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RESUMEN

La veta 722, se encuentra ubicada en la unidad minera de San Cristobal ubicado en el
Distrito y Provincia de Yauli en el departamento de Junin. El presente estudio es el
resultado del anélisis mineraldgico de 8 muestras obtenidas de la Veta 722 en las tres
zonas (zona alta, media y baja), teniendo como objetivo la caracterizacién mineragrafica
de sulfuros y sulfosales, para realizar la secuencia paragenética y el probable
zoneamiento de la veta, para tal caso se utiliz6 técnicas de microscopia Optica donde se
identificaron minerales como: pirita, pirrotita, calcopirita | y Il, esfalerita, cobres grises,
galena, marcasita, covelita, hematita | (especularita), magnetita (mushketovita),
arsenopirita, sulfosales de plomo y cobres grises; para complementar la caracterizacion
se utilizé técnicas de microscopia electronico de barrido enfocado para los sulfosales de
plomo y cobres grises, para tal caso se seleccionaron dos muestras enfocados por la
mineralizacion presente y por la zona donde se ubica; obteniendo la identificacion de
tenantita, freibergita — tetraedrita y bournonita; dada la identificacion de los minerales y
a las texturas observadas en muestras de DDH se clasificaron en Fase A: conformada por
cuarzo, pirita, arsenopirita, pirrotita, marmatita, calcopirita |I. Fase B: tenantita —
tetraedrita, freibergita, bournonita, esfalerita, calcopirita Il, galena. Fase C: marcasita,
ankerita — siderita y como minerales secundarios la hematita | y Il, covelita, magnetita.
Por otra parte; la zonificacion de la veta esta en relacion directa con la secuencia

paragenética

Palabras Claves: Andlisis Mineraldgico, Caracterizacion Mineragrafica, Secuencia

Paragenética, Zoneamiento, Técnicas de microscopia.



ABSTRACT

The 722 vein is located in the San Cristébal mining unit located in the District and
Province of Yauli in the department of Junin. The present study is the result of the
mineralogical analysis of 8 samples obtained from Vein 722 in the three zones (upper,
middle and lower zones), with the objective of mineraphic characterization of sulphides
and sulfosals, to perform the paragenetic sequence and the probable zoneing of the vein,
for this case optical microscopy techniques were used where minerals were identified
such as: pyrite, pyrrotite, chalcopyrite | and 11, sphalerite, gray copper, galena, marcasite,
covelite, hematite I (specularite), magnetite (mushketovite), arsenopyrite, lead sulfosal
and gray copper; to complement the characterization, scanning electron microscopy
techniques focused on lead and gray copper sulphosalis were used, for this case two
samples were selected focused on the mineralization present and the area where it is
located; obtaining the identification of tenantite, freibergite - tetrahedrite and bournonite;
Given the identification of the minerals and the textures observed in DDH samples, they
were classified in Phase A: made up of quartz, pyrite, arsenopyrite, pyrrhotite, marmatite,
chalcopyrite I. Phase B: tenantite - tetrahedrite, freibergite, bournonite, sphalerite,
chalcopyrite Il, Galena. Phase C: marcasite, ankerite - siderite and as secondary minerals
hematite I and 11, covelite, magnetite. On the other hand; zoning of the grain is directly
related to the paragenetic sequence

Keywords: Mineralogical Analysis, Mineragraphic Characterization, Paragenetic

Sequence, Zoneing, Microscopy Techniques.



INTRODUCCION

La presente investigacion es presentacion como Tesis en la Facultad de Ingenieria,
Escuela de Formacion Profesional de Geologia intitulada “CARACTERIZACION
MINERAGRAFICA DE LA VETA 722, U.E.A. SAN CRISTOBAL - YAULI LA
OROYA 2018, para optar el titulo profesional de Ingeniero Geologo, la investigacion
tuvo lugar en la empresa minera VOLCAN en la mina de San Cristébal;

Con frecuencia nos enfrentamos en situaciones donde el analisis quimico evidencia
elementos que no tienen relacidn con los minerales observados macroscopicamente, por
lo tanto; resulta muy importante conocer la caracterizacién mineragrafica de la veta 722
con la finalidad de contribuir al conocimiento del yacimiento; para poder esbozar con
estos elementos, y con otros correspondientes a estudios geoldgicos anteriores (U.
PETERSEN, A. CAMPBELL, 1983; F. VERA ROSAS, 1983; C. M. WRIGHT, 1963).
A partir de esta investigacion queda detallada y descrita la presencia de sulfuros (pirita,
pirrotita, calcopirita, esfalerita, galena, marcasita, arsenopirita), sulfosales (tetraedrita,
tenantita, freibergita, bournonita) y como minerales secundarios (covelita, hematita,
magnetita) presentes en las muestras y la probable paragénesis y zoneamiento de la veta
722. El trabajo se efectu6 en el periodo 2018 a través del logueo geoldgico de sondajes
de los afios 2017 y 2018 con objetivo a la veta 722, que comprendid la determinacién de
las caracteristicas litologica y mineralizacién.

El estudio se efectud utilizando principalmente métodos microscopicos, mediante la
técnica de microscopia éptica de luz polarizada (esencialmente con luz reflejada), en esta
se realiza la identificacion de los minerales metalicos presentes en las muestras (sulfuros)
y estudios por microscopia electronica de barrido, enfocado en la identificacion de

sulfosales y cobres grises.



Este trabajo de investigacion consta de cuatro capitulos donde se describen el Problema
de Investigacion, Marco Teorico, Metodologia y Técnicas de Investigacion y Resultados
y Discusion.

Finalmente, las conclusiones y Recomendaciones que reflejan la importancia de conocer
la caracterizacion mineragrafica de la estructura y el tipo de textura que presenta para
poder realizar la secuencia paragenética y la descripcion del zoneamiento.

Se agradece a los colaboradores e instituciones que permitieron elaborar esta

investigacion tales como Empresa Minera VOLCAN vy laboratorio BIZALAB.

EL AUTOR
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CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y Determinacion del Problema.

En la mina San Cristdbal no se cuenta con un conocimiento detallado de la mineralogia
de la veta 722, sin embargo desde hace mucho tiempo se conoce la importancia que se
da al conocimiento de la mineralogia presente en las estructuras (veta y/o roca) como un
guia de exploracion y en estos ultimos afios como una herramienta fundamental en los
procesos metallrgicos; por consiguiente en la veta 722, macroscopicamente se pueden
reconocer minerales de mena tal como calcopirita, galena, esfalerita y ganga como pirita,
marcasita, cuarzo, sin embargo, existen otros que no se pueden determinar con certeza,
por ejemplo, se observa sulfuros de tonos grises y rojizos en venillas muy finas y
diseminados que no se sabe con certeza que minerales son, ademas la geoquimica
evidencian contenido de plata donde macroscopicamente no se observa, de ahi que con
este trabajo se busca caracterizar los minerales presentes en las muestras recolectadas de
la veta 722 para luego realizar la paragénesis y la descripcion del zoneamiento en base a

la mineralizacion.



1.2. Delimitacién de la Investigacion.

Para la presente investigacion sobre la caracterizacion mineragrafica de la veta 722 es
importante para conocer los minerales presentes en ésta estructura; ya que solo se conoce
minerales observados macroscopicamente. Otra de las razones por la cuales se considera
importante es porque me permitié identificar las caracteristicas de los minerales y la
presencia de otros minerales que no son observados macroscopicamente y porque a partir
de ello se ha construido la probable secuencia paragenética y describir el zoneamiento en

base a la distribucion mineraldgica que son basicos para una adecuada interpretacion.
1.3. Formulacién del Problema.
1.3.1. Problema general.
e Cudl es la Caracterizacion Mineragréafica de la veta 722, U.E.A. San Cristébal
— Yauli la Oroya?
1.3.2. Problemas especificos.
e Cudl es la paragénesis de la veta 722, U.E.A. San Cristobal — Yauli la
Oroya?
e ;COmo es la zonificacion de la veta 722 en base a la mineralizacion, U.E.A.
San Cristébal — Yauli la Oroya?
1.4. Formulacion de Objetivos.
1.4.1. Objetivo General.
e Describir las caracteristicas mineragrafica de la veta 722, U.E.A. San
Cristdbal — Yauli la Oroya.

1.4.2. Objetivos Especificos.
e Caracterizar la paragénesis de la veta 722 a través de la caracterizacion

mineragréafica, U.E.A. San Cristobal — Yauli la Oroya.



e Describir la zonificacion en base a la caracterizacion mineraldgica de la veta
722, U.E.A. San Cristébal — Yauli la Oroya .

1.5. Justificacion de la Investigacion.
El tema de Investigacion se realiza porque ain no se cuenta con informacion
mineraldgica detallada de la veta 722, por lo tanto, la presente investigacion se justifica
que a través del estudio mineragrafica se lograra identificar los minerales presentes en
cada muestra obtenida y con ello nos permitira realizar una adecuada asociacion, analisis
e interpretacion (identificando los estadios y/o la superposicién de estas), para luego
realizar la paragénesis y describir el zoneamiento en base a la mineralogia.
1.6. Limitaciones de la investigacion.
En el desarrollo de la investigacion se escogieron 8 muestras para el analisis respectivo
por microscopia Optica y microscopia electrénico de barrido para la identificacion de
sulfuros y sulfosales, pero no se mandoé para la identificaron de minerales no metalicos;
sin embargo, se obtuvo los datos de interés necesarios para la investigacion.
La investigacion se desarroll6 tomando en cuenta solo muestras obtenidas de la zona de
roca filita ya que esta zona se encuentra en explotacion y la mayoria de los proyectos de
perforacion diamantina para el aumento de recursos estan direccionadas hacia la zona de
roca filita y no hacia la zona de roca volcénica, por lo tanto, no se obtuvieron muestras
de esa zona y la falta de reportes internos y descripcién mas detallada de la mineralogia

de la veta 722.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudio.

Existen estudios que tratan el tema de la paragénesis y el zoneamiento en base a una
descripcion mineraldgica, por lo tanto, en esta seccidn se tiene una recopilacion de las
mas importantes y relacionadas a esta investigacion:

NEIL HUARAPITA GOICOCHEA (2016) — Caracterizacion Mineragrafica de las
vetas Baca y Recuperada, del Cerro la Chilca, Cajabamba — Peru, “(...), estas vetas
presentan asociaciones mineralogicas, determinadas a través de un estudio mineragrafica,
través del estudio mineragrafica se logré identificar las distintas asociaciones
mineralogicas de cada zona mineraldgica, (...) en la veta Baca (6xidos de cobre, goethita,
limonita, digenita, pirita, calcopirita, enargita, cobre gris 1 y en la veta Recuperada
(6xidos de cobre, goethita, digenita, covelita, pirita, calcopirita, esfalerita, enargita, cobre
gris, cobre gris 2, arsenopirita), (...) que mediante la caracterizacion mineragréfica de

las vetas Baca y Recuperada se determinara sus asociaciones mineraldgicas y su



zoneamiento vertical, diferenciando las zonas de oxidacion, transicional e hipdgena
(...).”

CESAR CANEPA (2006) - Estudio Microscépico de 13 muestras de afloramientos —
Compaiiia Minera Vichaycocha S.A.C. — Proyecto Puy Puy, “Contiene los resultados del
estudio mediante microscopia Optica en seccién delgada de un conjunto de 13 muestras
procedentes del proyecto Puy Puy, (...) el objetivo ha sido efectuar un estudio
mineralogico cualitativo y cuantitativo de los minerales transparentes presentes, de la
textura y alteraciones y de su relacion con las faces opacas, asi como la identificacion del
protolito. El conjunto seleccionado para el estudio mineraldgico representa la gradacion
desde el foco magmatico hasta las fases mas distales del metamorfismo, dicha gradacién
es como sigue: Foco magmatico — Endoskarn — Exoskarn — Marmol (...).”

JOSE YPARRAGUIRRE CALDERON (2005) - Secuencia Paragenética,
Alteraciones Hidrotermales e Inclusiones Fluidas de la veta Bienaventurada,
Huachocolpa, Huancavelica, Pag. 95 - Paragénesis y Zoneamiento — “(...) en rocas
volcanicas. El relleno mineral es de origen hidrotermal, del alcance epitermal emplazado
por procesos de relleno de fisura con brecha (...) paragenéticamente la pirita fue el primer
mineral depositado en las estructuras, el cuarzo es otro mineral abundante de largo
periodo de mineralizacion seguida por la esfalerita, calcopirita, cobre gris, galena,
sulfosales de plomo y baritina; algo mas tarde rejalgar y oropimente. La segunda
secuencia esta constituida por pirita, cobres grises, sulfosales de plomo y estibina.
Finalmente se puede observar una secuencia de minerales supérgenos constituidos por
melnikovita, anglesita, yeso, hematita y limonita. El zoneamiento que presenta la veta es
vertical; los valores de Ag predominan en profundidad, el zinc y plomo aumentan en las

partes altas (...).”



I. FANLO, I. SUBIAS, E. MATEO, A. PANIAGUA, B. GARCIA 2006) — Cobres
grises y sulfosales de Plata de la Codillera Ibérica: Evidencias de Procesos de
Desestabilizacion, Pag 188 — (Mineralogia — Petrografia — Quimica Mineral), “(...) se
caracteriza por la variedad de yacimientos que alberga, tanto desde un punto de vista
mineralogico como tipologico. Se pueden encontrar depdsitos filonianos de metales de
base, (...), teniendo en cuenta que de todas las minas explotadas pocas han sido objeto
de estudios mineralogicos, y que en una gran parte de los yacimientos filonianos
dominaban el Sb y el As, fundamentalmente en forma de sulfosales, en este trabajo se
presenta un estudio preliminar descriptivo y comparativo de algunas de las
mineralizaciones con sulfosales mas representativas de la Cordillera Ibérica, (...) de las
diferentes sulfosales encontradas en las mineralizaciones, los cobres grises son ubicuos
en todas ellas, predominando claramente los términos ricos en antimonio, ya que
Unicamente en la mina «Ménsula» de Calcina encontramos tenantita, (...) Hablando en
términos generales, los cobres grises incluyen la serie de solucion sélida tetraedrita-
tenantita, junto con freibergita. La paragénesis de pirargirita, estefanita, polibasita,
argentita y Ag nativa, requiere estados de sulfidacion por debajo del campo de estabilidad
de la tetraedrita. Esta baja sulfidacion podria inducirse, bien por una pérdida extensiva
de H2S durante una ebullicion, por la entrada de agua meteorica con bajos contenidos en
azufre, o mediante una oxidacion, Esta Gltima posibilidad quedaria reflejada por la
presencia ocasional de barita en el yacimiento (...).”

MAURICIO GONSALEZ GUILLOT, CCECILIA BIEL SORIA (2004) — Cobre
Grises y sulfosales de Plata del Yacimiento Epitermal de Mina Martha, Maciz6 del
deseado, San Cruz (Argentina), Pag. 127 “(...), se desarrollaron eventos hidrotermales
que produjeron estructuras mineralizadas portadoras de oro y plata (...), mina Martha

estd enmarcada dentro del sistema vetiforme Bacon y junto con Cerro Vanguardia son



los Unicos depositos de oro y plata actualmente en explotacion, (...) presentan una
mineralogia muy compleja y poco comun, (...) La mineralizacién aparece como relleno
de vetas, en agregados y brechificada. Es principalmente argentifera (sulfosales de Ag)
con oro y metales base asociados. Los principales minerales portadores de plata son
tetraedrita - freibergita, pirargirita, miargirita, y en menor medida argentita, plata nativa,
estefanita, polibasita y freislebenita. EI Au aparece asociada a Ag como electrum. Los
sulfuros estan representados por pirita, calcopirita, marcasita arsenopirita, esfalerita y
galena(...).”
LUCY JACQUELINE VILLENA ORTEGA (2015) — Microtermometria de
Inclusiones Fluidas y paleosotermas en yacimientos Epitermales de Plometalicos — Pag.
12 (Estudios Mineragraficos de 35 muestras). “Se aplicaron las técnicas de
caracterizacion mineraldgica orientadas en la busqueda de la mineralizacion del
yacimiento polimetalico a través de Estudios Petrograficos (Roca), Estudios
Mineragréaficos (Veta), Inclusiones Fluidas (Estudios Microtermomeétricos), Estudios por
Microscopia Electronica de Barrido (Veta) y Analisis de Minerales Arcillosos por
Difraccion de Rayos X (ADRX) a un total de 35 muestras las cuales corresponden a zonas
superficiales e interior mina (...).”
2.2. Bases Tedricas — Cientificos:
2.2.1. Estudio Mineragrafico.
A través de este estudio se puede determinar todos los minerales metélicos y no
metélicos que presenta la veta, asi como el tamafio de granos, definir las
asociaciones mineralogicas (relacion entre minerales), reconocer las alteraciones
y reemplazamientos, ademas del tipo de textura y reconocer la secuencia
paragenética. (Bisa, 2009).

2.2.2. Mineralogia Optica.



La mineralogia Optica es una disciplina que se ocupa del estudio de los minerales
con la ayuda del microscopio Polarizante de Luz Ascendente, su principio esta
basado en el método Cristalodptico. Este método nos permite determinar las
propiedades fisicas y quimicas de los minerales en sus unidades morfolégicas
(granos mineraldgicos), nos permite determinar los componentes mineraldgicos,
su estructura, su textura, tamafio y forma de los granos que componen las rocas.
2.2.3. Paragénesis.
Un fluido mineralizador cambia gradualmente su composicion mientras migra
desde su fuente ya que reacciona con las rocas, cambiando su composicion
quimica, pH y otras propiedades; migra a sectores de menor presion y pierde calor
al entrar en contacto con rocas mas frias. Al ocurrir estos cambios fisicos y
quimicos, los minerales de mena y ganga se aproximan a Sus respectivas
constantes de equilibrio y son depositados en cierta secuencia. Esta depositacion
secuencial provee un registro detallado de la evolucion en tiempo y espacio de
una solucion mineralizadora. El orden cronoldgico de depositacion mineral se
conoce como la secuencia paragenética o paragénesis de un deposito mineral.
Esta se determina principalmente en base a estudios microscopicos con luz
reflejada de secciones pulidas, utilizando los criterios texturales pero la relacién
entre distintas venillas constituye también antecedentes valiosos al respecto. Por
su parte la paragenesis es indicativa de la evolucion de los fluidos durante la
formacion de depdsitos minerales. (Maksaev, 2011).
2.2.4. Zonacion.

La distribucién espacial se conoce como zonacion, los patrones de zonacion
corresponden a cambios mineraldgicos tanto en la vertical, como en la horizontal

en areas mineralizadas. Las zonas pueden ser definidas por diferencias en los



elementos metalicos y contenido de elementos trazas, diferencias en el contenido
de azufre o incluso en sutiles diferencias entre razones entre ciertos elementos.
La zonacion es consecuentemente cualquier patrén regular en la distribucién de
minerales o elementos en el espacio en yacimientos minerales, el cual puede
manifestarse a nivel de depdsito individual (zonacion de dep6sito mineral), en un
distrito minero (zonacién distrital) o en una region mas grande (zonacién
regional). Las zonaciones mineraldgicas reflejan las distintas condiciones fisico-
quimicas existentes en distintos sectores de un sistema hidrotermal, pero puede
darse el caso de traslapes de zonas con asociaciones minerales que reflejan por
ejemplo distintas condiciones de presion y temperatura. En estos casos se dice
que el deposito es telescopico (del inglés “telescoped”). Estos traslapes o zonas
de sobreimposicion de distintas condiciones hidrotermales pueden resultar de
procesos de denudacion o remocion en masa, los que eventualmente pueden
exponer zonas profundas a condiciones cercanas a la superficie. En la
delimitacion de cuerpos de mena de interés economico los cambios zonales a
menudo son buenos indicadores si el mineral tendra mayor extension o se cerrara
durante la exploracion avanzada y esto constituye una aplicacién préactica de la
zonacion a nivel de un cuerpo mineral individual. Por su parte, la zonacion a nivel
distrital puede permitir orientar la exploracion hacia areas superficiales o
determinadas profundidades en las que es esperable encontrar determinada
asociacion mineral o de metales. (Maksaev, 2011).

Cualquiera que sea la relacion que se use para definir las zonas, la zonacién y la
paragénesis son cogenéticas, solo son dos aspectos del mismo fenémeno de
formacion de depdsitos minerales.

2.2.5. Procesos Hidrotermales.



La formacion de muchos depositos de minerales metalicos involucra la
participacion de soluciones acuosas calientes; por Ej. Vetas, stockworks de varios
tipos, depdsitos exhalativos volcanogénicos, porfidos cupriferos, etc. La mayor
parte de los depdsitos metalicos de la Cordillera de los Andes son de origen
hidrotermal, por lo que estos procesos son muy relevantes para comprender la
formacion de los yacimientos. Los fluidos participantes en estos procesos se
denominan soluciones hidrotermales y existen distintas evidencias que indican su
importancia como mineralizadores, particularmente las que provienen de
inclusiones fluidas dentro de minerales precipitados a partir de soluciones
hidrotermales y alteracion hidrotermal de las rocas encajadoras. La
homogenizacion de inclusiones fluidas en minerales de depdsitos hidrotermales
ha mostrado que el rango de depositacién de minerales de menay ganga para todo
tipo de depositos hidrotermales es de aproximadamente 50° a 650°C. Los analisis
de los fluidos muestran que el agua es la fase mas comun y el contenido salino es
frecuentemente mas alto que en el agua de mar. Las soluciones hidrotermales
tienen evidentemente la capacidad de transportar una amplia variedad de
materiales y depositarlos en minerales tan diversos como el oro o la sericita
(hidromuscovita), lo que muestra que la fisico-quimica de tales soluciones es
compleja y dificil de duplicar en laboratorios. El conocimiento de las propiedades
y comportamiento de las soluciones hidrotermales todavia no esta totalmente
aclarado, existiendo muchas ideas sobre el origen de tales soluciones y los
materiales que ellas transportan. Los problemas principales son la fuente y
naturaleza de las soluciones acuosas, la fuente de los metales y el azufre

transportados por ellas, la fuerza que mueve las soluciones a través de la corteza,
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la forma de transporte de los componentes en solucion y los mecanismos de
deposicion (Maksaev, 2001).

