, Presenta alteración 

Propilítica y débil sericita; este Pórfido  corta al intrusivo diorítico y Brechas 

freatomagmática ......................................................................................................... 65 

Figura  37 Muestra de sondaje PPD-01 (540,00 m), Pórfido tardío ............................. 65 

Figura  38 Muestra de sondaje PPD-02 (494.50 m), brecha clasto soportada de 

cuarcita -  diorita con presencia de alteración Sericítica débil en fracturas y finas 

vetillas de pirita ........................................................................................................... 66 

Figura  39 Fotografía tomada en campo donde se observa la brecha freática 

compuesta por clastos angulosos a subangulosos de cuarcita en una escasa matriz de 

polvo de roca. Se observa leve oxidación en la matriz y bordes de clastos, no presenta 

mineralización ............................................................................................................. 67 

Figura  40 Vista panorámica de las coberturas de cenizas e ignimbritas post 

mineralización del sistema Pórfido Pinco Pinco .......................................................... 67 

Figura  41. Columna litoestratigráfica interpretativa del Prospecto Pinco Pinco, Pórfido 

Cuprífero. ................................................................................................................... 68 

Figura  42 Geología Local del Pórfido Cuprífero Pinco Pinco ..................................... 69 

Figura  43 Muestra de sondaje PPD-05 (175.60 m), pórfido dacita con presencia de 

alteración Potásica, se observa vetilleo stockwork con vetillas del tipo Qz-Cl retrograda 

ï magnetita ï Py, vetillas Qz-Cl, vetilla de Qz ............................................................. 73 

Figura  44 Muestra del sondaje PPD-05 (203.30 m), diorita con fuerte alteración 

Potásica de fondo, sobreimpuesta por débil sericita en halos, se observa vetillas de 

cuarzo Py son cortadas por vetillas de Qz-Cl-Py, en algunas vetillas se observa débil 

halo de sericita ........................................................................................................... 74 

Figura  45 Muestra sondaje PPD-04 (559.10 m), Pórfido Dacita con débil presencia de 

alteración Potásica, se observa una matriz limpia, vetillas tempranas de cuarzo y 

anhidrita ...................................................................................................................... 74 



vii 
 

Figura  46 Muestra de sondaje PPD-05 (114.20 m), cuarzo diorita, alteración Sericita 

sobreimpuesta a alteración Potásica; presenta vetillas sinuosas de magnetita ï Cpy, 

vetillas de cuarzo-sericita-Py y vetillas de Py .............................................................. 75 

Figura  47 Muestra de sondaje PPD-05 (373.20), diorita con presencia de alteración 

Fílica que se sobreimpone a la alteración Potásica; se observa remanentes de biotita 

secundaria alterados a sericita y vetillas a modo de stockwork de Qz-Ser-Py y vetillas 

de Qz-Cl- .................................................................................................................... 76 

Figura  48 Muestra de sondaje PPD-01 (322.50 m), Pórfido Dacita con presencia de 

alteración Sericita moderada, vetilleo stockwork de Qz-Ser-Py y esporádicas vetillas de 

Qz ............................................................................................................................... 76 

Figura  49 Muestra de sondaje PPD-01 (462.70 m), dacita con alteración Sericita 

asociado a vetillas tardías de Qz-Ser-Py y vetillas tempranas de cuarzo; se presenta 

Py-Cpy y Mo diseminado ............................................................................................ 77 

Figura  50 Muestra de mano con presencia de alteración Argílica que afecta al 

intrusivo dioritico; presenta minerales de arcillas y limonitas ...................................... 77 

Figura  51 Muestra del sondaje PPD-02 (203.50 m), diorita que presenta cloritización 

pervasiva en la matriz, asociado con magnetita diseminada y vetillas de cuarzo, vetillas  

ñQz-Ser-Cl-Pyò, vetillas de Qz-Cl-Py a modo de stockwork ......................................... 79 

Figura  52 Muestra de sondaje PPD-05 (383.10 m), diorita con clastos de  cuarcita, 

presenta remanentes de alteración Potásica sobreimpuesta por una moderada 

cloritización y sericita débil; se observan minerales de biotita secundaria, magnetita, 

clorita retrógrada......................................................................................................... 79 

Figura  53 Muestra del sondaje PPD-05 (499.10 m), Pórfido tardío sin presencia de 

mineralización y una débil alteración Propilítica, esporádicas vetillas de calcita ......... 80 

Figura  54 a y b  Muestras de mano de las partes altas de las brechas con presencia 

de fuerte silicificación .................................................................................................. 81 

Figura  55 Mapa de alteración hidrotermal del Pórfido Pinco Pinco ............................ 82 

Figura  56 Campo de detección de los espectrómetros, abarca de 1300 a 2500nm. Se 

muestran las principales zonas de absorción y enlace iónico que representan ........... 84 



viii 
 

Figura  57 Espectros de reflectancia de minerales de rocas alteradas por acción de 

fluidos hidrotermales (Clark R.N. Swayze, A.J. Gallagher, T.V.V. King and M. Calvin, 

1993, The U.S. Geological Survey) ............................................................................. 85 

Figura  58 análisis Espectrométrico de Reflectancia ................................................... 87 

Figura  59 análisis Espectrométrico de Reflectancia ................................................... 88 

Figura  60 análisis Espectrométrico de Reflectancia ................................................... 89 

Figura  61 Ubicación de las 474 muestras de roca tipo chip sampling en el Prospecto 

Pinco Pinco. Las muestras de ID AEP corresponden a las muestras tomadas por 

Angloamerican, el segundo grupo corresponde a las muestras tomadas por BISA. Las 

coordenadas se encuentran en el sistema PSAD56 ................................................... 99 

Figura  62 Grafico Log ï Probabilidad del Cu (ppm) ................................................. 106 

Figura  63 Mapa de isovalores geoquímicos del Cobre (ppm) .................................. 107 

Figura  64 Grafico de Log ï probabilidad del Mo (ppm) ............................................ 109 

Figura  65 Mapa de isovalores geoquímicos del molibdeno (ppm) ............................ 110 

Figura  66 Gráfico de Log ï probabilidad del Ag (ppm) ............................................. 112 

Figura  67 Mapa de isovalores de la plata (ppm) ...................................................... 113 

Figura  68 Gráfico de Log ï probabilidad del Au (ppm) ............................................. 115 

Figura  69 Mapa de Isovalores de Au (ppb) .............................................................. 116 

Figura  70 Cuadro resumen de  concentraciones geoquímicas y gráfica Log ï 

probabilidad  de Zn, Pb, Mn ...................................................................................... 119 

Figura  71 Mapa de isovalores de Zn (ppm) .............................................................. 120 

Figura  72 Mapa de isovalores de Plomo (ppm) ........................................................ 121 

Figura  73 Mapa de isovalores de Manganeso ......................................................... 122 

Figura  74 Mapa de zoneamiento geoquímico superficial del Prospecto Pinco Pinco 124 

Figura  75 Anomalías de Cobre en los sondajes diamantinos ................................... 133 

Figura  76 Anomalías de molibdeno en los sondajes diamantinos ............................ 134 

Figura  77 Sección geológica y alteración hidrotermal interpretativas del Pórfido Pinco 

Pinco. ....................................................................................................................... 137 

Figura  78 Sección Geológica interpretativo de la evolución del sistema pórfido Pinco 

Pinco. ....................................................................................................................... 141 

Figura  79 Elementos traza vs tipo de alteración hidrotermal. ................................... 145 



ix 
 

Figura  80 Distribución vertical de elementos traza en depósitos tipo Pórfido Cuprifero, 

Halley 2015 Porphyry geochemical footprint. ............................................................ 146 

Figura  81 Correlación de edades de depósitos y prospectos exploratorios del Sur del 

Perú .......................................................................................................................... 152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 1 Vértices de concesión exploratoria Pinco Pinco ............................................... 3 

Tabla 2 Accesos a Prospecto Exploratorio Pinco Pinco. ............................................... 4 

Tabla 3 Ensambles mineralógicos de los tipos de alteración hidrotermal en Pórfidos 

Cupríferos ................................................................................................................... 12 

Tabla 4 Cronograma de actividades realizadas en la campaña exploratoria ............... 24 

Tabla 5 Descripción de las muestras de mano obtenidas en campo, se realizó un 

análisis porcentual de los componentes principales de cada litología y su relación en el 

sistema del Pórfido Pinco Pinco .................................................................................. 52 

Tabla 6 Cuadro de secuencia paragenéticas del sistema hidrotermal, Pórfido Pinco 

Pinco .......................................................................................................................... 83 

Tabla 7 Ubicación de muestras para análisis de Reflectancia..................................... 86 

Tabla 8 Cuadro de análisis estadístico del muestreo superficial del Prospecto Pinco 

Pinco ........................................................................................................................ 102 

Tabla 9 Diagrama de correlación de Pearson basado en  los datos obtenidos en el 

muestreo geoquímico ............................................................................................... 103 

Tabla 10 Resumen de análisis estadístico del Cu (ppm) ........................................... 106 

Tabla 11 Tabla resumen de análisis estadístico del Mo (ppm) .................................. 109 

Tabla 12 Tabla resumen de análisis estadístico de Ag (ppm) ................................... 112 

Tabla 13 Tabla resumen de análisis estadístico del Au (ppm) .................................. 115 

Tabla 14 Características de correlación geoquímica superficial ................................ 123 

Tabla 15 Ubicación de sondajes y especificaciones ................................................. 126 

Tabla 16 Análisis estadístico del sondaje PPD-01 .................................................... 127 

Tabla 17 Análisis estadístico del sondaje PPD-02 .................................................... 128 

Tabla 18 Análisis estadístico del sondaje PPD-03 .................................................... 129 

Tabla 19 Análisis estadístico del sondaje PPD-04 .................................................... 130 

Tabla 20 Análisis estadístico del sondaje PPD-05 .................................................... 131 

Tabla 21 Zonación de elementos traza en las alteraciones hidrotermales ................ 144 

Tabla 22 Rasgos geológicos principales de los depósitos tipo Pórfido Cu - Mo ........ 151 

 



1 
 

RESUMEN 

El Prospecto exploratorio Pinco Pinco es reconocido como un Pórfido Cu-Mo por las 

características superficiales y verticales observadas en los trabajos exploratorios; las 

evidencias geológicas resaltantes que permitieron reconocer este pórfido fueron las 

Cuarcitas y Areniscas cuarzosas pertenecientes al Grupo Yura que actuaron como roca 

hospedante y que presentan un intenso fracturamiento local, rellenado de fluidos 

hidrotermales mineralizados con sulfuros primarios como Pirita y Calcopirita, seguido 

por un enriquecimiento de Silicatos y Carbonatos de Cobre como Crisocola y Malaquita 

asociados a Hematita y Jarosita producto de la lixiviación, este enriquecimiento se 

presenta principalmente en las fracturas de las Cuarcitas; los trabajos de mapeo 

geológico y muestreo geoquímico superficial permitieron reconocer los diversos cuerpos 

intrusivos Dioríticos pertenecientes a la Superunidad Yarabamba  y al Pórfido Dacita 

que es el principal evento mineralizador y generador de la alteración hidrotermal del 

sistema Pinco Pinco. 

El muestreo sistemático superficial reveló anomalías de Cobre con valores de 0,3 % y 

0,006 % para el Molibdeno, estos valores asociados al pórfido Dacítico ubicado en el 

centro de la concesión; además de elementos como el Zn, Pb y Mn que son elementos 

vectorizadores que aplicaron perfectamente en el sistema Pinco Pinco, ya que definieron 

las zonas externas, intermedias y centrales del Pórfido. 

Finalmente la perforación de cinco sondajes diamantinos permite esquematizar e 

interpretar las características geológicas, alteración hidrotermal y mineralización del 

sistema en profundidad, ya que el sondaje PPD-005  intercepta la Diorita y Pórfido 

Dacita asociados a la alteración Potásica y anomalías de Cobre con valores de 0,9 % y 

anomalías de Molibdeno con valores de 0,02 %. Todas estas características recomienda  

seguir una agresiva campaña exploratoria en sus alrededores y de esta manera definir 

el potencial económico que podría presentar este Prospecto.
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ABSTRACT 

 

The exploratory prospect Pinco Pinco is recognized as a Porphyry Cu-Mo by the 

superficial and vertical characteristics observed in the exploratory Works, the 

outsttanding geological  evidences that allowed to  recognize this porphyry were quartzite 

or quarzts sandstones belonging to the Yura group that acted as  host rocks and which 

present intense local fracturing, filling of mineralized hidrotermal fluids with primary 

sulfides such as pyrite and chalcopyrite, followed by an enrichment of silicates and 

copper carbonates such as chrysocolla and malachite  associated with Hematite and 

Jarosite resulting from leaching, this enrichment occurs mainly in the quartzite fractures, 

geological mapping and Surface geochemical sampling allowed the recognition  of the 

various intrusive Dioritic bodies belonging to the Yarabamba Super Unit and the Dacita 

porphyry which is the main mineralizing and generating event of the hidrotermal 

alteration of the Pinco Pinco System. 

