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ANEXOS . ..o 138

AREA: Geologia mina

TEMA: Determinacion de alteraciones hidrotermales con espectrémetro Terraspec halo
del proyecto Cola Calle Noruega Bajo -Chaupimarca -Cerro de Pasco
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es producto de falta de informacién geoldgica
en la zona sur del tajo Raul Rojas, localizado en el distrito de Chaupimarca, Provincia y
Departamento de Pasco. Geoldgicamente la zona de estudio esta emplazada en una brecha
fredtica y cuerpo de pirita el cual est4 en contacto con el grupo Pucaré. Los objetivos de
esta investigacion son: caracterizar la geologia y relacionar resultados de espectrometro
con los dominios estructurales, litoldégicos y mineral6gicos. EI método de investigacion
fue realizar el cartografiado geolégico detallado a escala 1/500, bajo el método tradicional
de levantamiento topografico con estacion total, se tom6 un total de 1200 muestras de
campo y mas de 1000 muestras en sondajes diamantinos histéricos, el cual fueron
analizadas con el equipo Terraspec Halo, asimismo se realizé el muestreo superficial en
canales y remuestreo de 20 sondajes para él envio a laboratorio interno de Paragsha por
el método de absorcion atémica, finalmente interpretar los resultados en softwares Qgis,
ArcGis y Leapfrog. La caracterizacion geoldgica esta conformada por las principales
unidades litoestratigraficas; grupo Excelsior, grupo Pucard, cuerpo de piritas friables y
masivas, Brecha Freética, Brecha Hidrotermal y Fragmental Lourdes. Los resultados con
espectrometro mostraron los siguientes grupos: Oxidos (Goetita, Hematita y Jarosita);
Carbonatos (Calcita, Magnesita y Siderita); Caolinitas (Dickita, Halloysita, Caolinita,
Nacrita); Zeolitas (Chabazita, Gmelinita Na, Thompsonita — Ca) y grupo de lllitas
(Ilita/Esmectita, Iron Esmectita, K — Mg Illita). EI grupo de los 6xidos Jarosita es la guia
para el descubrimiento de nuevos targets de exploracion cuyas leyes son; Pb > 0.8%, Zn
> 1.5%.

Palabras clave: Caracterizacion geoldgica, Alteraciones hidrotermales,

Espectrometro, Terraspec Halo y ensambles mineralogicos.
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ABSTRACT

The present research work is the product of a lack of geological information in the
southern area of the Raul Rojas pit, in the Cerro de Pasco Mine, district of Chaupimarca,
Province and Department of Pasco. Geologically, the study area is located in a phreatic
gap and pyrite body which is in contact with the Pucara group. The objectives of this
research are: to characterize the geology and relate spectrometer results to the structural,
lithological and mineralogical domains. The research method was to carry out detailed
geological mapping at a 1/500 scale, under the traditional method of topographic survey
with total station, a total of 1200 field samples and more than 1000 samples in historical
diamond drillings were taken, which were analyzed. With the Terraspec Halo equipment,
surface sampling was also carried out in channels and resampling of 20 drillholes for
sending to Paragsha's internal laboratory using the atomic absorption method, finally
interpreting the results in Qgis, ArcGis and Leapfrog software. The geological
characterization is made up of the main lithostratigraphic units; Excelsior group, Pucara
group, body of friable and massive pyrites, Phreatic Gap, Hydrothermal Gap and Lourdes
Fragmental. The results with the spectrometer showed the following groups: (Goethite,
Hematite and Jarosite); Carbonates (Calcite, Magnesite and Siderite); Kaolinites (Dickite,
Halloysite, Kaolinite, Nacrite); Zeolites (Chabazite, Na Gmelinite, Thompsonite — Ca)
and Illite group (Illite/Smectite, Iron Smectite, K — Mg Illite). The group of Jarosite oxides
is the guide for the discovery of new exploration targets whose laws are Pb > 0.8%, Zn >
1.5%.

Keywords: Geological characterization, Hydrothermal alterations, Spectrometer,

Terraspec Halo and mineralogical assemblages.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1  ANTECEDENTES

La mina de Cerro de Pasco, ubicado en las altiplanicies interandinas, consiste en
mineria a tajo abierto y subterrdneo. Se encuentra en el borde de un complejo domo-
diatrema, que corta principalmente al grupo Pucara, que esta compuesto en este sector
por calizas arenosas, calizas bituminosas, niveles o nédulos de chert, niveles fosiliferos y
carbonatos masivos (Jenks, 1951). El vulcanismo esta constituido por el emplazamiento
de una diatrema y domos de dacita en el borde del complejo. Diques de composicién
cuarzo monzonita cortan a la diatrema.

La diatrema y alrededores se han erosionado desde el Mioceno medio, dejando
aflorar rocas profundas compuestas principalmente por filitas, pizarras y cuarcitas,
pertenecientes al grupo Cabanillas. Una parte del depdsito de Cerro de Pasco esta
emplazada en la brecha de diatrema que forma parte del complejo domo diatrema del
Mioceno medio, que se emplazo en el borde de la falla Cerro de Pasco (Angeles, 1999).
Esta mina fue estudiada por varios autores, entre los Gltimos se encuentra (Baumgartner,
2007), con la base de una cartografia regional y local en zonas estratégicas del tajo Raul
Rojas.

La mineralizacion y alteracion segun, (Baumgartner, 2007), determind que la
mina Cerro de Pasco pertenece a los depositos polimetalicos epitermales tipo cordillerano

con dos fases de mineralizacion.
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Figura 1. Modelo geoldgico con vetas de enargita - pirita de las estructuras E — W
(Boumgartner, 2008).

Baumgartner (2007), propuso el modelo geoldgico para Cerro de Pasco en base a
los resultados geocronoldgicos, asociaciones de minerales, condiciones reductoras,
microtermometria y resultados isotépicos. Un evento de volcanismo explosivo se dio en
el Mioceno medio y un complejo diatrema domo con mas de 2km de didmetro
aproximadamente fue emplazado a lo largo de la falla longitudinal.

La mayoria de los cuerpos mineralizados de reemplazamiento de carbonato muestran una
morfologia con inclinacién entre (25° y 60°) en direccion del complejo diatrema domo,
lo que sugiere que los fluidos hidrotermales ascendieron de niveles mas profundos, pero
no significa que se llevo a cabo la alimentacion lateral de las vetas a los cuerpos de
reemplazamiento, segun (Baumgartner, 2007). Por el contrario, tanto las vetas en la
brecha diatremas y cuerpos de reemplazamiento pueden ser el resultado de ascensos de
liquidos de forma paralela y caminos divergentes dentro del mismo sistema hidrotermal.
Los cuerpos de remplazamiento en calizas contienen minerales de Sb, que son
practicamente libres de As y Au libre, con pequefias cantidades de Cu, mientras que las
vetas de enargita — pirita contienes Cu-As y Au. Las vetas con enargita pirita fueron

controladas por fallas E-W, y los cuerpos de reemplazamiento, por fallas N35°, N°120 y
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N°170, mientras que el cuerpo de pirita cuarzo y las chimeneas pipe de pirrotitas
zonificadas en minerales Zn-Pb que fueron canalizadas principalmente a lo largo de una
direccion norte — sur, probablemente a lo largo de la falla longitudinal (falla Cerro de
Pasco).
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mina Cerro de Pasco constituye una de las més grandes concentraciones
polimetalicas del mundo, esto por la naturaleza de los fluidos que formaron minerales
como: caolinita y alunita de la segunda etapa. Estos fluidos habrian ingresado al sistema
epitermal a manera de pulsos y se habrian mezclado con las salmueras diluidas, cuyo
resultado son los fluidos mineralizantes &cidos. En la actualidad gran parte del yacimiento
ya ha sido explotado por ser de gran riqueza, sin embargo, queda aun sectores que
albergan mineralizacion econdmicamente rentable, dichos sectores han sido estudiados
en campafias anteriores, pero aun es necesario realizar mas trabajos de investigacion e
interpretacion con la finalidad de encontrar zonas mineralizadas y ampliar el tajo Raul
Rojas. Por ello es importante determinar el zoneamineto de alteraciones hidrotermales,
tal es el caso de la zona sur del tajo Cola Calle Noruega Bajo.

1.2.1 Identificacion del problema

Falta de informacién geoldgica detallada como interpretaciones de
alteraciones hidrotermales asociados a dominios estructurales, litolégicos y

mineraldgicos en la zona sur del tajo proyecto Cola Calle Noruega Bajo.

1.2.2 Valoracion del problema
La importancia del estudio es la determinacion de alteraciones
hidrotermales con espectrémetro Terraspec Halo, el cual permitird analizar las

muestras, para definir el comportamiento de los diferentes ensambles
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mineraldgicos a manera de halos, proporcionar vectores de exploracion, de fluidos
y geoquimicos que serviran para ubicar minerales de interés y poder incrementar

reservas al yacimiento de Cerro de Pasco.

1.2.3 Formulacion del problema
¢Qué alteraciones hidrotermales presenta el Proyecto Cola Calle Noruega

Bajo?

Problema que nos deriva a los siguientes problemas especificos:

a) ¢Cudl es la caracteristica geoldgica del Proyecto Cola Calle Noruega

Bajo?

b) ¢Qué relacion existe entre los dominios estructurales, litolégicos y

mineraldgicos con los resultados de Espectrémetro Terraspec Halo?

1.3 JUSTIFICACION

En base a la ampliacion de la zona sur del tajo, se requiere contar con un estudio
geoldgico detallado que avale el valor econémico del proyecto a partir de la
caracterizacion geoldgica y del analisis de alteraciones hidrotermales mediante un
espectrometro. Por tal motivo el presente estudio busca determinar el zoneamiento
hidrotermal del proyecto Cola Calle Noruega Bajo, de manera que esta investigacion sea
un aporte para ubicar depdsitos econémicos, proporcionar caracteristicas minerales y
metalurgicas para la optimizacion del proceso de minado y reducir los costos de
procesamiento.
14 HIPOTESIS DEL TRABAJO

Las alteraciones hidrotermales y ensambles mineralégicos son reconocidos

mediante analisis con espectrometro, juntamente con resultados de andlisis geoquimicos
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y mapeos geoldgicos se puede relacionar e interpretar de manera rapida y confiable para
determinar el zoneamiento de alteraciones hidrotermales del proyecto Cola Calle Noruega
Bajo.
1.4.1 Hipdtesis Especifica 1
Mediante la caracterizacion geoldgica se realizara interpretaciones de

alteraciones hidrotermales del Proyecto Calle Noruega Bajo.

1.4.2 Hipdtesis Especifica 2
Con lainterpretacion de resultados se definira los tipos de alteraciones que

presenta el Proyecto Calle Noruega Bajo.

15 OBJETIVO GENERAL

Determinar las alteraciones hidrotermales con espectrometro (Terraspec Halo),
del proyecto Cola Calle Noruega Bajo.

1.5.1 Objetivos especificos

e Caracterizar la geologia del proyecto Cola Calle Noruega Bajo.

e Relacionar e interpretar los resultados de espectrometro con los dominios
estructurales, litoldgicos, mineraldgicos con el fin de determinar zonas con
potencial a explorar y encontrar nuevas zonas mineralizadas del proyecto Cola

Calle Noruega Bajo.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1  ALTERACIONES HIDROTERMALES

La alteracion hidrotermal es un proceso muy complejo que involucra cambios
mineraldgicos, quimicos y texturales, resultado de la interaccion de fluidos de aguas
calientes con las rocas circundantes que les permiten el paso, bajo ciertas condiciones
fisicoquimicas. Con una baja presion y temperatura, la exsolucién de las fases acuosas y
gaseosas constituye las soluciones hidrotermales y actlian sobre las rocas circundantes,
produciendo cambios como resultado del desequilibrio producido por el H* y OH" y otros
constituyentes volatiles (Rose & Burt, 1979).