2.2.6. Fuente de Fluidos Hidrotermales.
Existen evidencias (sobre todo de inclusiones fluidas) que las soluciones
hidrotermales salinas estdn ampliamente distribuidas en la corteza. En algunos
sistemas geotermales activos (Ej. El Tatio en el norte de Chile) se puede observar
como afloran aguas calientes en superficie. Los sistemas geotermales son objeto
de estudios para comprender la circulacion de soluciones hidrotermales. ¢De
donde provienen las soluciones? Los datos provenientes de fuentes termales,
aguas de minas, tlneles, sondajes, inclusiones fluidas de minerales y rocas
indican que hay cinco fuentes de aguas hidrotermales:
1.- Aguas meteoricas: incluye aguas superficiales y subterraneas (acuiferos o
napas de aguas subterraneas).
2.- Aguas marinas: agua de los océanos.
3.- Aguas connatas o de formacion: aguas que quedan atrapadas en los intersticios
0 poros de secuencias de rocas y aguas meteoricas de penetracion profunda.
4.- Aguas metamorficas: aguas liberadas por cambios mineraldgicos de minerales
hidratados a minerales anhidros.
5.- Aguas magmaticas: aguas primarias derivadas de procesos igneos que dan
origen a rocas intrusivas y volcanicas (Maksaev, 2001).

2.2.7. Medios de Transporte de Metales.
Los sulfuros y otros minerales metaliferos tienen muy baja solubilidad en agua,
de modo que debe existir otra forma de transporte de metales en fluidos
hidrotermales. Sabemos que muchos elementos precipitan como sulfuros a partir

de fuentes hidrotermales, pero si los metales son insolubles como iones simples
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debe haber otro modo de transporte y este es como complejos o iones complejos
en los cuales los cationes metélicos se unen a grupos complejos (ligantes). Los
ligantes méas importantes son HS- o H2S, CI- y OH-. Para que los complejos
sulfurados sean estables se requieren altas concentraciones de H2S y HS- (Ej.
PbS(HS)-). Muchos autores favorecen el transporte de metales como complejos
clorurados tales como AgC12- y PbCb-, (Maksaev, 2001).
2.2.8. Precipitacion de Sulfuros

Este es un campo complejo de debate. El ascenso de soluciones hidrotermales
hacia zonas saturadas con aguas subterraneas va a producir precipitacion por
dilucién de los materiales disueltos y por cambios en el estado de oxidacion o pH
de la solucion. La ebullicion del fluido al acercarse a la superficie redunda en la
liberacion de H2S y aumento del pH de la solucion con la consecuente
precipitacion de los materiales en solucién. Por lo que la ebullicion se plantea
como un medio eficiente de precipitacion en algunos tipos de depdsitos. El
descenso de la temperatura del fluido también reduce drasticamente las
solubilidades, asimismo cambios en el fluido tales como el aumento de especies
sulfuradas reducidas, aumento de la concentracion de metales, descenso de la
concentracion de ligantes, oxidacion o reduccion son fendmenos que producen
precipitacion. Hay autores que asignan un rol fundamental a la mezcla de fluidos
hidrotermales con aguas oxidantes superficiales o con aguas sulfatadas acidas,
mientras que otros favorecen la ebullicibn para depoésitos formados a
profundidades someras. En sintesis, cambios fisico-quimicos de las soluciones
hidrotermales producen la precipitacién de los materiales transportados en
solucion. La precipitacion de sulfuros metélicos en el sector donde ocurren

cambios fisicos o quimicos de la solucion ("trampa de mena") a medida que
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continda la circulacion de fluido hidrotermal redunda en la concentracion local
de elementos metélicos precipitados que puede dar origen a yacimientos
hidrotermales, (Maksaev, 2001).

2.2.9. Texturas de menas y gangas.
Las texturas de menas y gangas entregan informacion respecto al origen e historia
de los depositos minerales. Las texturas de los depositos minerales varian de
acuerdo a si su constituyente mineral se formo por depositacion en un espacio
abierto a partir de una solucion acuosa o silicatada o por reemplazo de minerales
pre-existentes. La sobreimposicion de metamorfismo puede alterar o modificar
drasticamente la textura primaria, lo que debe ser considerado al interpretar la
génesis de un deposito mineral, de acuerdo a lo descrito se clasifican en:
a) Texturas de reemplazo: La formacion de nuevos minerales a expensas de otros
pre-existentes se denomina reemplazo. Este fue definido por (Lindaren, 1933)
como el proceso de disolucion y depositacion capilar practicamente simultaneo,
por el cual un nuevo mineral total o parcialmente diferente puede crecer en el
seno de un mineral o agregado mas antiguo. Esto es sinbnimo de metasomatismo
y generalmente implica pequefio o ningun cambio de volumen de la roca o
mineral reemplazado.
b) Relleno de espacios abiertos: En zonas poco profundas donde el
fracturamiento de las rocas es fragil (en oposicién a la deformacion ddctil) se
generan espacios abiertos tales como las zonas de dilatacion a lo largo de fallas,
canales de disolucion en regiones de topografia karstica, etc. Estos pueden ser
perneados por soluciones hidrotermales mineralizadoras y si las condiciones
fisicoquimicas inducen la precipitacion entonces se formaran cristales. Estos

cristales de origen hidrotermal creceran por nucleacién espontanea dentro de la
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solucion o mas comunmente por nucleacion en la superficie rocosa que los
contiene.

2.2.10. Deposito Cordillerano.
Muchos de los depositos de metales base y metales preciosos en el mundo ocurren
como relleno de espacios abiertos (Fallas y/o estructuras de plegamiento), o
reemplazamiento de vetas polimetalicas, los cuales no tienen una relacion clara a
actividades igneas adyacentes. Mas especificamente no parecen estar
relacionados a sistemas porfiriticos u otro ambiento de formacion de depositos
minerales. Muchos de estos depdsitos tienen una significancia mayor por que
forman grandes distritos mineros. El término Cordillerano no es especificamente
restrictivo a un area geografica como el tipo Mississipi Valley, y estd mas
asociado a su emplazamiento en cordilleras, el cual no implica realmente las
caracteristicas del deposito de mineral.
Marco Geoldgico: Las principales caracteristicas de los depositos minerales
cordilleranos se pueden resumir de la siguiente manera (Sawkins 1972 y Einaudi,
1982; Bendezl et al. 2008, ver figura 1).
1. Estrecha asociacién en tiempo y espacio con la actividad ignea calcoalcalina,
es decir, el mismo ambiente geologico como la mayoria de depositos de pérfido
de Cu y depdsitos epitermal de alta sulfuracion de Au — Ag, muchos depositos
Cordilleranos de metales base (por ejemplo, Butte, Morococha) estan
sobreimpuestas a depositos porfiriticos, donde otros no tienen una relacién obvia
a un pérfido.
2. Deposito tardio en la evolucion del sistema de pérfido (como se aprecia en los
abundantes cortes entre venillas y los escasos datos geocronoldgicos; es mas

tardio que los depdsitos de porfido de Cu, skarn, y alta sulfuracion de Au (Ag).
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La mineralizacion polimetélica frecuentemente ocurre posterior a una etapa
temprana de cuarzo-sericita, que podria depositar volimenes importantes de Py.

3. El deposito se realiza bajo condiciones epitermales en niveles someros bajo la
paleo superficie.

4. Contenidos muy ricos en sulfuros como Cu- Zn -Pb- Sn-W (Ag -Au- Bi)
(mayor al 50% de sulfuros totales)

5. Frecuentemente, pero no siempre, un zoneamiento bien desarrollado del
mineral y de minerales de alteracion.

6. La principal ocurrencia es como rellenos de fracturas (vetas, cuerpos de
brechas) en rocas hospedantes silicatadas y como reemplazamiento en las rocas
carbonatadas.

7. Los yacimientos cordilleranos muestran relaciones notablemente mas altas de
Ag - Au que la mineralizacién epitermal de alta sulfuracién Au - (Ag).

8. La informacion de inclusiones fluidas sefiala contundentemente fluidos
acuosos con moderada a baja salinidad y temperaturas por debajo de 375°C (por
ejemplo, Baumgartner et al., 2008, Bendezu et al., 2008, Beuchat et al., 2004,
Catchpole et al. 2008, Deen et al. 1994; Friehauf, 1998; MacFarlane et al, 1994,
Prendergast et al., 2005, Rusk et al., 2008}.

Secuencia de deposicion acorde con la estabilidad relativa de los complejos iones,

inversa a la solubilidad (ver Figura 1).

Cu —Zn — Pb — Ag — Au
altas » bajas

P T°
Figura 1: Cesar Velasco — tipo cordillerano

Caréacter Tardio: Como fue sefialado por Einaudi (1982), estos depdsitos

cordilleranos polimetalicos estudiados en detalle, serian sistematicamente tardios
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en el tiempo y espacio, asociado a sistemas magmato - hidrotermales. Por

ejemplo, en Butte " las vetas de la etapa principal de la mineralizacién
polimetalica siempre cortan las vetillas de porfidos de Cu-Ma ", y las vetillas de
pirita-cuarzo sericita (Rusk et al., 2008). En Morococha, se observa una situacion
similar (Kouzmanov et al., 2008). En Colquijirca, ademas de los cortes entre
venillas (Bendezu y Fontboté, en prensa), las determinaciones de edades absolutas
sugieren que la mineralizacion polimetalica Cordillerana, se produce después de
0,3 MA 0,8 MA, con referencia al depdsito diseminado epitermal de alta
sulfuracion Au-(Ag). También se reconocen vetas polimetalicas tardias en los
sistemas de poérfido en los que no se aprecia una mineralizacion econémica
polimetalica, (por ejemplo, " tercera evento hidrotermal” en La Escondida, Padilla
etal., 2001).

Alteracion: Como hay superposicion de eventos geologicos y genética profusa y
variable hay diversas alteraciones como la potasica, filica, argilizacion,
propilitizacion, cloritizacion, skarn, algunas superpuestas.

Mineralizacion: La mineralizacion toma diferentes formas, principalmente vetas;
también es comdn encontrar cuerpos de diversos tamafios, de igual manera
mantos mineralizados, como ore clusters (cuerpos arracimados), chimeneas
mineralizadas, brechas mineralizadas, mineralizacién diseminada y otras. Como
la mineralizacion ha ocurrido en varios eventos y diversas rocas se tiene
numerosas texturas, tales como las texturas de relleno, crustificacion,
remplazamiento, drusas y geodas, escarapela, relleno de venillas, brecha,
coloforma, botroidal, listada, stock work. Los minerales econdémicos son:
Esfalerita, galena, calcopirita, cobres grises, wolframita, molibdenita, calcosita,

bornita, enargita, covelita, malaquita, azurita, calcantita. Los minerales ganga
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son: Pirita, cuarzo, limonita, hematita, magnetita, calcita, barita, yeso, fluorita,
rodocrosita, rodonita, siderita, dolomita, anhidrita, granate, epidota, tremolita,
actinolita, turmalina, serpentina, clorita y muchos mas, justamente esta profusion
de minerales es su caracteristica.

Marco Genético: Como este tipo de yacimientos es poligenético y de multiples
flujos y edades de mineralizacion, vamos a tener porfidos de cobre — molibdeno
junto a vetas rellenadas por diversos flujos hidrotermales, en partes se produce
skarn de diversas tipologias con su clasica mineralizacién calcosilicatada, van a
existir numerosos mantos y cuerpos de mineral con caracteristicas de
remplazamiento en calizas y especialmente dolomitas; también zonas con posible
filiacién vulcanogenética, luego se puede tener epitermales de oro y plata. En
conclusion, pueden coexistir diversos tipos y combinaciones de yacimientos. En
conclusion, es dificil en estos yacimientos, a los que denominamos yacimientos
complejo andino evidenciar un solo tipo de mineralizacion; razén por la cual
durante muchos afios se ha tratado de encasillar en un determinado tipo conocido
dentro de la clasificacion genética, pues cada especialista tenia sus puntos de
vista; pero, a nuestro modesto entender es un tipo diferente y especial de
yacimiento de mineralizacion.

Lugar tipo: Cordillera de Norte Ameérica, también alrededor del mundo en
margenes compresivos. Las minas del Perl que pueden catalogarse como
cordilleranos son Morococha, San Cristébal - Andaychagua, Cerro de Pasco,
Hualgayoc, Quiruvilca, otros ejemplos en internacionales son; Magma Mine -
Arizona. Plata — Utah, Ag-Pb Coeur D'Alene, Idaho, Au-Ag, British Columbia,

Japon, Filipinas, Himalaya, Alpes.
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Son yacimientos epitermales polimetalicos (mayormente de Zn-Pb-Cu) de la
familia de los pérfidos de Cu-(Au-Mo).
Se distinguen por las siguientes caracteristicas:

1. Son polimetalicos: Aunque generalmente de Cu-Zn-Pb, Au y Ag,

muchos de estos depdsitos contienen ademas menas de Bi, Sn, y W.

2. Son ricos en sulfuros, tipicamente mayor a 20 % en volumen, sobre

todo como relleno de espacios abiertos en vetas y brechas o como cuerpos

de reemplazamiento en rocas carbonatadas.

3. Son zonados a partir de ndcleos con Cu a zonas externas con Zn y Pb.
Zonacion: El caracter zonificado de estos depdsitos es una caracteristica
frecuente, pero no obligatoria en este deposito (ver figura 2), se pueden distinguir
dos miembros extremos; depdsitos fuertemente zonificados tienen nucleos
dominados por enargita, pirita, cuarzo + (tennantita, wolframita, calcopirita,
covellita, calcocita, alunita, dickita, caolinita) y partes externas de esfalerita pobre
en Fe, galena + (sericita, caolinita, dickita, hematita). siderita), depdsitos con
zonificacion débil que consisten en partes internas que contienen pirrotita, pirita,
cuarzo * (calcopirita, arsenopirita, tetraedrita, carbonatos, sericita, clorita, cuarzo)
y partes externas de esfalerita rica en Fe, galena, pirrotita, rodocrosita, siderita 'y
otros carbonatos, sericita, clorita, cuarzo). Ambos estilos estan presentes en el
mismo deposito, lo que indica que los fluidos mineralizantes fluctuaron
fuertemente en términos de pH y estados de sulfuracién, desde estados altamente
acidos y muy altos de sulfuracion, hasta estados ligeramente acidos y bajos de
sulfuracion. Parece que el estado de sulfuracion en los depdsitos de mineral
cordillerano depende de varios factores, incluida la temperatura y la trayectoria

seguidas por los fluidos formadores de mineral y su interaccion con la roca
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huésped (por ejemplo, Baumgartner et al., 2008). Por lo tanto, el mismo tipo de
fluidos originados por sistemas magmato - hidrotermales similares pueden
desarrollar o no la zonificacion de metales. De manera similar, la existencia de
una zonificacion por alteracion de la roca huésped muy &cida depende en gran
medida de la proporcion de vapores que se desgasifican coetdneamente con los
liquidos acuosos con bajo contenido salino que se cree son responsables de la
mineralizacion polimetalica. Si la proporcion de fluidos derivados del vapor
oxidado acido es alta, se puede desarrollar una alteracién argilica avanzada y, por
lo tanto, puede ocurrir un patrén de alteracién zonificado. Sin embargo, si los
fluidos acuosos menos salinos y menos acidos dominan, es decir, los fluidos que
deben ser responsables de la mineralizacion de Cordillerana (por ejemplo,
Baumgartner et al., 2008; Bendez( y Fontboté, en prensa; Catchpole et al., 2009),
No se desarrolla alteracion acida. Esto puede explicar que varios depdsitos que
comparten las caracteristicas principales de los depdsitos de mineral cordillerano,
incluido su "carécter tardio™ en la vida de un sistema magmato - hidrotermal, solo
muestran una zonificacion débil (por ejemplo, la veta San Cristobal en el centro
de Pert, Campbell 1984, Beuchat et al., 2004, grandes partes de las venas de

Morococha, Catchpole et al., 2008).

(1) 150°C-250°C, precipitiation of most of Zn, Pb and Ag. Resulting zone:
5 02/t Ag.Zn+Pb> 5%, <0.1 % Cu

(2) 250°C-350°C, precipitation of most of CuAu. Resulting zone:

25 02/t A, Zn+Pb< 1-5 %, >05% Cu,

(3) >350°C : <2 02/t Ag. Zn+Pb< 1%, 505 % Cu

high sulfidation epithermal
Au-{Ag) and Cu-{Au) mineralization

veins

porphyry/skarn Cu-(Au-Mo)
mineralization

1000 m

voicanic-hosted Cordilleran carbonate-hosted Cordilleran
4 Cu-Zn-Pb-{(Ag-Au) deposits .4 Cu-Zn-Pb-(Ag-Au) deposits
€ » < >

Figura 2: Posicién esquematica de depdsitos polimetalicos de cordillerano y otros tipos de
depositos de minerales relacionados con porfidos.
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2.3. Definicion de Términos Basicos.

e Controles de mineralizacion: Rasgos litoldgicos, estructurales y mineral6gicos

que delimita la concentracion de los fluidos mineralizantes.

e Modelo Geoldgico: Representacion grafico de la distribucion espacial de los
rasgos geoldgicos que afloran en campo y luego una interpretacion representados

en gabinete.

e Mineragrafia: Estudio de los minerales opacos por medio del microscopio

utilizando la luz reflejada.

e Mineralizacion: Término general, el cual se refiere usualmente a minerales de
mena, pero que a menudo se utiliza para referirse a otros minerales metalicos
como pirita. El término se usa en dos sentidos (1) referido al proceso por el que
se producen concentraciones de minerales de menay (2) referido a los cuerpos de
mena mismos. Para evitar confusiones, se recomienda su uso exclusivamente

para designar el proceso de formacion de menas.

e Veta o Filén: Estructura paralelepipeda, generalmente mineralizada, presenta
una potencia, un largo y una profundidad. Las vetas mineralizadas constituyen
yacimientos de rendimiento econémico. Las vetas son generalmente el producto

del relleno de fracturas o fallas por procesos hidrotermales.

e Zoneamiento: Patron regular de distribucion de los minerales o de modelos de
fabrica, en zonas, en la corteza terrestre, pudiendo tratarse de un yacimiento
mineral especifico. Los depdsitos minerales hidrotermales, generalmente, se
encuentran zoneados en un arreglo concéntrico alrededor de una masa ignea. Los
minerales de alta temperatura (hipotermales) se han formado cerca de la roca

ignea y los de baja temperatura (epiterrnales) alejados de la masa ignea. El
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zoneamiento mineral de un cristal es el resultado de una distribucién no uniforme
de los cationes de la estructura atdbmica. En la mayoria de los casos el arreglo

ocurre concéntricamente alrededor de un punto o eje, en el espacio.

e Paragénesis: Asociacion de minerales cristalizados en equilibrio en el seno de

una roca o de un proceso de mineralizacion, en el tiempo.

e Asociacion Mineraldgica: Grupo de minerales que se encuentran juntos en una
roca, por afinidad mineraldgica o por pertenecer a una misma facies.
2.4. Formulacion de Hipotesis:
2.4.1. Hipotesis General.
Mediante la caracterizacién mineragrafica de las muestras obtenidas en las

diferentes zonas se determinara los minerales metalicos presentes en la veta 722.

2.4.2. Hipotesis Especificos.
a) Mediante la caracterizacion mineragrafica de la veta 722 influyen
significativamente en el conocimiento paragenético.
b) Mediante la caracterizacién mineragrafica se conocera con mas detalle la

zonificacion en base a la mineralogia en la veta 722.
2.5. Identificacion de Variables.

2.5.1. Variables Independientes.

e Caracterizacion Mineragrafica de la veta 722

2.5.2. Variables Dependientes.
e Paragénesis

e Zoneamiento.

2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores.
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CUADRO DE OPERACIONAL DE VARIABLES

p OPERACIONALIZACION
VARIABLES DEFINICION DIMENCIONES | SUBDIMENCIONES TIPO DE
CONCEPTUAL INDICADORES
VARIABLE
Variables .
Através de este ; tudi ;
i . Geologia Local Plano Logitudinal de la veta Nominal
Independientes: estudio se puede g
Caracterizacion d? terminar toqqs los Mineralogia de la veta
Mineragréfica de la veta minerales metalicos y i I
792 no metalicos que ) o Longitud de la veta, )
presenta la veta. Sistema Virginia de vetas buzamiento, poteqma, tipo Nominal
de roca caja
Varlaple . El orden cronolégico . Caracterizacion
Independiente: o Secuencia . . . ) X ) )
de depositacion - Parametros Mineralogicos |mineralogica al microscopio Nominal
X | paragenetica optico
Paragenesis mineral
Varlaple . La distribucion ] . Ubicacion de la
Independiente: . Zoneamiento Parametros Espaciales de la ) ; .
espacial de los mineralogia en las Nominal

Zoneamiento

minerales

mineralogico

Mineralogia

diferentes zonas

Tabla 1: Variables e indicadores.
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CAPITULO I11
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion.