The superficial systematic sampling revealed copper anomalies with values of 0,3 % and 

0,006 % for Molybdenum, these values associated to the porphyry Dacitic located in the 

center of the concession; In addition to elements such as Zn, Pb and Mn, which are 

vectorizers that applied perfectly with the Pinco Pinco system, since they defined the 

external, intermediate  and central zones of the porhyry. 

Finally the drilling of five diamont drilling allow us to schematize and intepret the 

geological characteristics, hidrotermal alteration and mineralization of the system in 

depth, since the drilling PPD-05 intercepts the Diorite and Dacita porphyry associated to 

the potassium alteration and copper anomalies with values of 0,9% and molybdenum 

anomalies with values of 0,02%. All these characteristics recommend us to follow an 

aggressive exploratory campaing in its Surroundings and to define the economic 

potential that could present this prospect. 
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INTRODUCCIÓN 

La relativa alta abundancia, el grado y densidad de los depósitos  minerales en los Andes 

hacen que sea uno de los cinturones orogénicos más ricos en términos de minerales 

metálicos (Petersen, 1977). Debido a la alta importancia dada a los metales, al consumo 

mundial de estos productos, es importante entender la distribución de los metales dentro 

de la corteza terrestre. La evolución del conocimiento sobre la génesis y procesos de 

formación de los Pórfidos Cupríferos en el mundo ha ido evolucionando a través del 

tiempo, gracias a la investigación de varios autores (Hunt, 1991., Lowell y Gilbert, 1970., 

Sillitoe, 1996., Meyer y Hemley, 1967., Hunt, 2009., Richards, 2010)  que recopilaron 

información de diversos yacimientos tipo Pórfido en el mundo, con la finalidad de obtener 

características a gran escala, por ejemplo las zonas de alteración hidrotermal que 

presentan a los Pórfidos, ensambles mineralógicos característicos y las relaciones 

litológicas respecto al intrusivo mineralizante y el tipo de magma del que procede. 

Finalmente la formulación de modelos empíricos sobre este tipo de depósito ha ido 

evolucionando, generalizando rasgos característicos de los Pórfidos Cupríferos. 

El Prospecto Pinco Pinco,  se encuentra ubicado en la región de Moquegua, Provincia 

de Sánchez Cerro, C.P la Capilla,  anexo de Pecon, según el mapa Metalogenético del 

Perú corresponde a un Pórfido Cuprífero, que se desarrolla en la franja productiva del 

Paleoceno, donde se encuentran los mejores ejemplares de yacimientos tipo Pórfido en 

el Perú como son: Cerro Verde, Zafranal, Chapi, Cuajone, Quellaveco y Toquepala. 

Pinco Pinco se encuentra ubicado cerca al Proyecto Chapi y comparten características 

geológicas regionales importantes que son de gran interés para la generación de nuevas 

ideas de exploración regional Greenfield y mejorar la vectorización de estos.  

La exploración de Pórfidos en la zona Sur del Perú, en la última década, se ha 

incrementado, debido a las características geológicas y estructurales que presentan los 

Clúster; que fueron estudiadas y determinadas en los diferentes yacimientos en 

explotación y prospectos recientes, como el caso de Pinco Pinco, esto permitirá 

encontrar una metodología y/o técnicas exploratorias eficaces que se apliquen en el 

Distrito. 
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La estructura del presente trabajo se encuentra enlazado con la información de campo 

como: El mapeo geológico, alteración, mineralización, muestreo geoquímico sistemático 

tanto superficial como vertical, perforación de cinco sondajes y finalmente análisis 

Terraspec de muestras de campo. Todas las herramientas exploratorias descritas 

permitieron generar un análisis estadístico multivariable para cada uno de los elementos 

analizados en laboratorio, elaboración de secciones y modelos interpretativos de la 

evolución del sistema hidrotermal Pórfido Pinco Pinco. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. UBICACIÓN 

El Prospecto de Exploración Pinco Pinco se encuentra dentro de las antiguas 

concesiones mineras ñPincoò y ñPinco 1ò, en la zona 19 Sur. Políticamente, se encuentra 

ubicado en el centro poblado de Yalaque, distrito de La Capilla, provincia General 

Sánchez Cerro, en la región de Moquegua; dentro los terrenos superficiales eriazos 

pertenecientes al Estado. 

Geográficamente, el Prospecto Pinco Pinco se encuentra en la sierra Sur occidental del 

Perú, al Sur de la capital de la provincia General Sánchez Cerro, aproximadamente entre 

los 2600 y 2800 msnm (Fig. 1.1). 

Las coordenadas UTM de la zona presentan un polígono con un área de 1 200 ha; cuyas 

coordenadas son: 

Tabla 1 Vértices de la concesión exploratoria Pinco Pinco 

Área Vértice Coordenadas UTM WGS84, zona 19 

Este (m) Norte (m) 

 
 
 
 

1 200 ha 

1 259 798 8 148 637 

2 259 798 8 146 637 

3 258 798 8 146 637 

4 258 798 8 144 637 

5 256 798 8 144 637 

6 256 798 8 148 637 

7 259 798 8 146 637 

8 259 798 8 144 637 

9 258 798 8 144 637 

10 258 798 8 146 637 
Fuente: propia 
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Para acceder al Prospecto Pinco Pinco se parte desde la ciudad de Arequipa, se toma 

la vía asfaltada que lleva al santuario de la Virgen de Chapí, desde el cual se sigue la 

vía afirmada carrozable hacia el centro poblado de Yalaque, pasando por los anexos 

Carrizal y Pecon, finalmente se toma la trocha carrozable hacia el Prospecto. (Fig. 1.2) 

En el siguiente cuadro se resume la ruta hacia el Prospecto. 

 

Tabla 2 Accesos a Prospecto Exploratorio Pinco Pinco. 

Ruta Distancia (Km) Via Tiempos 

Arequipa ï Santuario 
Virgen de Chapí 

65.00 Asfaltada 1 h 

Santuario Virgen de Chapí 
ï Anexo Carrizal 

21.00 Afirmada 50 min 

Anexo Carrizal ï Anexo 
Pecon 

1.60 Afirmada 5 min 

Anexo Pecon ï Pinco Pinco 3.40 Trocha 
carrozable 

10 min 

TOTAL 91 - 3 h 15 min 
Fuente: propia 
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Figura  1 Ubicación del Prospecto Pinco Pinco 
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Figura  2 Topografía y concesión del Prospecto Pinco Pinco 
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1.2.  ANTECEDENTES 

La relativa alta abundancia, el grado y densidad de los depósitos  minerales en los Andes 

hacen que sea uno de los cinturones orogénicos más ricos en términos de minerales 

metálicos (Petersen, 1977). Debido a la alta importancia dada a los metales, al consumo 

mundial de estos productos, es importante entender la distribución de los metales dentro 

de la corteza terrestre. Los Andes se puede dividir en cuatro dominios metálicos 

distintos, tal como define Routhier (1980): El Hierro, Cobre, Estaño y polimetálicos 

(Turneaure, 1960; Petersen, 1970; Sillitoe, 1972, Malvicini, 1975, Ericksen, 1976). Estas 

franjas se caracterizan por el predominio de uno o dos metales principales, pero puede 

contener depósitos minerales de diferentes edades, tipos y paragénesis. La 

segmentación longitudinal de las franjas es una función de la heterogeneidad de la 

corteza continental, modificación de la geometría del continente, complejidad de las 

placas oceánicas, la variación de la velocidad y ángulo de convergencia entre las placas 

continentales y sus efectos en la zona de subducción (Petersen, 1970; Goosesens, 

1972; Sillitoe, 1974; Oyarzun y Frutos, 1980). 

La franja de Cobre se puede subdividir en cuatro distintas franjas metalogenéticas 

paralelos, tenemos: Paleoceno al Eoceno temprano, Eoceno tardío al Oligoceno inferior 

y Mioceno medio a Plioceno inferior (Sillitoe, 1992; Richards, 2001). Estas franjas 

progresivamente jóvenes hacia el Este y en el norte de Chile ocurre un solapamiento de 

las fajas del Paleoceno y Eoceno; mientras que en el Sur del Perú existe un claro 

desplazamiento hacia el Este (25 a 35 Km) de la franja del Eoceno ï Paleoceno (Perello 

et al., 2003; Martínez y Cervantes, 2003). Este salto hacia el Este del arco magmático 

en el Sur del Perú puede haber causado una tasa claramente inferior de levantamiento 

y erosión de la franja Paleoceno, lo que resulta en menos lixiviación significativa y 

supergénica que el observado en Chile.  

La evolución del conocimiento sobre la génesis y procesos de formación de los Pórfidos 

Cupríferos en el mundo ha ido evolucionando a través del tiempo, gracias a la 

investigación de varios autores (Hunt, 1991., Lowell y Gilbert, 1970., Sillitoe, 1996., 

Meyer y Hemley, 1967., Hunt, 2009., Richards, 2010)  que recopilaron información de 

diversos yacimientos tipo Pórfido en el mundo, con la finalidad de obtener características 
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de gran escala; por ejemplo, sobre las zonas de alteración hidrotermal, ensambles 

mineralógicos característicos y las relaciones litológicas respecto al intrusivo 

mineralizante y el tipo de magma del que procede. Finalmente la formulación de 

modelos empíricos sobre este tipo de depósito fue evolucionando generalizando rasgos 

característicos de los Pórfidos Cupríferos. 

 

Figura  3 Mapa de franjas metalogenéticas del Norte de Chile y Sur de Perú (A. Simmons, 2013 Magmatic and 
Hydrothermal Stratigraphy of Paleocene and Eocene Porphyry Cu-Mo Deposits in southern Peru). 
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Los primeros estudios sobre los depósitos hidrotermales tipo Pórfido Cupríferos estaban 

principalmente enfocados en la relación entre los intrusivos y las menas hipógenas que 

estos hospedan, con las observaciones geológicas se centró la atención en la íntima 

afiliación magmática de la mineralización económica, minerales ganga de los depósitos 

y las evidencias de un origen o derivación netamente magmática de las menas 

económicas de los pórfidos cupríferos. Este punto de vista de la Escuela Plutonista, 

fueron como todas las ideas revolucionarias cuestionadas en los años 1970, cuando los 

estudios realizados a isótopos estables indicaron una participación muy importante de 

las aguas meteóricas durante la vida de los sistemas hidrotermales de los Pórfidos. Sin 

embargo, los estudios más recientes ha llevado de nuevo a la idea Plutonista,  de modo 

que la derivación magmática de los fluidos mineralizadores de origen hidrotermal y 

metales económicos como el Cu, Au, Ag, Mo no se discute respecto a la importancia 

que tienen a la hora de volver económico a un depósito tipo Pórfido; mientras que el rol 

de las aguas meteóricas es relegado a la formación de celdas convectivas  que 

contribuyen al enriquecimiento secundario de sulfuros y a enfriar el sistema. Además, 

los nuevos estudios han revelado la complejidad de los sistemas hidrotermales 

magmáticos debido a que una comparación de los diversos yacimientos tipo Pórfido en 

el mundo, que presentan características individuales en las zonas de enriquecimiento 

secundarios y zonas de óxidos, debido a las litologías, pH de las aguas meteóricas y 

subterráneas, que juegan un papel importante y producen mineralización de tipo Pórfido 

Cuprífero. 

A continuación se presenta una recopilación de las contribuciones que realizaron 

diversos autores que influyeron y suministraron nuevos aportes a la generación de 

modelos de los sistemas hidrotermales tipo Pórfidos Cupríferos. Los primeros estudios 

fueron realizados en el Suroeste de los Estados Unidos y consistieron esencialmente en 

clarificadoras observaciones recopiladas en el campo. Los Pórfidos Cupríferos en dicha 

región fueron afectados por varios grados de alteración supérgena y enriquecimiento 

secundario, fenómenos que ciertamente oscurecían sus características primarias o 

hipógenas. En Perú los principales depósitos hidrotermales tipo Pórfido Cupríferos 

generan una rentabilidad económica gracias al enriquecimiento secundario de los 
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sulfuros primarios, debido a la interacción  entre las aguas meteóricas que circulan por 

el sistema y  lo enfrían; además que la baja tasa de erosión sufrida en el Sur del Perú 

permitió mantener casi por completo el sistema Pórfido, como por ejemplo: Cuajone, 

Toquepala, Quellaveco, Cerro Verde, Chapi. 

Los Pórfidos Cupríferos fueron incluidos en la categoría de depósitos Mesotermales por 

Lindgren, para la cual este autor dedujo condiciones de formación con un rango de 

temperatura de 175°C a 300°C y profundidades de 1 200 m ï 3 600 m. Esto fue inferido 

con base en la estabilidad de minerales asociados, lo que actualmente se conoce como 

minerales ensambles; aunque las estimaciones de profundidad y presión fueron 

razonablemente correctas, las estimaciones de temperatura no consideraron el rol de la 

alteración Potásica más temprana y de mayor temperatura (450°C ï 500°C). 