Los fluidos hidrotermales son en su mayoria de origen magmatico, en la mayoria
de los depdsitos de origen hidrotermal, segin (Giggenbach, 1997). Y que son los que
contienes metales a ser depositados segun las condiciones termodinamicas.

Sin embargo, es posible que los fluidos envueltos cambien su composicion como
resultado de esa interaccion con la roca caja (Hemley & Ellis, 1983).

Los principales factores que controlan los procesos de alteracion son:

e Naturaleza de la roca caja.

e Composicion de los fluidos.

e Concentracién, actividad y potencial quimico de los fluidos componentes,
como son H+, CO2, Oz, K+, Sy, etc.

2.1.1 Fase hidrotermal

Segun (Niggli, 1929), la fase hidrotermal ocurre a temperaturas entre

500°C — 100°C. En esta fase ocurre una fuerte hidrolisis en el liquido residual y

un equilibrio entre el material cristalino, las disoluciones acuosas y el gas.
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Ademas, en esta fase se depositan Au, Cu, Pb, Zn, Fe, U, Ba, Bi, y etc. La
mineralizacion se emplaza a una distancia muy grande respecto de la fuente

magmatica.

Al final del proceso de cristalizacion magmatica se forman las soluciones
hidrotermales. Las soluciones hidrotermales son emanaciones calientes generadas
y asociadas principalmente a intrusiones félsicas, dentro de la corteza terrestre. La

fase hidrotermal se puede subdividir de acuerdo con la tabla 1.

Tabla 1

Subdivision de la fase hidrotermal.

Fase Temperaturaen C°

Catatermal 400 - 300
Mesotermal 300 - 200
Epitermal 200 - 100

(Fuente: Niggli 1929)
2.1.2 Transporte y precipitacion de elementos quimicos
La movilidad de elementos quimicos es la capacidad que tiene un elemento
de ser trasladado de un ambiente geoldgico a otro. Algunos elementos muestran
alto grado de movilidad durante la dispersion en ambientes particulares, por

ejemplo, los gases son los que muestran un alto grado de movilidad (Rose, 1979).
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Tabla 2

Movilidad relativa de elementos quimicos comunes.

Elementos

Acido: Ph <5,5

Neutral: Ph=5,5 -
7,0

Alcalino Ph:>7,0

Cobre

Uranio
Molibdeno
Plomo
Zinc

Niquel

Cobalto

Hierro

Manganeso

Tungsteno
Estafio
Plata

Oro

Altamente soluble en

Ph muy bajo
Insoluble, soluble
debajo de pH 3

Insoluble

Insoluble

Muy soluble

Soluble, limitado por

precipitacién de
limonita

Soluble, limitado por

precipitacion de
limonita

Insoluble excepto como

Fe
Soluble como Mn

Insoluble
Insoluble
Insoluble
Insoluble

Ligeramente
soluble a insoluble
Ligeramente
soluble

Insoluble

Insoluble

Moderadamente
soluble

Ligeramente
soluble a insoluble

Soluble

Ligeramente
soluble como Fe
Ligeramente
soluble
Insoluble
Insoluble
Insoluble
Insoluble

Insoluble

Muy soluble

Muy soluble como Mo O4,
excepto en ambientes ricos en
Ca

Ligeramente soluble a
insoluble

Ligeramente soluble a
insoluble

Insoluble

Soluble

Insoluble

Insoluble

Insoluble
Insoluble
Insoluble
Insoluble

(Datos tomados de Rose, 1979)

2.1.3 Ambiente de formacién de minerales

La variedad de cualquier asociacién mineral estd bastante restringida en

comparacion con todas las posibles combinaciones entre los elementos. Este

reducido nimero de minerales que se pueden hallar en los diferentes tipos de rocas

de la corteza y el manto superior viene determinado por dos causas principales

segun (Rivera, 2001)

e La distribucion de los elementos quimicos en la Tierra y su abundancia, que

son reflejo de las cantidades csmicas de los mismos.

e Las reacciones que ocurren entre los minerales, cuando se encuentran en

condiciones de equilibrio heterogéneo.
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2.2 DISPERSION DE HALOS PRIMARIOS
Muchos depositos minerales de origen igneo o hidrotermal se caracterizan por la
presencia de una zona central, tal como una veta, en la cual, los minerales o elementos de
valor pueden estar concentrados en porcentajes econémicos (Hawkes, 1975). El grado de
concentracion de los elementos de valor presentes en dicha zona central del depdsito
puede ser de tres tipos:
e En un rango alto: Como en el caso de depdsitos de barita (baritina), fluorita o
manganeso.
e Enun rango de bajo porcentaje: Como en el caso de depdsitos de plomo y zinc.
e Enun rango de partes por millén (p.p.m.): Como en el caso de oro y platino.
Alrededor de dicha zona central del deposito, en la mayoria de los casos existe
una disminucion progresiva en el contenido de elementos de valor en la roca que la
encajona, hasta que el contenido de dicho elemento alcanza el del valor normal de la roca
encajonante, y es clasificada como background del terreno.
Segun (Hawkes, 1975), algunos de los factores principales que determinan el
tamano y la forma de un halo primario son:
e Condiciones de movilidad de los elementos en solucion.
e Volatilidad de los elementos.
e Tendencia a formar minerales extrafios.
e Factores fisicos tal como viscosidad y presién del magma.
e Tendencia de los fluidos a reaccionar con la roca huésped (como calizas).
e Microfracturas en las rocas.
2.2.1 Tipos de Halos Primarios

Los halos primarios han sido clasificados considerando el tiempo de
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emplazamiento y la geometria desarrollada por el halo, (Hawkes, 1975). Con

respecto al tiempo de emplazamiento se reconocen dos tipos:

2.2.1.1 Halos primarios sin genéticos
Formados esencialmente en forma contemporanea con la roca
encajonante, por ejemplo, halos asociados a pegmatitas o segregaciones

ultramaficas.

2.2.1.2 Halos primarios epigenéticos

Formados después que la roca ha cristalizado y resultan por la
introduccién de soluciones mineralizantes a lo largo de fracturas, fallas,
cizallamientos y superficies de debilidad en donde son emplazadas ciertas

soluciones, segun (Hawkes, 1975).

2.3 DESCRIPCION DE ROCAS ALTERADAS
2.3.1 Protolito
Es una roca original que existe antes de ser afectada por cualquier proceso
de alteracion o que no ha sido alterada hidrotermalmente, o no ha sufrido procesos
de alteracion, es decir, que representa su estado antes de sufrir los efectos del

metamorfismo (Winter, 2001).

2.3.2 Ensamble mineral

Es un conjunto de minerales que caracterizan a determinado proceso de
alteracion hidrotermal (tipo de alteracion). En varios casos, esto no es usual si
todas las fases de mineral en la roca alterada estan en equilibrio. Las rocas
encajonantes pueden ser poco o totalmente alteradas, es decir, volimenes grandes

0 pequefios de rocas pueden ser alterados (Hemley & Ellis, 1983)
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24 TIPOS DE ALTERACION HIDROTERMAL HIPOGENA

Es el intercambio quimico ocurrido durante una interaccion fluido hidrotermal —
roca. Una alteracion hidrotermal puede ser considerada como un proceso de
metasomatismo, dandose transformacion quimica y mineraldgica de la roca original en
un sistema termodinamico abierto (Rose & Burt, 1979).

En la naturaleza se reconocen variados tipos de alteracion hidrotermal,
caracterizados por asociaciones de minerales especificos. Los distintos tipos de alteracién
e intensidad son dependientes de factores tales como composicion del fluido hidrotermal,
composicion de la roca huésped, temperatura, pH, Eh, agua/roca y tiempo de interaccion,
entre otros (Townley B. K., 2005)

Se conocen los siguientes tipos de alteracion hidrotermal hipdgena segin (Rose
& Burt, 1979):

2.4.1 Sericitizacion

Conocida también como alteracion filica. Ocurre por la lixiviacion de Na,

Cay Mgy el desarrollo de un metasomatismo potéasico. Esta alteracion ocurre en

rocas de composicion cida intermedia reemplazando feldespatos, plagioclasas y

biotita. EI ensamble mineraldgico es: cuarzo — sericita - pirita, y como minerales

accesorios son; caolinita, illita, biotita (Rose & Burt, 1979).

2.4.2 Argilica

Se caracteriza por la formacién de minerales arcillosos bajo un intenso
metamorfismo de H+, productos de la alteracion de feldespatos y minerales
maéficos (hornblenda, biotita), esto ocurre bajo condiciones acidas y por
lixiviacion de todos los cationes alcalinos. Este tipo de alteracidén es comun en los

sistemas porfiriticos (Rose & Burt, 1979).
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2.4.2.1 Argilica intermedia

Presenta importantes cantidades de cuarzo, illita, clorita, caolinita,
hematita, esmectita o arcillas amorfas, principalmente reemplazando a
plagioclasas. Hay una significativa lixiviacion de Ca, Nay Mg de las rocas.

Ocurre a temperaturas menores a 100°C, pH 4y 5 (Rose & Burt, 1979).

2.4.2.2 Argilica avanzada

Caracterizada principalmente por presentar cuarzo residual (cuarzo
oqueroso o también conocido como; “vuggy silica”) debido al intenso
ataque acido (pH entre 1y 3.5), y mas o menos lixiviamiento completo de
los cationes alcalinos con la completa destruccion de los feldespatos. La
dickita, caolinita, pirofilita, didsporo, alunita y cuarzo son los minerales

mas comunes en este tipo de alteracion (Townley B. K., 2001).

2.4.3 Caolinizacion

Es un subtipo de la argilizacién. Esta constituida por el ensamble:
caolinita-dickita-nacrita. Las grandes masas de caolin ocurren durante procesos
supérgenos en la zona de oxidacion de los dep6sitos sulfurados, se presentan
acompafados de alunita, jarosita, halloysita. Ocurre en depdsitos de Cu, Pb-Zn,

Sb, Hg y Fluorita (Rose & Burt, 1979).

2.4.4  Cloritizacion

Se presenta como cuarzo-clorita, cuarzo-clorita-sericita, cuarzo-clorita-
biotita, cuarzo-clorita-turmalina y cuarzo-clorita-carbonatos. Son considerados
como grupo de la clorita minerales que se forman en condiciones de pH neutro a
levemente alcalino. Se presenta en depoésitos de sulfuro masivo Galena — Esfalerita

- Calcopirita; vetas de calcopirita y casiterita; depdsito de uranio (Rose & Burt,
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1979).

2.4.5 Zeolitizacion

Las zeolitas son formadas a partir de la precipitacion de fluidos contenidos
en los poros o por la alteracion de vidrios volcanicos. Las condiciones de presion,
temperatura, actividad de las especies ionicas y presion parcial de agua son
factores determinantes en la formacion de las diferentes especies de zeolitas.
Existen cerca de 40 especies de zeolitas naturales conocidas. Dentro de las

especies incluyen; heulandita, phillipsita, eroinita y chabazita (Jiexiang, 1993).

2.4.6 Alunitizacién

Se les encuentra en dos ensambles principales, que son; alunita - opalo,
alunita-cuarzo. El primer ensamble ocurre en ambientes acidos asociados a las
series sulfatadas. Sus minerales principales son alunita y épalos acompafiados por
halloysita, gibbsita, yeso y pirita. Se le encuentra en los dep6sitos de Au-Ag (Rose

& Burt, 1979).

2.4.7 Dolomitizacion

La dolomitizacion es un proceso quimico que transforma a una caliza en
dolomia, mediante el reemplazamiento de iones de calcio por magnesio. Dentro
de este proceso se puede tener reemplazamiento pseudomorfico donde la dolomia
crece en continuidad Optica con el material que es reemplazado y, por lo tanto, la

textura original se preserva (Supko P. R., 1977).

2.4.8 Hematizacion
Se presenta en depoésitos de uranio o de hierro asociado con intrusiones de

plutones de granito y carbonatos. Las impregnaciones de hematita,
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diseminaciones y venillas estan relacionadas con los ultimos estadios de la
actividad hidrotermal en sistemas de mineralizacion a greisen de Sn-W. La
alteracion rica en Fe esté asociada con la mineralizacion que contiene F, Cu, Au,

etc. (Rose & Burt, 1979).