Para esta investigacion la secuencia es de tres tipos: observacion, descripcion y analitico,
a) Observativo: se examinaran las perforaciones diamantinas que van dirigidas hacia la
veta 722, obteniéndose informacién acerca de la roca caja, estructuras y minerales
caracteristico de la veta, anotando los diferentes factores y circunstancias que parecen
influenciarlos. Para el desarrollo de la presente tesis nos enfocaremos a identificar los
minerales macroscopicamente de las muestras obtenidas de cada zona.

b) Descriptivo: se enfoca en la descripcion e identificacion de las asociaciones minerales
microscopicamente de cada muestra obtenida.

¢) Explicativo: definiremos las causas y efectos que implican estas asociaciones para
determinar la paragénesis y zoneamiento.

3.2. Métodos de Investigacion.

El método aplicado para desarrollar la presente investigacion, es el método cientifico

desde un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), se utilizara un conjunto de
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procedimientos l6gicos, que sigue la investigacion para descubrir las relaciones internas
y externas de los procesos naturales. Se realizara un enfoque cualitativo; describiendo y
explicando la mineralizacion de la veta 722 (macro y microscopicamente) mediante la
toma de muestras in-situ de las perforaciones y cuantitativa mediante la utilizacion de
porcentajes (tanto macro y microscopicamente) para la interpretacion de la probable
secuencia paragenética y zoneamiento.
3.3. Disefio de la Investigacion.
Cuando se analiza un determinado fendmeno como los minerales presentes en la veta
722, el disefio de investigacion es netamente descriptiva que implica observar y describir
el fendmeno sin influir sobre él de ninguna manera, cuyo esquema es:

M, - 0,
Donde: M; = muestras; 0, = informacion de cada muestra

3.4. Poblacion y Muestra.
Poblacion: constituido por la Mina San Cristobal, ubicada U.E.A. Yauli, Empresa
Minera VOLCAN.
Muestra: para poder escoger las muestras se analizaron sondajes de perforacion
diamantina de los afios 2017 (22 sondajes) y 2018 (26 sondajes) con un total de 48
sondajes con objetivo hacia la estructura veta 722 de los cuales se escogieron seis
taladros recopilando un total de 8 muestras para ser analizadas.
3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
La técnica es mediante la mineralogia Optica que es una disciplina que se ocupa del
estudio de los minerales con la ayuda del microscopio Polarizante de Luz Ascendente y
otros instrumentos de analisis, su principio esta basado en el método Cristalodptico. Este
método nos permite determinar las propiedades fisicas y quimicas de los minerales, nos

permite determinar los componentes mineral0gicos, su estructura, su textura, tamafo y
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forma de los granos que componen las rocas. La recoleccidn de datos se realizo mediante
2 fuentes:

a) Fuente Primaria: logueo geoldgico, interpretacion y reinterpretacion de sondajes
2017 - 2018 con objetivo a veta 722, descripcion de muestras macroscopicamente (ver
figura 3), ubicacion de muestras (ver figura 4), cortado y empaquetado de las muestras
para su respectivo analisis (ver figura 5).

b) Fuente Secundaria: se toma en cuenta estudios relacionados al tema de investigacion
en otros lugares y la revision, compilacion de estudios geologicos existentes del Distrito

Minero de Yauli.

Figura 3: Logueo Geoldgico de sondajes 2017 — 2018 (A1), Interpretacion y reinterpretacion de
sondajes 2017 — 2018

Figura 4: ubicacion de la muestra (B1), medida de FROM — TO de la muestra (B2), toma de
muestra (B3)
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Figura 5: corte de muestras (C1 — C2), fotografiado de la muestra (C3), preparacion de muestra
para envio a laboratorio (C4)

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.
3.6.1. Técnicas de Procesamiento.
Petrografia Microscopica.
La preparacion de muestras de minerales para microscopia se puede hacer de tres
maneras, segun el mineral:

1.- Secciones transparentes: en minerales no metalicos. Se secciona el mineral en

dos cortes paralelos, intentando conseguir el minimo grosor. Se pega una de las
superficies a un portaobjetos utilizando balsamo de Canada. La otra superficie se
pule con abrasivos, hasta obtenerse un grosor de 200 um. Se pone el cubreobjetos
al que también se le ha afiadido balsamo de Canada.

2.- Granos transparentes: también, para minerales no metalicos. De una muestra

triturada de un mineral se eligen los granos que tienen entre 120 y 200 um de
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diametro. Estos se colocan en el portaobjetos, previamente recubierto de una o dos
gotas de balsamo de Canadad. Este portaobjetos habra sido colocado con
anterioridad sobre una placa metélica calentada con mechero Bunsen a la
temperatura adecuada para fundir el balsamo. Se pone el cubreobjetos y se deja
enfriar.

3.- Secciones pulidas: para minerales opacos (metalicos). Se cierra un trozo

pequefio y se pule y desgasta la superficie cortada

Preparacion de Seccidon Delgada: la preparacion de secciones delgadas tiene una
gran importancia, porque de ello depende el éxito del analisis, o sea la seccidén no
deben tener imperfecciones como rayas, alteraciones quimicas u otros defectos.
Para preparar una seccion delgada se debe contar con un equipamiento adecuado
que permita la preparacion eficiente de la muestra. Para esto se seleccionan
muestras de rocas representativas de tamafio 2x3x3 cm. Luego debe pasar por las
siguientes operaciones, Cortado de la Muestra; las muestras de roca se cortan con
equipos llamados Petrotomos lo mas sencillo posible, en pequefias esquirlas o
galletas de rocas. Uno de los lados de esta galleta se procede a pulir hasta dejarlo
liso. Esta parte se pega en un vidrio porta objeto con Balsamo de Canada diluido.
Una vez enfriada la muestra se procede a desbastar utilizando abrasivos adecuados
para cada caso, hasta obtener un espesor cercano a 0.03 mm. Paso siguiente, es el
esmerilado y pulido para dar el acabado final de la muestra, pero el espesor ideal
es de 30 micras. Para terminar, se cubre la muestra con un vidrio cubre objeto

utilizando como pegamento el Balsamo de Canada. (ver figura 6)
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Figura 6: instrumentos para realizar la seccion pulida, Fuente: internet

Sustancias Abrasivas: son materiales de aspecto granular, especialmente preparados
de acuerdo a su dureza y tamafio de los granos, medidas en micras. Los abrasivos
mas utilizados durante del desbaste y el esmerilado son: Carburo de Silicio con
dureza 9.5; esmeril con dureza 8.0; Oxido de aluminio, Carburo de Boro con dureza
10. Los abrasivos utilizados en el proceso de pulimentacion son: éxido de aluminio,
oxido de cerio, 6xido de cromo, compuestos de diamante, carborundum, diamante
en polvo, etc. Cabe mencionar que éstos abrasivos deben ser utilizados en estado
himedo, salvo en los casos de pulimentacion que se pueden utilizar en estado seco.
Siempre de debe utilizar materiales abrasivos que tengan mayor dureza que el del
mineral.
3.6.2. Analisis de Datos
Se utilizaron para el andlisis los siguientes equipos.
Microscopio Optico (0 de campo luminoso): en estos tipos de microscopios, el area
observada estd ampliamente iluminada y los objetos que se estudian aparecen mas
oscuros que el fondo. Normalmente alcanzan hasta unos 1000 aumentos, aunque con
oculares poderosos esta cifra puede llegar a incrementarse en dos veces. El limite util
de este aumento es de 2000 y la razdn de este limite de amplificacion, se debe al poder
de resolucion, entendido como la capacidad de distinguir dos puntos adyacentes como
distintos y separados. Este poder de resolucién se da en funcion de la longitud de onda
de la luz utilizada y de la apertura numérica que posea el sistema de lentes empleado.

Asi, puede afirmarse que no siempre las amplificaciones mayores son las de mas
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utilidad, ya que pueden no ser tan claras como otras menores. Dentro de la microscopia
Optica podemos distinguir, segn el nimero y posicion de las lentes, el microscopio
simple y el compuesto.

Microscopio Electronico: EIl microscopio electronico ha revolucionado el
conocimiento de ciencias, tiene la ventaja de alcanzar una extraordinaria
amplificacion. Puede dar un poder de resolucién hasta mil veces mayor que el dptico,
debido a que emplea un haz de electrones en lugar de un haz de fotones.
Componentes del Microscopio: (ver figura 7) se observa los componentes que se
describe a continuacion.

Espejo: El espejo es un elemento que sirve para direccionar la luz procedente de una
fuente horizontal a vertical, generalmente se encuentra ajustado a uno de los ejes del
microscopio, poseen facilidades para regular su posesion diagonal.

Sistema de lluminacion: Es un conjunto de elementos situados por debajo de la platina

circular, que esta integrado por el polarizador, un par de lentes condensadores y un
diafragma de Iris. Todo el conjunto se desplaza en forma vertical con la finalidad de
controlar la distancia entre éste y la platina circular del microscopio y de igual forma
controlar la iluminacion de la muestra.

Lente Condensador Superior: es una poderosa lente convergente que se encuentra en

la parte superior del sistema e inmediatamente por debajo de la platina, esta lente
puede retirarse del camino de la luz con una manecilla, ubicado en la parte superior
del sistema.

Lente Condensador Inferior: es una lente que esta ubicada por encima del polarizador

es un elemento inmovil.
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Diafragma De Iris: estd colocado por encima del lente condensador inferior, cuya

abertura depende del observador pudiendo aumentarse o disminuirse a voluntad, a
través de una pequefia palanca.

Platina Giratoria: La platina del microscopio tiene una forma circular calibrada en su

borde en 360°, que nos permite leer los &ngulos mediante un vernier 6 nonios. Sobre
éste elemento se colocan las muestras de rocas (secciones delgadas) sujetando con dos
pinzas insertadas en ella.

Objetivos: Son elementos importantes del microscopio que sirven para aumentar de
tamano a los granos mineralogicos. Entre los principales objetivos tenemos: Objetivos
Acromaticos que son empleados para estudiar secciones delgadas, fragmentos y
esquirlas de rocas, sus tamafos son de 40, 32, 16 y 4 mm; Objetivos Apocromaticos,
que se usan para realizar correcciones adicionales del color de los minerales. Estos
objetivos son poco utilizados debido a su alto costo; Objetivos de Inmersion, que son
usados en grandes ampliaciones donde se requiere un alto grado de poder resolutivo,

se usan con sustancias liquidas de preparacion especial.

Ranura Para Compensador: Es una abertura en forma rectangular que se encuentra
en el extremo inferior del tubo del microscopio que permite la intercalacion de los
compensadores ya sea cufia de cuarzo ¢ lamina de yeso.

Analizador: Esta ubicado por encima de la platina, es retirable del camino de la luz.
La direccion privilegiada de vibracién de luz es E — O, formando un angulo recto (90°)
con la direccion de vibracion del Polarizador. Para verificar esta perpendicularidad se
retira toda clase de muestra de la platina y se introduce el analizador y luego se observa
por el ocular. En esta posicion debe producirse una extincion total de la luz

independientemente de la intensidad de iluminacion.
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Lente De Bertrand: Es una lente colocada por encima del analizador puede retirarse 6

introducirse del camino de la luz, sirve para realizar estudios CONOSCOPICOS.

Oculares: Son elementos compuestos por varios lentes y un diafragma fijo que limita
el campo de vision. Donde esta colocado un par de cabellos (hilos de arafia) cruzados
en forma perpendicular entre si, de tal forma que aparezcan en el campo de visién
como dos lineas negras perpendiculares entre si. Para realizar las mediciones
cuantitativas lineales de los granos mineraldgicos se utilizan oculares micrométricos

que tienen el campo de vision graduada en 100 o 200 partes.

Oculares

: — Analizador

Lente =
de Bertrand = ¢
— c “ D a
<
‘-.-\‘ - ///.
Lidnila - Objetivos
delgada; Platina
giratoria
Polarizador '— Enstativo
L2
" Foco

Figura 7: partes del microscopio de polarizacién, Fuente; internet
3.7. Tratamiento Estadistico.
Si bien la geologia es una ciencia principalmente observacional los datos usados han sido
porcentuales de minerales presentes tanto macroscépicamente como microscopicamente
que son atributos cuantitativos y para la identificacion y caracterizacion mineragrafica
que son parametros cualitativos; son datos que nos permitieron describir estas
caracteristicas de la veta 722 y determinar la posible secuencia paragenética y la

zonificacidn en base a la mineralogia.
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3.8. Seleccion, validacion y confiabilidad de los Instrumentos de Investigacion.

La validez y confiabilidad reflejan la manera en que el instrumento se ajusta a las
necesidades de la investigacion (Hurtado, 2012), para nuestra investigacion las secciones
fueron seleccionadas en el tramo con mayor presencia de minerales observables y estas
a su vez fueron marcadas para su analisis perpendicularmente a la direccion del fluido;
para la validacion de datos, las muestras fueron enviadas al laboratorio certificado
BISALAB con la confiabilidad de la aplicacion de métodos de microscopia optica y

electronica de barrido.

3.9. Orientacion ética.

La importancia de la investigacion de la caracterizacién mineragrafica de la veta 722 nos
permite brindar informacién de gran valor para la mine San Cristébal en su fase de
exploracion y explotacién en un enfoque de comportamiento mineraldgico con el fin de
ubicar y caracterizar la mineralogia presente de la estructura. Esta investigacion es de
mayor relevancia para realizar la secuencia paragenética y el zoneamiento respectivo en
base a la mineralogia y tiene su mayor relevancia en permitir la toma de decisiones

correctas y sostenible en el tiempo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcién del trabajo de Campo.
4.1.1. Ubicacion.
La mina San Cristdbal, politicamente esta ubicada en el distrito de Yauli, provincia
del mismo nombre, del departamento de Junin, Geograficamente se encuentra en el
flanco este de la Cordillera Occidental de los Andes centrales del Per(; a 110 Km. en

linea recta, de la ciudad de Lima (ver plano 1).

Sus coordenadas geograficas son: Las coordenadas UTM son (Zona 18L):
76° 05' 00” de longitud Oeste Norte: 8 780 225,37 m
11° 43' 00” de latitud Sur. Este: 344 384, 38 m

Elevacion: 4700 msnm
4.1.2. Accesibilidad.
La mina San Cristobal es facilmente accesible, utilizando la carretera central, de la
cual, cerca de la localidad de Pachachaca, parte un ramal de 20 kilometros que
conduce a San Cristobal; ademas, el ferrocarril central tiene una estacién en Yauli a

12 kildmetros del area.
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4.1.3. Historia.

Los primeros trabajos de exploracion fueron realizados por la Cerro de Pasco
Corporation durante los afios comprendidos entre 1928 y 1930, estos trabajos
exploratorios fueron realizados en concesiones arrendadas; los resultados un tanto
desalentadores acompariados por los bajos precios del plomo y zinc en el mercado
internacional, determinaron la postergacion de la Exploracion y Desarrollo hasta el
afio 1936; a partir de este afio, hasta 1938, en base a las reservas anteriormente
cubicadas, se construyd la Planta Concentradora de Mahr Tunel, se instalo el cable

carril de 12 kilbmetros que une Mahr Tunel y San Cristobal, y por ultimo se inici6 la
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produccidn sistematica a fines de 1938. Una posterior fluctuacion de los precios de
los metales que producia este distrito causo una nueva paralizacion en 1949, que se
prolongd hasta 1952, afio desde el cual ininterrumpidamente se explota minerales de
cobre, plomo, zinc y plata, (Informe interno — Reservas y Recursos Minerales 2015,
Pag. 10).

4.1.4. Trabajos Previos.

Sobre el area de San Cristobal, se tiene una serie de trabajos de carécter geologico.
Entre los principales estudios tenemos los llevados a cabo los afios 1920 y 1928 por
los gedlogos Edwards, Dillinghan y Stone; ellos sentaron las bases geoldgicas del area
publicando los primeros planos geoldgicos. Entre los afios 1938 y 1949 numerosos
geblogos realizaron estudios detallados con la idea de encontrar evidencias que
justificaran la apertura de estos yacimientos, son pues notables las contribuciones de
A.T. Snively y S. Ridge quienes resaltaron la mineralizacion de tungsteno en la zona.
Entre los trabajos posteriores a 1949, puede mencionarse el realizado por R.W.
Phendler en 1959, quien hizo una descripcion detallada de la geologia del area de San
Cristébal. C.H. Wright efectud una investigacion sobre la paragénesis y distribucion
de la mineralizacion de la veta Principal San Cristdbal. N.Rivera, H.W.Kobe,
J.A.Pastor, A.Campbell, D. Rye, U.Petersen, realizaron importantes trabajos en la
zona; Ultimos trabajos de Vargas-Samama, Bartlett y gedlogos de Centromin Per
S.A., contribuyen cada uno de ellos al mejor entendimiento geoldgico de estos
complejos depoésitos minerales y en consecuencia al establecimiento de un activo
centro minero que constituye San Cristobal, (Informe interno — Reservas y Recursos

Minerales 2015, Pag. 10).

4.1.5. Fisiografia.
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Fisiograficamente, se ubica en el flanco este de la Cordillera Occidental de los Andes
Centrales Peruanos e inmediatamente al oriente de la Divisoria Continental y se
extiende hasta las primeras planicies de la mesera intercordillerana, la altitud promedia
es de 4600 msnm. El paisaje dominante en el sector occidental es tipicamente glaciar;
se observan picos de modelado agreste coronados por glaciares con altitud de 5277
msnm en el Cerro Chumpe y 5361 en el nevado Pullca al SW del domo. Los tipicos
valles glaciares en “U” discurren en direccion NW y SE controlados por las estructuras
de rumbo abdino; valles colgados menores son frecuentes en direccion perpendicular
a ellos. Los valles de Yauli, Lacsacocha-Huayhuay y Suitucancha son también de
origen glaciar, estan controlados por las estructuras antiandinas (NE-SW) y son los de
mayor extension y en ellos desembocan los valles de direccion NW-SE, finalmente
estos desembocan a la cuenca del Valle del Mantaro convirtiéndose en valles fluviales
juveniles. Abundantes morrenas laterales y terminales destacan en el paisaje, lagunas
escalonadas de origen glaciar se desarrollan al pie de los nevados. De la parte media
del domo hacia el este la topografia se muestra mas suavemente ondulada disectada
por algunas quebradas no muy profundas, iniciandose aqui la zona de la Altiplanicie
Intercardillerana. (Informe interno — Exploraciones Regionales en el Domo de Yauli -
2001, Pag. 5).

4.1.6. Marco Geoldgico Regional.

El domo de Yauli consiste en una “ventana estructural” (ver plano 2) situada en los
Andes Centrales del Pert y en donde existen mineralizacion polimetlica de Pb-Zn-Ag
(Cu) situadas cerca de las unidas mineras de Andaychagua, San Cristobal, Carahuacra
y Ticlio. Estas mineralizaciones parecen estar relacionadas espacialmente al gran
“sistema porfiritico” de chumpe (intrusivos acidos) que presente un cierto zonamiento

regional que distribuye el dominio de las mineralizaciones. La morfologia que exhibe
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el Domo de Yauli es rectangular, orientada segun pliegues y fracturas del dominio
andino NW-SE, en donde apare el “zocalo palozoico” (metamorfico) en la zona
central de esta ventana tectdnica, mientras que los flancos son cubiertos por rocas
sedimentarias mesozoicas como las calizas del Pucara, Jumash, etc. (Informe interno

— Exploraciones Regionales en el Domo de Yauli - 2001, Pag. 6).

Litologia:
I Cuarzomonzonita Chumpe 6.6 M.a.
I Cuarzomonzonita Toromocho 8.81 M.a.
I Cuarzomonzonita San Cristobal 9.10 M.a
B Monzonita Morococha 9.11 M.a
Diorita Anticona 14.10 M.a
| I Porfido Dacita Garahuacra 40 M.a
Capas Rojas Formacion Casapalca
Calizas Formacion Jumasha
Calizas Formacién Pariatambo
Il Calizas Formacion Chulec
Areniscas Grupo Goyllarisquizga
I Calizas Grupo Pucara
B Volcanicos Grupo Mitu
Filitas Grupo Excelsior
B Metavolcanicos Andacyahgua

37)0090

Pliegues
—4— Eje de anticlinal
-={-- Eje de anticlinal invertido
+— Eje de sinclinal
Eje de sinclinal invertido
Topografia

MINAS

== Carretera Central
Carretera Alirmada

Plano 2: Geologia Regional del distrito de Yauli.