Actualmente se conoce que estos depósitos están incluidos en la categoría de depósitos 

hidrotermales, y que los rangos de temperatura se asocian a minerales ensambles ya 

reconocidos e identificados en los modelos actuales, y que además son estables a 

rangos de temperatura. 

Los primeros estudios detallados de alteración de las rocas huésped de los Pórfidos 

Cupríferos se realizaron en Cerro de Pasco, Perú (Graton y Bowditch, 1936) y en Butte, 

Montana (Sales y Meyer, 1948). Concluyeron que la alteración fue progresiva, causada 

por la continua interacción de la misma solución hidrotermal con la roca caja. Sales 

(1913) ya había notado una clara zonación tanto lateral como vertical de minerales 

sulfurados, desde una zona central a una externa, migrando de una anomalía positiva a 

valores normales de Cobre y Molibdeno. 

Por los años 1970 después de muchos estudios realizados a varios depósitos 

principalmente en Estados Unidos, permitieron que Lowell y Gilbert (1970) usando su 

estudio del sistema San Manuel ï Kalamazoo en Arizona, destacaran la zonación 

vertical y horizontal. Basados en este conocimiento, estos autores compilaron datos de 

otros veintisiete Pórfidos Cupríferos de distintas partes del mundo para establecer un 

modelo de zonación de alteración, el cual fue usado por más de dos décadas. 
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Sillitoe identificó los principales tipos de alteración hidrotermal más comunes en los 

Pórfidos Cupríferos Cu - Mo y Cu ï Au, relacionándolos a sus ensambles mineralógicos 

que se presentan de acuerdo al rango de temperatura de formación, ya que, según 

Sillitoe, cada mineral ensamble necesita una temperatura adecuada para su 

cristalización. Luego también se relacionó las alteraciones hidrotermales a sistemas de 

vetillas que aparecen según la temperatura, profundidad y mineralización. Estas vetillas 

fueron divididas en sus primeros años como vetillas tipo A, B y D, donde las dos primeras 

pertenecían principalmente a la alteración Potásica, a veces logrando presentarse en la 

alteración Sericítica y/o Fílica, debido a la sobreimposición sobre la alteración Potásica; 

las vetillas tipo D principalmente se observan en el ambiente de alteración Fílica, aunque 

muchas veces logran traspasar a la zona Propilítica por acción de altas presiones de los 

flujos hidrotermales. 
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 Tabla 3 Ensambles mineralógicos de los tipos de alteración hidrotermal en Pórfidos Cupríferos 

 
       

Tipo de alteración Ubicación en el 
Sistema 

Minerales 
Ensambles 

Minerales 
Accesorios 

Principales sulf. 
ensambles 

Vetillas Contemporáneas Potencial Económico 

 
 

Sódico ï cálcico 

De profundidad, 
incluyendo debajo de 
los depósitos de 
pórfidos de Cu (poco 
común) 

 
Albita/ oligoclasas, 

actinolita, magnetita 

 
Diópsido, epidota, 

granates 

 
Típicamente 

ausentes 

 
Magnetita +- actinolita (tipo M) 

 
normalmente estéril, 

pero localmente mineral 
portador 

 
 

Potásico (K-silicatos) 

 
 
Zona del núcleo de 
pórfidos cupríferos 

 
 

Biotita, K ï 
feldespatos 

Actinolita, epidota, 
sericita, andalusita, 
albita, carbonatos, 

turmalina, magnetita 

 
Pirita- calcopirita, 

calcopirita +- bornita, 
bornita +- calcosita 

Biotita (tipo EB), K-
feldespatos, Qz-Bo-Ser-K-feld-
andalusita ï sulfuros (tipo 
EDM/T). 
Qz-Sulfuros-Magnetita (tipo A), 
Qz-Mo-Py-Cpy (sutura central) 

 
 

Principal contribuidor de 
mineralización. 

 
Propilitica 

Partes marginales o 
bordes del sistema, 
bajo el lithocap. 

Clorita, epidota, albita, 
carbonatos 

Actinolita, hematita, 
magnetita 

Pirita (+- esfalerita, 
galena) 

 
Pirita, Epidota 

Estéril, a excepción de 
las venillas 

subepitermales. 

 
Clorita ï Sericita 

(Sericita ï arcillas ï 
clorita SCC) 

Partes superiores de 
las zonas núcleo de 
pórfido Cu (común, 
particularmente en los 
depósitos ricos en AU). 

Clorita, Sericita/Illita, 
Hematita (martita, 

especulerita) 

Carbonatos, epidota, 
esmectita 

 
 

Pirita - calcopirita 

 
 
Clorita, Sericita, sulfuros 

 
 

Colaborador básico de 
mineralización. 

 
 

Sericita (Filica) 

Partes superiores de 
los depósitos de 
pórfidos de Cu 
(ubicuos, excepto con 
intrusiones alcalinos). 

 
 

Cuarzo, Sericita 

Pirofilita, carbonatos, 
turmalina, 

especulerita. 

Pirita +- Calcopirita 
(Pirita ï enargita +- 
tenantita,  pirita ï 

bornita +- calcosita, 
pirita ï esfalerita). 

 
 
Cuarzo ï pirita +- otros 
sulfuros (tipo D). 

 
Comúnmente estéril, 
pero puede contribuir 

mineral. 

 
 

Argilica avanzada 

Sobre los depósitos 
pórfidos Cu, 
constituyen los 
lithocaps 
(comúnmente). 

Cuarzo (en parte 
residual, vuggy), 
alunita, pirofilita, 
dickita, caolinita. 

Diasporo, andalusita, 
corindom, 

dumortierita , topacio, 
especulerita. 

 
Pirita ï enargita 
Pirita ï calcocita 
Pirita - covelina 

 
 
Pirita ï enargita +- sulfuros de 
Cu (incluido vetillas). 

 
Localmente constituye 

mineralización en 
Lithocap y sus raíces. 
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Las herramientas de exploración usadas para el descubrimiento de nuevos yacimientos 

tipo Pórfido Cuprífero, cada vez son menos empíricos y se basan en datos cuantitativos, 

litogeoquímicos, dataciones, datos analíticos de magnetometría, etc. En el Perú se usan 

como excelentes guías exploratorias los yacimientos gigantes o Clúster, como es el caso 

de Cerro Verde, Cuajone, Quellaveco y Toquepala, los cuales son las mejores 

manifestaciones y modelos de pórfidos en el Sur peruano (Fig. 4). 

El depósito de Cerro Verde y Santa Rosa, actualmente propiedad de Freeport ï 

McMoran inc., a través de su subsidiaria Sociedad Minera Cerro Verde S.A, fue el 

segundo depósito de este tipo desarrollado en el Perú después de Toquepala y uno de 

los primeros reconocidos en Sudamérica. Probablemente descubierto en 1868 y 

corroborada con los informes de Antonio Raimondi, se requirieron tres programas de 

exploración y alrededor de 155 kilómetros de perforación diamantina para probar un 

estimado de 171 millones de toneladas de mena lixiviable con una ley de 0,77% de Cu 

total y 197 millones de minerales primario para molienda con una ley de 0,71% de Cu 

total. 

El yacimiento de Cuajone fue reconocido como un depósito potencial de Pórfido de 

Cobre en la década de  1930 (Lacy, 1991). Se perforó por primera vez en 1942, 

calculado en 157 mt con una ley de 1,27% de Cu lo cual en ese momento no se 

consideró económico (Lacy, 1991), la perforación subsecuente en 1952 amplió el 

recurso a 417 mt con 1,05 de Cu. El proyecto Cuajone se desarrolló eventualmente con 

la primera producción a mediados de 1976. Concha y Valle (1999) informan reservas de 

1400 mt con 0,64 % de Cu y 0,33 % Mo con una ley de corte de 0,40%. 

El yacimiento de Toquepala fue reconocido en 1930 y fue considerado como un 

Prospecto de Pórfido de Cobre por Carl Schmedeman (Lacy, 1991), en base a los 

afloramientos superficiales de lixiviados y limonitas con vetillas que contenían óxidos de 

Cobre y minerales de Carbonatos. La Compañía Cerro de Pasco perforó la propiedad 

en 1942; delineó un recurso de 9 mt con 2,21% Cu y ley de corte de 1,2 %, Northern 

Peru Mining and Smelting Co. realizó un programa de exploración y delineó 363 mt en 

el cuerpo de mineral con una ley de 1,5% Cu. Mattos y Valle (1999) calcularon las 
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reservas en 300 mt con leyes de 0,83% de Cu y 0,07% de Mo en minerales de sulfuros 

y 700 mt con una ley de 0,2% de Cu en minerales lixiviables. 

El Prospecto Quellaveco fue reconocido como un deposito potencial de Pórfido de Cobre 

en la década de 1930 (Lacy, 1991). Se ha explorado en varias ocasiones por Northern 

Peru Mining and Smelting Co.  Entre 1947 y 1952, Southern Peru Copper Corporation 

en 1970 antes de ser nacionalizada y estudiada más a fondo por Minero Perú en 1972 

(Candiotti, 1995). Las reservas en ese momento eran 405 mt con una ley de 0,8% de 

Cu (Estrada, 1975). Una exploración final fue realizada por Anglo American Exploration 

Perú S.A, que define un recurso geológico de 1 670 mt con una ley de 0,56% de Cu y 

ley de corte de 0,3 % de Cu, con reservas de 979 mt con ley de 0,6 % de Cobre y 0,021% 

de Mo. 

El presente trabajo se enfoca en la zona Sur del Perú, en la franja productiva del 

Paleoceno - Eoceno; los principales yacimientos asociados a esta franja son: Cuajone, 

Toquepala, Cerro Verde, Zafranal, Chapi, Quellaveco. El Prospecto exploratorio Pinco 

Pinco desea generar información geológica, de alteración e inferir edades de formación 

del sistema, describiendo sus principales rasgos y características superficiales y en 

profundidad, con la finalidad de obtener herramientas de exploración regional, y a la vez 

generar nuevas ideas de exploración temprana en el distrito. 

En el Sur de Perú, según varios trabajos de investigación, se estableció que los 

depósitos del tipo Pórfido se formaron durante el Paleoceno al Eoceno Temprano. Por 

ejemplo, los sistemas del Pórfido Cerro Verde ï Santa Rosa, alojados por el Gneis 

Proterozoico del macizo de Arequipa y el premineral con edad de 62 ï 67  ma, el Batolito 

de la superunidad Yarabamba genéticamente están asociados con intrusiones de 

pórfido con 61 ma (U ï Pb) edades (LeBel, 1985; Mukasa, 1986); la alteración 

hidrotermal Sericítica con edades de 61,8 y 62 ma para Cerro Verde y 62,2 ma para 

Santa Rosa (Quang y col., 2003). 

La alteración hidrotermal Sericítica en Cuajone se ha fechado utilizando métodos 

40Ar/39Ar en 52,8 ma (Clark et al., 1990a). Las edades de Toquepala, 40Ar/39Ar de 

biotita ígnea y sericita hidrotermal sugiere que el sistema de Pórfido Cuprífero se formó 
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entre 55,9 ï 55,0 ma (Zweng y Clark, 1995), con una etapa hidrotérmica de Pirita con 

edades de 52 ma. 

En Quellaveco, Estrada (1975) reportó edades K-Ar en sericita de 56,2 ma, Sillitoe y 

Mortensen (2010) informan edades de U-Pb en Zircón a partir de intrusiones de pórfido 

entre 54 y 59 ma, lo que sugiere que las edades reflejan el enfriamiento global del evento 

hidrotermal en lugar de la edad real de la formación del pórfido, al igual que en muchos 

depósitos de pórfidos de Cobre en el mundo (Richards y Noble, 1998; Gustafson et al, 

2001). No obstante, las edades K-Ar y 40Ar/39Ar son lo suficientemente cerca de las 

edades de los pórfidos asociados con introducción de Cobre, para definir un marco 

cronológico de gran escala sobre la formación de Pórfidos Cupríferos. Los datos 

disponibles sugieren una cronología de al menos 8 a 10 ma, periodo durante el cual los 

depósitos de Pórfidos de Cobre fueron emplazados en el cinturón Sur del Perú. 