25  TERRASPEC HALO

Es una herramienta importante para la exploracién minera, tipicamente son
empleados para determinar la mineralogia de rocas alteradas e identificar los patrones de
alteraciones, consecuentemente para localizar mineralizacion econOmica segun la
vectorizacion de alteracion hidrotermal (Vargas A., 2008).

El analisis espectral de minerales nunca ha sido tan simple, el Terraspec Halo es
un espectrometro NIR de rango completo que mide el corto y visible regiones infrarojas
de onda (350-2500nm) e incluye GPS, audio grabador y referencias internas para permitir
una facil operacion y datos de administracion (Infopanalytical, 2017).

2.5.1 Principios de espectroscopia infrarrojo

Los enlaces ionicos en moléculas H20 y en minerales que contienes
grupos OH vibran con frecuencias caracteristicas. Cuando la radiacién infrarroja
entrante resuena con frecuencias, la energia es absorbida por el material a la

longitud de onda asociada (Vargas A., 2008).

El espectro de reflectancia resultante muestra caracteristicas de absorcion
en longitudes de onda especificas de enlace que permiten la identificacion de

minerales (Vargas A., 2008).
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Figura 5. Diferencias de contraste entre los tamafos de particula.

2.5.2 Libreria mineral espectral

La identificacion de minerales por espectroscopia IR se basa en la
comparacion de un espectro de muestra con espectros de referencia de analisis de
minerales individuales. Los espectros de reflectancia caracteristicos de los
minerales individuales han sido recopilados por varias instituciones de

investigacion y proveedores de servicios (Vargas A., 2008).
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Tabla 3
Biblioteca mineral con Terraspec Halo.
GRUPO MINERAL
PIROFILITA Pirofilita
ALUNITA K-Alunita
CAOLINITA Nacrita Dickita CaolinitaWX  CaolinitaPX Halloysita
- - . . lIron .

ILLITA K-illita Mg-illita Illita/Esmectita Esmectita NH3_Esmectita
MICAS Muscovita Paragonita Fengita Lepidolita ~ Flogopita
MONTMORILLONITA Montmorillonita Beidelita Nontronita

Laumontita Heulandita ~ Chabazita E?e“mta' 'cl':gompsonlta—
ZEOLITA

Phillipsita-Ca Natrolita Mesolita Harmotoma
OXIDOS JAROSITA Jarosita Natrojarosita Hematita Goetita

Siderita Ankerita Smithsonita Rodocrocita Dolomita
CARBONATOS

Aragonito Magnesita Calcita

Vermiculita Sepiolita Rectorita Paligorskita  Saponita
ARCILLAS )

Iron Saponita
MINERALES VERDES FeCloritas FeMgCloritas Epidota Clinozoisita  Zoisita

*Fuente Biblioteca de Minerales (Mina, 2019).
2.5.2.1 Algoritmo de combinacién mineral
Halo usa un algoritmo patentado para parear minerales, el espectro
desconocido se ajusta a la biblioteca mineral a bordo. Una vez que el
espectro mineral mejor ajustado coincide, se resta del espectro
desconocido. Usando el resto del espectro desconocido, el proceso se
repite para generar hasta 7 coincidencias de minerales (Infopanalytical,

2017).

2.5.2.2 Sincronizacién

Todos los datos y las nuevas ubicaciones creadas en Halo se
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sincronizan con Halo Manager y se almacenan en el proyecto y las
ubicaciones correctos. El proyecto con las ubicaciones seleccionadas y su
configuracién en la cola de sincronizacion de Halo Manager se cargan en

HALO (Infopanalytical, 2017).

2.5.3 Halo Manager
Halo Manager es el software que puede descargar espectros y escalares en

una computadora con Windows (Infopanalytical, 2017).

o Puede crear proyectos y ubicaciones.

o Configurar ajustes para ubicaciones.

. Ver datos, escuchar notas de audio, agregar notas escritas.

o Exportar a un software de terceros.

. Puede cambiar el nombre de las ubicaciones en Halo Manager.
. Puede exportar espectros / datos y reorganizar.
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Figura 6. Halo Manager, Reflex Halo.
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2.6 MINERALES QUE IDENTIFICA EL TERRASPEC HALO
2.6.1 Grupo de Alunita
Grupo conformado por la K-alunita. Un fluido con un pH superior a 2,

forma alunita en un amplio rango de temperatura (Stoffregen, 1987).

2.6.2 Pirofilita
La Pirofilita se forma con un pH moderadamente acido (aprox. pH 4), a
profundidades mayores y a mayor temperatura que la caolinita y dickita (Sanchez

Soto & Perez Rodriguez, 1998).

2.6.3 Grupo de Caolin

Grupo conformado por nacrita, dickita, caolinita PX, caolinita WX, y
halloysita, estos minerales derivan de la accion de fluidos de pH acido,
aproximadamente 4, y coexisten con alunita en un rango de pH transicional (pH
3-4) (Hemley J. , Some mineralogical equilibria in the system K20 - Al203 -

Si02 - H20., 1959).

La halloysita se presenta principalmente como producto de alteracién
supérgena, aunque hay evidencias que se forma en condiciones hidrotermales de
muy baja temperatura, la caolinita se forma a profundidades someras en
condiciones de baja Temperatura (<150-200°C), y en un rango intermedio entre la
caolinita y pirofilita se forma la dickita (Hemley, Montoya, Marinenko, & Luce,

1980).

La transicion caolinita — dickita — nacrita, a temperaturas crecientes, ha
sido bien documentada en depositos hidrotermales, utilizando datos isotdpicos

(Katsumi, 1989). La arcilla caolinita PX (PX=poco cristalino) tiene un origen
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supérgeno 'y los resultados de caolinita WX (WX= bien cristalino) tienen un origen

hidrotermal (Hemley, Montoya, Marinenko, & Luce, 1980).

2.6.4 Grupo de lllita

Grupo conformado por K-illita, Mg-illita, illita/esmectita, Iron esmectita,
NH3_esmectita. Estos minerales dominan en fluidos con un pH 4-6 y coexisten
con el grupo del caolin en pH del fluido 4-5, dependiendo de la temperatura y
salinidad del fluido. A bajas temperaturas se presenta esmectita (<100-150° C),
illita-esmectita interlaminada a alrededor de 100-200°C, lIllita aproximadamente

200-250°C (Hemley, Montoya, Marinenko, & Luce, 1980).

2.6.5 Grupo de Micas

Grupo conformado por los filosilicatos de moscovita, paragonita, fengita,
lepidolita, flogopita. La temperatura de formacién de moscovita >250°C. La
sericita es una moscovita de grano fino que puede contener alguna illita y es
transicional entre la illita y moscovita bien cristalizada. La moscovita es un
mineral caracteristico de las pegmatitas, y pegmatitas graniticas; también es un
constituyente, caracteristico, de los esquistos de albita-clorita-moscovita. El
filosilicato flogopita es un producto del metamorfismo en las calizas magnésicas
o marmoles dolomiticos y rocas ultrabasicas. La lepidolita se alla en las vetas de
pegmatitas, generalmente asociado a minerales de litio (Cornelius & Hurlbut,

1997).

Al aumentar la temperatura hay un cambio progresivo desde una mica
desordenada a una moscovita bien cristalizada. En algunos sistemas se presentan
paragonita esto cuando la plagioclasa es la albita. En ambientes ricos en Na la

paragonita puede aparecer como la mica principalmente (Cornelius & Hurlbut,
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1997).

2.6.6 Grupo de Montmorillonita

Este grupo de arcillas esta conformado por la montmorillonita, beidelita y
nontronita, la caracteristica mas destacada de los miembros de este grupo es la
capacidad de absorber moléculas de agua, produciendo una marcada dilatacion en
su estructura (Cornelius & Hurlbut, 1997). En zonas de intrusivos en una
alteracion supérgena se forman arcillas de montmorillonita muy deleznables
asociadas a limonitas (goetita y hematita). nontronita también llamado ferry
montmorillonita se forma en zonas exdgenas. Debido a las caracteristicas de estos
minerales, hacen que baje el porcentaje de recuperacion por ello es necesario

reconocer el dominio de este grupo.

2.6.7 Grupo de Oxidos y Jarosita

Grupo conformado por los sulfatos jarosita y natrojarosita; y por los 6xidos
goetita y hematita. La goetita se forma rapidamente por desintegracion de
minerales ferromagnesianos. La hematita es un mineral importante en las brechas
y la actividad hidrotermal superficial. En un ambiente epitermal, la hematita puede
ser importante en el cuarzo vuggy en los sistemas de alta sulfuracion y también en
las venas epitermales de baja sulfuracion de metales basicos (Cornelius & Hurlbut,
1997). Jarosita es comin como mineral supérgeno, pero también se presenta en
ambientes acidos someros en sistemas geotérmicos activos, generalmente se
asocia a la hematita y alunita; El sulfato natrojarosita se encuentra en sistemas de

alteracion porfiriticos, hidrotermal y epitermal.

2.6.8 Grupo de Zeolitas

El grupo esta conformado por las zeolitas laumontita, heulandita,
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chabazita, gemelinita-Na, tompsonita-Ca, filipsita-Ca, natrolita, mesolita. El
proceso de diagénesis de las zeolitas corresponde con la cristalizacion de un
mineral por alteracion de los componentes preexistentes del sedimento mediante

condiciones de baja temperatura (menos de 200°C) (Gottardi, 1989).

Los yacimientos de zeolitas de génesis hidrotermal se distinguen de los
diagenéticos por la variacion de dos pardmetros basicos: temperatura y fluido
mineralizante enriquecido en iones alcalinos. Se conocen tres ambientes
geoldgicos en los que la formacidn de zeolitas se halla claramente condicionada

(Perez, y otros, 1997).

e Zeolitas en estadios hidrotermales tardios de rocas plutonicas y pegmatiticas:
phillipsita, chabacita, mesolita, natrolita, thomsonita.
e Zeolitas en campos geotérmicos: Se destacan zeolitas célcicas, como
laumontita, chabacita y thomsonita.
e Zeolitas en coladas volcanicas continentales: Aparece una variada
paragénesis de zeolitas sodicas, tales como la chabasita.
2.6.9 Grupo de Carbonatos
Grupo conformado por los siguientes carbonatos siderita, ankerita,
smithsonita, rodocrocita, dolomita, aragonita, magnesita, calcita. Estos minerales
se encuentran en un amplio rango de pH y de temperatura y se asocian con caolin,
illita, clorita, y fases calco-silicatadas. Una zonacion de minerales carbonatados
que se correlaciona con el aumento de pH se encuentra en muchos sistemas
hidrotermales (Perez, y otros, 1997). Carbonatos de Fe-Mn como son la siderita y
rodocrosita coexisten con caolin y arcillas del grupo de la illita, mientras que

carbonatos de Ca-Mn-Mg-Fe mezclados con los minerales de rodocrosita,
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2.7

ankerita y dolomita coexisten con arcillas del grupo de la illita y cloriticas, y los
carbonatos de Ca-Mg como; calcita y dolomita coexisten con clorita-minerales

calco-silicatados.

2.6.10 Minerales verdes

Grupo conformado por Fe clorita, Fe Mg clorita, epidota, clinozoisita y
zoisita. En condiciones de pH acidas a neutras, los minerales clorita - carbonatos
son dominantes, coexistiendo con el grupo de la illita en ambientes cuyo pH es 5-
6. La epidota se presenta como granos incipientes pobremente cristalinos
alrededor de una temperatura promedio del80-200°C y como fases bien

cristalizadas a temperaturas mayores (>220-250°C) (Perez, y otros, 1997).