4.1.7. Estratigrafia.
En el area de San Cristobal, la estratigrafia se extiende desde el Paleozoico hasta el
Cretacico Superior (tomada del Informe interno — Reservas y Recursos Minerales
2015, Pag. 11 al 14 - ver figura 8).
4.1.7.1. Grupo Excélsior (Silurico — Devodnico).
Las rocas mas antiguas que afloran en el area son las del grupo Excélsior y
conforman el nacleo del Anticlinal Chumpe. La potencia total de este grupo es

desconocida, sin embargo, J.V. Harrison (1943) determin6 una potencia de 1800
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metros para una secuencia equivalente en los alrededores de Tarma. Este grupo
estd constituido predominantemente por filitas de color gris a negro, en partes a
tonalidades amarillentas por la impregnacion de oOxidos; por efecto del
metamorfismo regional (lutitas metamorfoseadas) con intercalaciones de
cuarcitas, vulcanitas verdes y bancos calcareos marmolizados con fdsiles
(crinoideos), se han segregado lentes irregulares de cuarzo (boudinage); todo el
conjunto esta intensamente plegado, con la formacion de una esquistosidad sub-
paralela a los planos axiales de los pliegues. El fracturamiento es intenso y los
fallamientos muestran desarrolos curvados por la plasticidadde la filita.
Mineralizacidn en este grupo es reconocida, principalmente en filones.

4.1.7.2. Grupo Mitu (Pérmico).

Sobreyaciendo con discordancia erosional a las filitas del grupo Excélsior yacen
una serie de volcanicos, constituidos por derrames andesiticos, y daciticos,
brechas, aglomerados y tufos generalmente de color rojizo y pardusco, formando
una serie variada que localmente es conocida como volcéanicos Catalina; hacia el
techo de esta serie volcanica, particularmente hacia el NE aparece una serie
vulcanosedimentaria con conglomerados y areniscas.

Mineralizacion en este grupo es ampliamente reconocida a lo largo de todo el
Domo de Yauli, siendo principalmente en la forma de filones y diseminada.
Debido a su naturaleza irregular la potencia total del grupo Mitu es muy variable,
al oeste de la mina San Cristobal la potencia de los volcanicos Catalina es
aproximadamente 800 metros. La edad del grupo Mitu fue considerada como del

Carbonifero superior (Mc Laughlin 1940) y posteriormente asignada al Pérmico.

4.1.7.3. Grupo Pucara (Triasico Superior - Liasico).
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Un conjunto de facies calcareas denominado Grupo Pucara reposa en marcada
discordancia sobre el grupo Mitu; este conjunto esta dividido en tres formaciones:
Chambara, Aramachay, y Condorsinga (en el area solo existiria la parte superior
del Aramachay, y Condorsinga); estando intimamente relacionado a la
mineralizacion econdmica del area. A continuacion, se realiza una caracterizacion
estratigrafica de ese grupo que fue descrita por varios gedlogos, entre los cuales
citamos a Harrison (1949), Szekely y Grosse (1972), F. Mégard (1978).
4.1.7.3.1. Formacion Chambara (Triésico superior).
En su base figura una serie terrigena seguida por otra calcéarea constituida
por calizas, calizas dolomiticas, dolomitas, separadas por capas calcareo-
arcillosas y tufos de algunos centimetros; las rocas calcéareas tienen un
color gris claro variando a negro, que parece ligado a un porcentaje
creciente de materia organica. Brechas intraformacionales monogénicas
estan presentes, aunque raras veces.
4.1.7.3.2. Formacion Aramachay (Liasico).
Esta representada por pizarras limosas que predominan, seguidas de
areniscas de grano fino, calizas y de chert en capas; las calizas se
presentan en bancos de 20 a 50 centimetros, frecuentemente lenticulares,
0 en nddulos discoidales de hasta un metro de diametro; se nota también
capas vulcano-detriticas. El conjunto tiene un tinte negro y una pétina
bruno-lildcea muy caracteristica.
4.1.7.3.3. Formacion Condorsinga (Liasico Toarciano).
Es casi exclusivamente calcarea, las calizas que la componen en su mayor
parte son ooliticas o bioclasticas, ellas contienen chert abundante en la

mitad inferior de la formacion; intercalaciones tufaceas de color gris claro,
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de grano fino a medio, son comunes. Las calizas varian de color gris claro
a gris oscuro, son de grano fino, hay zonas donde estan fuertemente
brechadas.
La mineralizacion en este grupo es ampliamente conocida en la region central del
Per(; en la zona, mantos que se emplazan al techo de la Aramachay y base de la
Condorsinga tienen potencias variables desde unos cuantos centimetros hasta
varios metros; la mineralogia esta constituida principalmente por esfalerita,
hematita, minerales de plata, carbonatos como siderita, rodocrosita etc.
4.1.7.4. Grupo Goyllarisquizga (Cretéacico Inferior).
Sobre el grupo Pucara yace en discordancia paralela el grupo Goyllarisquizga, el
cual se depositd en dos fases sucesivas. La primera compuesta por depdsitos de
granulometria fina a muy fina, de facies llanura aluvial con pelitas rojas y escasas
intercalaciones de areniscas de facies de desbordamiento, depositadas en un
ambito climatico semiérido mostrado en la fuerte oxidacion de las pelitas. Durante
la segunda fase hay un cambio brusco respecto a la primera, depositandose
areniscas medianas hasta muy gruesas y niveles conglomeraticos con troncos de
arboles actualmente silicificados, en un ambiente himedo e importante actividad
ignea evidenciada por sills de basalto. En San Cristdbal, su potencia alcanza 100
metros. El grupo Goyllarisquizga ha sido atribuido al Cretacico inferior
Valanginiano-Aptiano.
4.1.7.5. Grupo Machay (Cretacico Medio).
4.1.7.5.1. Formacién Chulec.
Originalmente descrita por McLaughlin (1924) como el miembro inferior
del grupo Machay, fué elevada al nivel de formacion por Benavides

(1956). Esta formacion totalmente carbonatada, litologicamente esta
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conformada por una alternancia de calizas y margas de facies de
plataforma externa; es muy fosilifera y constituye la primera formacion
cretacica de los Andes Centrales correctamente datada. Toda la serie en
su conjunto esta intensamente disturbada. En potencia varia desde 250 m
justo al SO de Morococha a 350 m en Carahuacra. La base de la formacion
Chulec esta considerada como la base del primer horizonte calcareo arriba
de las areniscas cuarzosas del grupo Goyllarisquizga y data del Albiano
medio.

4.1.7.5.2. Formacion Pariatambo,

Definida por McLaughlin (1924) como el miembro superior del grupo
Machay, ahora se considera una Formacion separada. Esta formacion fécil
de localizar en el paisaje por su coloracion negra caracteristica, escasa
resistencia a la erosion y litologia mon6tona esta constituida por una
alternancia margo-caliza de pequefios bancos claros y oscuros
generalmente muy bituminosos, sefialados por un olor fétido muy
pronunciado. Los niveles claros son mudstones con “packstones™
calcareo-dolomiticos algunas veces ligeramente siltosos. Los bancos
oscuros son margas calcareo-dolomiticas muy bituminosas. Toda esta
formacion depositada en una plataforma relativamente profunda y aislada
contiene numerosos amonites poco fragmentados y restos de peces. El
tope, esta marcado por la aparicion de silex que se halla a veces en tal
cantidad que llega a formar bancos decimétricos con dolomitas
intercaladas. Las variaciones de espesor son pequefias, entre 50 y 75 m;
encontrandose los extremos en Morococha con 15 m y en San Cristobal

con 130 m, ademas en este ultimo también se presenta una decena de
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metros de areniscas finas intercaladas en la parte media de la formacion.
La fauna de esta formacion es Albiana superior e incluye Inoceramus y
Exogyra (Wilson, 1963).
4.1.7.6. Formacion Jumasha.
Concordantemente sobre la formacion Pariatambo se encuentra la formacion
Jumasha. Litolégicamente, es la mas homogénea de las formaciones cretécicas
expuestas en el Domo de Yauli. Consiste casi enteramente de una serie
carbonatada dolomitica, masiva y poco fosilifera con escasos lentes de areniscas
y silex, depositada en una plataforma ligeramente confinada y de poca
profundidad. Los amonites encontrados pertenecen al Albiano superior-
Turoniano.
4.1.7.7. Formacion Casapalca.
Sobreyace con discordancia erosional a la formacion Jumasha. La corforman al
piso secuencia de arenisca, limonita y limonita calcarea y calizas de coloracion
rojiza; hacia el techo se observa niveles de delgadosa medios de calizasmasivas
sin fosiles de color rojiso claro (F. Megard, 1979; H. Salazar, 1983), por sus
relaciones estratigraficasy tectonicasle asignan una edad entre el Cretaceo
superior (Santoniano) y el Eoceno medio.
4.1.8. Intrusivos.
4.1.8.1. Intrusivos Acidos.
Las rocas intrusivas acidas estan representadas en el area por stocks de monzonita
cuarcifera, diorita cuarcifera y digues de alaskita ubicados a lo largo o cerca de la
zona axial del anticlinal de Chumpe. Los stocks méas importantes en el area son:
el intrusivo Carahuacra y el intrusivo Chumpe; el primero es un stock de 1.5

kilometros de largo por 1,0 kildmetro de ancho, que aflora en la parte NO del area
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de San Cristdbal, en contacto con las filitas del grupo Excélsior y los volcanicos
Catalina; el intrusivo Chumpe forma el pico mas alto en el area de San Cristobal
y se emplaza a lo largo de la zona axial del anticlinal que lleva su nombre. Una
serie de diques irregulares, paralelos, con buzamientos verticales, conocidos
localmente como diques de alaskita, se encuentran intruyendo filitas del grupo
Excelsior a lo largo de la zona axial del anticlinal de Chumpe; estos diques estan
asociados en profundidad con el intrusivo de Chumpe; petrograficamente los
diques son granitos porfiritica.

4.1.8.2. Intrusivos Basicos.

Intrusivos de caracter basico han sido encontrados en la region de Andaychagua
asi como cerca del intrusivo Carahuacra; los del area de Carahuacra son diques
de diabasa, que se ubican casi perpendicularmente al eje del anticlinal; en
Andaychagua, en los volcéanicos Catalina, ocurre una intrusion de gabro tipo
"pipe" de forma elipsoidal, su tamafio es de 70 x 250 metros. Ademas, se debe
mencionar los cuellos y diques de basalto que atraviesan las formaciones,
posiblemente se trata de extrusiones/intrusiones de edad variable, que podria ser

la fuente de los sills en Pucard, Goyllar y Machay.
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4.1.9. Geologia Estructural.

4.1.9.1. Plegamientos.

La estructura regional dominante es el Domo de Yauli, que se extiende
longitudinalmente en aproximadamente 35 kilémetros, desde San Cristdbal hasta
Morococha, y transversalmente 10 kilometros; el rumbo promedio de esta
estructura es N 40° O; es asimétrico, su flanco este buza entre 30° y 40° mientras
su flanco oeste buza entre 60° y 80°; esta conformado por varios anticlinales y
sinclinales, de los cuales los anticlinales mas importantes son el de Chumpe vy el
de Yauli (Ultimatum); sus ejes tienen un rumbo que varia entre N 35° y 40° O. El
anticlinal Chumpe est4 en el extremo Oeste, su flanco occidental tiene un
buzamiento de 55° al SO, mientras que el oriental buza 30° al NE; el nucleo de
este anticlinal est4 formado por rocas del grupo Excelsior; el flanco occidental
estd compuesto por calizas Pucara y areniscas Goyllarisquizga; en el flanco
oriental se extienden las rocas del grupo Mitu por varios kilometros y sobre éstas
las del grupo Pucara. Es considerado como el extremo suroeste del Domo de
Yauli, donde la mayor accién del plegamiento ha tenido lugar.

Dos periodos principales de tectonica son reconocidos en la region; el primero
del Pérmico inferior, denominado Tect6nica Tardihercinica, que dio lugar a un
intenso plegamiento de las filitas Excelsior; el segundo periodo denominado
Tectonica Andina, que plego principalmente las rocas mesozoicas, comenzé a
fines del Cretacico y continud durante el principio y mediados del Terciario,
reconociéndose tres etapas de plegamiento en la Cordillera de los Andes; el
"Peruano” a fines del Cretacico, y antes de la deposicion de las capas rojas; el
"Incaico™ a principios del Terciario, fue el mas intenso y a €l sigui6 un periodo

de actividad ignea; y finalmente el "Quechua™ a mediados del Terciario.

45



4.1.9.2. Fracturamiento.

El fracturamiento en el area de San Cristdbal, parece ser el resultado de las fuerzas

compresivas e intrusivas que dieron lugar a la formacion del Domo de Yauli y

dentro del anticlinal de Chumpe, dos sistemas de fracturamiento pueden ser

distinguidos:
4.1.9.2.1. Fracturamiento Paralelo al Eje del Anticlinal.
Durante la formacion del anticlinal Chumpe, originados por fuerza de
comprension, los estratos inferiores de calizas resbalaron sobre los
volcanicos subyacientes, dando lugar a la formacion de pequefias y
repetidas falla inversas acompafiadas de pliegues de arrastre. Los
sobreescurrimientos y fallas inversas encontrados al oeste de San
Cristébal, en las calizas del Grupo Pucara, pueden pertenecer a este
sistema (Szekely 1967). Al cesar las fuerzas compresivas, probablemente
se produjeron fuerzas tensionales en direccion contraria a la que actuaban
las fuerzas comprensivas. Estas fuerzas de tension asi generadas dieron
lugar a la formacién de fracturas longitudinales paralelas al eje del
anticlinal de Chumpe, las cuales fueron rellenadas porteriormente por los
diques de Alaskita que ocurren en el ndcleo de dicho anticlinal.
4.1.9.2.2. Fracturamiento Perpendicular al Eje del Anticlinal.
Posteriormente a la formacion de las fracturas paralelas al eje del
anticlinal, se formaron sistemas de fracturas de tension mas o menos
perpendiculares a dicho eje y limitadas fracturas de cizallamiento oblicuas
al mismo. Las fracturas de tension perpendicular al eje del anticlinal se
distribuyen a uno y otro lado del intrusivo Chumpe y atraviesan las rocas

que constituyen esta estructura en direccion NE — SO. En el lado N del
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intrusivo Chumpe las fracturas tienen un buzamiento de 50° a 70° hacia
el S, mientras las que se ubican al S del mismo intrusivo poseen
buzamiento de 50| a 85° hacia el N. La tension causa del fracturamiento
transversal, en el area de San Cristobal, parece haber sido ocasionada por
efecto del arqueamiento del eje del anticlinal, el cual probablemente de
produjo por la accion de fuerzas comprensivas que actuaron en direccion
NE — SE, acompafiadas por el empuje de abajo hacia arriba durente el
emplazamiento del intrusivo Chumpe (J. A. Pastor, 1970).

Otra teoria que podria aplicarse a la formacion de estas estructuras seria
la que considera el fracturamiento transversal al eje del anticlinal de
Chumpe como formado por esfuerzos tensionales y de cizallamiento,
originado indistintamente fracturas de tension y de cizalla en relacién a
los diferentes tipos de roca que conforman el mencionado anticlinal; asi,
en los volcanicos que conforman el flanco occidental predominarian las
fracturas de tensién, las de cizalla en el ndcleo y nuevamente las de
tensidn en el flanco oriental (D. Bronkhorst 1970). Movimientos normales
acompafiadas de subordinados movimientos rotacionales ocurrieron
después de la formacién de las fracturas tensionales, lo cual puede ser
comprobado por el desplazamiento que presentan los diques y algunas
vetas por el efecto del movimiento a lo largo de la fractura San Cristobal.
(tomada del Informe interno — Reservas y Recursos Minerales 2015, Pag.

15 al 16 - ver plano 3).
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Plano 3: Geologia Estructural.

4.1.10. Ocurrencia de la Mineralizacion.

La complejidad geoldgica del distrito ha dado lugar a la formacion de una variedad de
depdsitos minerales que se extienden ampliamente en él (ver plano 4). Después de la
Gltima etapa del plegamiento "Quechua™ y la formacion de las fracturas de tension,
vino el periodo de mineralizacion; soluciones residuales mineralizantes originadas
probablemente de los stocks de monzonita cuarcifera, invadieron el area dando lugar
a la formacion de vetas, mantos y cuerpos; sin embargo es necesario aclarar el origen
de los mantos y cuerpos, fueron rellenados y/o reemplazadas indistintamente por
soluciones hidrotermales, a través de canales alimentadores (feeders). En los ultimos
estudios realizados el afio 1999 por el Dr. Robert Moritz de la Universidad de Ginebra
con quien Volcan tiene un convenio, los resultados de laboratorio de isétopos de Pb
nos indican que el plomo de las vetas y los cuerpos son coetaneos y de una sola fuente

de origen, asi como el zinc, lo que demostraria que la mineralizacién es
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eminentemente epigenética. (tomada del Informe interno — Reservas y Recursos
Minerales 2015, Pag. 17 al 18).

4.1.10.1. Vetas.

Las vetas o filones fueron formadas principalmente por relleno de fracturas (ver

Plano 4), siendo mejor mineralizadas aquellas que se formaron a lo largo de

fracturas de tension; las fallas de cizalla por contener mucho panizo no fueron

bien mineralizadas o pobremente mineralizadas. Se encuentran localizadas en

todo el distrito minero, con su mayor desarrollo en los volcanicos del grupo Mitu,

estan agrupadas en tres sistemas los cuales son:
4.1.10.1.1. Sistema de vetas San Cristobal.
Este sistema esta conformado por las siguientes: Veta Principal, Siberia 1y
2; 947, 625 y Ramal Norte; de todas la mas importante es la primera y las
otras podrian ser consideradas como ramales de dicha veta. La veta Principal
de San Cristobal es la estructura mas extensa que se conoce en el area y ha
sido mineralizada a lo largo de 3 km. EI movimiento principal de toda la
estructura ha sido normal, con un desplazamiento de aproximadamente de
200 m. ademas; por accion rotacional, la caja piso ha tenido un movimiento
en el sentido de las agujas de reloj comparado con la caja techo. Aunque esta
estructura es una fractura continua, su rumbo cambia en relacion al tipo de
roca, debido probablemente a su naturaleza (tension o de cizalla); o, en su
defecto, debido a una refraccion de las fracturas al entrar en un tipo de roca.
En los volcanicos del flanco occidental el rumbo varia entre N50° y 60° que
cambia a N80°E en las filitas. En la parte central el rumbo cambia a N40°E,
mientras que mas al E se ha determinado un rumbo de N30°E. El buzamiento

de la veta a lo largo de toda su extension varia de 45° a 60° al SE. El ancho
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de la veta es variable a lo largo de toda su extension. Asi tenemos que al O,
en los volcanicos, la veta puede alcanzar hasta 10 m de potencia, en la mitad
occidental de las filitas la veta puede desaparecer completamente quedando
solo una zona de microbrecha; y en la zona central, en las filitas la veta tiene
una potencia que varia entre 1 y 5 m. Las potencias variadas en las diferentes
secciones son posible sean resultado de las diferentes competencias de las
rocas y de la génesis de las fracturas.

Mineralizacion: los minerales comerciales mas comunes que ocurren en la
veta son; wolframita, calcopirita, esfalerita, galena y minerales de plata;
mientras que los minerales de ganga son la pirita, cuarzo, carbonatos y
marcasita, todos estos minerales se encuentran formando bandas paralelas
dentro de la veta.

Alteracion de las Rocas Encajonantes: varia de acuerdo al tipo de roca y de
mineralizacion; en las filitas, que contienen todas las etapas de
mineralizacion, la alteracion consiste, de la veta hacia a fuera, de una zona
de silicificacién, luego una zona de caolinizaciéon y/o sericitizacién, y
finalmente de cloritizacion.

Controles de Mineralizacion: parece presentar principalmente control tanto
estructural como litologico. El control estructural esta determinado por la
falla San Cristébal que permitid la circulacion de soluciones mineralizantes,
y, ademas, las diferentes reaperturas durante la formacion de la veta, dieron
lugar a distintas bandas de minerales. Asimismo, movimientos a lo largo de
la falla San Cristdbal, durante el periodo de mineralizacién, han jugado papel
importante para el emplazamiento de minerales a lo largo de las diferentes

areas de la mina. El control litologico esta determinado por los diferentes
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tipos de rocas encajonantes a lo largo de la veta San Cristobal, las cuales
probablemente han influido en la distribucidn espacial de los minerales.
4.1.10.1.2. Sistemas de Vetas Virginia.

El sistema de vetas Virginia consta de algunas fracturas de tension,
mineralizadas, paralelas y a1 km al N de la veta San Cristobal. Estas fracturas
ocurren en el flanco occidental del anticlinal Chumpe. En las calizas las
fracturas contindan por una distancia corta y algunas veces terminan
formando cuerpos irregulares de mineral. Contrariamente a las vetas de San
Cristobal y Andaychagua, las vetas Virginia no estdn regularmente
mineralizadas, conteniendo solamente “clavos” (oreshoots) aislados. Como
un ejemplo del sistema Virginia, tenemos la veta 722 considerada como una
de las mas importantes, y serd discutida con mayor detalle. Esta veta es
conocida sobre una longitud horizontal de 1 km. A lo largo de su longitud
contiene 4 clavos mineralizados, separados uno del otro por tramos estériles.
El rumbo de la veta varia entre N60°E y N78°E y su buzamiento entre 55° y
65° SE. ElI movimiento a lo largo de esta veta-falla parece haber sido
rotacional: la caja piso se movid en sentido contrario al movimiento de las
agujas del reloj con respecto a la caja techo de la veta. La potencia de la veta
varia consideradamente. En los tramos estériles la estructura consiste de unas
delgadas bandas de microbrecha, mientras que en los centros de los clavos
mineralizados el ancho de la veta puede tener mas de 5 m. A lo largo de toda
su longitud, la veta esta acompafiada por una zona de material triturada, como
en la de San Cristobal. Esta zona representa el Gltimo movimiento a lo largo
de la veta. La franja de microbrecha (panizo) ocurre tanto en la caja piso

como en la caja techo de la veta.