Conociendo estos estudios se puede decir que los Pórfidos Cupríferos son sistemas 

relativamente estudiados desde el punto de vista genético, reconociendo sus 

características generales con la finalidad de ser aplicadas a los diversos yacimientos 

tipo Pórfido del mundo, pero la experiencia de varios exploradores  describen que, estas 

características son reconocidas a escala regional y son excelentes guías de exploración 

a este nivel. Es conocido que cada Pórfido presenta rasgos característicos a escala 

local, propios, que lo hacen único; por ejemplo, los sistemas tipo Pórfido en los Andes 

de Perú y Chile presentan características variadas como: en el tipo de magma, espesor 

de corteza continental, enriquecimiento secundario, control estructural, edades de 

formación y tasas de erosión, respecto a los pórfidos del Oeste del Pacífico y Estados 

Unidos, debido principalmente al ambiente geológico y tectónico; por lo tanto, las 

características a escala local en los pórfidos de los Andes peruanos necesitan ser 

ampliamente estudiados para reconocer sus características, con la finalidad de 

aplicarlos a diversos prospectos en los mismos distritos o franjas metalogenéticas. 
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Figura  4 Mapa metalogenético de los depósitos hidrotermales tipo  Pórfidos en el Perú (Fuente: GEOCATMIN) 
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Las características geológicas en el Perú ha hecho que muchas empresas dedicadas a 

la exploración de sistemas tipo Pórfido Cupríferos realicen intensas campañas de 

exploración, principalmente en la zona Sur y Norte del Perú, debido a que varios 

proyectos mineros ubicados en éstas regiones, presentan características económicas 

muy interesantes; por ejemplo: Arena, Michiquillay, Minas Conga, Galeno, Cerro Corona 

ubicados en el Norte del Perú, y proyectos mineros como Cerro Verde, Cuajone, 

Quellaveco y Toquepala al Sur de Perú, son algunas de las mejores representaciones 

de medianos a grandes yacimientos. Esto permite a los exploradores generar áreas de 

interés a sus alrededores, siendo estas zonas  la primera opción de búsqueda, 

generando targets por la presencia de anomalías en superficie y correlacionado a  las 

características expuestas de los yacimientos explotados. 

La elaboración de modelos genéticos de los sistemas Pórfido permite generar nuevos 

aportes a la exploración de estos, apoyado por modernas herramientas y técnicas de 

prospección geoquímica y geofísica; por ejemplo, el muestreo geoquímico de 

sedimentos y rocas, así como las modernas técnicas geofísicas de magnetometría e IP, 

que son utilizadas desde muchos años, y que actualmente su interpretación es 

estudiada cada vez a mayor detalle, generando que se reformulen nuevas ideas sobre 

la exploración de Pórfidos Cupríferos. 

Actualmente, los estudios sobre la génesis de los Pórfidos Cupríferos se centran en el 

estudio de los magmas y el ambiente tectónico ideal para generar zonas de debilidad 

apropiadas para el emplazamiento de cuerpos intrusivos, y la generación de pórfidos en 

la zona Sur del Perú, para compararlos con el ambiente geológico del Norte de Chile. 

Martínez (2009) describe que los arcos magmáticos  desarrollados entre Arequipa y 

Tacna, representados por la Formación Guaneros, los batolitos de Punta Coles e Ilo con 

edades Jurásico a Cretáceo inferior; Grupo Toquepala con el batolito de la Superunidad 

Yarabamba de edad Cretáceo a Paleoceno. Según los resultados de análisis tectónico, 

aeromagnético y geoquímico de estos dos arcos, ponen en evidencias posibles áreas 

favorables al emplazamiento de cuerpos ígneos que puedan haber originado 

yacimientos económicos del tipo Pórfido Cupríferos; el sistema de Fallas Incapuquio 

asocia los grandes depósitos Pórfidos Cupríferos y Prospectos del Sur peruano como: 
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Cerro Verde, Los Calatos, Cuajone, Yarito, Huacanane, Quellaveco y Toquepala; 

asimismo en el arco Guaneros de la costa como: Cachuyo, Cachuyito, La Llave, 

Carnaval, Chaspaya, que son prospectos interesantes. Los estudios de elementos 

mayores, menores, trazas e isótopos, donde se encuentran los emplazamientos de 

estos depósitos, se vinculan con magmas evolucionados, calcoalcalinos, fraccionados 

y con altos contenidos de elementos incompatibles (LREE/HREE). De igual modo es 

concordante con un magmatismo poco contaminado (Grupo Toquepala) y una corteza 

continental relativamente delgada en proceso de engrosamiento. Finalmente los datos 

estructurales permiten identificar nuevas áreas con posibilidades de haber generado 

yacimientos económicos, además que muchos de estos yacimientos se encuentren 

cubiertos por secuencias sedimentarias relativamente jóvenes (30 y 5 ma.). 

Estudios realizados en el Norte de Chile por Richards (1999, 2004), Tosdal y Richards 

(2001), Richards et al (2001), muestran la intersección del sistema de fallas Domeyko  

de dirección N-S, con antiguos lineamientos regionales de carácter continental con 

dirección N 120-130° (Salfity, 1985). La intersección creó zonas de debilidad estructural, 

por donde se emplazaron cuerpos magmáticos responsables de la generación de 

importantes yacimiento de Pórfidos Cupríferos como: Collahuasi, El Abra, 

Chuquicamata, la Escondida, etc. asimismo depósitos de Oro como: el Guanaco, 

Quebrada Blanca, La Colpa, El Indio, etc., Estos sistemas de fallas translitosféricas 

funcionaron por lo menos desde el Paleozoico en el Perú, comportándose en ese 

periodo como extensionales y que se invirtieron en transcurrentes a partir del Cretáceo 

superior. Por lo tanto la generación de los depósitos de Pórfidos Cupríferos se 

desarrollaron posiblemente en condiciones transpresivas e indistintamente entre el 

intervalo Paleógeno al Mioceno ï Plioceno (Fig. 5). 

Estas condiciones estructurales son aplicativas en el Sur del Perú, existe un sistema de 

transcurrencia que es el Sistema de fallas Incapuquio con dirección N315° y antiguos 

lineamientos con dirección N50-70° los cuales se interceptan con el sistema de fallas 

Incapuquio, que son similares en dirección (N120°-130°) a los estudiados en Chile. 

Estas áreas de intercepción originaron zonas de debilidad estructural, por donde se 

emplazaron intrusiones magmáticas durante el lapso de 70 a 50 ma. Varias de estas 
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zonas de debilidad están asociadas a importantes yacimientos de Pórfido Cupríferos. 

Estas áreas estructuralmente débiles se comportaron de régimen extensional, 

facilitando la canalización de fluidos magmáticos en forma vertical u horizontal. Estas 

áreas de debilidad se ubican entre Cerro Verde (Arequipa) y la frontera con Chile.  Las 

similitudes estructurales entre el sistema de fallas Incapuquio con la prolongación Norte 

del sistema Domeyco (N-S) es al parecer continua, esto también se basa en argumentos 

estratigráficos y magmáticos. Finalmente los depósitos de pórfidos cupríferos se 

encuentran emplazados en estas zonas de baja presión y debilidad translitosféricas.  

 

Figura  5 Control estructural del Sur de Perú y Norte de Chile por W. Martínez 2013. Revisión de los controles 
tectonomagmáticos en la exploración de pórfidos de Cobre. 

La comparación estructural entre el Norte de Chile (Richards et al, 2001) y el Sur de 

Perú entre el sistema de fallas Incapuquio y los lineamientos Aeromagnéticos que 

después de rotados N60° (Perú) son similares a los interceptados entre los paralelos 
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21° y 30° de Chile (N120°-130°); es aquí donde se encuentran los mayores depósitos 

de Pórfidos Cupríferos. 

1.3. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Planteamiento de la Investigación 

En el Sur del Perú, en las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna la 

exploración minera es una actividad constante que se ha desarrollado desde 

hace mucho tiempo, con la finalidad de descubrir depósitos minerales de valor 

económico. En la actualidad, los principales yacimientos mineros explorados y 

explotados en el Sur del Perú son del tipo Pórfido Cuprífero. Este tipo de 

yacimiento se caracteriza por albergar grandes volúmenes de mineral con leyes 

económicas de Cobre principalmente, en algunos casos con créditos de 

Molibdeno y Oro, que permiten una explotación a cielo abierto por periodos 

mayores a veinte años. 

Las diversas técnicas aplicadas en la exploración de los sistemas tipo Pórfido 

Cuprífero, ayudan a resaltar las características o rasgos más comunes. Estos 

han sido descritos o presentados por diferentes autores (Ej. Lowell & Gilbert; 

Corbett & Leach, R. Sillitoe, J. Hedenquist, etc) en modelos empíricos a través 

de los años. Sin embargo, como muchos de ellos lo mencionan, los sistemas tipo 

Pórfido son tan extensos que generalizan estas características, obviando 

detalles de escala local y/o distrital como: Ensambles de alteración, 

mineralización, procesos de enriquecimientos, improntas geoquímicas, rasgos 

superficiales, etc.,  que pueden permitir diferenciar a cada Pórfido 

individualmente. Por tal razón la caracterización del sistema hidrotermal Pórfido 

Cuprífero, Prospecto Pinco Pinco, permite generar características locales y/o 

distritales que pueden ser aplicadas como herramientas de exploración 

Greenfield en el distrito y/o en la franja del Sur del Perú, para incrementar el 

potencial de éxito exploratorio y generar nuevos proyectos mineros. 
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1.3.2. Objetivos 

a) Objetivo principal 

Caracterizar la expresión superficial del sistema tipo pórfido Cu ï Mo,  

Prospecto Pinco Pinco, para  identificar la(s) mejor(es) herramienta(s) 

de vectorización que pueden ser usadas en las fases tempranas 

(Greenfield) de exploración de este tipo de mineralización. 

b) Objetivos específicos 

¶ Definir las características Geológicas, Geoquímicas y alteración 

hidrotermal a través del mapeo de campo, logueo de testigos de 

perforación y análisis de espectros de Reflectancia de minerales de 

alteración hidrotermal (Terraspec). 

¶ Definir la relación Geológica ï Geoquímica del sistema. 

¶ Realizar una sección Geológica y de alteración hidrotermal 

interpretativa que represente al sistema. 

¶ Generar el modelo geológico interpretativo del sistema y determinar la 

evolución del Pórfido Pinco Pinco. 

 

1.4. METODOLOGÍA 

La caracterización geológica, geoquímica y alteración hidrotermal del depósito Cu - Mo 

del Prospecto Exploratorio Pinco Pinco, ubicado en la región Moquegua, permitirá definir 

las relaciones litológicas, alteración y mineralización del Prospecto mediante 

herramientas de exploración Greenfield, tales como: el muestreo geoquímico superficial 

y vertical  sistemático, mapeo geológico, logueo de sondajes diamantinos y análisis de 

Terraspec de muestras obtenidas en campo, para finalmente correlacionarlo con los 

diversos yacimientos de pórfidos cupríferos del Sur peruano.  Todo este trabajo de 

campo y gabinete tiene por resultado generar vectores de exploración y aplicarlos en la 

búsqueda de nuevas zonas de interés exploratorio en la zona Sur del Perú. 

Actualmente se cuenta con información limitada respecto a las características que 

presentan los prospectos tipo Pórfido cuprífero en el sur Peruano, principalmente donde 
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se observan características geológicas, geoquímicas y de alteración hidrotermal en 

rocas sedimentarias como el Grupo Yura, que fueron afectadas por eventos magmáticos 

y de mineralización y generaron depósitos con mineralización económica, como es el 

caso del Prospecto Pinco Pinco.  

Finalmente, existen diversos prospectos exploratorios en el distrito, estos presentan 

altas expectativas de éxito exploratorio. Por ello se plantea realizar un estudio del 

Prospecto Pinco Pinco, utilizando la información de campo mencionada anteriormente, 

agregando un análisis estadístico multivariable de los valores de concentraciones y del 

criterio geológico, para describir y caracterizar sus manifestaciones superficiales y/o 

verticales, para obtener nuevas herramientas que apoyen en la vectorización y 

delimitación de estos prospectos en el Distrito.  

1.5. HIPÓTESIS 

La búsqueda de nuevos Pórfidos Cupríferos en la zona Sur del Perú en los últimos años 

ha continuado logrando resultados alentadores (Tía María, La Tapada, Las Bambas, 

Quellaveco), gracias a las herramientas exploratorias aplicadas actualmente, que 

permiten localizar Targets interesantes para su exploración, pero también existen una 

gran incertidumbre si seguirán existiendo yacimientos tipo Pórfidos de gran potencial en 

la zona Sur del Perú, principalmente en la franja del Paleoceno (52 ï 60 m.a). Por ello 

la Caracterización del Pórfido Cuprífero, Prospecto Pinco Pinco ubicado en la región 

Moquegua, permitirá identificar características a detalle de cómo estos Pórfidos se 

presentan en el distrito, tomando principal interés en los rasgos de superficie y/o en 

profundidad. La correlación de estas características nos permitirá generar un modelo 

geológico interpretativo, basado en este modelo y compararlo con los yacimientos 

explotados actualmente, como: Cerro Verde, Cuajone, Quellaveco y Toquepala. 

Permitirá obtener nuevas herramientas de exploración basados en rasgos específicos 

de los Pórfidos en la zona Sur del Perú, aplicables en las regiones de Arequipa y 

Moquegua, para así obtener mejores resultados y éxito exploratorio. 
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1.6. JUSTIFICACION 

Una de las ramas de la geología es la geología económica; esta se encarga de 

investigar, encontrar y proveer nuevas fuentes de recursos minerales para satisfacer las 

principales necesidades del ser humano ya sea de salud, alimentos y tecnología. Estas 

necesidades son útiles para el avance científico y tecnológico, pero esto solo se lleva a 

cabo gracias a la presencia de recursos minerales que nuestro planeta posee producto 

de la geodinámica interna de la tierra que produce internamente principales elementos 

metálicos y no metálicos, estos metales de principal uso son: Cobre, Oro, Plata, Estaño, 

Aluminio, Hierro, entre otros. 