INSERCION DE CONTROL DE CALIDAD
2.7.1 Precision

Es la repeticion de acciones en condiciones tan cercanas a las originales
como sea posible. No mas de 10% de los pares de muestras debe quedar fuera del
campo delimitado por la linea y=x y la hipérbola y2=m2x2+b2, con pendiente m
de la asintota calculada para b=0 evaluados para limites de error relativo segun el

tipo de duplicados, consultora (Armando, 2013).

2.7.2 Contaminacion

Es la medicidn del efecto de la operacidn sobre un material probablemente
estéril. Los valores de los blancos no deben estar directamente influenciados por
las leyes de las muestras procedentes, los valores de los blancos no deben exceder
en mas de tres o cinco veces blancos finos o grueso respectivamente. Los limites
de deteccidon del elemento, la tasa de contaminacion no debe superar el 2%,

consultora (Armando, 2013).
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2.7.3 Exactitud
Es la comparacién de acciones originales con otras realizadas en
condiciones tan ideales como sea posible. Segin consultora (Armando, 2013). El

sesgo resultante del andlisis es el siguiente:

a) Bueno, si “sesgo” <5%
b) Cuestionable, si “sesgo” entre 5% y 10%

c) Inaceptable, si “sesgo” > 10%
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3.1

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion sera cuantitativo de tipo descriptivo. La primera, porque

los resultados obtenidos se cuantifica las concentraciones de elementos de interés Ag-Pb-

Zn, que seran utilizadas para la estimacion de recursos. La segunda, porque se describe

las estructuras, litologia, mineralizacion y las alteraciones ademas seran analizados,

registrados e interpretados. Segun el enfoque cuantitativo, (Sampieri, Fenandez Collado,

& Baptista Lucio, 2014), menciona que en los datos cuantitativos implica elaborar un

plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un proposito

especifico.

Esto consistira en las siguientes etapas:
3.1.1 Trabajo preliminar

La recopilacién de data historica es la primera etapa de investigacion con
las revisiones bibliogréaficas, datos litoldgicos, geoquimicos, estructurales, mapas,
iméagenes satelitales, informes entre otros. Cabe mencionar que el proyecto ha
estado en proceso de explotacion por tal motivo existe informacion

transcendental.

3.1.2 Trabajo de campo
Son las que aplicamos directamente en campo para conocer las

caracteristicas geologicas del yacimiento dentro de ellas tenemos:

3.1.2.1 Cartografiado superficial

El cartografiado superficial, consistio en el levantamiento de
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informacion de los bancos del Proyecto Cola Calle Noruega Bajo. Este
levantamiento geoldgico se realiz6 a una escala 1/500, considerando
cuatro capas de mapeo; litologia, estructural, mineralizacion y alteracion

(Gallardo M., Acurio, & Cuellar, 2019) (ver figura 7).

Figura 7. Area de mapeo geoldgico, zona sur del tajo Raul Rojas.

3.1.2.2 Analisis de muestras superficiales y sondajes diamantinos
Se tomo muestras con espectrometro Terraspec Halo de 1200
muestras en campo de forma sistematica en lineas sureste, con una
separacion de 2 a 2.5 metros aproximadamente y 1000 muestras en DDH
con una separacion variable de acuerdo con cambios litologicos y
mineraldgicos. Cabe mencionar que, las muestras deben ser analizadas
totalmente secas, esto para evitar resultados erroneos al momento de

lecturar las muestras con el equipo Terraspec Halo (Cutipa, 2020) (ver
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figura 8).

Figura 8. Andlisis de muestras de testigos de perforacion diamantina y
muestras de superficie con equipo Terraspec Halo.

3.1.2.3 Relogueo geoldgico de sondajes diamantinos

Se procedidé a realizar un re-logueo de aproximadamente 20
sondajes historicos los cuales se optaron como prioridades porque
interceptan en zonas mineralizadas y/o zonas de interés. El relogueo es

importante para validar y verifica la informacion de la base de datos.

La seleccion de los sondajes fue de tal forma que puedan cubrir con
los requerimientos tanto de verificacion geoquimica, asi como también
caracterizacion litolégica. El primero (geoquimica) esta en funcién de las
zonas envolventes >= 3.5% de Zn y posteriormente se amplio la zona con
la envolvente de >= 1.5% de Zn. Segun, (Gallardo M., Acurio, & Cuellar,
2019), el segundo criterio es el aspecto litoldgico, que consistié en
redefinir las litologias anteriores con la finalidad de estructurar un modelo

litolégico actualizado. (ver figura 9).
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Figura 9. Logueo geoldgico de testigos de perforacion diamantina.

3.1.2.4 Remuestreo de sondajes

El remuestreo se realizd, respetando cambios litoldgicos,
mineraldgicos y estructurales y de alteracion, con anchos que no superen
los 2 metros, a diferencia de los muestreos anteriores cuyos anchos
Ilegaron hasta los 6 metros, cabe mencionar que se restringi6 en su mayoria
a las intersecciones mineralizadas, también se ha realizado remuestreo
haciendo coincidir con los pardmetros de distancia antiguos, para ver su

variabilidad exacta en cuanto se realice su comparacion de leyes.

Los métodos de analisis usados son el método de ICP (Induced
Couple Plasma), los elementos analizados son Pb, Zn, Fe, Mn, Cu, Ag, Bi,
As, Sh, asi mismo el uso de método Fire Assay para determinar los valores

de Au (Oro) que no han sido ensayados anteriormente (ver figura 10).
47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 10. Remuestreo de sondajes historicos del Proyecto CCNB.

3.1.2.5 Muestreo superficial

Se recolecto muestras sistematicas y selectivas para analisis
geoquimico, considerando que el muestreo de estructuras mineralizadas
debe ser de forma perpendicular y en cambios litolégicos de manera
sistematica cada 2 metros por 0.50 metros aproximadamente (Salinas,

2019) (ver figura 11).

Figura 11. Muestreo superficial de canales.
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3.1.3 Trabajo de laboratorio

El muestreo geoquimico obtenidos en campo se enviaron a laboratorio
interno de la empresa los cuales se analizaron por Ag, Cu, As, Au, Sh, Zn'y Pb.
Estos estudios nos permitiran conocer el contenido metélico de las muestras
analizadas por el método de Absorcion atdbmica AAS. También se tomaron un
total de 200 muestras en el cuerpo de Cola Calle Noruega Bajo y 1300 de sondajes
diamantinos histéricos. Asimismo, se consideraran muestras petrogréficas y
mineragraficas para una mejor interpretacion y descripcion de resultados de la

zona de interés (ver figura 12).

Figura 12. Lote de muestras superficiales enviados a laboratorio interno.

3.1.4 Trabajo de gabinete

Con los datos obtenidos en campo Yy laboratorio se procedié a realizar
planos interpretativos denominados factual y a compilar la informacion antigua
existente a partir de ahi, se ha depurado solo la informacién necesaria tanto para
litologia, alteracion, estructura, mineralizacion y alteraciones, asi como se le ha

asignado colores RGB para uniformizar los registros, de toda esta informacion de
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mapeos (ver figura 13).

Figura 13. Digitalizacion de planos factual e interpretativos 2D y 3D.

3.1.4.1 Verificacion de las hojas de logueo

En esta primera etapa se pudo apreciar la variabilidad que existian
entre las hojas de logueo, asi como, por ejemplo: diferentes nomenclaturas,
idiomas, unidades de medida, interpretaciones, etc. Esto debido a que a lo
largo del tiempo este yacimiento ha pasado por diferentes duefios,
especificamente cuatro empresas (Cerro de Pasco Corporation, Centromin
Per( S.A., Minera Paragsha S.A. y Volcan CIA Minera S.A.A), (ver figura
14). Sin contar la cantidad de profesionales geo6logos participes de la
historia de la Unidad Minera, por tal motivo fue necesario realizar una
revision y verificacion entre los datos de hojas de logueo versus la base de

datos central.
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Figura 14. Formatos de logueos de las diferentes empresas.

3.1.4.2 Estructuras para la elaboracién de Shapefiles

Se trata de un formato vectorial que guarda la localizaciéon de
elementos geogréaficos y atributos a ellos asociados, pero no es capaz de
almacenar relaciones topoldgicas. Estos elementos geograficos se pueden

representar a partir de una capa de tipo: poligono (area), linea y punto.
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Un Shapefile se compone de varios archivos informaticos, sin los
cuales no podriamos visualizarlo en un software GIS, siendo tres el

namero imprescindible:

e shp: almacena las entidades geométricas de los objetos.

e .shx: almacena el indice de los elementos geométricos.

e .dbf: tabla de base donde se almacenan los atributos de los

elementos geométricos.

Por otro lado, opcionalmente, un Shapefile puede estar compuesto
por otros archivos que lo hacen mas completo para la explotacion de la

informacion, fundamentalmente son:

e .prj: almacena la informacion relativa al Sistema de Coordenadas.

e .sbny .sbx: almacena el indice espacial de las entidades.

e .shp. xml: almacena los metadatos de la capa.

3.1.4.3 Digitalizacion

Toda la informacion generada del cartografiado se registra
digitalmente utilizando el software ArcGis 10.3, asi como también la
informacién histérica necesaria se migro al software AutoCAD vy

exportado a ArcGis.

Para el registro de la informacion y con la finalidad de contar con
una base de datos, los atributos de los shapefiles creados estan bajo el

siguiente modelo.
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o Litologia

La metodologia para un mapeo geoldgico adecuado es la
observacion, identificacion, medicién y la representacion de los rasgos
geoldgicos sobre una base topografica. Siendo tales rasgos litologicos y
estructurales, cuyas mediciones corresponden a los rumbos/buzamientos
de estratos, flancos/ejes de pliegues, planos de falla, foliaciones y otros
que en conjunto conforman una representacion. Por tanto, se realizo
modelos de registros de campos elaborado de acuerdo con el modelo y tipo

de yacimiento de Cerro de Pasco.

Tabla 4
Modelo de registro de campos de shapefile para Litologia.

CAMPOS SHP

DESCRIPCION TIPO_VALO LONGITU VALIDACIO

PARA LITOLOGIA R D N
CODIGO Cadigo de registro en Xl?rlr?érrico 10 Numérico
CORPORATIVO GDMS
entero
CODIGO Cdbdigo de abreviatura Texto 10 Texto
LITOLOGICO de Litologia "Mayduscula"
Denominacion de tipo
TIPO DE ROCA de roca de acuerdo a Texto 50 Texto
sus caracteristicas
Unidad
litoestratigrafica  de
FORMACION rocas caracterizados Texto 50 Texto
por propiedades
litol6gicas comunes
DETALLES Descripeion adicional o 100 Texto

del mapeo

Fuente: (Gallardo, 2019).

. Estructuras

Las estructuras geoldgicas presentan caracteristicas geométricas
distintivas y otros rasgos caracteristicos como la forma, el tamafio, sus
limites, sus relaciones, su orientacién y tipo de material. Por medio de las

estructuras se interpreta y entiende el comportamiento de la corteza
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terrestre ante los esfuerzos tectonicos. Haciendo al modelo de registro de
campos de shapefile para estructuras geoldgicas el cual fue elaborado de

acuerdo con el tipo y modelo de yacimiento de Cerro de Pasco.

Tabla 5
Modelo de registro de campos de shapefile para estructuras.

CAMPOS SHP

PARA TIPO_VALO LONGITU

ESTRUCTURA DESCRIPCION R D VALIDACION

S

CODIGO Cédigo Numérico "DISCOVER CODE" E‘r‘]‘geg'm 3 [0-999]

TIPO Estructura, Falla, Fracturas, Estrato, Contacto texto 50 Texto
Direccion que sigue la linea de interseccion
formada entre el plano horizontal y el plano del ~ Numérico .

AZIMUTH estrato con respecto al norte magnético o Entero 8 [0-360]
geografico.

DIP Linea de méaxima pendiente de un estrato, Numérico 2 [0-90]
perpendicular al rumbo o direccion. Entero

DIP_DIRE Dip direccion texto 3 [0-360]

MIN1 Mineral de mayor predominacion texto 30 Texto

MIN2 Mineral de mediana predominacion texto 30 Texto

MIN3 Mineral de baja predominacién texto 30 Texto

BOX Bloque denominado Piso y Techo. texto 5 Piso o Techo

RELLENO Sulfuros-Oxidos-Arcillas-gouge-etc. texto 00 Lo

DETALLES Descripcion adicional del mapeo texto 100 Texto

CATEGORIA .