51



Alteracion de la roca Encajonante: varia principalmente de acuerdo a la
potencia de la mineralizacion presente. Alrededor de los clavos
mineralizados, los volcanicos presentan fuerte silicificacion cerca a la veta;
un poca mas lejos de ésta se presenta con moderada a fuerte caolinizacion, y
finalmente ligera cloritizacion con algo de piritizacion y en las Filitas cerca
a la veta silicificacion y un poco mas lejos cloritizacion.

Mineralizacion: se presenta en forma de clavos mineralizados separados por
zonas de desmonte. Estos clavos parecen haber sido controlados
estructuralmente por los contactos volcanicos-calizas, volcanicos-filitas y las
intersecciones de las vetas. La mineralizacion de las vetas Virginia se
asemeja a la de la veta San Cristobal en el area de los volcanicos. Los
siguientes minerales han sido observados: esfalerita, galena, carbonatos,
marcasita, cuarzo y menores cantidades de pirita.

Controles de Mineralizacion: dos rasgos fundamentales han controlado el
movimiento de las soluciones hidrotermales en este sistema de Virginia,
siendo ellos principalmente de carécter estructural: el primer rasgo
estructural es la presencia de fracturas de tension en los volcanicos, que
fueron posteriormente rellenados por sulfuros. El segundo rasgo estructural
lo constituye los contactos: volcanicos-caliza, volcanicos-filitas y las
diferentes intersecciones de las vetas. Estos controles estructurales parecen
haber sido decisivos en la localizacién de las masas mineralizadas a lo largo
de las vetas Virginia.

4.1.10.1.3. Sistema de Vetas Andaychagua.

El sistema de vetas Andaychagua se encuentra al SE del intrusivo Chumpe

en el flanco E del anticlinal del mismo nombre. Esta conformado por la veta
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Principal Andachagua, Puca Urco, Esther, Martha, Clara, Delly, Rosie,
Marty, Prosperidad y Milagro. Todas emplazadas en los volcanicos Catalina
y solo las més persistentes como la veta Principal y Prosperidad se extienden
hasta las filitas en el lado O, la veta de mas importancia es la denominada
Principal y es la que esta en produccion. La veta Principal Andaychagua es
la segunda estructura, en orden de extension, conocida en el area. La longitud
de la estructura es casi 5 km, de los cuales cerca de 3 km han sido
mineralizados; la estructura tiene un rumbo promedio de N30°E y un
buzamiento casi constante de 80° a 90°NO. Cuando la estructura llega al
contacto con las filitas, se bifurca en varios ramales que todavia no han sido
bien reconocidos. EI movimiento principal a lo largo de la fractura ha sido
horizontal en sentido dextral, teniendo un desplazamiento total de 200m. Este
movimiento horizontal probablemente tuvo una componente vertical de
pequefia magnitud el cual la caja techo se ha movido en sentido de las agujas
del reloj comparado con la caja piso, es deducido por el desplazamiento del
contacto entre los volcanicos y filitas. En el flanco oriental del anticlinal
Chumpe, aflora un intrusivo de naturaleza basica, gabro (?), de forma
cilindrica casi vertical, que ha sido cortado y desplazado horizontalmente por
la estructura Andaychagua. A partir de esta intrusidn se notan diques de poca
potencia que curre paralelo y dentro de la veta Andaychagua. Estos diques
parecen ser derivados acidos del gabro?. La potencia de la veta es casi
constante, y varia normalmente de 1.50 a 2.50m. solo ocasionalmente el
ancho de la veta puede alcanzar de 3 a 4m. aparte de la veta Principal se
presentan algunos ramales tanto en la caja piso como en la caja techo de la

veta. Estos, alin son poco conocidos.
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Alteracion de las Rocas Encajonantes: la alteracion difiere de la alteracion
de la veta San Cristobal, probablemente porque los volcanicos en
Andaychagua son de diferente composicion. Aqui los volcanicos consisten
de brechas piroclasticas y aglomerados que gradualmente cambian a
derrames andesiticos. En una seccidn trasversal esquematica de la veta, se
puede distinguir los siguientes halos de alteracion en los volcanicos:
silicificacion, caolinizacion, sericitizacion y un halo exterior de cloritizacion.
En los diques basicos, a lo largo de las vetas, la silicificacion esta ausente,
mientas que los feldespatos han sido argilitizados. Los mismo ha sucedido
con el gabro. Pero aqui, la argilitizacion cambia a cloritizacién mas lejos de
la veta. En las filitas, algo de silicificacion, argilizacion y cloritiacion se ha
observado.

Mineralizacion: la mineralizacion en la veta Andaychagua se presenta en
forma de vetas pequefias, separadas por zonas estériles o con muy poco
mineral. Se ha observado los siguientes minerales arcenopirita, pirrotita,
marmatita, galena y carbonatos, esfalerita, argentita, platas rojas, rodocrosita
y cuarzo; plata nativa, polibasita y pirargirita.

Controles de Mineralizacién: la deposicion de minerales en la veta
Andaychagua ha sido controlada por dos factores: estructural e igneo. El
control estructural esta dado por zonas de cizallamiento en la estructura
principal de la veta Andaychagua. El otro control lo sustituye los diques
basicos que se desprenden de las intrusiones gabroicas. Estos diques
aparentemente prepararon el terreno para el paso de las soluciones a lo largo
de la zona de cizallamiento.

4.1.10.2. Mantos.
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Conspicuamente concordante con las calizas y tufos del grupo Pucara (formacion
Aramachay parte superior y Condorsinga Kobe 1978), ocurre mineralizacion en
forma de mantos. Dicha mineralizacion estd emplazada en las rocas del Grupo
Pucara, desde el contacto de estas rocas con los volcanicos Catalina hasta
aproximadamente las dos terceras partes de su potencia. Horizontalmente se
extiende en una longitud de casi 13 km, de los cuales solo los 3 primeros
kilometros de extremo NE estan reconocidos y corresponden a los mantos
Carahuacra y Huaripampa (mantos Santa Agueda y San Antonio), mientras que
de los 10 km restantes se conoce solamente sus afloramientos; en esta zona
estarian incluidos, de NE a SE, los mantos de San Cristdbal, Toldorrumi, Moises
y Aerolito. La forma de los mantos es tabular, pero los contornos de valor
econdmico (que son muy relativos), por lo general son lenticulares. Los mantos
emplazados cerca del contacto con los volcanicos Catalina terminan contra estas
rocas debido posiblemente a la discordancia erosional existente entre dichos
volcanicos y las calizas del Grupo Pucara.

Mineralizacion: la mineralizacion de los mantos, esta constituida principalmente
por esfalerita, marmatita, hematita, marcasita, pirita, siderita, barita y en menor
proporcion galena y cuarzo. El contenido metalico de zinc, es relativamente alto
(10%). Mientras que el de otros metales es bajo Cu 0.05%, Pb 0.8% y 1 0z Ag.
Referente a la paragénesis y zonamiento, Existe un estudio sobre “paragénesis y
alteracion de los mantos San Antonio” de M. Lujan 1970; considerando dichos
mantos como de origen epigenetico y en los Gltimos estudios realizados el afio
1999 por el Dr. Robert Moritz de la Universidad de Ginebra; las vetas y los
cuerpos son coetaneos y de una sola fuente de origen, asi como el zinc, lo que

demostraria que la mineralizacion es eminentemente epigenética.
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Fracturamiento: los mantos estan interestratificados con las calizas y tufos del
Grupo Pucara, en el flanco oeste del anticlinal de Chumpe y parecen haber sido
afectados por el tectonismo que dio lugar al plegamiento y fracturamiento en
diferentes etapas; asi tenemos que las calizas, tufos y mantos presentan
ocasionalmente pliegues de arrastre y fallas inversas de rumbo y buzamiento
similares a las de los tufos puesto que estos han servido de planos de
deslizamiento. Estas fallas inversas son las mas antiguas y son de origen
compresional. Un sistema de fracturas transversales atraviesa y desplazan a los
mantos, los cuales tienen un rumbo aproximados de N40°E y su buzamiento es
ligeramente hacia el SE o hacia el NO, segun se localicen al N o al S del intrusivo
Chumpe. Estas fracturas transversales son de origen tensional ocasionados por el
intrusivo Chumpe.

Alteracion de las rocas de caja: en cuanto a la alteracién de las rocas
encajonantes, se podria decir que se observa una incipiente silicificacion de las
calizas; los tufos estan fallados puesto que, como se ha expresado anteriormente,
han servido de planos de deslizamiento. Respecto al origen de los mantos, se
encuentran localizados en el flanco oeste del anticlinal (Figura 6), en las calizas
Pucard; a partir del contacto con los volcanicos Mitu, se ubican concordantemente
con la estratificacion.

4.1.10.3. Cuerpos.

Al igual que los mantos se encuentran localizados en el flanco oeste del anticlinal,
en las calizas Pucara, y se forman por la uniéon de varios mantos o en la
interseccion de una veta con algun manto. Hacia el S de los mantos San Antonio,
en la zona de interseccion de las vetas 119 y 658 con los mantos cercanos al

contacto volcanico-calizas, se ha localizado dos cuerpos de formas irregulares,
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denominados 119-A y 658-A,; estos han sido reconocidos entre los niveles 580 y
630 de la mina Huaripampa. La mineralizacion economica de estos cuerpos esta
constituida principalmente por esfalerita y marmatita, y en menor proporcion por
galena; los minerales de ganga son: pirita, hematita, siderita y algo de marcasita.
Es notorio la tendencia de estos dos cuerpos de mineral a incrementar tanto en
volumen como en contenido metalico a medida que profundizan, por lo que es
recomendable explorar en profundidad. Teniendo en consideracion que los dos
cuerpos antes mencionados se han formado en la interseccién con los mantos
emplazados en la caliza Pucara y existiendo otras vetas, casi paralelas a las
anteriores (119 y 658) localizadas al S de las mismas, es posible encontrar otros
cuerpos de mineral en las intersecciones de vetas con mantos.

Alteracion de la Roca Encajonante: los dos cuerpos, casi integramente estan
emplazados en calizas Pucara, solo sus extremos del lado E, estan en contacto con
los volcanicos Catalina. Las calizas presentan fuerte silicificacion, moderada
piritizacion y dolomitizacién; los volcanicos han sufrido fuerte silicificacion,
piritizacion, sericitizacion y en menor grado cloritizacion.

Mineralogia: es facilmente observable en la mina, que estos cuerpos presentan
minerales de los mantos, tales como esfalerita, marmatita y hematita; asi como
minerales propios de las vetas, tales como esfalerita, galena, pirargirita,
calcopirita y algo de carbonatos. Es también observable que en su extremo E de
estos cuerpos hay predominio de los metales de vetas, mientras en los extremos
de lado O los minerales de veta disminuyen y predominan lo de los mantos.
Parece pues que en estos cuerpos coexisten dos etapas de mineralizacion: la de

los mantos que han sido fallados, y la de las vetas (fallas) que son posteriores. Es
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evidente que cada etapa de mineralizacion ha tenido sus correspondientes sub-
etapas; lo cual queda por estudiar.

Controles de la Mineralizacion: la mineralizacidn de estos cuerpos, parece estar
controlada principalmente por: la estratificacion de los mantos, el fracturamiento
(transversal a dicha estratificacion) por donde circularon soluciones
hidrotermales y el caracter de la roca encajonante. EI cuerpo 658-A, se formé por
la interseccion de mantos con la veta 658, El cuerpo 119-A, similarmente se
formo por la interseccién de mantos pre-existentes y el ramal 119. Respecto al
control litoldgico de estos cuerpos tenemos que, la veta 658 en los volcanicos es
poco potente (0.40 — 0.70m), pero al interceptarse con los mantos y calizas en las
que éstas estan emplazados, adquieren gran potencia y se convierten en un cuerpo
irregular; algo similar ocurre con el ramal 119 que parte de la veta 658, recorre
por el contacto volcanico-calizas y al interceptar a los mantos y calizas forma el
cuerpo irregular 119-A. Se puede inferir entonces que la caliza fueron rocas
favorables para la deposicidn y reemplazamiento de los minerales de la segunda
etapa de mineralizacion de estos cuerpos. Es necesario tener en cuenta que los
cuerpos 423 y 570 son cada uno de ellos un conjunto de mantos que no han sido
tan disturbados por estructuras mayores (salvo fallamientos y algunos diques que

ultimamente estan siendo ubicados), como los cuerpos anteriormente indicado.
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Plano 4: Secciones Longitudinales mostrando Ia Mineralizacion Econémica dentro del Grupo Pucara.

4.1.11. Geocronologia.

Se ha datado con alta precision los intrusivos de la zona (Beuchat S. 2002), El
intrusivo San Cristobal tiene 9.1. Ma, El intrusivo Chumpe 6.6 Ma, La mineralizacién
subsiguiente de 4.9 a 4.78 Ma. Se sugiere que esta actividad magmatica estéa vinculada
a lo largo de los intrusivos del Domo de yauli.

4.1.12. Inclusiones fluidas.

La data de las inclusiones fluidas se ha tomado de esfalerita, cuarzo y carbonatos de

vetas y cuerpos (Moritz 2001). La temperatura de formacion de 150 a 330°C. La
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mineralizacion de mantos viene de una mezcla entre fluidos relacionados al sistema
de vetas y a la fuente Chumpe, y otros mas calientes y salinos que surgen a lo largo
del contacto Mitu-Pucara.

4.2. Presentacion, Anélisis e Interpretacion de Resultados.

Se tomo las muestras en 3 zonas de la estructura con sus respectivas leyes compositadas

(ver plano 5), tabla con leyes de los tramos de la veta por taladro (ver tabla 2).
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BHID QAQC| FROM | TO |A_M| CU% PB% ZN% | AG_OZ |ESTRUCTURA |NIVEL
DDH-U-SC-18-110 SI |194.65| 195 |0.35]|0.1186| 4.1706 | 12.6762 | 3.4206 V.722 1220
DDH-U-SC-18-110( SI 195 | 195.4 | 0.4 | 0.253 |17.7499 | 37.6375 | 20.0459 V.722 1220
DDH-U-SC-18-110( Sl 195.4 1 196.35]|0.95|0.1249 | 1.215 |46.6662 | 4.3755 V.722 1220
DDH-U-SC-18-110( SI | 196.35]|197.05| 0.7 | 0.0431| 0.2553 | 37.9913 | 1.7718 V.722 1220
DDH-U-SC-18-110( SI ]197.05]197.75| 0.7 | 0.036 | 0.7339 |36.4473 | 1.302 V.722 1220
DDH-U-SC-18-089( SI 145.3 | 146.2 | 0.9 | 0.0574| 0.152 | 3.9979 | 3.737 V.722 1220
DDH-U-SC-18-089( SI 146.2 | 146.9 | 0.7 | 0.1645| 1.9874 | 7.194 | 3.6025 V.722 1220
DDH-U-SC-18-089| Sl 146.9 | 147.2 | 0.3 [0.0744 | 0.3568 | 7.3719 | 2.0169 V.722 1220
DDH-U-SC-17-119( Sl 77.05 | 77.35 | 0.3 |4.1329| 0.6255 | 8.2404 | 11.661 V.722 1270
DDH-U-SC-17-119( SI 77.35 78 10.65| 1.255 | 1.0523 | 18.7783 | 6.4263 V.722 1270
DDH-U-SC-17-119| SI 78 78.3 | 0.3 |0.0967| 0.0981 | 5.2925 | 0.6479 V.722 1270
DDH-U-SC-17-072| SI 160.1 | 160.7 | 0.6 | 0.1286 | 0.2783 | 11.2307 | 2.853 V.722 1220
DDH-U-SC-17-072| Sl 160.7 | 161.3 | 0.6 | 0.0645| 0.1296 | 7.7192 | 1.1699 V.722 1220
DDH-U-SC-17-072| SI 161.3 | 162.4 | 1.1 |0.0565| 0.1711 | 14.8273 | 1.0206 V.722 1220
DDH-U-SC-17-072| SI 162.4 | 163.9 | 1.5 | 0.01 | 0.0595 | 2.349 | 0.2057 V.722 1220
DDH-U-SC-17-072| SI 163.9 | 165 | 1.1 [0.0683 | 0.1534 |11.6389| 0.7608 V.722 1220
DDH-U-SC-17-072| SI 165 | 165.3 | 0.3 |0.0672 | 2.1238 | 24.972 | 4.2392 V.722 1220
DDH-U-SC-17-072| Sl 165.3 | 166 | 0.7 |0.0293| 0.119 | 3.2367 | 0.5179 V.722 1220
DDH-U-SC-17-072| SI 166 |[166.75)0.75|0.2259 | 0.5576 | 11.9519| 1.6536 V.722 1220
DDH-U-SC-17-051| SI | 195.05]|195.45| 0.4 | 0.554 | 0.1288 | 3.9027 | 2.1223 V.722 1170
DDH-S-SC-18-093 | SI | 258.15| 258.5 [0.35|3.7858 | 0.1095 | 4.0863 |13.7381 V.722 SUPF.
DDH-5-SC-18-093 | Sl 258.5 | 259.4 | 0.9 | 7.8426 | 0.5809 | 26.5761 | 55.3121 V.722 SUPF.
DDH-5-SC-18-093 | Sl 259.4 [259.95[0.55(3.0003 | 0.9481 |38.8788|26.1773 V.722 SUPF.
DDH-S-SC-18-093 | SI |259.95|260.75| 0.8 |0.1463 | 0.9266 | 54.5501 [ 1.5115 V.722 SUPF.
DDH-S-SC-18-093 | SI |260.75| 261.8 | 1.05]0.1815| 0.0846 | 10.1563 [ 3.0531 V.722 SUPF.

Tabla 2: tabla de leyes de los tramos muestreados de la veta 722

Descripcion de las Muestras.

MUESTRA NRO. 1 (Muestra TL 110-2018-32).

Descripcion Macroscopica.

Muestra tomada en la zona de profundizacion ubicado a 195.00m del punto de

perforacion con coordenadas del impacto a la veta 722 (ver tabla 3), consta de

gn>ef>py>ank>mrm, presencia de islas pequefios >0.3cm de cuarzo, puntos y/o patinas

de sulfuro que varia de colores posiblemente bornita, se observa presencia de cavidades

>0.3 cm., textura brechada (con presencia de minerales de habito botroidal alrededor de

cavidades), matriz sulfuros. Siendo la caja roca filita verde grisacea con alteracion cl-py

(ver fotografia 1A — 1B).

COLLAR DE IMPACTO
BHID PROYECTO |DEPTH COLLAR DEL PUNTO DE
XCOLLAR | YCOLLAR |[ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR
DDH-U-SC-18-110 (MSCR_IN_18| 241.6| 384943.76| §8702808.43| 3819.00| 384489.10| 8704976.50|  3709.33

Tabla 3: coordenadas de la veta - Muestra 1
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BHID QAQC(FROM | TO [A M| CU% | PB% | ZN% | AG_OZ |[ESTRUCTURA|NIVEL
DDH-U-5C-18-110( Sl 195 | 1954 [ 0.4 | 0.253 | 17.7499 | 37.6375 | 20.0459 V.722 1220

Fotografia 1A: muestra 1 y representacion

Fotografia 1B: muestra y seccion pulida
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Descripcion Microscopica.

La roca presenta agregados de cristales de pirita (7%) que han sido reemplazados por
agregados masivos de esfalerita (75%) y cristales de galena (12%) desde sus bordes,
fracturas y oquedades. La calcopirita | (Traza) aparece como relictos en esfalerita y
galena en bordes y centros. Por sectores la esfalerita presenta finas diseminaciones de
calcopirita Il (Traza); ademas ha sido reemplazada por galena desde sus bordes, fracturas
y oquedades. Los cobres grises (Traza) aparecen como relictos en galena y han
reemplazado a calcopirita | desde sus bordes. Marcasita (Traza) como relleno de finas
venillas que han cortado a los agregados masivos de esfalerita.

Pirita: Agregados de cristales con formas irregulares, en ocasiones de habito cibico. Han
sido reemplazados parcialmente por agregados masivos de esfalerita y por cristales de
galena desde sus bordes, fracturas y oquedades. Algunos han sido reemplazados
débilmente por pirrotita desde sus oquedades.

Pirrotita: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado débilmente a
algunos cristales de pirita desde sus oquedades.

Calcopirita I: Pequefios cristales con formas irregulares que aparecen como relictos en
esfalerita y galena (en bordes y centros); en ocasiones han sido reemplazados
parcialmente por cobres grises desde sus bordes.

Esfalerita: Agregados masivos que han englobado y reemplazado parcialmente a los
cristales de pirita desde sus bordes, fracturas y oquedades. Algunos presentan relictos de
calcopirita | en sus centros y bordes. Ademas, por sectores se aprecian con finas
diseminaciones de calcopirita Il. Ha sido reemplazada por galena a partir de sus bordes,
fracturas y oquedades. Han sido cortados por venillas rellenas por marcasita.
Calcopirita Il: Diminutos cristales con formas redondeadas que se encuentran como

finas diseminaciones en algunos sectores de los agregados masivos de esfalerita.
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Cobres Grises: Pequefios cristales con formas irregulares que se observan como relictos
en galena; en ocasiones han reemplazado a calcopirita desde sus bordes.