Una justificación descriptiva es conocer la expresión geoquímica superficial del Pórfido 

Pinco Pinco, con la finalidad de afinar el uso de las herramientas de exploración y 

describir las principales características del sistema, para incrementar la probabilidad de 

éxito en la exploración. 

La realización de un análisis estadístico multivariable e interpolación kriging permitirá, 

reflejar y representar las características de concentraciones geoquímicas normales y 

anómalas de los elementos económicos Cu-Mo-Au-Ag y elementos clásicos como el Zn, 

Pb y Mn que vectorizan el halo de extensión central, intermedia y externa del sistema 

Pórfido Pinco Pinco. 

1.7. REVISION DE ESTUDIOS PREVIOS 

La zona Sur del Perú, en razón a la importancia de las concentraciones económicas de 

minerales metálicos principalmente Cobre, Plata, Oro y Molibdeno, han sido objeto de 

numerosos y diversos estudios a escala regional y distrital, llegando a trabajos de detalle 

en escala local. Existen varios trabajos exploratorios cercanos al Prospecto Pinco Pinco; 

mencionando algunos, se tiene a Mina Chapí perteneciente a MILPO, Mina Candelaria 

teniendo como dueños a pequeños mineros artesanales, que son denominados como 

pequeña minería; también se cuenta con Prospectos exploratorios como Atravesado, 

perteneciente a AngloAmerican Exploraciones Perú S.A. 
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Se debe mencionar los diversos trabajos exploratorios realizados en el 2009 en la zona 

de Pinco Pinco por la Compañía Minera Buenaventura Ingenieros S.A. que realizaron 

trabajos exploratorios como: mapeo geológico, muestreo geoquímico y sondajes de 

poca profundidad; no se logró obtener información respecto a los resultados obtenidos 

por dicha empresa. 

En el año 2012 hasta la actualidad AngloAmerican Exploraciones Perú S.A. obtiene la 

concesión Pinco Pinco con la finalidad de realizar trabajos exploratorios Greenfield de: 

muestreo geoquímico, mapeo geológico 25K, 10K y 5K a detalle, para finalmente 

realizar una campaña de perforación diamantina y RC. 

1.8. TRABAJOS DE CAMPO 

Las labores realizadas en campo tuvieron una duración de cinco meses, considerando  

la campaña de muestreo geoquímico, mapeo geológico a escala 25K y 10K, campaña 

de perforación diamantina y RC, logueo geológico de testigos diamantinos, toma de 

muestras para datación de intrusivo, alteración y mineralización. 

A continuación se presenta un cuadro cronológico de las actividades realizadas en 

campo. 

Tabla 4 Cronograma de actividades realizadas en la campaña exploratoria 

ACTIVIDAD AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

Muestreo geoquímico      

Mapeo geológico      

Perforación 

Diamantina 

     

Mapeo de testigos      

Muestreo para 

Datación 

     

Fuente propia 
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1.9. TRABAJOS DE GABINETE 

Primero se realizó la recopilación de material bibliográfico público y resúmenes de 

trabajos no publicados de yacimientos cercanos y Prospectos exploratorios aledaños 

pertenecientes a otras empresas mineras. La revisión de la geología a escala regional 

se basó en las publicaciones de boletines realizados por el INGEMMET (Instituto 

Geológico, Minero y Metalúrgico) correspondiente a los cuadrángulos de Omate, 

Puquina y Arequipa. 

En seguida se planificó trabajar la información de campo. Así tenemos la realización de 

mapas geoquímicos, perfil de sondajes diamantinos, secciones geológicas, análisis 

estadístico de leyes, fotografía y análisis Terraspec de muestras de mano, preparación 

de muestras para datación y finalmente elaboración de los mapas geológicos y de 

alteraciones 
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CAPÍTULO II 

GEOMORFOLOGIA, GEOLOGÍA REGIONAL Y MARCO ESTRUCTURAL 

2.1. GEOMORFOLOGÍA REGIONAL 

(INGEMMET, Boletín N° 29). El territorio peruano principalmente se divide en una 

angosta faja costanera en el Este, una extensa llanura cubierta por espesa vegetación 

de bosques tropicales al Oeste; pero el principal elemento orográfico más definido en 

los Andes peruanos, es la Cordillera Occidental. 

Entre las tres unidades geográficas existe un fuerte contraste topográfico y climático. La 

costa es un territorio de relieve moderado, de ancho variable entre 20 km - 100 km. Se 

desarrolla entre alturas de 500 a 1500 m.s.n.m.; consiste de terrazas marinas, planicies 

aluviales de pie de monte que en muchos casos vienen a ser las estribaciones 

terminales de los Andes. 

El sistema andino está formado por tres cadenas montañosas que se denominan: 

Cordillera Occidental, Cordillera Oriental y Cordillera Subandina, respectivamente. La 

Cordillera Occidental, formada de rocas mesozoicas y terciarias, es la más prominente 

y elevada; la línea de sus cumbres es más o menos paralela al litoral Pacífico y marca 

la divisoria continental de aguas. El Flanco Occidental de esta cordillera se halla intensa 

y profundamente disectada por los ríos que descienden al Pacífico.  

El área objeto de estudio se encuentra ubicada en la parte meridional del país, 

geomorfológicamente pertenece a las Estribaciones de los Andes Occidentales 

destacándose en ella una topografía muy variada, reconociéndose sectores de 

moderada pendientes y superficies onduladas que contrastan con otros agrestes, 

caracterizados por ofrecer cerros escarpados, cortados por pequeñas quebradas de 

sección transversal en V. Entre los principales ríos se encuentra el río Tambo, que 

representa la zona más erosiva del área de estudio. La superficie de la zona se 

encuentra cubierta por cenizas, presentando así un paisaje arenoso de poca pendiente. 

Las cotas oscilan entre los 2600 a 2900 m.s.n.m. y presenta un clima caluroso en los 

meses de verano y desciende la temperatura levemente en los meses de invierno. 
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Las geoformas actuales de la zona de estudio han sido labradas en rocas cuyas edades 

van desde el Jurásico hasta el Cuaternario, siendo en esta última edad en que las rocas 

preexistentes sufrieron un fuerte proceso erosivo disectando toda la superficie 

previamente formada y cuyos efectos dieron como resultado la topografía actual. 

Estas unidades geomorfológicas están comprendidas entre los 1800 y 3000 m.s.n.m.; 

caracterizándose por ofrecer una superficie accidentada con pendiente promedio 

ligeramente inclinada hacia el Suroeste. En términos generales semeja a una ladera 

disectada por numerosas quebradas mayormente profundas, con cauces angostos, 

flancos de corto recorrido y fuerte gradientes, entre las que se pueden mencionar por 

su mayor recorrido, las quebradas Yalaque, Capilla, Quequesana, Coalaque, Omate. 

2.2. GEOLOGIA REGIONAL 

(INGEMMET, Cuadrángulo 34-T Omate). Las rocas mesozoicas tienen un gran 

desarrollo en el Perú afloran a lo largo de la Costa, en toda la parte central y 

septentrional de la Cordillera Occidental. En la faja costanera son principalmente 

volcánico - sedimentarias; en cambio en la Cordillera Occidental están representadas 

por sedimentos clásticos y calcáreos, que finalmente son cubiertos por volcánicos del 

Terciario y Cuaternario. Toda esta secuencia se logra observar en el fondo  y flanco de 

los valles que descienden al Pacífico. 

2.2.1. VOLCÁNICO CHOCOLATE 

La potencia mejor expuesta de esta formación ha sido medida en el valle labrado 

por el río Tambo a la altura del paraje denominado El Fiscal, donde se ha 

determinado un espesor de más de 3500 m. 

Magníficos afloramientos de esta unidad se observan cortados por el cañón del 

río Tambo. Al oeste de la mina Atahualpa en el área de Chapi, las rocas consisten 

en andesitas de color gris a chocolate de textura porfiroide; la pasta es afanitica, 

en la que destacan fenos de feldespatos. En general, la roca de este sector del 

área es densa y compacta, encontrándose altamente metamorfizada en los 

contactos con rocas intrusivas. 
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En el área de La Joya, en esta secuencia volcánica se intercalan sedimentos 

calcoarenosos, encontrándose en ellos lamelibranquios mal conservados, así 

como miembros calcáreos con corales, siendo estos últimos más frecuentes (W. 

García 1968). 

En casi todo el sector Sur, perteneciente al cuadrángulo de Puquina ( 34-T), se 

observa esta unidad infrayaciendo en discordancia erosional o en contacto 

fallado a los clastos del Grupo Yura o formaciones más recientes, hallándose 

intruida por ap·fisis y peque¶as masas intrusivas tipo ñstockò de edad Cret§ceo 

ï Terciario inferior. 

Estructuralmente, estas rocas se presentan formando monoclinales simples, con 

bancos de 2 a 3 m de espesor en los afloramientos, donde se intercalan con 

areniscas u otras sedimentarias; y, cuando son macizas, constituyen grandes 

farallones en la generalidad de los casos; los bancos presentan rumbo general 

Noroeste ï Sureste y están afectados por fallas y fuerte fracturamiento. 

2.2.2. GRUPO YURA 

Se distingue un afloramiento de una gruesa secuencia de rocas mayormente 

clásticas de ambiente marino que guardan similitud litoestratigráfica e idéntico 

contenido de fauna con los depósitos del Grupo Yura descritos por Jenks en los 

alrededores de Arequipa.  

Posteriormente Wilson y García (1962) reconocen la misma formación 

elevándola a la categoría de grupo, incluyendo en él, las formaciones Ataspaca 

y Chachacumane. V. Benavides (1962) en cambio considera cinco miembros: 

Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. 

En el área de estudio difícilmente se exponen en forma completa estos 

miembros, por lo que se consideró a este grupo como indiviso para evitar 

complicaciones litológicas, estratigráficas y estructurales que dificultan su 

diferenciación. 
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La litología es variada, consistiendo predominantemente en areniscas pardas de 

grano fino a medio, con intercalaciones de bancos de derrames volcánicos en 

los niveles basales, lutitas grises oscuras a pardo con algunos bancos de 

areniscas cuarzosas de colores claros en los niveles medios a superiores, y 

capas de calizas intercaladas con cuarcitas en el tope. Toda la secuencia se 

presenta intruida por las rocas que conforman el Batolito de la Caldera. 

a) Miembro Puente 

Litológicamente, está representado por secuencias de rocas clásticas 

que consisten mayormente en areniscas cuarzosas de color pardo y 

lutitas carbonosas, con algunas intercalaciones de derrames volcánicos 

en diferentes niveles de la sección. Las areniscas cuarzosas son de grano 

fino a medio; casi no varían su carácter y están estratificadas en capas 

delgadas con disyunción en lajas. En aquellos lugares donde las 

areniscas se tornan más cuarzosas, los mantos varían de grosor. En 

estos horizontes se encuentran restos de plantas mal conservadas. 

Los volcánicos consisten en capas andesiticas de color gris verdoso, con 

textura porfirítica y fenos de plagioclasas, clasificadas como andesitas 

porfirítica. En la región de Chapi, las rocas que conforman el miembro 

Puente consisten en areniscas de grano fino y de color marrón, con capas 

delgadas de cuarcita claras a grises subordinadas a ellas; existen 

intercalaciones de mantos de lutitas negras grisáceas. En conjunto 

alcanza un espesor estimado de 800 m. Esta secuencia presenta una 

estructura simple con pliegues amplios y buzamiento promedio de 20° al 

Sureste; mientras que en el cerro Vizcacha y Cambaya conforman un 

amplio pliegue sinclinal con flanco poco inclinado. Es frecuente reconocer 

la presencia de fallas de rumbo que corren más o menos paralelas a la 

dirección general de los estratos. Intrusiones de composición ácida cortan 

la secuencia en esta región. 
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Como se ha indicado, los niveles inferiores presentan una estratificación 

fina de areniscas, cuarcitas y lutitas, con algunos bancos volcánicos. Sin 

embargo, en la región del santuario de Chapi, los bancos de areniscas 

cuarzosas alcanzan hasta 1,20 m de grosor, en tanto que las capas de 

lutitas alcanzan de 10 ï 15 cm, habiéndose distinguido en este sector un 

solo banco de andesita porfirítica, en el fondo de una quebrada ubicada 

a unos 5 km al Noroeste del referido santuario. 

En lo que se refiere a los derrames, el hecho de presentar fuerte variación 

lateral en dirección Oriental hace suponer que durante la deposición de 

las areniscas y lutitas del miembro Puente se produjeron explosiones 

volcánicas, cuyos focos estarían hacia el Oeste de la región, razón por la 

cual sus capas adelgazan hacia el Este. 

Las estructuras determinadas en esta formación son plegamientos 

fallados. Un amplio sinclinal al Noreste del poblado, pone en contacto a 

la formación Puente con el volcánico Chocolate.  

b) Miembro Cachios 

La litología consiste mayormente en lutitas negras, grises, verdes, 

marrones, pardo amarillentas. Las lutitas se presentan en capas 

delgadas, friables, apreciándose algunas estructuras sedimentarias y 

fácilmente deleznables; con frecuentes nódulos de núcleo mayormente 

arenoso de grano fino. Estas capas se intercalan con algunos lechos de 

areniscas de colores claros y grano fino. 