RELLENO Falla Veta-Veta Doublé 10 Texto

X Este Numero 10 02 decimales

decimal
Y Norte Numero 10 02 decimales
decimal

Fuente: (Gallardo, 2019).
. Mineralizacion

La mineralizacion es importante econémicamente, asimismo,
identificar la ocurrencia de mineralizacion para una mejor interpretacion
geoldgica. Haciendo referencia al modelo de campos de shapefile para
mineralizacion, este cuadro fue elaborado de acuerdo con el modelo y tipo

de yacimiento de Cerro de Pasco.
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Tabla 6
Modelo de registro de campos de shapefile para mineralizacion.

CAMPOS SHP PARA

MINERAL IZACION DESCRIPCION TIPO_VALOR LONGITUD VALIDACION

Estructura que

TIPO corresponde Texto 50 Texto

CODIGO Cadigo de registro en Valor numérico -

CORPORATIVO GDMS entero 10 Numerico
Cadigo de abreviatura de Texto

CODE_MIN Ocurrencia Texto 10 "Mayuscula"
De qué manera se

OCCURRENCIA muestra la Texto 50 Usar "-"
Mineralizacion

MINL Mineral de mayor Texto 30 Texto
predominacion

MIN2 Mineral de mediana Texto 30 Texto
predominacion

MIN3 Mineral de baja Texto 30 Texto
predominacion
Descripcion adicional

DETALLE del mapeo Texto 100 Texto
Descripcion contacto de

BOX estructura (piso-techo) Texto 50 Texto

NAME_CORPORATE 1,2,34,5... Texto 50 Texto

Fuente: (Gallardo, 2019).
. Alteracion

La alteracion hidrotermal es un proceso muy complejo que
involucra cambios mineralogicos, quimicos y texturales, resultado de la
interaccion de fluidos de aguas calientes con las rocas circundantes, siendo
mas importante la permeabilidad, temperatura y composicion de los
fluidos es por ello por lo que se identific6 campos para cada Alteracion.
La tabla 5, hace referencia al modelo de registro de campos de shapefile
para la alteracion del yacimiento de Cerro de Pasco, el cual fue elaborado

de acuerdo con el modelo y tipo de yacimiento.
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Tabla 7
Modelo de registro de campos de shp para alteracion.
CAMPOS SHP
PARA DESCRIPCION TIPO_VALOR LONGITUD VALIDACION
ALTERACION
CODIGO Cddigo Tablas texto 6 Texto
TIPO_GEN Alteracion_Gen texto 50 Texto
TIPO_1 Alteracion texto 3 Texto
Bandeado, Diseminado, Fracturas,
Fragmentos, Masivo, Manchado, Matriz,
OCURRENCIA Oquedades, Parches, Pervasivo, texto 2 Texto
Reemplazamiento, Selectivo, VVenas/Venillas.
ALT1 Alteracién de mayor predominacion texto 50 Texto
ALT2 Alteracion de mediana predominacién texto 50 Texto
ALT3 Alteracion de baja predominacion texto 50 Texto
INTEN_1 :C\S:r);edebll, Débil, Moderado, Fuerte, Muy texto 50 Texto
INTEN 2 If\tljlgr);edebll, Débil, Moderado, Fuerte, Muy texto 50 Texto
INTEN 3 Muy débil, Débil, Moderado, Fuerte, Muy texto 50 Texto
- fuerte
DETALLE Descripcion adicional del mapeo texto 100 Texto

Fuente: (Gallardo, 2019).
3.1.4.4 Registro de Terraspec Halo

Son un conjunto de resultados obtenidos a partir de Terraspec Halo
Mineral Identifer procesados mediante estudio de analisis espectral. El
geologo supervisor es el encargado de seleccionar de manera estratégica y
planeada los puntos para realizar estudio de andlisis mineral para
identificar minerales de alteracién. La cabecera de registro esta establecida
para la importacion a la base de datos de Terraspec Halo, la tabla 8, hace

referencia al modelo de registro de datos de Terraspec.
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Tabla 8
Modelo de registro Terraspec Halo.
TIPO DE .
NOMBRE DESCRIPCION VALIDACIO LONS'TU VAL'RAC'O
N
Codigo Cadigo de muestra Char 53 [Aa-2Z]. #, -, _
Area Zona de trabajo varchar [3-10] Texto
Fecha Fecha datetime 16 (I)D(;i {)n(ﬂ)m/yyyy
GPS Latitude Coordenadas geograficas numeric 13 [0-360°]
GPS Longitude Coordenadas geograficas numeric 13 [0-360°]
) - ; [4000-4400]
GPS Elevation Coordenadas geograficas numeric 6 m.s.nm
E_LOCAL Este numeric 7 [8270-10020]
N_LOCAL Norte numeric 7 [8260-10910]
Z_LOCAL Elevacion numeric 7 [4000-4400]
m.s.n.m.
Nombre mineral 1 Resultado del primer mineral , qpa [0-15] Texto
identificado
Star Rating 1 Prioridad del primer mineral numeric 1 [1-3]
Nombre mineral 2 Resultado del segundo mineral o [0-15] Texto
identificado
Star Rating 2 Prioridad del segundo mineral ~ numeric 1 [1-3]
Nombre mineral 3 Resultado del tercer mineral varchar [0-15] Texto
identificado
Star Rating 3 Prioridad del tercer mineral numeric 1 [1-3]
Nombre mineral 4 Resultado del cuarto mineral o [0-15] Texto
identificado
Star Rating 4 Prioridad del cuarto mineral numeric 1 [1-3]
Nombre mineral 5 Resultado del quinto mineral o [0-15] Texto
identificado
Star Rating 5 Prioridad del quinto mineral numeric 1 [1-3]
Nombre mineral 6 Resultado del sexto mineral varchar [0-15] Texto
identificado
Star Rating 6 Prioridad del sexto mineral numeric 1 [1-3]
Nombre mineral 7 Resultado del septimo mineral o [0-15] Texto
identificado
Star Rating 7 Prioridad del séptimo mineral ~ numeric 1 [1-3]
AlFeMg escalares numeric 7 [2160-2370]
AIOH escalares numeric 7 [2180-2230]
CsSM escalares numeric 7 [1950-2350]
Fe3i escalares numeric 7 [500-742]
Fe3t escalares numeric 7 [750-1000]
FeOH escalares numeric 7 [2240-2310]
ISM escalares numeric 7 [1950-2200]
Kx escalares numeric 7 [2160-2177]
MgOH escalares numeric 7 [2310-2390]
CARBONATOS Grupo de los carbonatos varchar [7-13] Texto
CAOLINITAS Grupo de la caolinita varchar [7-11] Texto
ALUNITAS Grupo de la alunita Char 9 Texto
PIROFILITAS Grupo de la pirofilita Char 12 Texto
ILLITAS Grupo de laillita varchar [8-15] Texto
MICAS Grupo de las micas varchar [8-10] Texto
ARCILLAS Grupo de las arcillas varchar [8-13] Texto
XIONTMORILLON T Grupo de la montmorillonita varchar [10-15] Texto
ZEOLITAS Grupo de la Zeolita varchar [8-14] Texto
OXIDOS JAROSITA  Grupo de los 6xidos varchar [8-13] Texto
ANFIBOLITA Grupo de las anfibolitas varchar [10-11] Texto
MINERALES .
VERDES Grupo de los minerales verdes  varchar [7-12] Texto

3.2

Fuente: (Gallardo, 2019).

TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

El halo tiene como fin ser utilizado con muestras secas solidas y pulverizadas. Las
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muestras no deben contener residuos organicos, como musgo, algas o liquenes, ni deben
escanearse a traves de bolsas de plastico. Las muestras humedas no se predicen
correctamente (COMPANY, 2015).
Procedimiento de analisis de muestras con espectrometro
o Crear una carpeta de trabajo, en el software HaloManager, con el nombre
CP_SUP.
o Sincronizar el equipo Terraspec Halo con la carpeta creada, para el
almacenamiento de resultados, mediante el software HaloManager.
o Calibrar el equipo Terraspec Halo haciendo uso del Espectralon.
. Tomar datos con Terraspec Halo, teniendo en cuenta los pardmetros de
litologia, estructural, mineralizacion y alteracion.
o Codificar la muestra tomada en el punto exacto de la toma de muestra.
. Coordinar y verificar el levantamiento topografico de los puntos de
muestreo.
. Descargar los resultados almacenados en el equipo Terraspec, realizando
la sincronizacién con el software Halo Manager.
o Con la ayuda de una hoja Excel, organizar los resultados obtenidos.
En el Halo Manager, los resultados incluyen hasta siete minerales

detectados:

3.2.1 Tres estrellas

Nivel de fiabilidad alto de que la muestra contiene el mineral.

3.2.2 Dos estrellas

Nivel de fiabilidad moderado de que la muestra contiene el mineral.
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3.2.3 Unaestrella

Nivel de fiabilidad bajo de que la muestra contiene el mineral.

Goethite % AlOH: 2205.6

ISM: 1.109

-

K-illite & oOH: 23477
Calcite - Felt: 0260

Fedi: 1.577
Biotite » AlFe-Mg: 2205.6
Home b0 Options

Figura 15. Pantalla de resultados de muestra y escalares.

3.2.4 Instrumento de coleccion de datos y uso de funda

El instrumento incluye una funda para usar cuando recolecte datos de
muestra. La funda estd hecha para ser utilizada con la mano derecha. También
puede quitarla de la correa para la cintura y sujetarla a una mochila (ver figura

16).
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Elemento Mombre Descripcion
1 Funda Funda para su comaodidad en la recoleccidn de datos de
muestra.
2 Bolsa de referencia blanca  Guarde el disco de referencia blanca en la bolsa. (Se
Spectralon muestra cerrada v abierta en las dos fotos).
3 Correa para la cintura Asegura la funda para su uso en el terreno.

Figura 16. Partes de la funda del equipo Terraspec Halo.

3.2.5 Visualizacion de los resultados

Después de recolectar un grupo de muestras, puede ver los resultados en

el instrumento.

e Encender el Halo.

e Enel mend principal, seleccionar ubicaciones. Aparecera la pantalla Ubicaciones
con una lista de las ubicaciones configuradas en el instrumento.

e Seleccione la muestra que desee ver, se muestran los datos de esa muestra. Los
iconos de la derecha del nombre de la muestra indican la configuracién de la

ubicacion utilizadas en la recoleccion de la muestra.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

4.1 UBICACION

El Proyecto Cola Calle Noruega Bajo, esta localizado en el Pert Central, al NE
de la ciudad de Lima, en las estribaciones occidentales de la Cordillera Central de los
Andes Peruanos, en los distritos de Chaupimarca y Yanacancha, Provincia de Pasco,
Region Daniel Alcides Carrion, a una altitud media de 4334 msnm. EIl cerro con mayor
elevacion se denomina Rica Serrefia, ubicado al norte de la zona de estudio.

Tabla 9
Limites de ubicacién del Proyecto Cola Calle Noruega Bajo.