Galena: Cristales con formas irregulares que han reemplazado parcialmente a los
cristales de pirita y a los agregados masivos de esfalerita desde sus bordes, fracturas y
oguedades. En ocasiones con relictos de pirita, calcopirita, esfalerita y cobres grises.
Marcasita: Agregados de pequefios cristales irregulares que ocurren como relleno de
finas venillas (con espesores menores a 20 micras) que han cortado a los agregados
masivos de esfalerita.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 4).

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA
MINERALOGIA % um
Pirita 7 <1000
Pirrotita Trazas <50

Calcopirita | Trazas <50

Esfalerita 75 > 4000

Calcopirita Il Trazas <5

Cobres Grises | Trazas <40

Galena 12 <6000

Marcasita Trazas <20
Tabla 4

Fotomicrografia: A continuacién, se presentan las fotomicrografias correspondientes a

lo observado en la seccidn en estudio, (ver fotomicrografia 3)

Fotomicrografia 2a: Pequefios cristales de calcopirita | (cp 1) reemplazados desde los bordes por cobres
grises (CGRs); presentes como relictos en galena (gn).
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Fotomicrografia 2b: Pequefios cristales de cobres grises (CGRS) que se encuentran como relictos en
galena (gn).

Fotomicrografia 2c: Cristales de pirita (py) reemplazados parcialmente por esfalerita (ef) desde sus
bordes y débilmente por pirrotita (po) desde sus oquedades.

ol & A e g
Fotomicrografia 2d: Agregados de cristales de pirita (py) englobados y reemplazados por agregados
masivos de esfalerita (ef); posteriormente reemplazados por galena (gn) desde sus bordes.
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Fotomicrografia 2e: Relictos de calcopirita | (cp 1) reemplazados parcialmente por esfalerita (ef) y galena
(gn) desde sus bordes.

Fotomicrografia 2f: Por sectores la esfalerita (ef) presentinas diseminaciones de calcopirita Il (cp II),
ha sido reemplazada parcialmente por galena (gn) desde sus bordes; con gangas (GGs) intersticiales.

Fotomicrografia 2g: Esfalerita (ef) reemplazada desde los bordes por galena (gn) y ademas cortada por
finas venillas rellenas por marcasita (mc); con gangas (GGs) en intersticios.
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MUESTRA NRO. 2 (Muestra TL 89-2018-17).

Descripcion Macroscopica.

Muestra tomada en la zona de profundizacién ubicado a 145.3m del punto de perforacion

con coordenadas del impacto a la veta 722 (ver tabla 5), consta de py>ef>mrm>ank,

presencia de matriz de cuarzo con drusa (dientes de cristales de cuarzo hialino), puntos

y/o patinas de sulfuro color rojizo pardusco, se observa cavidades >0.5cm., textura

brechada de sulfuros con clastos de roca filita > 1cm. Siendo la caja roca filita verde

grisicea con tonalidades gris claro con alteracion cl-py con tramos silicificado (ver

fotografia 3A — 3B).

BHID PROYECTO | DEPTH COLLAR DEL PUNTO DE COLLAR DE IMPACTO
XCOLLAR | YCOLLAR |ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR
DDH-U-SC-18-089 |MSCR_IN_18| 170.5| 385146.87| 8702896.50| 3846.51] 384706.66| 8705018.65|  3721.28

Tabla 5: coordenadas de la veta - Muestra 2

TALADRO 89 - 2018 - 17
MUESTRA NUMERO 2
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BHID QAQC|FROM | TO |A_M| CU% | PB% ZN% | AG_OZ [ESTRUCTURA|NIVEL
DDH-U-SC-18-089( S 1453 | 146.2 | 0.9 |0.0574| 0.152 | 3.9979 | 3.737 V.722 1220

Fotografia 3A: muestra 2 y representacion
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Fotografia 3B: muestra 2 y seccion pulida

Descripcion Microscopica.

La roca presenta agregados de cristales de pirita (25%) que han sido reemplazados
parcialmente por esfalerita (7%) y débilmente por calcopirita (Traza), cobres grises
(Traza) y galena (Traza) desde sus bordes, fracturas y oquedades. La calcopirita (Traza)
aparece como relictos en esfalerita y ha sido reemplazada por galena, cobres grises y
covelita (Trazas). Asi mismo los cobres grises han sido débilmente reemplazados por
galena y covelita desde sus centros y bordes respectivamente.

Pirita: Agregados de cristales con formas irregulares y en ocasiones con habito cubico,
que han ingresado a través de los intersticios de gangas. Han sido parcialmente
reemplazados por esfalerita desde sus bordes y oquedades. También reemplazados
débilmente por calcopirita, galena y cobres grises desde sus oquedades, fracturas y

bordes.
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Calcopirita: Pequefios cristales con formas irregulares que se encuentran reemplazando
a cristales de pirita desde sus bordes y oquedades; en ocasiones incluidos en gangas.
Ademas, aparecen como relictos en esfalerita. Han sido reemplazadas por galena, cobres
grises y covelita desde sus bordes y centros.

Esfalerita: Agregados masivos que han ingresado a través de los intersticios de las
gangas; reemplazando a cristales de pirita y calcopirita desde sus bordes, fracturas y
oguedades; en ocasiones aparecen con relictos de estos mismos. Asi mismo han sido
débilmente reemplazadas por galena desde sus bordes.

Cobres grises: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado
débilmente a pirita y calcopirita desde sus bordes y centros. También se aprecian
débilmente reemplazados por galena y covelita desde sus centros y bordes,
respectivamente.

Galena: Pequerfios cristales con formas irregulares que han reemplazado débilmente
desde bordes, oquedades y fracturas a la pirita, calcopirita, esfalerita y cobres grises. En
ocasiones aparecen en intersticios de gangas.

Covelita: Pequefios cristales irregulares que han reemplazado déebilmente a la calcopirita
y cobres grises a partir de sus bordes.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 6)

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA

MINERALOGIA % um
Pirita 25 <4400
Calcopirita Trazas <800
Esfalerita 7 <8000
Cobres Grises| Trazas <80
Galena Trazas <1000
Covelita Trazas <10

Tabla 6
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Fotomicrografia: A continuacion, se presentan las fotomicrografias correspondientes a

lo observado en la seccidn en estudio, (ver fotomicrografica 4).

Fotomicrografia 4a: Pirita (py) reemplazada parcialmente por esfalerita (ef) desde sus bordes y
oquedades. Ambas han sido posteriormente reemplazadas débilmente por galena
(gn) desde sus bordes.

oy > O *
> 3 - o8, < 0

Fotomicrografia 4b: Agregados de cristales de pirita (py) que han ingresado a través de los intersticios de
las gangas (GGS).
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Fotomicrografia 4c: Calcopirita (cp) reemplazada parcialmente por esfalerita (ef), galena (gn) y cobres
grises (CGRs) desde sus bordes.

Fotomicrografia 4d: Cristales de pirita (py) en intersticios de gangas (GGs) y con cobres grises (CGRS)
en sus oquedades.

Fotografia 4e: Cobres grises (CGRs) que han reemplazado débilmente desde los bordes a pirita (py) y
calcopirita (cp); a su vez han sido reemplazados desde los centros por galena (gn).
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Fotografia 4f: Galena (gn) en intersticios de gangas (GGs), con relictos de pequefios cristales de
esfalerita (ef), calcopirita (cp) y cobres grises (CGRS).

Fotografia 4g: Calcopirita (cp) reemplazada parcialmente por cobres grises (CGRs); ambos reemplazados
débilmente por covelita (cv) desde sus bordes.
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MUESTRA NRO. 3 (Muestra TL 119-2017-11).

Descripcion Macroscopica.

Muestra tomada en la zona de profundizacién ubicado a 77.05m del punto de perforacion

con coordenadas de

py>bn>cpy>ank>mc>gn, presencia de matriz de Py, puntos y/o patinas de sulfuro color
rojizo pardusco, venillas de Oxfe, se observa; textura brechada de sulfuros con clastos de
roca filita > 2cm. Siendo la caja roca filita gris claro con alteracién silicificacién con

presencia de venillas finas de cl. (ver fotografia 5A — 5B).

| impacto a

la veta 722 (ver

tabla 7),

consta de

Fotografia 5A: muestra 3 y representacion
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COLLAR DE IMPACTO
BHID PROYECTO |DEPTH el A MDD
XCOLLAR | YCOLLAR |[ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR
DDH-U-SC-17-119|MSCR_IN_17| 102.4| 384945.88| 8702811.81| 3818.24| 384930.66| 8702853.13 3751.20
Tabla 7: coordenadas de la veta - Muestra 3
TALADRO 119 ;2017— 1
MUESTRA NUMERO 3
VETA 722
A 4 7 ;;:'
P ; § = W é’/ “'/ ’
o d g 7 '":';V"\ !.“ ’4.;7/ i
!/'li / | '\_-‘\ /- /’;_ »Yaseacthh
) i\ y { ‘
"Q,-“ i’ 2 P 25 ]
" 4 o !
BHID QAQC|FROM | TO |AM| CU% | PB% | ZN% | AG_OZ |ESTRUCTURA|NIVEL
DDH-U-5C-17-119| S | 77.05 | 77.35 | 0.3 [4.1329| 0.6255 | 8.2404 | 11.661 v722  |1270




Fotografia 5B: muestra 3 y seccion pulida

Descripcion Microscépica.

La roca presenta agregados de cristales de pirita (45%) que han sido cortados por
agregados primaticos de hematita | (especularita) (4%), esta Ultima ha sido parcialmente
reemplazada por magnetita (mushketovita) (2%). Ademas, se aprecian pequefios cristales
de pirrotita (Traza), calcopirita | (Traza) y esfalerita (Traza) incluidas en gangas y en
oguedades de pirita. Por sectores la esfalerita presenta finas diseminaciones de calcopirita
Il (Traza). Con galena (Traza) presente en oquedades de pirita y en ocasiones con relictos
de cobres grises (Traza). La hematita Il ha reemplazado a pirita y magnetita desde sus
bordes, fracturas y oquedades.

La microscopia electrénica de barrido concluye que los cobres grises identificados
presentan proporciones en peso y atdmicas acorde a las tenantitas y mineral de serie

freibergita-tetraedrita, presentando mayor composicion en plata esta tltima (ver tabla 8).
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Pirita: Agregados de cristales con formas irregulares que han ingresado por los
intersticios de gangas y han sido cortados por agregados prismaticos de hematita |
(especularita). Por sectores se aprecian reemplazados desde sus bordes por magnetita
(mushketovita) y hematita Il. También se aprecian cristales de calcopirita I, esfalerita (en
ocasiones con diseminaciones de calcopirita Il), galena y hematita Il en sus oquedades.
Hematita | (especularita): Pequefios cristales de habito prismatico que han ingresado
por los intersticios de las gangas, en ocasiones cortando y englobando a los cristales de
pirita. Por sectores han sido parcialmente reemplazadas por magnetita (mushketovita), la
misma que posteriormente ha sido reemplazada por hematita I1.

Magnetita (mushketovita): Cristales con formas irregulares que han reemplazado
parcialmente a los agregados de hematita | (especularita), asumiendo sus habitos
tabulares. Ademas, han reemplazado a cristales de pirita desde sus bordes y fracturas. Asi
mismo, por sectores aparecen reemplazadas por hematita Il desde sus bordes.

Pirrotita: Pequefios cristales con formas irregulares que aparecen incluidos en gangas.
Calcopirita I: Pequefios cristales con formas irregulares que se encuentran incluidos en
gangas y en oquedades de pirita. Ademas, han sido reemplazados débilmente por
esfalerita desde sus bordes.

Esfalerita: Pequefios cristales con formas irregulares que aparecen en oquedades de
pirita e incluidos en gangas. Ademas, se aprecian reemplazando débilmente a calcopirita
| desde sus bordes. En ocasiones presentan finas diseminaciones de calcopirita Il.
Calcopirita Il: Diminutos cristales con formas redondeadas que se encuentran como
finas diseminaciones en esfalerita.

Cobres grises: Pequefios cristales con formas irregulares que se encuentran como

relictos en galena, presentes en oquedades de pirita.
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Galena: Pequefios  cristales con formas irregulares presentes en oquedades de
pirita, en ocasiones con relictos de cobres grises en sus bordes.

Hematita I1: Cristales con formas irregulares que han reemplazado débilmente a la pirita
y magnetita (mushketovita) desde sus bordes, fracturas y oquedades.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 8).

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA
MINERALOGIA % um
Pirita 45 <3500
Hematita | ' 4 <400

(especularita)
Magnetita
(mushketovita) 2 <500
Pirrotita Trazas <100
Calcopirita | Trazas <150
Esfalerita Trazas <100
Calcopirita Il Trazas <2
Cobres Grises | Trazas <10
Galena Trazas <40
Hematita Il Trazas <400
Tabla 8

Fotomicrografia: A continuaciéon, se presentan las fotomicrografias correspondientes a

lo observado en la seccidn en estudio, (ver fotomicrografia 6)

Fotomicrografia 6a: Cristales de magnetita (mushketovita) (mt) que han reemplazado a la hematita |
(especularita) asumiendo sus habitos cubicos. Han ingresado por los intersticios de gangas (GGs),
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Fotomicrografia 6b: Cristales de hematita | (especularita) (hm I) que han sido reemplazados por
magnetita (mushketovita) (mt); en intersticios de gangas (GGs).

LR,
Fotomicrografia 6¢: Hematita Il (hm 1) que ha reemplazado desde sus bordes a la pirita (py) y con
relictos de magnetita (mushketovita) (mt). También agregados prismaticos de hematita | (especularita)

(hm 1) en intersticios de gangas (GGs).

Fotomicrografia 6d: Agregados de cristales de pirita (py) que han ingresado a través de los intersticios de
gangas (GGs). Posteriormente aparecen diseminados agregados prismaticos de hematita | (especularita)
(hm ).
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Fotomicrografia 6e: Galena (gn) presente en oquedades de pirita (py) y con relictos de cobres grises
(CGRs) en sus bordes.

N 7

Fotomicrografia 6f: Pirita (py) que ha ingresado por los intersticios de gangas (GGs). Ademas, pequefios
cristales de pirrotita (po), esfalerita (ef) y calcopirita I (cp I) incluidos en gangas (GGs). La calcopirita |
aparece débilmente reemplazada por esfalerita desde sus bordes.

Fotomicrografia 6g: Cobre gris (CGRs) en borde de calcopirita (cp). Ambos minerales se encuentran
incluidos en matriz de pirita (py). Ver Figura 16a para andlisis de barrido.
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Estudio por microscopia electronica de barrido. (ver tabla 9).

Minerales Composicion quimica (%) TOTAL
Fe | Sb | As | Pb |Zn | Ag Cu S
Tenantita 9.5 19.9 154 | 40.09| 29.1| 100
Freibergita-Tetraedrita | 6.73 | 23.2 | 3.1 1.3 |14.47 | 27.04| 24.2| 100
Galena 83.6 16.5| 100
Pirita 46 54 100
Calcopirita 30.4 34.63| 34.9] 100

Tabla 9. Distribucion elemental de los minerales identificados en la muestra “TL119-2017-11"

A continuacion, se muestran algunas imagenes con las fases minerales analizadas, (ver

fotomicrografia 7A — 7B).

SEM HV: 20.00 kV WD: 20.13 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 3.53 kx Del: BSE

Fotomicrografia 7a; Aumento 3530x. Cobre gris (CGRs) identificado como tennantita (tnn) en
borde de calcopirita (cp). Ambos minerales se encuentran incluidos en matriz de pirita (py).
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SEM HV: 20.00 kV WD: 19.87 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.62 kx Det: BSE

Fotomicrografia 7b: Aumento 1620x. Galena (gn) presente en oquedades de pirita (py) y con
relictos de cobres grises (CGRs) identificados como mineral de serie freibergita- tetraedrita (fbg-td) en
sus bordes.

MUESTRA NRO. 4 (Muestra TL 72-2017-08).

Descripcion Macroscopica.

Muestra tomada en la zona de profundizacion ubicado a 161.30m del punto de
perforacion con coordenadas del impactc a ia veta 722 (ver tabla 10), consta de
ef>ank>py>mrc>gn, presencia de cuarzo (dientes de cristales de ciaizo), textura
bandeada de sulfuros. Siendo la caja roca filita gris claro con alteracién silicificacion con

presencii de venillas finas de cl. (ver Fotografia 8A — 8B).

80



LLAR DE
BHID R b COLLAR DEL PUNTO DE COLLAR DE IMPACTO

XCOLLAR | YCOLLAR |ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR

DDH-U-5C-17-072 MSCR_IN_17 317.7 384906.95 8703008.33 3850.92 384914.02 8702841.24 3769.03
Tabla 10: coordenadas de la veta- Muestra 4

TALACRO 72-- 2017 - 08
MUESTRA NUMERO 4
VETA 722
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BHID QAQC|FROM | TO [A_M| CU% | PB% | ZN% | AG_OZ |ESTRUCTURA|NIVEL
DDH-U-SC-17-072| SI | 161.3 | 162.4 | 1.1 [0.0565| 0.1711 |14.8273 | 1.0206 V.722 1220

Fotografia 8A: muestra 4 y representacion

Fotografia 8B: muestra 4 y representacion
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Descripcion Microscopica.

La roca presenta agregados de cristales de pirita (7%) que han sido parcialmente
reemplazados por esfalerita (18%) y debilmente por calcopirita | (Traza), cobres grises
(Traza) y galena (Traza), todo a partir de sus bordes, microfracturas y oquedades. Por
sectores la esfalerita presenta finas diseminaciones de calcopirita Il (Traza). Ademas,
cristales de hematita (Traza) en oquedades de pirita y esfalerita. Los cobres grises
también han reemplazado débilmente a calcopirita | y esfalerita desde sus bordes y
oguedades.

Pirita: Agregados de cristales con formas irregulares y en ocasiones de habito cubico,
que han ingresado a través de los intersticios de las gangas. Han sido parcialmente
reemplazados por esfalerita y débilmente por calcopirita I, cobres grises y galena, todo a
partir de sus bordes, microfracturas y oquedades. Ademas, se aprecian cristales de
hematita en sus oquedades.

Calcopirita I: Pequerfios cristales con formas irregulares que han reemplazado a partir
de sus bordes, fracturas y oquedades a los cristales de pirita. Ademéas han sido
reemplazadas parcialmente desde sus bordes por esfalerita y cobres grises. También
aparecen incluidas en gangas.

Esfalerita: Agregados de cristales con formas irregulares que han ingresado a través de
los intersticios de las gangas reemplazando parcialmente a los cristales de pirita a partir
de sus bordes y fracturas. En ocasiones con relictos de pirita y calcopirita |
reemplazandolas desde sus bordes. Ademas se aprecian con galena, cobres grises y
hematita en sus oquedades. En algunos sectores aparecen con finas diseminaciones de
calcopirita I1.

Calcopirita Il: Diminutos cristales con formas redondeadas que se encuentran

diseminados en algunos sectores de la esfalerita.
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Hematita: Cristales de habito prismatico que se encuentran en ogquedades de algunos
cristales de pirita y esfalerita.

Cobres grises: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado
débilmente a la calcopirita | a partir de sus bordes y, a la pirita y esfalerita desde sus
oguedades.

Galena: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado a cristales de
calcopirita | desde sus bordes y, a la pirita y esfalerita desde sus oquedades y
microfracturas.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 11).

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA

MINERALOGIA % pum
Pirita 7 <3600
Calcopirita | Trazas <150
Esfalerita 18 <6000
Calcopirita Il Trazas <2
Hematita Trazas <150
Caobres Grises Trazas <50
Galena Trazas <400

Tabla 11

D.4) Fotomicrografia: A continuacion, se presentan las fotomicrografias

correspondientes a lo observado en la seccion en estudio, (ver fotomicrografia 9).

Fotomicrografia 9a: Agregados de cristales de esfalerita (ef) que han ingresado a través de los intersticios
de gangas (GGs) y reemplazado a los cristales de pirita (py) desde sus bordes.
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Fotomicrografia 9b: Pequefios cristales de calcopirita I (cp 1), esfalerita (ef), cobres grises (CGRs) y
galena (gn) en oquedades de pirita (py).

Fotomicrografia 9c: Pequefios cristales de galena (gn) y cobres grises (CGRs) en oquedades de pirita

(py).

Fotomicrografia 9d: Agregados de esfalerita (ef) con relictos de pirita (py) y pequefios cristales de
hematita (hm) en sus oquedades.
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Fotomicrografia 9e: Agregados de esfalerita (ef) con finas diseminaciones de calcopirita |1
(cp 1) y con galena (gn) en oquedades.

Fotomicrografia 9f: Pequefios cristales de galena (gn) que han reemplazado débilmente a la esfalerita (ef)
desde sus oquedades.

MUESTRA NRO. 5 (Muestra TL 72-2017-10).

Descripcion Macroscoépica.