En este miembro se han encontrado algunas estructuras de tipo de 

deslizamiento subacuático en los bancos de areniscas. El grosor total es 

aproximadamente de 400 m en las vecindades de la Mina Chapi con 

adelgazamiento hacia el Este. 

El miembro Cachios descansa concordante sobre las areniscas y lutitas 

del miembro Puente, sin descartar la posibilidad de que medie entre ellos 
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una discordancia paralela. Su contacto inferior queda establecido en los 

lugares donde son escasas las capas de areniscas que se intercalan en 

la secuencia lutácea. 

El contacto superior ofrece un cuadro similar, debido a que el miembro 

Labra que lo suprayace posee características litológicas semejantes a las 

del miembro Puente. La naturaleza litológica sugiere un ambiente marino 

de aguas tranquilas en una cuenca cerrada. 

c) Miembro Labra 

Consiste en areniscas cuarzosas, cuarcitas y lutitas en los niveles 

inferiores; areniscas, areniscas calcáreas y lutitas con algunos lentes 

calcáreos en los niveles medio y finalmente cuarcitas y lutitas en los 

niveles superiores. 

Las areniscas son de grano fino a medio, tienen color blanco grisáceo en 

fractura fresca, gradando a rojo o ligeramente amarillento en superficies 

intemperizadas. Las areniscas calcáreas son de grano medio a fino. Las 

cuarcitas son de color blanco a grisáceo; las lutitas son de color grisáceo 

oscuro a negras.  

Toda la secuencia se presenta finamente estratificada. La potencia total 

del miembro Labra es aproximadamente de 800 a 850 m. Los 

afloramientos se exponen conformando colinas, con algunos escarpes 

que se hacen prominentes debido al carácter litológico de la formación, 

diferenciándose enormemente de la topografía que muestran las lutitas 

del miembro Cachios. 

Estratigráficamente, esta unidad suprayace aparentemente en 

concordancia al miembro Cachios e infrayace a las calizas Gramadal. El 

tipo de contacto inferior induce a pensar que durante la sedimentación de 

las lutitas Cachios se produjo un levantamiento o un cambio climático que 

aceleró el proceso erosivo, facilitando de este modo el aporte de material 
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detrítico más grueso, dando lugar a una sedimentación dominantemente 

clástica. 

d) Miembro Gramadal 

Un reducido afloramiento de rocas pertenecientes a este miembro, se ha 

reconocido en los tramos superiores de un cerro situado al Sur de la mina 

Chapi. 

La litología consiste en calizas grises que intemperizan a un color 

amarillento, estratigráficamente el miembro Gramadal reposa en 

concordancia sobre el miembro Labra e infrayace regionalmente, con 

igual relación a los bancos cuarzosos de Hualhuani. 

e) Miembro Hualhuani 

W. Jenks (1948) describió esta unidad como cuarcitas Hualhuani, se halla 

encima del miembro Gramadal, estas rocas son duras y compactas, 

destacándose en la topografía al formar crestas o escarpa, este miembro 

se caracteriza por estar constituido de areniscas cuarcíticas y cuarcitas 

de grano fino, de color blanco que por intemperismo se torna rojo 

amarillento claro; forman generalmente bancos gruesos. 

2.2.3. DEPÓSITOS CUATERNARIOS 

En la zona de trabajo los depósitos cuaternarios que se logran identificar son los 

depósitos piroclásticos principalmente cenizas, lapilli y pómez que cubren 

grandes extensiones y diferentes formaciones litológicas. Los depósitos aluviales 

se encuentran en las quebradas Yalaque y principalmente en el río Tambo. 

a) Depósitos piroclásticos 

Los productos eyectados por la última explosión del volcán Huaynaputina 

han quedado esparcidos cubriendo gran parte del área de trabajo. 

Aunque de relativo valor estratigráfico, por su escaso grosor es necesario 

hacer referencia de ello debido a su amplia propagación. 
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La litología consiste dominantemente de bombas, lapilli y pómez. Por su 

fácil disgregación conforman suelos arenosos de color blanquecino. Su 

poca compactación hace difícil el tránsito por estos parajes. Estos 

materiales cubren las superficies planas, flancos, pequeñas depresiones 

y la mayoría de cerros, constituyendo terrenos áridos. 

b) Depósitos aluviales 

Depósitos recientes cuyos materiales se presentan consolidados y sus 

elementos no tienen ninguna selección, tratándose más bien de una 

mezcla heterogénea de materiales de diferente tamaño ubicados en las 

quebradas y ríos. 

2.2.4. UNIDADES INTRUSIVAS 

Estas rocas se presentan formando cadenas de cerros de cumbres redondeadas 

y flancos poco escarpados, cortados por numerosas quebradas de corto 

recorrido. También se les encuentra de forma aislada. Los diferentes intrusivos 

aflorantes en la zona son de composición ácida ï intermedia  y forman parte del 

complejo de rocas intrusivas que constituyen el batolito de la Caldera 

correspondientes a la súper unidad Yarabamba (Fig. 2.1). 

Las rocas intrusivas están representadas por dioritas, tonalitas porfirítica, 

granodioritas cortados por numerosos diques apliticos. Las relaciones de 

contacto no son claras, pero debido a sus características ha sido posible 

diferenciarlos. Por lo general, en los contactos el paso sería gradacional a 

excepción de los diques mencionados. 
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Figura  6 Geología Regional del Prospecto Pinco Pinco 
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Figura  7 Columna estratigráfica de las formaciones geológicas del distrito 
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2.3. MARCO ESTRUCTURAL 

Las cordilleras que forman el sistema andino en el Perú tienen una orientación general 

NW-SE, rumbo que también presentan los principales elementos estructurales, como 

ejes de pliegues, fallas, depresiones, elongación de los grandes intrusivos, alineamiento 

de los conos volcánicos, etc. Estos aspectos tectónicos son el resultado de varios 

procesos orogénicos y magmáticos ocurridos durante los tiempos paleozoicos, 

mesozoicos y cenozoicos. 

En términos generales se pueden diferenciar en el territorio peruano tres grandes zonas 

estructurales, que corresponden a la Faja Costanera y a las regiones andinas y 

subandina. En la Faja Costanera desde Paracas hasta la frontera con Chile, el rasgo 

tectónico más notable está constituido por fallamientos longitudinales, trazas y escarpas 

de fallas de rumbo NW-SE y E-W, son reconocibles por decenas de kilómetros a lo largo 

de la Cadena Costanera. En ciertos sectores, como al Sur del valle del Tambo, hay un 

sistema de fallas transversales de rumbo NE-SW que producen un dislocamiento en 

bloques de la Cordillera de la Costa. 

El Batolito Andino mencionado anteriormente que ocupa la mayor parte de la porción de 

la pendiente andina con una orientación SE-NW; las capas intruidas del lado Occidental 

no muestran mayor perturbación tectónica, en tanto que las del lado Oriental se 

encuentran fuertemente deformadas por compresión. El batolito en sí, es relativamente 

angosto en comparación con su enorme longitud; su emplazamiento se supone 

controlado por una zona de debilidad o de fallamientos que coincidiría con el rumbo 

andino. 

A lo largo del frente andino existen sistemas de fallas longitudinales de apreciable 

recorrido; cabe mencionar al sistema de fallas Incapuquio de más de 140 km en el Sur, 

y escarpas bien alineadas que probablemente correspondan a fallas y zonas de 

debilidad. Estas estructuras habrían favorecido el levantamiento del bloque andino en 

conjunción con los fallamientos de igual tipo del lado Oriental de los Andes, además de 

ser propicios para el emplazamiento de intrusivos.
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Figura  8 Mapa metalogenético y dominios estructurales del Sur del Perú (fuente: GEOCATMIN) 
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Figura  9 Esquema de los mayores rasgos estructurales en el Sur peruano, relacionados a la ocurrencia de pórfidos de Cobre. FUENTE: J. Acosta, 2006 Características metalogenéticas de los yacimientos 
asociados a los arcos magmáticos Mesozoicos y Cenozoicos del Sur 
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CAPÍTULO III 

GEOLOGÍA DISTRITAL 

3.1. LITOLOGÍA 

En este capítulo se describe principalmente los resultados del trabajo de campo, 

realizado en el Prospecto Pinco Pinco. El reconocimiento en campo de la geología del 

Prospecto tuvo una duración de cinco meses, previa planificación y gabinete final para 

la elaboración de los mapas geológicos, alteración y mineralización.   

Las características litológicas reconocidas en el Prospecto Pinco Pinco son: 

principalmente las areniscas y cuarcitas del Grupo Yura, se sabe que este grupo está 

compuesta por diferentes miembros, cada uno con sus respectivas características de 

composición sedimentaria. En campo no se logró reconocer dichos miembros, pero 

según la literatura y las características superficiales observadas, el miembro Puente 

sería el que se presentaría en el Prospecto. 

Las Cuarcitas se presentan inalteradas en los extremos Este y Oeste del Prospecto; son 

de gran potencia y toman una orientación inclinada de bajo ángulo. En ciertas áreas al 

Este del Prospecto, las Cuarcitas se encuentran cubriendo volcánicos andesíticos como 

ligeras capas algo fracturadas, producto del emplazamiento de estos volcánicos. 

También las cuarcitas afectadas por los intrusivos presentan rasgos en campo muy 

importantes para la exploración y descripción superficial del pórfido, ya que están 

fuertemente fracturadas, brechadas y contienen óxidos y sulfuros  en las fracturas y/o 

en la matriz. La extensión de este ambiente fracturado es notorias y fueron una las guías 

de exploración del Prospecto. 

Al Este del Prospecto se observó secuencias volcánicas de composición andesiticas de 

matriz afanitica y coloración gris verdoso, de una extensión aproximada de 1 km, estas 

andesitas se logran identificar en accesos antiguos carrozable y en las partes altas de 

cerros de gran pendiente, ya que en su mayoría están cubiertos por cenizas, arenas de 

moderada potencia y las cuarcitas del Grupo Yura. 
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También adyacente a las andesitas descritas, se presenta andesita de textura porfirítica 

con fenocristales de Plagioclasa y Biotita, de coloración verdosa con moderado a fuerte 

intemperismo. Este pórfido andesítico aflora al Sureste respecto al punto central del 

Prospecto en pequeñas áreas, debido a que también son cubiertas por las cuarcitas del 

Grupo Yura y cenizas de moderado espesor. 

Los intrusivos observados en campo son de diferente composición, así se tiene: Las 

dioritas, microdiorita, riolita, granodiorita y Pórfido dacita que afloran en diversos puntos 

del Prospecto y la mayoría presenta intemperismo moderado y algunas sufrieron 

procesos de alteración hidrotermal propia del sistema Pórfido Pinco Pinco, 

modificándose sus características de composición. Estos intrusivos observados 

pertenecen a la Superunidad Yarabamba por su edad, composición y ubicación. 

Se describe a continuación cada una de las muestras de mano tomadas en campo, 

estas  corresponden a las unidades litológicas reconocidas en superficie de todo el 

Prospecto; la descripción será por el tipo de litología y su ubicación. Se tomaron un total 

de doce muestras de mano representativas obtenidas en campo. 

3.1.1. Cuarcitas 

Las cuarcitas que cubren gran extensión del Prospecto, pertenecen al Grupo 

Yura. El fuerte fracturamiento es producto del emplazamiento de intrusivos y 

fluidos hidrotermales, estas fracturas presentan relleno de óxidos de hierro 

(Hematitas) producto de la lixiviación de los sulfuros (Pirita, Calcopirita), en los 

halos de fracturas se observa débil presencia de sericita blanca diseminada.  

Esta muestra fue tomada cercana al centro del Prospecto, la extensión de las 

características descritas es aproximadamente de 2 km de radio, por lo tanto el 

fuerte fracturamiento es necesariamente por el emplazamiento de cuerpos 

intrusivos en las cuarcitas. 
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Figura  10 Muestra de cuarcita fuertemente fracturada, el relleno de la fractura es óxidos de hierro producto de la 
lixiviación de sulfuros primarios. 

3.1.2. Brechas 

Son gran extensión lateral, presenta una gradación de composición, ya que en 

las partes bajas y cercanas a los intrusivos dioriticos se presenta como una 

brecha polimíctica, clasto soportada con clastos angulosos de diorita y cuarcita; 

mientras que en las partes altas y distantes de los intrusivos, la cantidad de 

clastos de cuarcita aumenta y solo esporádicos clastos de diorita se logran 

observar y la matriz se compone principalmente de polvo de roca. La brecha de 

cuarcita - diorita presenta fuerte slicificación y oxidación en la matriz y clastos; 

también se observa de forma residual sulfuros como pirita en finas vetillas en las 

dioritas y cuarcitas. 