Limites UTM locales

Punto X Y Z

1 9566.25 9540.13 4200
2 9566.25 8802.03 4200
3 9176.39 8802.03 4200
4 9176.39 9540.13 4200

(Fuente: Area Geologia Exploraciones Mina).
4.2  ACCESIBILIDAD

Al area de estudio se puede acceder por via terrestre, el primer tramo por la
carretera central, Lima — Oroya — Cerro de Pasco con una duracién de 8 a 9 horas, el
segundo por via férrea, la Oroya — Cerro de Pasco con una duracion de 30 minutos y
carretera afirmada, Lima — Canta — Cerro de Pasco con una duracion de 5 a 6 horas como

especifica en la siguiente tabla:

Tabla 10
Accesibilidad al area del Proyecto.
ACCESIBILIDAD RUTA DISTANCIA Km TIEMPO
Carretera central Lima - Oroya - Cerro de Pasco 315 KM 8h - 9h
Via ferrea La Oroya - Cerro de Pasco 129KM 30 min
Carretera afirmada Lima - Canta - Cerro de Pasco 410KM 12h - 15h

(Fuente: Propia)
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43 GEOGRAFIA

El proyecto CCNB se ubica exactamente en la falda del cerro Uliachin y al pie de
la laguna Patarcocha, en el piso altitudinal Puna, donde estd rodeada de montafias y
lagunas de origen volcénicas. Se encuentra aproximadamente a 31 kilémetros al Noreste
del Santuario Nacional Bosque de Rocas de Huayllay, famoso por las misteriosas formas
desarrolladas en tobas volcénicas por los agentes (agua y viento) de la geodindmica
externa. El tajo Radl Rojas, enmarca el proyecto CCNB cuya extension estd rodeada por
la ciudad de Cerro Pasco.

Topograficamente la zona de estudio esta entre los bancos 4270y 4300, los niveles
entre banco y banco tienen 7 a 10 metros, cuyos angulos de talud fluctaan entre los 37°y
el ancho de rampa es de 8 a 10 metros aproximadamente.

4.4 CLIMA

El yacimiento se caracteriza por un clima tipico se serrania con dos estaciones
bien marcadas. Una lluviosa entre los meses de noviembre a marzo, y otra seca con
temperaturas menores a 0°C entre los meses de abril a octubre. Los meses lluviosos
presentan son intensos, estos fendmenos climaticos afectan el acarreo de mineral y trabajo
de exploracion. Las granizadas pueden ocasionar deslizamientos en los taludes con
material de relleno y material suelto, dentro del tajo. Los trabajos con Terraspec Halo en
épocas de lluvia, se tienen que hacer con cuidado pues los datos obtenidos son erroneos,
para evitar eso las muestras se trasladan al gabinete de geologia.

Es importante tener en cuenta las estaciones climatoldgicas no lluviosas, para

obtener muestras representativas al momento el equipo Terraspec Halo.
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45 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

45.1 Estratigrafia

Las unidades estratigraficas cartografiadas fueron definidas mediante
observaciones de campo y definidos mediante mapeos geoldgicos cada contacto
litolégico con toma de datos estructurales (falla — contactos), donde se ha
determinado la variabilidad litoldgica dentro de cada unidad tal es el caso del
grupo Pucara), aqui se tomaron en cuenta sus espesores Yy relaciones de contactos.
Un punto importante es la existencia de un dominio estratigrafico controlado por
la falla regional Cerro de Pasco, la cual ha sido denominada como «Falla
Longitudinal» pues la actividad de esta ha servido como control para la
sedimentacion de las diferentes secuencias desde el emplazamiento del Grupo
Mita (Pérmico superior), hasta la deposicion de las formaciones Pocobamba y

Calera (Eoceno).

En la columna estratigrafia especificamos Unicamente las unidades
presentes en el area de estudio del Proyecto Cola Calle Noruega Bajo, tal es el
caso los grupos Excelsior; que esta conformado por rocas metamorficas de
cuarcitas filitas y pizarras. EI Grupo Mitu; caracterizado por conformar rocas
areniscas, limolitas y conglomerados y el grupo Pucard; conformado por chert,
limoarcillitas, doloarenita, calcarenita, dolomias y calizas, asi como también la
diversa actividad ignea; conformado por el Fragmental Lourdes y el Aglomerado
Rumiallana caracterizado como una brecha polimictica con diferentes clastos de

filitas, piritas, calizas, areniscas entre otros.
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Figura 18. Columna Estratigrafica Cerro de Pasco.
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4.5.2 Litologia local
45.2.1 Paleozoico Inferior — Devonico

a). Excelsior

Es la secuencia sedimentaria mas antigua de la region, considerada
como el basamento. Este grupo lo encontramos en el lado sur del tajo Raul
Rojas y al oeste de la falla longitudinal Cerro de Pasco, en donde se aprecia
un alto estructural, la cual ha servido para dar la morfologia de la cuenca
y a su vez para la sedimentacién de los grupos Mitu y Pucara. Este alto
estructura, probablemente obedece a una tectonica mas antigua que la
Orogenia Andina, quizas Hercinica, la que se desarroll6 entre finales del
Devoénico (hace unos 380 millones de afios) y mediados del Pérmico (unos

280 millones de afios).

En la mina Excélsior, ubicada al sur de la mina Cerro de Pasco, se
defini6 como Formacion Excélsior a una secuencia de lutitas negras
pizarrosas con intercalaciones de areniscas cuarzosas. Litolégicamente
esta representado por filitas, estas presentan una moderada foliacién (capas
<lcm), de color gris oscuras con intercalaciones de pizarras negras, con
bastante contenido organico, no se han podido localizar fosiles dentro del

area cartografiado (ver figura 19).
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W «* 7 Grupo Excelsior

Figura 19. Vista mirando al Sur, del tajo Raul Rojas contacto
discordante entre el Grupo Excelsior y el Grupo Mitd.

4.5.2.2 Pérmico Superior

a). Grupo Mitu

A diferencia de las secuencias de flujos lavicos (volcénicos
Catalina), tufos y aglomerados, que se encuentran como por ejemplo en
las localidades de Yauli, Morococha y otras partes del Per(, se ha podido
observar que, en el Tajo Raul Rojas y los alrededores, el comportamiento
del Grupo Mitu es diferente y esta representado por un origen deposicional
continental; el cual contiene secuencias detriticas de color rojo que aflora

en la localidad de Mitu, proxima a Chacayan.

Litolégicamente esta compuesto por: areniscas rojas, limolitas
rojas y verdosas, conglomerados con clastos subredondeados a angulosos
de naturaleza volcénica, sedimentaria y metamdrfica. Estos afloramientos
se aprecian al sur del tajo Raul Rojas y al Oeste de la falla longitudinal,
extendiéndose al Suroeste; algunos interceptos de esta unidad litoldgica se

encuentran hacia el lado Norte del tajo (ver figura 20).
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Figura 20. Vista mirando al suroeste, afloramiento del grupo Mitu.

4.5.2.3 Triasico Superior — Jurasico

a). Grupo Pucara

El Grupo Pucara es una roca metalotecto mas importante de las
unidades estratigraficas del Per(, ya sea como metalotecto, como roca
generadora de petr6leo o como canteras de sustancias no metalicas.
Muchos autores han realizado varios estudios sobre estas secuencias, en
las cercanias del Goyllarisquizga. Esta unidad esta subdividida en las

formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga.

En el sur del tajo Raul Rojas, se aprecia dos facies de deposicion
definidas, por la falla longitudinal y el alto estructural del grupo Excelsior,
aqui se observan delgados paquetes de calizas someras con granulometria
mas finas (Wackestone) y al lado este se tienen calizas en forma de

paquetes mas potentes.
Se ha podido determinar una secuencia de brechas en la zona de
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Bellavista, estas corresponderian a una brecha basal, al igual como se ha
determinado en la localidad de Colquijirca, que corresponderia a un
indiviso, a partir de la cual se habria iniciado la deposicion de las calizas
del Pucard. Litologicamente estd conformado por una intercalacion de;
calcarenitas grises de grano grueso (Grainstone), calizas gris azulinas de
grano medio (Packstone), calizas gris oscuras a negras con bastante
contenido material bituminoso, de grano fino (Wackestone) y dolomias de
grano medio, cuyas capas presentan potencias que fluctian entre 10 - 30

cm (ver figura 21).

Figura 21. Vista mirando al Noreste, afloramiento del grupo Pucara.

45.2.4 Mioceno

a). Actividad ignea

Las edades del emplazamiento de la diatrema (15.40 + 00.7Ma —
15.16 + 00.3Ma) de Cerro de Pasco y los diques de cuarzo monzonita

fueron estudiados por Baumgartner & Regina (2007), esta estructura
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corresponde al Mioceno medio. Su emplazamiento trajo consigo multiples
eventos explosivos teniendo una extension de 2.5 Km de diametro en

promedio.

Sin embargo, durante el cartografiado se ha podido identificar que
en la zona denominada San Alberto se emplazan diques de textura fina
probablemente tardios de composicién micro cuarzo monzonita, asi como
también una brecha polimictica (posible freatica) que tendria un foco
diferente al de la diatrema Rumiallana, al igual que en la zona denominada
CCNB, donde aflora también una brecha polimictica la cual también

probablemente obedezca a otro centro magmatico.

b). Fragmental Lourdes

Es la secuencia mas antigua del complejo volcéanico de Cerro de
Pasco, originalmente llamando “fase fragmentaria Lourdes”, luego se
denomind brecha intrusiva. En la actualidad se renombré como
Fragmental o tufo Lourdes, litol6gicamente es una brecha polimictica de
color gris claro a blanco con conteniendo de fragmentos silicificados del
Grupo Excelsior, tiene una matriz tobacea de composicion dacitica
cristalolitica; a la lupa se pueden apreciar cristales rotos y una disposicion

de cristal sobre cristal tipica de tufos (ver figura 22).
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Figura 22. Vista mirando al Suroeste, afloramiento de Fragmental
Lourdes.

c). Aglomerado Rumiallana

El Aglomerado Rumiallana se ubica en la mitad oriental del
complejo volcéanico de Cerro de Pasco. Litologicamente es una brecha
polimictica color gris oscuro, con bloques de hasta 1m de diametro,
presenta clastos angulosos y subangulosos de filitas del Grupo Excelsior,
calizas, chert del grupo Pucard, intrusivos argilizados, fragmental Lourdes
y brechas pre (evento multifase) con una matriz tufacea semiconsolidada.
Por la dimension del emplazamiento de esta brecha y las caracteristicas
que presenta tales como presencia de clastos juveniles, se catalogé como

una brecha freatomagmatica (diatrema) (ver figura 23).
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Figura 23. Vista mirando al Oeste, parte de la diatrema de Cerro de
Pasco.

d). Cuerpo de Pirita — silice

Se localiza en la parte oeste del Tajo Raul Rojas, tiene la forma de
un cono invertido achatado en la direccion E-W, su buzamiento es
ligeramente al lado Oeste. El afloramiento tiene 1800m de largo y mas de

300m de ancho.

Se ha clasificado la pirita de Cerro de Pasco en seis categorias, de
acuerdo con su asociacion, aparente sincronizacion, tamafio de grano y
habitad, lo que nos da a entender que este cuerpo de pirita ha tenido
maultiples eventos de formacion. Se considera al cuerpo de Pirita como la
primera etapa de mineralizacion de Cerro de Pasco, de igual forma solo
con una diferencia de dos subetapas adicionales. Se consideré6 como
litologia al Cuerpo de Pirita, por su gran extension y su funcién favorable

para el emplazamiento de las vetas de Cu (E-W) (ver figura 24).
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Figura 24. Vista mirando al Suroeste, afloramiento del Cuerpo de Pirita.

e). Cuarzo Monzonita

Son estructuras intrusivas (diques) que cortan la diatrema de Cerro
de Pasco y la secuencia de calizas del Grupo Pucara, tienen una orientacion
E-W y NE, estos diques fueron originados en estadios posteriores a la

actividad volcanica de la diatrema.

Litolégicamente corresponden a diques de textura bimodal
porfiritica con fenocristales y cristales de cuarzo, plagioclasas y
feldespatos 5 — 2 mm, de color gris claro y presentan una argilizacion
moderada. Estudios anteriores, mencionan que los diques son de caracter
post y pre mineral, sin embargo, no se han encontrado digues posts-
minerales en el cartografiado, pero, por antecedentes histéricos estos
digues post, estarian ubicados con mayor frecuencia en el centro de la

diatrema.
La mayoria de los diques encontrados en algunos tramos han
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sufrido cambios por alteracion hidrotermal y mineralizacion, ya sea en el

piso y/o techo del dique (ver figura 25).