Muestra tomada en la zona de profundizacion ubicado a 165.3m del punto de perforacion
con coordenadas del impacto a la veta 722 (ver Tabla 12), consta de
ank>sd>mrc>py>gn>ef, textura bandeada con centro de mrc. Siendo la caja roca filita
gris claro con alteracion silicificacion con presencia de venillas finas de cl. (ver fotografia

10A — 10B).
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LLAR DE
BHID | PROVECTO | DEPTH|—CO-LARDEL PUNTO DE COLLAR DE IMPACTO

XCOLLAR | YCOLLAR |ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR

DDH-U-5C-17-072 MSCR_IN_17 317.7 384906.95 8703008.33 3850.92 384914.02 8702841.24 3769.03
Tabla 12: coordenadas de la veta- Muestra 5

BHID QAQC|FROM | TO |AM| CU% | PB% | ZN% | AG_OZ |[ESTRUCTURA|NIVEL
DDH-U-SC-17-072| SI | 1653 | 166 | 0.7 |0.0293| 0.119 | 3.2367 | 0.5179 V.72 1220

Fotografia 10A: muestra 5 y representacion

Fotografia 10B: muestra 5 y seccion pulida
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Descripcion Microscopica.

La roca presenta agregados de cristales de pirita (1%) que ocurren como relleno de venas
que cortan a las gangas, con pequerios cristales de calcopirita (Traza) en sus oquedades,
y fuertemente reemplazadas por marcasita (14%). Ademas, pequefos cristales de
esfalerita (Traza) incluidos en gangas, en ocasiones reemplazados por galena (Traza)
desde sus bordes y centros.

Pirita: Agregados de cristales con formas irregulares que ocurren como relleno de venas
que cortan a las gangas. Han sido fuertemente reemplazados por marcasita desde sus
centros y bordes. Por sectores aparecen incluidas en gangas. Ademas, se aprecian con
esfalerita, calcopirita y gangas en sus oquedades.

Calcopirita: Pequefios cristales con formas irregulares que se encuentran en oquedades
de pirita.

Esfalerita: Pequefios cristales con formas irregulares que se encuentran incluidos en
gangas. Han sido débilmente reemplazadas por galena desde sus bordes y centros. Por
sectores aparecen en oquedades de pirita.

Galena: Pequerios cristales con formas irregulares que se observan incluidas en ganga y
reemplazando débilmente a los cristales de esfalerita desde sus bordes y centros.
Marcasita: Agregados irregulares que han reemplazado fuertemente a los cristales de
pirita que rellenan venas a partir de sus centros y bordes.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 13).

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA
MINERALOGIA % um
Pirita 1 <500
Calcopirita Trazas <40
Esfalerita Trazas <550
Galena Trazas <150
Marcasita 14 <4000
Tabla 13
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E.4) Fotomicrografia: A continuacion, se presentan las fotomicrografias

correspondientes a lo observado en la seccion en estudio, (ver fotomicrografia 11).

Fotomicrografia 11a: Agregados de cristales de pirita (py) que rellenan venas que cortan a las gangas
(GGs), han sido intensamente reemplazados por marcasita (mc).

Fotomicrografia 11b: Agregados de cristales de pirita (py) que rellenan venas que cortan a las gangas
(GGs), han sido intensamente reemplazados por marcasita (mc).
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Fotomicrografia 11c: Esfalerita (ef) incluida en gangas (GGs), débilmente reemplazada por galena (gn)
desde sus bordes.

LR 20pm

Fotomicrografia 11d: Cristales de esfalerita (ef) incluida en ganga (GGs).

Fotomicrografia 11e: Pirita (py) como relleno de venas que han cortado a las gangas (GGs), fuertemente
reemplazada por marcasita (mc), con calcopirita (cp) y esfalerita (ef) en oquedades.
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Fotomicrografia 11f; Misma vista que la foto anterior con mayor aumento.

MUESTRA NRO. 6 (Muestra TL51-2017-02).

Descripcion Macroscopica.

Muestra tomada en la zona media ubicado a 195.05m del punto de perforacion con
coordenadas del impacto a la wveta 722 (ver tabla 14), consta de
ef>apy>cpy>py>mrm>ank, puntos y/o patinas de sulfuro color rojizo pardusco, textura
bandeada. Siendo la caja roca filita gris claro con alteracion silicificacién con presencia

de venillas finas de cl. (ver fotografia 12A — 12B).

COLLAR DEL PUNTO DE COLLAR DE IMPACTO
XCOLLAR | YCOLLAR |ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR

DDH-U-SC-17-051 [MSCR_IN_17| 278.9| 385265.96| 8702982.54| 3902.92| 385439.85| 8702904.50 3933.57
Tabla 14: coordenadas de la veta- Muestra 6

BHID PROYECTO |DEPTH

-2017-02
UMERO

0J

BHID QAQC(FROM | TO |A_M| CU% PB% ZN% | AG_OZ |ESTRUCTURA |NIVEL
DDH-U-SC-17-051| SI | 195.05|195.45| 0.4 | 0.554 | 0.1288 | 3.9027 | 2.1223 V.722 1170

Fotografia 12A: muestra 6 y representacion
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Fotografia 12B: muestra 6 y representacion

Descripcion Microscopica.

La roca presenta agregados de cristales de arsenopirita (8%) que han sido parcialmente
reemplazados por agregados masivos de calcopirita (22%), ambos a su vez reemplazados
por agregados masivos de esfalerita (40%). Con pequefios cristales de cobres grises
(Traza) presentes en oquedades de calcopirita y esfalerita. Galena (Traza) que ha
reemplazado a la arsenopirita, calcopirita y esfalerita desde sus bordes, fracturas y
oguedades. Sulfosales de plomo (Traza) que han reemplazado a los cristales de galena y

cobres grises desde sus centros. Con finas venillas rellenas por pirita (Traza)
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reemplazadas por marcasita (Traza) que han cortado a los agregados masivos de
calcopirita y esfalerita.

Arsenopirita: Agregados de cristales subhedrales y anhedrales, rombicos a irregulares.
Se encuentran ingresando a través de los intersticios de gangas. Posteriormente han sido
invadidos, cortados y reemplazados desde sus bordes por agregados masivos de
calcopirita y esfalerita. Por sectores aparecen debilmente reemplazados desde sus bordes
y facturas por cristales de galena. Ademas, se observan pequefios cristales de calcopirita,
esfalerita y galena en sus oquedades.

Calcopirita: Agregados masivos que han ingresado a través de los intersticios de gangas
y reemplazando a los agregados de calcopirita a partir de sus bordes, fracturas y
oguedades. Asi mismo han sido parcialmente reemplazadas por agregados masivos de
esfalerita y por pequefios cristales de galena desde sus bordes y microfracturas. También
se observan con pequefios cristales de esfalerita, cobre gris y galena en sus oquedades.
Ademas, han sido cortados por finas venillas rellenas por pirita parcialmente reemplazada
por marcasita.

Esfalerita: Agregados masivos que han ingresado a través de los intersticios de las
gangas y reemplazando parcialmente a los agregados de cristales de arsenopirita y a los
agregados masivos de calcopirita (en ocasiones con relictos de estos). Ademas, han sido
débilmente reemplazados por pequefios cristales de galena y cobres grises desde sus
bordes y oquedades respectivamente. También han sido cortados por finas venillas
rellenas por pirita parcialmente reemplazada por marcasita.

Cobres grises: Pequefios cristales con formas irregulares y subredondeadas que se
aprecian en oquedades de los agregados masivos de calcopirita y esfalerita, en ocasiones

aparecen parcialmente reemplazados desde sus bordes por galena.
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Galena: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado parcialmente a
los cristales de arsenopirita y a los agregados masivos de calcopirita y esfalerita a partir
de sus bordes, fracturas y oquedades. También se encuentran en bordes de cobres grises
presentes en oquedades de la calcopirita. Por sectores se aprecian ingresando por los
intersticios de las gangas. Asi mismo han sido parcialmente reemplazadas por sulfosales
de plomo a partir de sus centros.

Sulfosales de plomo: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado
parcialmente a los cristales de galena y cobres grises a partir de sus centros.

Pirita: Pequefios cristales irregulares que ocurren como rellenos de finas venillas (con
espesores menores a 50 micras) que han cortado a los agregados masivos de calcopirita
y esfalerita. Se aprecian parcialmente reemplazados por marcasita.

Marcasita: Pequefios cristales irregulares que se encuentran reemplazando parcialmente
a la pirita que ha rellenado finas venillas.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 15).

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA
MINERALOGIA % um
Arsenopirita 8 <3200
Calcopirita 22 <4000
Esfalerita 40 <4000
Cobres Grises Trazas <100
Galena Trazas <800
Iiltgh;;)sales de Trazas <100
Pirita Trazas <70
Marcasita Trazas <50

Tabla 15

Fotomicrografia: A continuacién, se presentan las fotomicrografias correspondientes a

lo observado en la seccidn en estudio, (ver fotomicrografia 13)
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7( LSy 5 —
(cp) que hanre

Fotomicrografia 13a: Agregados masivos de calcopirita emplazado parcialmente a los

agregados de cristales de arsenopirita (apy).

Fotomicrografia 13b: Agregados masivos de esfalerita (ef) y calcopirita (cp) que han ingresado a través
de los intersticios de gangas (GGs); ambas presentan relictos de arsenopirita (apy).

Fotomicrografia 13c: Galena (gn) en bordes de pequefios cristales de cobres grises (CGRS) presentes en
oquedades de calcopirita (cp), también cristales de esfalerita (ef) y gangas (GGs) de la misma manera.
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Fotomicrografia 13d: Calcopirita (cp) con relictos de arsenopirita (apy), y reemplaza desde sus bordes y
oquedades por galena (gn) y cobres grises (CGRs).

Fotomicrografia 13e: Agregados masivos de esfalerita (ef) que han reemplazada la calcopirita (cp) desde
sus bordes; asi mismo, han sido cortados por una fina venilla rellena por pirita (py) parcialmente
reemplazada por marcasita (mc).

20pm

Fotomicrografia 13f: Galena (gn) que ha reemplazado a calcopirita (cp) desde sus bordes, con relictos de
arsenopirita (apy) y esfalerita (ef). Ademas, cobres grises (CGRs) como relictos en galena y
reemplazados por sulfosales de plomo (SFSs_Pb) desde sus centros.
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MUESTRA NRO. 7 (Muestra TL 93-2018-21).

Descripcion Macroscopica.

Muestra tomada en la zona alta, ubicado a 258.50m del punto de perforacion con
coordenadas del impacto a la veta 722 (ver tabla 16), consta de
py>ef>mrm>cpy>ank>mrc>gn, textura bandeada con presencia de cristales y cavidades.
Siendo la caja roca filita gris oscuro a tonos verdosos con alteracion silicificacion con

presencia de venillas finas de cl. (ver fotografia 14A — 14B).

COLLAR DEL PUNTO DE COLLAR DE IMPACTO
XCOLLAR | YCOLLAR |ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR
DDH-$-5C-18-093 |[MSCR_RC_18|  281| 385858.37| 8703460.18| 4876.58| 385566.90| 8706036.96 4612.18

Tabla 16: coordenadas de la veta 722 - Muestra 7

BHID PROYECTO |DEPTH

TALADRO €3 —2013 — 21
MUESTRA NUMERO 7
VETA 722

—_—

[ BHID [eaaac[FrROM [ 10 [A_M[ cu% | PB% | zZN% | AG_OzZ [ESTRUCTURA[NIVEL]
| DDH-s-sCc-18-093 | si_ | 2585 | 259.4 | 0.9 [7.8426] 0.5809 | 26.5761 | 55.3121 | V.722 | supE. |

Fotografia 14A: muestra 7 y representacion

Fotografia 14B: muestra 7 y seccién pulida
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Descripcion Microscopica.

La roca presenta agregados de cristales de pirita (37%) que han sido débilmente
reemplazados por calcopirita | (3%); posteriormente ambas han sido englobas y
reemplazadas por agregados masivos de esfalerita (55%). Por sectores la esfalerita
presenta finas diseminaciones de calcopirita Il (Traza). Los cobres grises (Traza) han
reemplazado débilmente a pirita, calcopirita | y esfalerita, y han sido reemplazados por
sulfosales de plomo (Traza). La galena (Traza) ha reemplazado a los cristales de pirita,
calcopirita | y esfalerita. Las sulfosales de plomo (Trazas) han reemplazado a pirita,
calcopirita | y cobres grises; en ocasiones aparecen con relictos de galena.

La microscopia electrénica de barrido concluye que los cobres grises identificados
presentan proporciones en peso y atémicas acorde a la tetraedrita, presentando una
composicién en plata y antimonio promedio de 9.14% y 27.26%, respectivamente. El
arsenico presenta composicién casi nula en los cobres grises evaluados. Para el caso de
las sulfosales de plomo, se identific6 como bournonita, presentando también
composiciones de arsénico y antimonio promedio de 1.27% Yy 24.32%, respectivamente
(ver tabla 17).

Pirita: Agregado de cristales con formas irregulares y en ocasiones de habitos cubicos.
Han sido reemplazados por calcopirita | desde sus bordes, microfracturas y oquedades.
Posteriormente han sido englobados y reemplazados parcialmente a partir de sus bordes
y fracturas por agregados masivos de esfalerita. Por sectores se aprecian con cobres
grises, galena y sulfosales de plomo en sus ogquedades.

Calcopirita I: Cristales con formas irregulares que han reemplazado parcialmente a
cristales de pirita a partir de sus bordes, fracturas y oquedades, en ocasiones se aprecian

con relictos de pirita. Han sido englobadas y reemplazadas desde sus bordes, fracturas y
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oguedades por agregados masivos de esfalerita. Ademas, han sido reemplazadas
débilmente desde sus bordes y oquedades por cobres grises, galena y sulfosales de plomo.
Esfalerita: Agregados masivos que han englobado y reemplazado parcialmente a
cristales de pirita y calcopirita | desde sus bordes, fracturas y oquedades. En ocasiones
se aprecian con relictos de pirita y calcopirita | a manera de islas. También han sido
reemplazados débilmente por cobres grises y galena desde sus bordes y oquedades. Por
sectores se observan con finas diseminaciones de calcopirita I1.

Calcopirita I1: Diminutos cristales que aparecen como finas diseminaciones en algunos
sectores de los agregados masivos de esfalerita.

Cobres Grises: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado
parcialmente a pirita, calcopirita | y esfalerita desde sus bordes y oquedades. Asi mismo,
han sido reemplazados por sulfosales de plomo a partir de sus bordes.

Galena: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado a pirita,
calcopirita | y esfalerita a partir de sus oguedades y bordes. En ocasiones se aprecian
como relictos en sulfosales de plomo.

Sulfosales de plomo: Cristales con formas irregulares que han reemplazado a pirita,
calcopirita | y cobres grises desde sus bordes y oquedades. En algunos casos se aprecian
con relictos de galena y cobres grises.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 17).

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA
MINERALOGIA % um
Pirita 37 <6000
Calcopirita | 3 <3000
Esfalerita 55 > 4000
Calcopirita Il Trazas <2
Cobres Grises Trazas <300
Galena Trazas <800

Sulfosales de
Plomo Trazas <450
Tabla 17
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Fotomicrografia: A continuacion, se presentan las fotomicrografias correspondientes a

lo observado en la seccidn en estudio. (ver fotomicrografia 15).

Fotomicrografia 15a: Agregados masivos de esfalerita (ef) que han englobadoy reemplazado
parcialmente a cristales de pirita (py), calcopirita I (cp I) y gangas (GGs).

Fotomicrografia 15b: Pirita (py) parcialmente reemplazada desde sus fracturas por calcopirita | (cp 1) y
esfalerita (ef). La calcopirita | ha sido reemplazada por cobres grises (CGRs) desde sus bordes.
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Fotomicrografia 15c: Pirita (py) reemplazada desde sus fracturas por calcopirita | (cp I); ésta Gltima ha
sido reemplazada desde sus bordes por cobres grises (CGRs) y sulfosales de plomo (SFSs_Pb).

Fotomicrografia 15d: Lo mismo que la vista anterior, pero con mayor aumento.

Fotomicrografia 15e: Calcopirita | (cp I) parcialmente reemplazada por esfalerita (ef) y cobres grises
(CGRs) desde sus bordes. Con gangas (GGSs) intersticiales.
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Fotomicrografia 15f: Sulfosales de plomo (SFSs_Pb) que han reemplazado parcialmente desde sus
bordes a calcopirita | (cp 1) y esfalerita (ef); ademas presentan pequefios relictos de galena (gn) y cobres
grises (CGRs).

Fotomicrografia 15g: Calcopirita | (cp I) y cobres grises que han reemplazado a cristales de pirita desde
sus bordes y fracturas. Con gangas (GGs) intersticiales.

Fotomicrografia 15h: Esfalerita (ef) parcialmente reemplazada por galena (gn) desde sus bordes, con
gangas (GGSs) intersticiales. Por sectores la esfalerita presenta finas diseminaciones de calcopirita 11 (ef-

cp ).
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Estudio por microscopia electronica de barrido. (ver tabla 18).

Minerales Composicién quimica (%) TOTAL
Fe | Sb | As | Pb [Zn | Ag Cu S
Tetraedrita 3.58 | 27.3 4 | 9.4 | 3178|241 100
Bournonita 243 |1.25|41.2 14.45]18.8| 100
Galena 83.6 16.5] 100
Pirita 46 54 100
Calcopirita 30.4 34.63 | 34.9| 100

Tabla 18. Distribucién elemental de los minerales identificados en la muestra “TL93-2018-21"".

A continuacién, se muestran algunas imagenes con las fases minerales analizadas, (ver

fotomicrografia 16A — 16 - 16C — 17D).

Py

SEMHV:20.00kV  WD:20.00 mm
SEM MAG: 241 x Det: BSE

Fotomicrografia 16 A: Aumento 241x. Pirita (py) reemplazada desde sus fracturas por calcopirita |
(cp ); ésta Gltima ha sido reemplazada desde sus bordes por cobres grises (CGRs) identificado como
tetraedrita (td) y sulfosales de plomo (SFSs_Pb) identificado como bournonita (bnn).
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SEM HV:20.00kvV  WD: 20.00 mm Liosito s 0]  VEGANTESCA
SEMMAG: 1.09kx  Del: BSE 50 pm

Fotomicrografia 16B: Aumento 1090x. Galena (gn) presente en oquedades de pirita (py) y con
relictos de cobres grises (CGRs) identificados como mineral de serie freibergita- tetraedrita (fbg-td) en
sus bordes.
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SEM HV: 20.00KV WD 20.00 i BTN
SEM MAG: 397 x Del: BSE 100 pm

Fotomicrografia 16: Aumento 397x. Galena (gn) presente en oquedades de pirita (py) y con
relictos de cobres grises (CGRs) identificados como mineral de serie freibergita- tetraedrita (fbg-td) en
sus bordes.




SEM HV: 20.00 kV WD: 20.00 mm IS A |
ISEM MAG: 946 x Del: BSE 50 pm

Fotomicrografia 16: Aumento 1620x. Calcopirita (cp) rellenando microfracturas de pirita (py). La
calcopirita (cp) presenta en sus bordes esfalerita (ef) y cobre gris (CGRs) identificado como tetraedrita

(td).

MUESTRA NRO. 8 (Muestra TL 93-2018-22).

Descripcion Macroscopica.

Muestra tomada en la zona alta, ubicado a 258.50m del punto de perforacion con
coordenadas del impacto a la veta 722 (ver tabla 19), consta de
py>cpy>ef>mrm>mrc>ank>bn, textura bandeado. Siendo la caja roca filita gris oscuro a
tonos verdosos con alteracion silicificacion con presencia de venillas finas de cl. (ver

fotografia 17A — 17B).
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BHID

LLAR DE
PROYECTO |DEPTH COLLAR DEL PUNTO DE COLLAR DE IMPACTO

XCOLLAR | YCOLLAR |ZCOLLAR| XCOLLAR | YCOLLAR | ZCOLLAR

DDH-5-SC-18-093 [MSCR_RC_18|  281| 385858.37| 8703460.18| 4876.58| 385566.90| 8706036.96 4612.18

Tabla 19: coordenadas de la veta 722 - Muestra 8

TALADRO €3 - 2013 - 22
MUESTRA NUMERO 8
VETA722

BHID QAQC|FROM | TO [A_M| CU% PB% ZN% | AG_OZ |[ESTRUCTURA |NIVEL

DDH-5-SC-18-093 | SI | 259.95(260.75| 0.8 (0.1463 | 0.9266 | 54.5501 | 1.5115 V.722 SUPF.

Fotografia 17A: muestra 8 y representacion

Fotdgraﬁa 17B: muestra 8 y seccién‘pulida
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Descripcion Microscopica.

La roca presenta agregados de cristales de pirita (33%) que han sido parcialmente
reemplazados por agregados masivos de calcopirita (38%) y esfalerita (24%). Ademas,
pequefios cristales de cobres grises (Traza) que han reemplazado débilmente a pirita y
calcopirita desde sus bordes y oquedades. Galena (1%) que ha reemplazado a pirita,
calcopirita, esfalerita y cobres grises desde sus bordes, fracturas y oquedades. Sulfosales
de plomo (Traza) que han reemplazado a pirita y galena desde sus bordes y oquedades.
Pirita: Agregados de cristales con formas irregulares y en ocasiones de habitos cubicos.
Han sido reemplazados parcialmente por calcopirita, esfalerita, galena, cobres grises y
sulfosales de plomo a partir de sus bordes, fracturas y oquedades. En ocasiones aparecen
como relictos en calcopirita y esfalerita a manera de islas.