La brecha de cuarcita - diorita se clasifica como ígnea por la composición y 

características que presenta; mientras que para la parte superior se clasifica 

como brechas freáticas por la matriz de polvo de roca y características descritas. 

Se encuentran ubicadas en el centro del sistema y se extienden hacia el Sur del 

Prospecto. 
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Figura  11 Brecha Polimictica de Cuarcita ς Diorita con fuerte silicificación y oxidación 

3.1.3. Andesitas  

Las andesitas de textura afanítica, finos cristales de plagioclasas, la matriz de 

coloración gris verdosa, sin presencia de alteración hidrotermal, afloran en el 

lado Este del Prospecto en los cortes de accesos y partes altas de cerros; son 

de gran extensión y están cubiertos por las cenizas de eventos volcánicos 

recientes de moderada potencia. 

Las Andesitas se encuentran alejadas del centro del sistema, no presentan 

alteración hidrotermal notoria, con ayuda de la lupa de aumento se observa una 

débil alteración de clorita y epidota reemplazando a las plagioclasas de la roca, 

a medida que se acerca al sistema, esta alteración se incrementa notoriamente 

presentándose como epidota cristalizada principalmente a modo de diseminado 

y esporádicas finas vetillas producto de los fluidos hidrotermales que fluyeron por 

la roca. Las andesitas se encuentran en contacto directo con las cuarcitas, lutitas 

y areniscas del Grupo Yura. 
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Figura  12 Muestra de andesita con débil alteración de sus plagioclasas. 

 

3.1.4. Pórfido Andesita 

Las andesitas de textura porfirítica presentan fenocristales de plagioclasas y 

biotitas en una matriz de coloración verdosa. Las biotitas presentan débil 

alteración a cloritas, sin ningún tipo de mineralización. El pórfido andesítico está 

moderadamente intemperizadas y aflora en pequeñas áreas al Este y Sureste 

respecto al centro del Prospecto; se encuentra en contacto directo con las 

andesitas y cuarcitas fracturadas. 
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Figura  13 Pórfido andesita con fenocristales de plagioclasas y biotitas 

3.1.5. Diorita Crowded 

Intrusivo dioritico con presencia de alteración pervasiva Qz ï Sericita - 

montmorillonita, la diorita presenta fenocristales de plagioclasas de diferente 

tamaño aglomerados en una matriz fina. Se observa que las plagioclasas están 

siendo reemplazadas por arcillas y presencia de sericita, producto de la 

alteración e intemperismo. El intrusivo dioritico Crowded se encuentra en el 

centro del Prospecto expuesto junto al pórfido Dacítico y cubierto en otros puntos 

por cuarcitas, finalmente se observa mineralización en la muestra. 

 

Figura  14 Intrusivo diorítico Crowded, plagioclasas alterando a sericita e illita 
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3.1.6. Diorita 

Intrusivo diorítico con matriz fanerítica de coloración gris ï marrón, presenta 

cristales de plagioclasas y fenocristales de Biotita, además se presume presenta 

alteración potásica con ensambles de Biotita secundaria y  finas vetillas de 

Cuarzo y Magnetita. Este intrusivo se encuentra ubicado cercano al pórfido 

Dacítico en el centro del sistema, cubierto por cuarcitas fracturadas. 

 

Figura  15 Intrusivo diorítico con presencia de alteración potásica 

3.1.7. Pórfido Dacita  

Afloramiento de una dacita de matriz porfirítica de coloración rosácea con 

fenocristales de plagioclasas y cuarzo principalmente. Presenta alteración fílica 

débil a moderada  con presencia de cuarzo ï sericita ï pirita - calcopirita; también 

se observa vetillas tipo D a modo de stockwork. Por todas las características 

mencionadas, se caracteriza este pórfido como el principal evento mineralizador 

del sistema hidrotermal. El pórfido Dacítico se encuentra ubicado en el centro del 

Prospecto junto a los intrusivos diorítico y cubierto en ciertas partes por cuarcitas 

brechadas y fracturadas, producto del emplazamiento de la dacita y sucesiva 

alteración hidrotermal. 
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Figura  16 Pórfido Dacítico, intrusivo mineralizante, presencia de vetilleo stockwork 

 

3.1.8. Granodiorita 

El intrusivo granodiorítico de matriz fanerítica presenta cristales de plagioclasas, 

cuarzo, feldespatos, y como minerales accesorios Biotita y Horblendas. La 

muestra de mano fue tomada al Suroeste muy alejado del punto central del 

Prospecto aproximadamente a 4 km. El afloramiento no presenta gran extensión 

por estar cubierta por las cuarcitas fuertemente fracturadas, debido al 

emplazamiento de este intrusivo. 

La granodiorita no presenta alteración hidrotermal ni mineralización económica 

procedente del sistema pórfido cercano. Este intrusivo pertenece a la 

Superunidad Yarabamba que está compuesta por diferentes unidades intrusivas 

de composición ácida a intermedia. 
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3.1.9. Riodacita 

El intrusivo riodacita de composición ácida presenta cuarzo (20%), cristales de 

plagioclasas (15 ï 20 %), feldespatos  (15 - 20%), como accesorios tiene 

fenocristales de Biotita (5 %). La riodacita se encuentra ubicada al Sur respecto 

al centro del Prospecto y presenta muy débil alteración de clorita además de no 

observarse mineralización en superficie. 

 

Figura  18 Subvolcánico riodacita, presenta mineralización de sulfuros en profundidad 

 

 

Figura  17 Intrusivo granodiorítico perteneciente a la Súper 
Unidad Yarabamba 
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3.1.10. Microdiorita 

El intrusivo microdiorítico presenta en su composición finos cristales de 

plagioclasas, biotita, fenocristales de horblendas, además se observa débil a 

moderada alteración de clorita ï epidota, finas vetillas de epidota esporádicas y 

como mineralización presenta pirita diseminada  en vetillas. 

La microdiorita aflora al Sur respecto al centro del Prospecto, aledaño a la 

riodacita descrita anteriormente. El afloramiento no es de gran dimensión por 

estar cubierto por las cuarcitas fracturadas y areniscas del Grupo Yura. Se asocia 

este intrusivo a la Superunidad Yarabamba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.11.  Cuarzodiorita 

El intrusivo cuarzodiorítico se presenta con fenocristales de plagioclasas, cuarzo, 

minerales accesorios como biotita y horblendas  en una matriz fanerítica de 

tonalidad clara debido a las plagioclasas. No presenta alteración hidrotermal, 

solo una débil alteración de las plagioclasas a cloritas producto del intemperismo. 

La muestra de mano fue tomada al Sureste de la zona central del Prospecto, 

pero también se identificó un afloramiento cercano al centro del mismo. 

Figura  19 Intrusivo microdiorítico con fenocristales de 
horblendas, pirita diseminada 
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Figura  20 Intrusivo cuarzodiorita con fenocristales de biotita ς horblendas 

 

 

 

Figura  21 Fotografía panorámica del Prospecto Pinco Pinco mirando hacia el Este 



50 
 

 

Figura  22 Fotografía panorámica del Prospecto, vista al Este 

 

 

Figura  23 Fotografía de afloramiento de Cuarcitas fracturadas y rellenados por OxFe 
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Figura  24 Geología distrital del Prospecto Pinco Pinco 
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Tabla 5 Descripción de las muestras de mano obtenidas en campo, se realizó un análisis porcentual de los 
componentes principales de cada litología y su relación en el sistema del pórfido Pinco Pinco 

 

 

 

Figura  25 triangulo de strekeisen para rocas intrusivas. 

Q (%) A(%) P(%) Accesorios

1 259119 8147103 Andesita <10 5 >70 Biotita (5%), Horblenda (10%) Host-rock

2 258474 8147481 Cuarcita 100 - - - Host-rock

3 258134 8146929 porfido Andesita >5 5 >70 Biotita (10%), Horblenda (10%) Host-rock

4 258005 8146683 Microdiorita 10 5 70 Biotita (10%), Horblenda (5%) Host-rock

5 257017 8146307 Granodiorita 20 25 45 Biotita, horblendas (10%) Host-rock

6 258460 8147366 Diorita Crowded 10 5 75 Biotita, Horblendas (<5%) Precursor Mineral

7 258134 8147816 Diorita 10 5 70 Biotita(10%), Horblenda (5%) Precursor Mineral

8 257004 8147054 Cuarzodiorita 15 5 70 Biotita (5%), Horblenda (5%) Precursor Mineral

9 258120 8148102 Brecha Freatomagmatica Synmineral

10 257995 8147038 Brecha Freatica Synmineral

11 258270 8147820 Porfido Dacita 30 25 40 Biotita (5%), Horblenda (5%) Porfido Temprano

12 258315 8146522 Riodacita 35 30 30 Piroxenos (< 5%) Intermineral

13 260014 8146652 ignimbritas post mineral

RELACION - SISTEMA

cenizas compactas de composicion riolitica, de matriz oquerosa

CUADRO DESCRIPTIVO DE MUESTRAS SUPERFICIALES

clastos angulosos, matriz clasto soportada en matriz ignea

clasto cuarcita sub angulosos, matriz de polvo de roca

COMPOSICION
MUESTRA ESTE NORTE LITOLOGIA
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3.2. CONTROL ESTRUCTURAL 

Previo al desarrollo del análisis del control estructural del distrito, se  realizó un trabajo 

de procesamiento digital necesario, de la subescena de la imagen satelital Lansadt -7 

ETM (Path 003/ Row 072). La subescena que se denomina distrito Pinco Pinco se 

trabajó utilizando el software ENVI 5.0 (enviroment for visualizing Images) desarrollado 

por Research Systems Inc, en EEUU (Fig. 3.13). 

Con el uso del software se realizó un realzamiento geométrico que modifica los números 

digitales de los pixeles basados en los vecinos, el mejoramiento geométrico se utiliza 

para resaltar los rasgos lineales en la imagen, bordes muy marcados por diferencias de 

tonos que se pueden reconocer. El mejoramiento de contraste puede enfatizar las 

diferencias de tonos asociados a rasgos lineales, de esta manera se ha desarrollado 

filtros digitales (matrices) especialmente para resaltar bordes de la subescena distrito 

Pinco Pinco de forma direccionada. Teniendo en cuenta el dominio estructural que se 

presenta en el mencionado lugar, se utilizó cuatro filtros de dirección para la 

interpretación de lineamientos y correlación de estructuras con la supervisión de campo. 

Para tal efecto se utilizaron filtros digitales de orden 5x5 con orientaciones N-S, E-W, 

NE y SW, los cuales se aplicaron en la composición de bandas del distrito Pinco Pinco. 

Una vez realizada la interpretación de lineamientos con la imagen del distrito, se observó 

que las principales direcciones que presentan estos lineamientos son NW-SE que 

representan el rumbo andino actual, seguido por  lineamientos NE-SW perpendiculares 

al rumbo andino, y que generalmente se interceptan en ciertas zonas a la derecha del 

distrito; una tercera familia de lineamientos de orientación N-S también se presentan  y 

se observan a la izquierda del distrito. Los resultados de la interpretación de 

lineamientos se correlacionó con los principales Prospectos mineros del distrito para 

comprender qué importancia tuvieron las familias de lineamientos y la generación de 

zonas de debilidad para el posterior emplazamiento de intrusivos y generación de 

depósitos tipo Pórfido Cuprífero. 
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Figura  26 Imagen satelital del distrito y Prospecto Pinco Pinco 

 

La imagen del distrito Pinco Pinco abarca diversos Prospectos y/o yacimientos mineros 

que presentan características geológicas superficiales y en profundidad muy similares, 

donde se desarrollaron sistemas tipo Pórfido Cuprífero, por ejemplo, el Pórfido Pampas 

de Cobre, que presentan similitudes de marco geológico local asociados a la 

Superunidad Yarabamba. También se ubica el Prospecto Atravesado donde se ha 

reconocido características superficiales similares a Pinco Pinco, en este Prospecto 

también se desarrolla alteración hidrotermal en las Cuarcitas del Grupo Yura. 

A continuación se presenta el resultado del análisis del filtro de realzamiento geométrico 

direccionado realizado a la imagen del distrito (Fig.3.13) 
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El resultado es la interpretación de lineamientos orientados donde los principales 

prospectos y/o yacimientos considerados, calzan perfectamente por los lineamientos y 

la intersección de ellos. El Prospecto Pinco Pinco es controlado por dos lineamientos 

principales de orientación NW-SE paralelo al rumbo andino actual y NE-SW 

perpendicular  a este. Esto hace inferir que aquí se desarrolló una zona de debilidad 

propicia para el emplazamiento de intrusivos y consecutivamente formación de 

ambientes hidrotermales del tipo Pórfido Cuprífero. Localmente en el trabajo de campo 

realizado en el Prospecto Pinco Pinco se han identificado fallas de rumbo N ï S que 

también controlan este sistema y afectan los volcánicos andesiticos. Se recomendaría 

seguir realizando trabajos detallados del control estructural local y distrital de la zona 

para poder determinar las secuencias y edades donde ocurrieron estos lineamientos y 

así  seguir generando mayor información del Distrito. 