Figura 25. Vista mirando al Oeste, dique de composicién cuarzo
monzonitica.

f). Brecha San Alberto

Es una Brecha polimictica, se observan formas de clastos
angulosos a subangulosos de brechas preexistentes (evento multifase),
filitas, limos, arenisca, calizas y los diques de micro cuarzo monzonita. La
matriz de esta brecha es polvo de rocay cenizas semiconsolidadas, de color

gris clara a gris oscura.

El emplazamiento de esta brecha es por el sistema de Fallas San
Alberto (N240°y Bz75°) y por las Fallas Huislamachay (N320°y Bz 70°),
solo en la parte céntrica de la brecha, se puede apreciar clastos de filitas,
por ende, se podria tratar de una brecha freatica no tan profunda

proveniente de otro centro volcanico diferente al del Aglomerado
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Rumiallana (ver figura 26).

Figura 26. Vista mirando al Noreste, afloramiento de brecha San
Alberto.

g). Brecha CNB

Es una brecha polimictica, con clastos mineralizados, brechados,
calizas, limos y areniscas, con una matriz de polvo de roca y cenizas

semiconsolidadas. Se encuentra con fuerte alteracion argilica.

El emplazamiento de estas brechas es controlado por el sistema de
fallas Huislamachay (N320° y Bz 70°), y con la falla longitudinal (N160°
y Bz 75°), como se ha mencionado tenemos clastos de brecha hidrotermal,
asi como clastos mineralizados con diseminacion de Esfalerita-Ankerita,
con esto deducimos que esta brecha es posterior a la mineralizacién,
ademas se encuentra fuertemente argilitizada, probablemente por actividad

hidrotermal posterior al emplazamiento de la brecha (ver figura 27).
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Hidrotermal
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| Brecha CNB

‘-/,

Figura 27. Vista mirando al Sureste. Contacto entre la Brecha CNB
(Brecha polimictica) y la Brecha Hidrotermal.

h). Brecha Hidrotermal

Estas brechas las encontramos en diversas zonas del Tajo Raul
Rojas, tal es el caso de la zona Sur, en donde las brechas hidrotermales
estan asociadas a las estructuras E-W y estas a su vez forman cuerpos de
brechas cuyas caracteristicas son de yacimientos epitermales de alta
sulfuracion con bastante oxidacién, en algunos casos como una brecha

craquelada, pero con inyecciones de flujos irregulares de silice-0xidos.

También existen otra clase de brechas relacionadas a eventos
tardios que cortan al Fragmental Lurdes y al Aglomerado Rumiallana,
posiblemente estas se relacionan a la prolongacion de las estructuras E-W,
las cuales presentan una forma elongada vetiforme con fragmentos
polimicticos, silicificados y con presencia de diseminacion de sulfuros (ver

figura 28).
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Figura 28. Vista mirando al Suroeste, estructura vetiforme de Brecha Hidrotermal.
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4.5.3 Geologia estructural
45.3.1 Falla regional Cerro de Pasco
La falla longitudinal, tiene un azimut promedio de N345°, la cual
es observable en el sector Sur del tajo Raul Rojas, en donde se delimita los

contenidos de Ag con Pby Zn.

Las caracteristicas de las unidades estratigraficas y magmaticas en
los alrededores de la falla Cerro de Pasco, evidencian que esta estuvo

activa desde el Pérmico superior (Rodriguez et al, 2011).

Los eventos tectonicos que ha tenido esta falla dieron paso a la
sedimentacion del grupo Pucard y Mitu, emplazamiento de la diatrema,
brechas San Alberto — CNB y la actividad hidrotermal. A su vez esta
estructura tuvo una interaccion con las fallas San Alberto y Huislamachay,
que probablemente sirvié como barrera para el ultimo evento hidrotermal
y mineralizacion (vetas) con orientaciones E-O, esto se corrobora por

clavos mineralizados perpendiculares a la falla longitudinal.

45.3.2 Fallas Huislamachay

Estas estructuras tienen una orientacion en promedio N320° y Bz
75°N; en campo se ha podido determinar que tienen un Pitch 65°SE y de
movimiento inverso, por lo cual probablemente formarian parte del evento
tectdnico compresivo en el Cretaceo superior, para levantamiento de las

calizas y formar la cuenca de la formacién Pocobamba (calizas).

En la zona de San Alberto, se puede apreciar actividad hidrotermal

en estas estructuras, las cuales contienen rellenos de Esfalerita-Galena-
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Pirita con halos gradacionales con contenido de Dolomita y estar
encojonado en calizas. También se puede apreciar que el espacio generado
por estas estructuras (fallas y fracturas), han servido como conductos para

ser rellenadas por eventos mineralizadores posteriores.

Falla Cerro de pasco

Alto estructural | Cuenca subsidente
Cerro de Pasco

Pérmico superior-Jurasico inferior
Régimen extencional, sedimentacion de los
grupos Mitu y Pucara. Se origina el alto de Cerro
de Pasco.

Fm Cha)}llacatana

Cretacico inferior?
Régimen extencional, se emplazan las lavas de la
Formacién Chayllacatana

Cuencade la
Fm Pocobamba

Cretacico superior?-Eoceno
Régimen compresivo, se origina la cuenca de la
Formacion Pocobamba sobre el alto de Cerro de
Pasco.

SNE Superficie actual Mioceno

I Régimen compresivo, fallamiento inverso con
Cer?:g‘eo;;ioy componete de rumbo, se emplazan los domos y
Conquijirca diatremas de cerro de Pasco y Colquijirca.

D
| Fm Calera I Gpo Goyllarisquizga
[] Fm Pocobamba [ | Gpo Pucara
7771 Fms Chulec, Partiambo y Jumasha [ Gpo Mitu
I Fm Chayllacatana I Gpo Cabanillas

Figura 30. Eventos tectonicos de la Falla Cerro de Pasco.

45.3.3 Fallas San Alberto
Son estructuras que tienen una orientacién promedio de N30° y Bz

80°NW, de acuerdo con datos tomados en campo, se ha podido obtener un
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pitch de 15°SW en promedio, y obedecen a un movimiento dextral con
componente inverso. Este evento tectonico probablemente se relaciona al
altimo evento compresivo que genero movimientos de rumbo que ha
tenido la falla longitudinal, esta sirvié para el emplazamiento de la
diatrema, estructuras de Zn-Pb relacionadas a un centro de Pirrotita, asi
como también para el emplazamiento del cuerpo de Pirita-Silice (ver

figura 31).

Figura 31. Vista al este, plano de falla Huislamachay de tendencia NW-
SE.

4534 Fallas E-W

Tienen una orientacion general de N270° con un buzamiento en
promedio de 80°N, estas tienen un Pitch de 10°W, cuyas estructuras
conforman corredores o zonas de dilatacion con esfuerzos tensionales de
azimut de 120° y Bz 85° en promedio; teniendo en cuenta el modelo Riedel

obedecerian a un movimiento dextral inverso.

De acuerdo con el cartografiado realizado, se han encontrado
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evidencias de que existen estructuras al lado Este del tajo, motivo por el
cual hipotéticamente estas estructuras significarian un ultimo tectonismo,
que trajo consigo mineralizacion principalmente de Cu, que esta
relacionado a un evento de alta sulfuracion, ubicado al oeste de la falla
longitudinal. EI comportamiento de esta estructura es diferente hacia el
lado Este del tajo, porque presentan estructuras con mineralizacion de Ag-
Zn-Pb-Bi, relacionado a un control litologico del Grupo Pucara (ver figura

32, 33).

+8600 € +8800 € +9000 € Tajo Raul Rojas  |+s200€

+9200N

+9000N

PY - SILICE

VETAS |
BX HDR.

b H
+ AY !
28000 \M: ) 6" M-
Looking down
P 50 I exve I
#8600 E +BBO0E 49000 € |+9200€

Figura 32. Vista en planta del Proyecto CCNB, estructura E — W
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Figura 33. Vista hacia el lado Oeste, estructura E-W (Veta San
Anselmo).
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Figura 34. Mapa estructural del Proyecto Cola Calle Noruega.
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45.4 Mineralizacion

La zona sur del Tajo Raul Rojas se caracteriza por la presencia de
estructuras con orientacion cercana al E-W formando zonas de dilatacion; que
originaron las estructuras mineralizadas (vetas) San Anselmo, Cleopatra, que han
servido para el paso de fluidos acidos y formar un yacimiento epitermal de alta

sulfuracion.

Al oeste de la falla longitudinal, cuyo sector es denominado Santa Rosa,
podemos apreciar rocas alteradas por flujos hidrotermales acidos que han
favorecido la precipitacion de Ag-Au, que posteriormente han sido oxidadas por
efecto del nivel freatico, es importante mencionar que en este sector fue
relacionado al Grupo Mitu, por tal motivo cumple con las caracteristicas fisicas

como metalotecto, en este tipo de depositos.

Siguiendo la proyeccidon de estas estructuras hasta el contacto con la falla
longitudinal, tenemos que el contenido de Ag — Pb incrementa con respecto a la
zona de Santa Rosa, esto probablemente afectado por un control litolégico. En
este sector tenemos el emplazamiento de brechas hidrotermales (paso de fluidos),
las cuales presentan una fuerte oxidacion. Estas brechas oxidadas se restringen
hasta la falla longitudinal, donde se emplaza la brecha CNB, que es posterior a las
brechas hidrotermales oxidadas, ya que dentro de sus clastos se ha encontrado

clastos mineralizados y oxidados.

A partir de la cota 4300 msnm en promedio, podemos apreciar que la zona
de oxidacion grada a una zona (de mixtos, 6xidos y sulfuros), de ahi hacia cotas
mas bajas tenemos estructuras que contienen Esfalerita — Galena — Pirita fina,

controladas por fallas con orientacion de N340° y Bz70°.
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Figura 35. Mapa de zonificacion mineraldgica del Proyecto Cola Calle Noruega.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]

86

DISERIO: R. CUTIFA - .
MAPA DE ZONIFICACION | DATUM: UTM-
FECHA: MAYD 2023 MINERALOGICA WGE584 - Local
Mel[o ARCHIVO: EXPLORACIOMES 2023 ESCALA: 1[2500
T
9200 9500

9500

9200



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

455 Alteracion

La unidad minera Cerro de Pasco esté catalogado como un yacimiento del
tipo cordillerano, por tal motivo existen diversos ensambles mineraldgicos que
conforman las alteraciones con un comportamiento complejo. En el area de
estudio es notoria la intensa alteracion hidrotermal, resaltando la diferencia de
coloracion con las rocas inalteradas, motivo por el cual, al realizar el cartografiado

geoldgico, se tuvo una variabilidad de alteraciones evidenciados en campo.

455.1 Dolomitizacion

En el area estudiada afloran calizas del Grupo Pucara, en las
inmediaciones orientales al cuerpo de pirita; la dolomitizacién es el
resultado del remplazamiento hidrotermal de Ca+ por Mg+ en calizas bajo
la accion de una salmuera rica en Mg+ segun la siguiente reaccion 2CaCOs

+ Mg+2 — CaMg (COgz) + Cax+ (ver figura 36).

-

Figura 36. Vista tomada al Sureste, A: grupo Pucara, zona San Alberto.
B: caliza dolomitizada confirmada con los datos con Terraspec.
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455.2 Ankerita Siderita

En el area de estudio, se caracteriza por el cambio de coloracion,
que se produce en las calizas grises a tonalidades beige o amarillenta; esta
conformada principalmente por el ensamble ankerita-siderita-dolomita y
asociado a silice-caolin-pirita. La mayoria de los corredores de venillas
mineralizadas presentan siderita-ankerita, este cambio se produjo por el

incremento de pH (ver figura 37).

ANKERITA-SIDERITA

Figura 37. Vista al SE, estructura de ankerita — siderita — dolomita.