Calcopirita: Agregados masivos que han englobado y reemplazado a partir de sus
bordes, fracturas y oquedades a los cristales de pirita. Han sido parcialmente
reemplazados por agregados masivos de esfalerita y cristales de galena y cobres grises a
partir de sus bordes, oquedades y fracturas. En ocasiones se aprecian relictos de pirita
como islas.

Esfalerita: Agregados masivos que han englobado y reemplazado parcialmente desde
sus bordes a la pirita y calcopirita. Ademas han sido débilmente reemplazados por galena
desde sus oguedades. Por sectores presentan relictos de pirita y calcopirita a manera de
islas.

Cobres grises: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado
débilmente a cristales de pirita y calcopirita a partir de sus bordes y oquedades. Ademas,
han sido reemplazados por galena desde sus bordes y centros (en ocasiones se observan

como relictos en ésta).
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Galena: Pequefios cristales con formas irregulares que han reemplazado a la pirita,
calcopirita, esfalerita y cobres grises a partir de sus bordes, fracturas y oquedades. En
ocasiones aparecen como relictos en cobres grises. Ademas, han sido reemplazadas
débilmente por sulfosales de plomo desde sus centros.

Sulfosales de Plomo: Pequerios cristales con formas irregulares que han reemplazado
débilmente a la pirita y galena desde sus bordes y oquedades.

Probable Secuencia Paragenética y Porcentaje aproximado: (ver tabla 20).

PROBABLE SECUENCIA PARAGENETICA

MINERALOGIA % um
Pirita 33 <4000
Calcopirita 38 > 4000
Esfalerita 24 > 4000
Cobres Grises Trazas <450
Galena 1 <1400
Sulfosales de
Plomo Trazas <100

Tabla 20

Fotomicrografia: A continuacion, se presentan las fotomicrografias correspondientes a

lo observado en la seccidn en estudio. (ver fotomicrografia 18)

LR |

Fotomicrografia 18a: Pirita (py) reemplazada a partir de sus bordes por calcopirita (cp), esfalerita (ef) y
cobres grises (CGRs), con gangas (GGs) intersticiales.
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SO0pm

Fotomicrografia 18b: Pirita (py) reemplazada débilmente por calcopirita (cp) desde sus bordes; ambas
reemplazadas y englobadas por esfalerita (ef).

Fotomicrografia 18c: Esfalerita (ef) reemplazando a pirita (py) y calcopirita (cp) desde sus bordes; com
gangas (GGs) intersticiales. Ademas, la calcopirita ha sido reemplazada débilmente por cobres grises
(CGRs) desde sus bordes y fracturas.

Fotomicrografia 18d: Calcopirita (cp) reemplazada por esfalerita (ef) y cobres grises (CGRs) desde sus
bordes y centros; con gangas (GGs) intersticiales.
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Fotomicrografia 18e: Calcopirita (cp) con relictos de pirita (py) y reemplazada por esfalerita (ef) desde
sus bordes. Ademas, ha sido reemplazada por galena (gn) a partir de sus fracturas.

Fotomicrografia 18f: Pirita (py) reemplaada parcialente or clcpirita (cp), esfalerita (ef) y galena
(gn) a partir de sus bordes. Ademas, se aprecian relictos de cobres grises (CGRS) en bordes y centros de
la galena. Con gangas (GGs) intersticiales.

Fotomicrografia 18g: Cobres grises (CGRs) que han reemplazado desde los bordes la pirita (py) y
calcopirita (cp). Ademas, han sido débilmente reemplazados por galena (gn) desde sus centros.

110



Fotomicrografia 18h: Pirita (py) reemplazada parcialmente por galena (gn), calcopirita (cp) y sulfosales
de plomo (SFSs_Pb) desde sus bordes y oquedades. Ademas, la galena ha sido débilmente reemplazada
por sulfosales de plomo desde sus centros. Con gangas (GGs) intersticiales.

4.3. Prueba de Hipotesis.

Por las caracteristicas descriptivas de la investigacion; la prueba de hipotesis esta
enfocado en alcanzar los objetivos, como es el caso de esta investigacion, la cual ha sido
importante conocer las caracteristicas mineragraficas de las muestras obtenidas de la veta
722 de la mina San Cristobal lo que permitio elaborar la posible secuencia paragenética
de la veta 722 y describir el zoneamiento en base a la mineralizacién descrita.

4.4. Discusion de Resultados.

Teniendo como roca caja filita gris verdosa en profundidad y gris oscura a negra en las
zonas altas con el fin de obtener una vision de la mineralizacion en el espacio. Ademas,
discutiendo algunos aspectos relevantes de la mineralogia para poder entender en algo la

génesis del deposito.
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a)

b)

Caracterizacion Mineragrafica de la veta 722: a partir de los resultados
obtenidos por microscopia oOptica para los minerales metalicos presentes en las
muestras y de manera adicional se extendio el andlisis para microscopia
electronica de barrido para dos muestras seleccionas a partir de su ubicacion en
la veta y por el nUmero de minerales obtenidos se escogio la muestra 7 (TL93-
2018-21) y muestra 3 (TL119-2017-11); por los resultados del analisis de todas
las muestras fue posible establecer que los minerales de mayor porcentaje en la
mayoria de las muestras son la esfalerita, pirita, calcopirita, arcenopirita (solo en
muestra 6), marcasita (solo en muestra 5); como agregados cristalinos y como
reemplazamiento, seguido de menor porcentaje galena, calcopirita (I — I1); como
relictos, reemplazamiento (en los bordes, centro, fractura) y diseminacion; por
altimo los cobres grises, sulfosales como trazas y relictos. Minerales secundarios
como la hematita, magnetita y covelita como agregados cristalinos y trazas. Los
carbonatos observados macroscépicamente como la ankerita, siderita como
agregados cristalinos puntuales y en bandas; adicionalmente mediante
microscopia electrénica de barrido se obtuvo Freibergita — Tetraedrita, Tenantita,
Bournonita como trazas (muestra 5 y 7). La mineralogia asociada a la anomalia
de plata observados en los analisis quimicos y al comparar estos resultados con
los obtenidos en el presente estudio, se evidencia que el mayor contenido de plata
estad presente predominantemente en los sulfosales en una composicién quimica;

para la muestra 3 es de 1.54 % a 14.465 % de Ag, este se presenta a nivel trazas.

Cuadro paragenético Probable de la veta 722: Estudio al microscopio optico y
microscopio de electronico de barrido se ha determinado y clasificado en tres
fases. (ver tabla 21). Estas faces de mineralizacion nos indican que la fractura

estuvo en constante movimiento, de este modo, permitio el ascenso de las
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soluciones y la depositacion de los minerales. Se ha observado en muestras de
perforacion diamantina y en laboreos mineros una textura de relleno

(bandeamiento y brechamiento).

Textura DE RELLENO
Fase A | Fase B Fase C

cvaro |————m
Pirita ] @ — -
Arsenopirita —_— .

Pirrotita
Marmatita

Calcopirital | @ ———————— oo

Tenantita -

tetraedrita

Freibergita |  =—=—=—-
Bournonita | 0 =————

Esfalerita | == =--

Calcopirita Il
Galena | e —

Marcasita —_— s
Ankerita- '}
Siderita
Minerales
Secundarios

Tabla.21: Fases de mineralizacion

c) Zoneamiento de la veta 722 en base a la mineralogia: Los resultados de la
caracterizacion mineraldgica de las muestras obtenidas en las diferentes zonas de
la veta 722; que la mineralogia observada calcopirita, esfalerita, galena son
constante en las muestras y son observados también en las leyes (ver tabla 1) para
las tres zonas; mientras que la pirrotita, covelita (mineral secundario) se observa
en la zona baja, marcasita zona baja y media, arsenopirita y los minerales
secundarios como la hematita, magnetita en la zona media; en tanto para los
sulfosales que son los aportantes de plata como la tetraedrita, tennantita,
freibergita en la zona media, tetraedrita — bournonita zona alta, estas muestras
concuerdan con las leyes observadas en Ag. Cave mencionar que en el andlisis al

microscopio Optico en las muestras 1, 2 y 4 se reconocieron cobres grises y
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muestras 6, 8 se reconocieron sulfosales de plomo y cobres grises; no descartando

la presencia de otros sulfosales en las muestras (ver figura 27)
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Plano 6: zonificacidn de la veta 722 en base a la mineralogia
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CONCLUSIONES

Algunos de los puntos que se desarrollan, pueden parecer mas propios de un informe
técnico; sin embargo, he considerado que era también importante, recoger y transmitir,
al menos en parte la experiencia que he adquirido y que impone los problemas de una
mina.

La veta presentaria caracteristicas de fractura de relleno que es parte de un sistema propio
de depdsito tipo Cordillerano, de acuerdo a las muestras tomadas para seccion delgada y
los resultados obtenidos de las mismas se concluye que:

. La caracterizacion mineragrafica consta de agregados cristalinos (masivos) que
varia de porcentaje para cada muestra pero las mas abundante son la Pirita, Esfalerita,
Pirrotita, Arsenopirita, Calcopirita I, Hematita | (especularita), como reemplazamiento
Magnetita, Hematita Il, Marcasita, Calcopirita Il y el resto de los minerales se observa
como diseminacidn, trazas y relictos como la Tetraedrita, Bournonita, Covelita, Hematita
I1, Tenantita, Freibergita, cabe mencionar que los minerales de mayor porcentaje también
son observables en las muestras como agregados cristalinos, reemplazamiento,
diseminacion, venillas finas, relictos y trazas.

. La secuencia paragenética de la veta presenta tres secuencias de formacion,
determinada en base a temperaturas, determinando tres zonas en base a lo observado en
la caracterizacion mineragrafica: primera fase A, conformada por: Cuarzo, Pirita,
Arsenopirita, Pirrotita, Marmatita, Calcopirita caracterizada por una textura de relleno
(forma de lentes y agregados cristalinos); fase B por: Tenantita — Tetraedrita, Freibergita,
Bournonita, Esfalerita, Calcopirita (I — Il), Galena caracterizada por una textura de
relleno y reemplazamiento y finalmente fase C por: Marcasita, Ankerita — Siderita,

Hematita Il, Covelita, Magnetita, Hematita | como reemplazamiento en trazas.



. La veta tiene como base el centro de anticlinal Chumpe, por lo tanto, la
zonificacion de los fluidos mineralizantes es comparable con de la veta San Cristobal,
estd en relacion directa con la secuencia paragenetica; es decir, las bandas vy
reemplazamientos de los diferentes minerales corresponden a diferentes fases de
mineralizacion, llegando a deducir un aumento de Ag en la zona media y alta
representados por los sulfosales mientras se queda constante en la zona media y baja por
lo general la presencia de sulfuros de Pb, Zn, Cu (galena, esfalerita, calcopirita)

respectivamente en un zonamiento vertical.



RECOMENDACION

Con las evidencias que se obtuvieron en la caracterizacion mineraldgica, realizar
un seguimiento a estas zonas y contrastar con la zonificacion en base a isovalores
de metales con mayor énfasis en Ag.

Tener en consideracion al momento de la interpretacion la presencia de sulfosales
(plomo y cobre) en la zona media y alta de la estructura.

Realizar el analisis para la identificacion de minerales no metélicos para obtener
un mayor conocimiento mineralogico.

Obtener muestras en la parte de la zona de volcanicos para conocer el
comportamiento mineraldgico en esas rocas y realizar la comparacion con las
muestras obtenidas en la zona filita. También recolectar mas muestras y sobre
todo de muestras de mano de interior mina para proporcionar mas exactitud de la

mineralogia de la veta con una malla més extensa.
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ANEXO

Instrumentos de Recoleccion de Datos.

& A

Fotografia 20: Rellenado de coordenadas y fotografiado de la muestra.

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4

MUESTRA 5 MUESTRA 6 MUESTRA 7 MUESTRA 8

Fotografias 21: las 8 muestras analizadas que presenta caracteristicas de textura de relleno con presencia
de sulfuros tales como gn, ef, cpy, ank, sid con presencia de oquedades.



Fotografia 22: muestras trabajadas en secciones pulidas de 3x3x2cm para el respectivo andlisis por
microscopia Optica, se observa dos secciones con marcas doradas que son las que se van a analizar por
electrénico de barrido.

Espectros de rayos x para la muestra “TL93-2018-21” - MUESTRA 7
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Figura 9: Imagen, composicién y espectro de tetraedrita.
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Figura 12.

Imagen, composicion y espectro de tetraedrita.
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Figura 14. Imagen, composicion y espectro de bournonita.
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Figura 15. Imagen, composicion y espectro de tetraedrita.
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Figura 18. Imagen, composicion y espectro de tetraedrita.
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Figura 20. Imagen, composicion y espectro de tetraedritas.

Espectros de rayos x para la muestra “TL119-2017-11” - MUESTRA 3
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Figura 21. Imagen, composicion y espectro de tetraedritas.
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Figura 23. Imagen, composicion y espectro de mineral de serie freibergita-tetraedrita.

NOMBRE ABREVIATURA FORMULA
Arsenopirita apy FeAsS
Calcopirita cp CuFeS;
Cobres grises CGRs Composicion variada
Covelita cv CusS
Esfalerita ef ZnS
Gangas GGs Composicion variada
Galena gn PbS
Hematita hm Fe O,
Magnetita mt Fe,0O;.FeQ
Marcasita mc FeS,(aprox.)
Pirita py FeS;
Pirrotita po FeiS
Sulfosales de plomo SFSs_Pb Composicion variada
LR { Luz reflejada

Tabla 21: Simbologia
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En la mina San Cristébal no se cuenta con un conocimiento
detallado de la mineralogia de la veta 722, sin embargo
desde hace mucho tiempo se conoce la importancia que se
da al conocimiento de la mineralogia presente en las
estructuras (veta y/o roca) como un guia de exploracion y en
estos (ltimos afios como una herramienta fundamental en
los procesos metallirgicos; por consiguiente en la veta 722,
macroscépicamente se pueden reconocer minerales de
mena tal como calcopirita, galena, esfalerita y ganga como
pirita, marcasita, cuarzo, sin embargo, existen otros que no

caracterizacion mineragréfica de la
veta 722 es importante para conocer
los minerales presentes en ésta
estructura; ya que solo se conoce
minerales observados
macroscopicamente. Otra de las
razones por la cuales se considera
importante es porque me permitié

Para la presente investigacion sobre la.

El tema de Investigacion se realiza porque adn no se
cuenta con informacién mineraldgica detallada de la
veta 722, por lo tanto, la presente investigacion se
justifica que a través del estudio mineragréfica se
lograré identificar los minerales presentes en cada

Describir las caracteristicas

Mediante la caracterizacion
mineragréfica de las muestras obtenidas|

Para esta investigacion la secuencia es de fres ipos:
observacion, descripcion y analitico,
a) Observativo: se examinarén las perforaciones diamantinas
que van dirigidas hacia la veta 722, obteniéndose informacion
acerca de la roca caja, estructuras y minerales caracteristico
de la veta, anotando los diferentes factores y circunstancias
que parecen influenciarlos. Para el desarrollo de la presente
tesis nos enfocaremos a identificar los minerales

fases de

La caracterizacion mineragréfica consta de agregados
cristalinos (masivos) que varia de porcentaje para cada
muestra pero las mas abundante son la Pirita,
Esfalerita, Pirrotita, Arsenopirita, Calcopirita I, Hematita
| (especularita), como reemplazamiento Magnetita,
Hematita II, Marcasita, Calcopirita | y el resto de los
minerales se observa como diseminacion, trazas y
relictos como la Tetraedrita, Bournonita, Covelita,
Hematita I, Tenantita, Freibergita, cabe mencionar que
los minerales de mayor porcentaje también son
observables en las muestras como agregados
cristalinos, reemplazamiento, diseminacion, venillas

finas, relictos y trazas.

« La secuencia paragenética de la veta presenta tres
secuencias de formacion, determinada en base a
temperaturas, determinando tres zonas en base a lo
observado en la caracterizacion mineragrafica: primera
fase A, conformada por: Cuarzo, Pirita, Arsenopirita,
Pirrotita, Marmatita, Calcopirita caracterizada por una
textura de relleno (forma de lentes y agregados
cristalinos); fase B por: Tenantita - Tetraedrita,
Freibergita, Bournonita, Esfalerita, Calcopirita (I - I1),
Galena caracterizada por una texura de relleno y
reemplazamiento y finalmente fase C por: Marcasita,
Ankerita - Siderita, Hematita II, Covelita, Magnetita,
Hematita | como reemplazamiento en trazas.

+ La veta tiene como base el centro de anticlinal
Chumpe, por lo tanto, la zonificacion de los fluidos
mineralizantes es comparable con de la veta San
Cristdhal, esté en relacion directa con la secuencia
paragenetica; es decir, las bandas y reemplazamientos
de los diferentes minerales corresponden a diferentes

se pueden determinar con certeza, por ejemplo, se observa identificar las caracteristicas de los | muestra obtenida y con ello nos permitir4 realizar una |mineragréfica de la veta 722, en las diferentes zonas se determinard Caracterizacion Mi dela | macrc de las muestras obtenidas de cada zona.
ss\furos de tonos arises ro'izus: Srw veJniII:s r‘nu finas minerales y la presencia de otros adecuada asociacién, anélisis e interpretacion U.EA San Cristébal - Yauli[ |/ o metdlicos presentes ena veta 722 b) Descriptivo: se enfoca en la descripcion e identficacion de
diseminados que nogse sabye ch 1 certeza que mineyrales s):)n minerales que no son observados (identificando los estadios y/o la superposicion de la Oroya. vela 722;1 las minerales de cada
ademas Ia :J uimica evidencian comengio de plata don de‘ macroscopicamente y porque a partir | estas), para luego realizar la paragénesis y describir el : o » muestra obtenida. o
geog b de ahi P de ello se ha construido la probable zoneamiento en base a la mineralogfa. ¢) Explicativo: definiremos las causas y efectos que implican
macroscpicamente no se observa, de ahf que coneste | o o L paragenética y describir el estas asociaciones para determinar la paragénesis y
trabajo se busca caracterizar los minerales presentes en las Joneamiento en base a la distribucion Zoneamiento.
muestras recolectadas de la veta 722 para luego realizar la | " i bési
paragénesis y la descripcion del zoneamiento en base a la ineralogica que son asmoi para unay
mineralizacion adecuada interpretacion.
OBJETIVOS
FORMULACION DEL PROBLEMA TS S TENES ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICOS | VARIABLE DEPENDIENTE METODO DE LA INVESTIGACION
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION b
PROBLEMA GENERAL El método aplicado para desarrollar la presente
investigacion, es el método cientifico desde un enfoque
. L » . _ . o . Caracterizar la mixto (cuantitativo y cualitativo), se utilizara un conjunto
¢Cudl es la Caracterizacion Mineragrafica de la veta 722, U.E.A. San Cristobal - Yaulila | En el desarrollo de la investigacion se escogieron paragéness de la veta de procedimientos lgicos, que sigue la investigacién para
Oroya? 8 muestras para el andlisis respectivo por 729 a través de la Mediante la caracterizacion descubrir las relaciones internas y externas de los
microscopia Optica y microscopia electrénico de - mineragrafica de la veta 722 influyen . procesos naturales. Se realizara un enfoque cualitativo;
. e caracterizacion o . Paragénesis . y "
barrido para la identificacién de sulfuros y X o significativamente en el conocimiento describiendo y explicando la mineralizacién de la veta 722
sulfosales, pero no se mandd para la identificaron mmer@rgﬂca, U'E'A' San paragenético. (macro y microscopicamente) mediante la toma de
de minerales no metalicos: sin embargo, se obtwo Cristobal - Yauli la muestras in-situ de las perforaciones y cuantitativa
PROBLEMA ESPECFICO los datos de interés necesarios para la Oroya. media\/ntg la utilizacion de porcemaje;/(tamo macro y
investigacion. microscopicamente) para la {n‘terprelamon FJe la probable
. - . secuencia paragenética y zoneamiento.
La investigacion se desarrollo tomando en cuenta
solo muestras obtenidas de la zona de roca filita
ya que esta zona se encuentra en explotacion y la
;Cual es la paragénesis de la veta 722, U.E.A. San Cristobal - Yauli la Oroya? mayoria de los proyectos de perforacion - N DISENO DE LA INVESTIGACION
diamantina para el aumento de recursos estan | Describir la zonificacion
direccionadas hacia la zona de roca filita y no enbasea |_€’} Mediante la caracterizacion
hacia la zona de roca volcanica, por lo tanto, no se caracterizacion mineragrafica se conocera con mas Zoneamiento.

¢,Como es la zonificacion de la veta 722 en base a la mineralizacion, U.E.A. San Cristobal -

Yauli la Oroya?

obtuvieron muestras de esa zona y la falta de
reportes internos y descripcion mas detallada de la
mineralogia de la veta 722.

mineraldgica de la veta
722, UE.A. San Cristébal
- Yauli la Oroya .

detalle la zonificacion en base a la
mineralogia en la veta 722.

Cuando se analiza un determinado fenémeno como los
minerales presentes en la veta 722, el disefio de
i ion es d que implica
observar y describir el fenémeno sin influir sobre él de
ninguna manera.

llegando a deducir un aumento

de Ag en la zona media y alta representados por los
sulfosales mientras se queda constante en la zona
media y baja por lo general la presencia de sulffuros de
Pb, Zn, Cu (galena, esfalerita, calcopirita)
respectivamente en un zonamiento vertical.