Se observa que los yacimientos Tejada, América, Atahualpa y Atahualpa I siguen un 

mismo alineamiento de rumbo NW-SE y que, si se proyecta hacia el NW se puede 

asociar al Prospecto Atravesado de la compañía Angloamerican y considerarse como 

un posible target de interés, ya que las preliminares visitas de campo resaltan 

características de alteración hidrotermal en las cuarcitas y zonas de falla, que controlan 

esta alteración. Similar idea se asocia con el pórfido Pampas de Cobre de Milpo que 

presenta rasgos muy similares a Pinco Pinco, tal como se puede observar en el mapa 

anterior. 
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CAPÍTULO IV  

GEOLOGIA LOCAL 

4.1. LITOLOGÍA 

El Prospecto Pinco Pinco del tipo Pórfido Cuprífero, presenta una secuencia de eventos 

intrusivos diorítico de composición intermedia que conforma el ambiente para el 

emplazamiento de los eventos tempranos, interminerales y tardíos del sistema pórfido. 

Estas dioritas son consideradas como las rocas denominadas Precursor Mineral y que 

se emplazaron en la roca encajonante de Cuarcita, Areniscas y Lutitas del Grupo Yura, 

de edad Jurásico superior ï Cretáceo inferior y en los volcánicos cogenéticos 

andesíticos y pórfido andesíticos. 

El ambiente pórfido del Prospecto Pinco Pinco está ligado a un primer evento temprano 

de mineralización asociado a un pórfido dacita que generó un ambiente de alteración 

hidrotermal y mineralización que afectó en cierta magnitud los intrusivos diorítico. Esta 

dacita presenta una alteración fílica en superficie con ensambles mineralógicos de 

cuarzo ï sericita ï illita y mineralización de pirita, calcopirita en vetilleo stockwork y 

diseminado, además de un enriquecimiento supérgeno de silicatos, carbonatos de 

Cobre como crisocola y malaquita en fracturas. El evento intermineral está relacionado 

a un pórfido feldespático de matriz fanerítica y fenocristales de plagioclasa; se le asocia 

una alteración potásica débil con presencia de feldespato potásico y mineralización de 

sulfuros primarios como pirita, calcopirita y molibdenita en vetilleo paralelo. Al evento 

intermineral también se le asocia un evento intermineral ï tardío relacionado con un 

pórfido riodacítico con alteración potásica - Propilítica y débil mineralización de pirita 

diseminada y vetillas de cuarzo. Finalmente el evento tardío se asocia a un pórfido 

feldespático sin presencia de vetilleo y mineralización económica; pero sí relacionado a 

una alteración Propilítica clorita ï epidota. 

El evento postmineral está relacionada a las ignimbritas y cenizas de coloración grisácea 

del volcánico Huaylillas, que se presentan cubriendo los alrededores del Prospecto 

Pinco Pinco. 
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4.1.1. Intrusivos precursor mineral 

4.1.1.1. Diorita Crowded 

Este intrusivo de composición intermedia, de matriz fanerítica y coloración 

gris claro, se compone principalmente por fenocristales de plagioclasas 

desordenados y acumulados, biotita y horblendas. La diorita Crowded calza 

dentro del ambiente Precursor Mineral que permitió el emplazamiento de los 

diversos pórfidos tempranos, interminerales y tardíos del sistema Pinco 

Pinco. La diorita Crowded se ubicó en superficie cercano al centro del 

sistema y presenta una alteración argílica, ya que los cristales de 

plagioclasas están siendo alterados a illitas y otras arcillas asociadas y con 

presencia de hematitas y jarosita (Limonitas). En profundidad el intrusivo 

diorítico Crowded se encuentra asociado a una alteración sericita - Potasica 

moderada y se intercala con las cuarcitas encajonante del sistema. 

 

Figura  27 Muestra sondaje PPD-05 (383.10 m), diorita Crowded con clastos de cuarcita, presenta 
alteración cloritización débil y finas vetillas de Qz ς Py 
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Figura  28 Muestra de mano, diorita Crowded con presencia de alteración argílica, reemplazamiento 
de plagioclasas por sericita - illitas asociado con óxidos de hierro. 

4.1.1.2. Cuarzodiorita 

La Cuarzodiorita se compone principalmente de plagioclasas, biotita, 

horblendas y cuarzo; presenta una matriz fanerítica de distinta coloración y 

textura debido al proceso de alteración hidrotermal. En muestras de mano 

de superficie ubicada cercana al centro del sistema se asocia una alteración 

Potásica con ensambles de Biotita secundaria y Magnetita principalmente; 

mientras que en profundidad el sondaje PPD-05 intercepta esta cuarzodiorita 

con presencia de alteración Potásica y sobreimposición de alteración 

Sericítica asociada a ensambles de Biotita secundaria alterando a Sericita, 

Clorita, vetillas de Magnetita, Clorita ï Sericita ï Pirita y vetillas tipo ñDò. 
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Figura  29 Muestra sondaje PPD-05 (114,20 m), cuarzo ς diorita con presencia de alteración potásica 
sobreimpuesta por sericita, se observan vetillas de magnetita, vetillas Cl-Ser-tȅΣ ǾŜǘƛƭƭŀǎ ά5έ 

 

 

Figura  30 Cuarzodiorita con presencia de alteración potásica y mineralización supérgena de óxidos de 
Cobre en fracturas 
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4.1.1.3. Diorita 

Intrusivo de composición intermedia con cristales de plagioclasas, 

horblendas y biotitas. La diorita se caracteriza por presentar una fuerte 

cloritización en la totalidad de su matriz ya que ocurrió la alteración casi total 

de plagioclasas por cloritas y remanentes de biotita. Se  sobreimpone la 

alteración fílica principalmente en vetillas; estas características fueron 

encontradas en el sondaje PPD-05. Mientas que en superficie la diorita se 

encuentra asociada a alteración potásica de fondo con presencia de 

ensambles de biotita y vetillas de magnetita. 

Estos intrusivos diorítico descritos representan el ambiente precursor mineral 

que se generó antes del evento hidrotermal pórfido; y según las correlaciones 

en el distrito corresponderían a la Superunidad Yarabamba y su 

emplazamiento estaría hospedado por las cuarcitas del Grupo Yura. 

 

Figura  31 Muestra sondaje PPD-05 (373,20m), diorita con presencia de fuerte Cloritización y sobreimposición de 
{ŜǊƛŎƛǘŀ ǾŜǊŘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ Ŝƴ ǾŜǘƛƭƭŀǎΣ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǾŜǘƛƭƭŜƻ ǎǘƻŎƪǿƻǊƪ ŘŜƭ ǘƛǇƻ ά5έ ȅ ǾŜǘƛƭƭŀǎ ŘŜ vȊ-Cl-Py. La presencia 

de la sericita verde en los halos 
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4.1.2. Pórfido temprano  

El stock dacítico de matriz porfirítica y de composición ácida ï intermedia 

presenta fenocristales de plagioclasas, cuarzo y feldespatos principalmente. Se 

ha emplazado en los diversos cuerpos diorítico mencionados, ya que en 

superficie dicho Pórfido se encuentra rodeado por los intrusivos diorítico 

Crowded, el cuarzo diorita y la diorita en el centro del sistema. El Pórfido dacítico 

presenta en superficie una alteración Sericítica con un fuerte vetilleo del tipo 

stockwork con vetillas de cuarzo y cuarzo ï sericita ï pirita, además de oxidación 

producto de la lixiviación de las vetillas de sulfuros primarios. El emplazamiento 

del pórfido dacita también generó que los fluidos hidrotermales afecten los 

diversos intrusivos diorítico y genere alteración de los minerales componentes 

de las rocas y deposición de los transportados. 

 

Figura  32 Muestra sondaje PPD-05 (130,80), pórfido dacita con alteración potásica de fondo asociado a biotita 
secundaria y vetilleo stockwork. 
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4.1.3. Pórfido intermineral 

El pórfido intermineral se caracteriza porque solo fue evidenciado en profundidad 

por el sondaje PPD-04. Se compone de fenocristales de plagioclasas, cuarzo y 

esporádicos feldespatos. Al pórfido intermineral se le asocia una alteración 

Sericítica ya que los fenocristales de plagioclasas se encuentran alterando a 

sericita. La mineralización se presenta de forma diseminada y en vetillas 

paralelas de pirita, vetillas de cuarzo - molibdenita. La ubicación de este stock es 

al Sur del sistema central. 

 

Figura  33 Muestra del sondaje PPD-04 (433,60 m) pórfido intermineral, con presencia de mineralización de pirita, 
molibdenita en vetillas y diseminado 

 

4.1.4. Pórfido intermineral tardío 

Este pórfido Intermineral tardío corresponde a un pórfido riodacítico de composición 

acida ï intermedia y se compone de fenocristales de cuarzo, feldespato y plagioclasas. 

Este pórfido se observa en superficie fuertemente intemperizado; mientras que en 

profundidad presenta una alteración potásica de fondo con ensambles de feldespato 

potásico, cuarzo, remanentes de biotita y vetillas de cuarzo sinuosas. Se sobreimpone 

una cloritización de las biotitas - plagioclasas y se observa mineralización de pirita 

diseminada. 
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Figura  34 Muestra del sondaje PPD-04 (390,.20 m). Pórfido intermineral tardío presenta alteración potásica de 
fondo y se sobreimpone cloritización de las biotitas y plagioclasas, además de vetillas de cuarzo, vetillas Cl ς Py, 

vetillas de magnetita y vetillas tardías de yeso 

 

4.1.5. Pórfido tardío 

Los últimos eventos del sistema pórfido Pinco Pinco vienen con el 

emplazamiento de pórfidos tardíos feldespáticos que no presentan 

mineralización alguna; pero si vienen asociados a una alteración Propilítica de 

clorita ï epidota. Estos pórfidos tardíos no se logran observar en campo, pero 

fueron interceptados por los sondajes PPD-01, PPD-02 y PPD-05. Se observó 

en el logueo de sondajes  hasta tres eventos tardíos: el primero que corta al 

intrusivo diorítico Crowded con presencia de alteración Propilítica y esporádicas 

vetillas de calcita, el segundo con fenocristales de plagioclasas en matriz 

afanítica con presencia de alteración Propilítica moderada, finalmente el tercer 

evento tardío es un pórfido feldespático y fenocristales de biotita alteradas a 

cloritas. 

Estos eventos tardíos cortados por los sondajes no son de gran potencia por lo 

que serían representados como diques tardíos que cortan principalmente a los 

intrusivos diorítico del ambiente precursor mineral. 
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Figura  35 Muestra del sondaje PPD-05 (499,10). Pórfido Tardío que corta al intrusivo diorítico Crowded, presenta 
alteración Propilítica 

 

 

Figura  36 Muestra del sondaje PPD-02 (513,40 m), pórfido Tardío, Presenta alteración Propilítica y débil sericita; 
este pórfido  corta al intrusivo diorítico y Brechas freatomagmática 

 

 

Figura  37 Muestra de sondaje PPD-01 (540,00 m), pórfido tardío 
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4.1.6. Brechas 

Estas brechas se presentan en superficie en un entorno de gran dimension. Se 

ubica bordeando el centro del sistema y en contacto con los intrusivos diorítico. 

Su matriz ígnea y clasto soportado que asimila desde los bordes a las inclusiones 

angulosas a subangulosas de cuarcita  y dioritas, va gradando hasta las partes 

más altas donde solo se observan clastos de cuarcita en una matriz de polvo de 

roca. Esta brecha se presenta en superficie asociado a una fuerte oxidación de 

hierro principalmente hematitas, jarosita y cuarzo vuggy. En profundidad es 

interceptado por todos los sondajes a excepción del PPD-04; presentan gran 

potencia y se encuentran en contacto con el pórfido dacita y las diorita; se asocia 

a una alteración Sericítica y mineralización de Pirita en vetillas y diseminado. 

En relación a su ubicación dentro del sistema Pórfido, estas brechas fueron 

emplazadas durante la intrusión de diversos pulsos diorítico, antes del evento 

Pórfido mineralizante; por ello se denominan brechas tempranas. 

 

Figura  38 Muestra de sondaje PPD-02 (494,50 m), brecha clasto soportada de cuarcita -  diorita con presencia de 
alteración Sericítica débil en fracturas y finas vetillas de pirita 
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Figura  39 Fotografía tomada en campo donde se observa la brecha freática compuesta por clastos angulosos a 
subangulosos de cuarcita en una escasa matriz de polvo de roca. Se observa leve oxidación en la matriz y bordes de 

clastos, no presenta mineralización 

4.1.7. Postmineral 

El evento postmineral está relacionado a las ignimbritas riolíticas pertenecientes 

a la formación Huaylillas, presentan una coloración gris claro y matriz oquerosa. 

Estas ignimbritas se componen principalmente por cenizas compactas y cristales 

de cuarzo rotos. Su ubicación en el sistema es cubriendo las partes aledañas al 

centro del sistema. 

 

Figura  40 Vista panorámica de las coberturas de cenizas e ignimbritas post mineralización del sistema pórfido Pinco 
Pinco 






















































































































































