4.5.5.3 Argilizacién

En la zona sur del tajo del Proyecto Calle Noruega Bajo, la
argilizacién se encuentra asociada a la brecha CNB (denominada también
brecha freética) muy relacionado al contexto epitermal de alta sulfuracion,
esta alteracion se combina con la alteracion argilica avanzada (ver figura

38).
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Figura 38. Vista mirando al Suroeste Afloramiento del Fragmental
Lurdes.

455.4 Silice Clay

Esta alteracion, la encontramos en diversas zonas del tajo Radl
Rojas, algunas de ellas se relacionan a halos de alteracion de estructuras
vetiformes, y otras estan asociadas a cuerpos epitermales de alta
sulfuracion; una evidencia es el sector sur del Tajo Raul Rojas. Esta
alteracion es caracteristico en la roca denominado Fragmental Lourdes,

con intensidad moderada.

Como su nombre lo indica esta alteracion esta conformada por la
presencia de silice + arcillas, dentro de las cuales podemos encontrar
caolin, illita, asi como también dickita — nacrita — halloysita, las cuales
también serdn representadas de manera general en la alteracion argilica

avanzada (ver figura 39).
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Figura 39. Vista mirando al Sur Oeste, muestra de mano con alteracion
silicea-arcillas con presencia de oxidos.

4555 Silice Masiva

Esta alteracion se encuentra en la parte sur del tajo, es de intensidad
fuerte y de distribucion pervasiva y se encuentra en algunas brechas
hidrotermales con una matriz silice y compuesto por clastos de textura
totalmente obliterada, asimismo, la alteracion silice masiva esta emplazada
en el tufo dacitico, el cual contiene oxidacion en la matriz, con algunos
relictos del protolito original. Esta clase de alteracion forma cuerpos
irregulares con direccion de las estructuras alimentadoras de fluidos (E-

W), (ver figura 40).
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SILICE MASIVA

Figura 40. Vista mirando al Sureste, muestra de mano con alteracion de
silicificacion fuerte y éxidos en la matriz.
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Figura 38. Mapa de muestreo superficial con equipo Terraspec Halo.
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Figura 41. Mapa de alteraciones del Proyecto Cola Calle Noruega.
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5.1

CAPITULO V

RESULTADO Y DISCUSION

CARACTERIZACION GEOLOGICA
5.1.1 Mapeo geoldgico superficial

El cartografiado geoldgico superficial ha sido realizado a una escala de
1/500, considerando cuatro capas de mapeo o layers (litologia, geologia
estructural, mineralizacion y alteracidn), esto para interpretar y relacionar la
informacidn obtenida con equipo Terraspec Halo. Se registro un total de 1292
muestras superficiales, aproximadamente, se lectura un total de 980 muestras
secas en insitu y las siguientes 312 muestras fueron llevadas a gabinete para el
secado correspondiente. Cabe mencionar que toda muestra obtenida para la lectura
con equipo Terraspec Halo, deben estar completamente secas y libre de material
organico. Asi obtenemos resultados e interpretaciones confiables. Los
afloramientos fueron tomadas en niveles de bancos accesibles (frentes de talud),
de manera sistematica a cada dos metros y cambios litolégicos, siguiendo criterio
geoldgico. Con los datos obtenidos se logré agrupar las principales alteraciones

hidrotermales:

o Grupo de Oxidos Jarosita, tiene la mayor predominancia en el area de
estudio en la zona de Brecha Hidrotermal y la Brecha Freética, en el cual
el Terraspec ha lecturado los minerales de Goetita, Hematita y Jarosita

principalmente (ver figura 42).

o Grupo Kaolin, que esta constituido por el ensamble Dickita, Halloysita,

Kaolinita y nacrita, los cuales ocurren durante procesos supérgenos en la
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zona de oxidacién y de muy baja temperatura (150°C — 200°C), segun,
(Hemley, 1980). Asimismo, estd asociado a las Brechas freaticas y una

parte hacia el Este en el grupo Pucara (ver figura 43).

o Grupo de lllitas, que se forman en fluidos con pH é&cidos (4 — 6),
temperatura aproximada de 200°C — 250°C, segln, (Hemley, 1980) y estan
asociados a los carbonatos de Ankerita — Dolomita del Grupo Pucard, el
ensamble mineralogico es (lllita, Smectita, Iron Smectita, K — lllita y Mg-
Illita). En su mayoria han sido reconocidas por el equipo Terraspec en el

Grupo Pucaré (ver figura 44).

o Grupo de Zeolitas, predominan en condiciones frias (150°C — 200°C)
(Hemley, 1980), tienen la capacidad de hidratarse y deshidratarse de un
modo reversible, su ensamble mineralogico es (Chabazita, Gmelinita— Na,
Laumontita y Thompsonita — Ca). La asociacidén de minerales de zeolitas

es escasa en el area de investigacion (ver figura 45).

o Grupo de Carbonatos, asociado a ensambles mineralégicos (Calcita,
Magnesita y Siderita), se encuentran en un rango extenso de pH y
temperatura. Y estas han sido reconocidas por el equipo Terraspec en las

cal izas del Grupo Pucara (ver figura 46).
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Figura 42. Muestreo superficial con equipo Terraspec Halo, grupo Oxidos.
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Figura 43. Muestreo superficial con equipo Terraspec Halo, grupo Caolin.
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Figura 44. Muestreo superficial con equipo Terraspec Halo, grupo lllitas.
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Figura 45. Muestreo superficial con equipo Terraspec Halo, grupo Zeolitas.
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Figura 46. Muestreo superficial con equipo Terraspec Halo, grupo Carbonatos
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5.1.2 Relogueo de sondajes historicos

En el programa de ampliacion del tajo en la zona sur, proyecto Cola Calle
Noruega Bajo, considerd como prioridad el relogueo de taladros histdricos, con el
fin de obtener el modelo geoldgico confiable. Se relogued un total de 20 sondajes
que interceptan la zona interés. La informacion obtenida fue: contactos litoldgicos,
dureza, color, textura, litologia (minor - litologia a detalle) y litologia (mayor -
dominios principales), tipo de estructura, alteracion, mineralizacion,

identificacion de zonas de sulfuros, 6xidos y mixtos.

La informacién obtenida del relogueo se sistematizo y estructuro en el
programa Excel, donde se establece 5 pardmetros principales como; litologia
(textura, litologia del tramo e interpretacion litolégica), estructura (Intensidad de
fallamiento, intensidad de fracturas y venilleo), alteracion hidrotermal (tipo de
alteracion e intensidad), mineralizacion (tipo de mineralizacidn y porcentaje de
cada mineral), zonas (6xidos, sulfuros, mixtos). En la misma hoja, en diferentes

pestafias se encuentran los datos de remuestreo y QAQC.

5.1.3 Interpretacion de relogueo y hojas de logueo

Con forme se fue realizando el relogueo se observé que existian algunas
interpretaciones y descripciones que no coincidian con las muestras, motivo por
el cual se revis6 mediante el relogueo algunas de estas interpretaciones antiguas,

a continuacion, se cita algunas interpretaciones:

El Grupo Mitl ha sido reconocido en la unidad minera desde informes
antiguos, pero como un paquete de potencia pequefia, que no sobrepasaba los 10
metros, sin embargo, cuando se comenz6 con la etapa de relogueo fue otra la

realidad, encontrando en los sondajes potencias de 50 metros a mas, los
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componentes litologicos estan intercaladas con limo arcillitas, conglomerados,
etc. En las hojas de logueo antiguas este paquete ha sido nombrado de diferentes
formas, tal es el caso se ha tenido nombres como; volcéanico, andesita, calizas,

dolomias, filitas, etc.

Con respecto a las hojas de logueo a partir del afio 2012 se tuvieron algunas
modificaciones a partir de las reinterpretaciones en el logueo con el fin de obtener

un modelo adecuado.

5.1.4 Modelo litolégico

Para el modelo geoldgico del Proyecto Cola Calle Noruega Bajo se utilizé
la data de registro de las hojas de logueo, mapeo superficial en campo,
interpretacion de secciones historicos, relogueo de taladros historicos, perforacion
diamantina. Esta informacion ha sido plasmada primero en vistas 2D en softwares
de ArcGis y Qgis, para posteriormente sea modelado en software 3D Geo

Leapfrog, por el método de Interval seleccion (ver figura 47).

En una primera etapa se analizo si se podia realizar un modelo litolégico
con la cantidad de 85 categorias registradas, dichas categorias estan registradas
dentro de la columna litologia minor o litologia a detalle, llegando a la conclusion
que existian muchos caracteres para dicho modelo, por tal motivo se considerd
unificar las categorias en unidades litoestratigraficas como; Aglomerado
Rumiallana, Fragmental Lourdes, cuerpo de Pirita, Brecha Freatica, Brecha
Hidrotermal, grupo Mitu, grupo Pucara y los intrusivos uarzo — monzonitas, el

cual son los dominios principales del tajo Raul Rojas.

Un punto importante es la existencia de un dominio estratigrafico
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controlado por la falla regional Cerro de Pasco la cual ha sido denominada como
«Falla Longitudinal» por Harrison (1951), Jenks (1951) y Angeles (1999), pues la
actividad de esta ha servido como control para la sedimentacion de las diferentes
secuencias desde el emplazamiento del Grupo Mitl (Pérmico superior), hasta la

deposicion de las formaciones Pocobamba y Calera (Eoceno).

[+9300 N

Lacking down °

+ -
3 [ 100 %200 300

H I

+8700 N l +8700 N

[3 Oove+
3 00L8+

Figura 47. Modelo geolégico del Proyecto Cola Calle Noruega Bajo.
5.1.4.1 Grupo Excelsior

La unidad litoestratigrafica se encuentra ubicado hacia el lado
Oeste del proyecto de investigacion. Litolégicamente esta conformada por
rocas metamérficas de cuarcitas y  filitas  principalmente;
geocronologicamente pertenece al Paleozoico Inferior — Devonico, esta
unidad es considerada como roca basamento, tiene contacto con el cuerpo

de Pirita, también considerado como roca basamento (ver figura 48).
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(Laughlin, 1924), en la mina Excélsior, ubicada al sur de la mina
Cerro de Pasco, defini6 como Formacion Excélsior a una secuencia de

lutitas negras pizarrosas con intercalaciones de areniscas cuarzosas.

North ()

+3150 +3100 +3050 i +3000 +B350 +8300 +BB50  © +BBOD

Figura 48. Modelo geoldgico basamento grupo Excelsior.

5.1.4.2 Grupo Pucara

Esta unidad estratigrafica, geocronolégicamente pertenece al
Tridsico Superior — Jurésico, esta ubicado hacia lado Este del Proyecto, se
caracteriza por ser roca metalotecto (caliza), con mineralizacion de Pb —
Zn, esta moderadamente alterada con patinas y vetilleos de éxidos y en
sectores tiene presencia de caliza Chert (silicificado) con abundantes
venillas de Ankeritas — Sideritas, trazas y diseminaciones de Galena y

Esfalerita puntualmente (ver figura 49).

Muchos autores han realizado varios estudios sobre estas
secuencias, (Laughlin, 1924) definié el Grupo Pucara en las cercanias del
Goyllarisquizga. Posteriormente, (Mergard, 1968) subdividié al Grupo

Pucard en las formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga.
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Elev (Z)

North ()

+9250 +5200 +9150 +9100 £3050 +3000 +8350 +8300 #8850 +8800 +8750

Figura 49. Modelo geolégico grupo Pucara.

5.1.4.3 Cuerpo Pirita

El cuerpo de pirita se encuentra emplazada entre la brecha
polimictica (brecha freética) y el Grupo Pucard, a una profundidad de 80-
90m relativamente; se encuentra relacionada a los controles estructurales
de la zona de estudio, principalmente a la falla longitudinal. Los datos
historicos recopilados corroboran la relacion del cuerpo de pirita con datos
de muestreo en canales, mapeos, y taladros histéricos realizados en interior

mina (ver figura 50).

(Lacy, 1949), ha clasificado la pirita de Cerro de Pasco en seis
categorias, de acuerdo a su asociacion, aparente sincronizacion, tamafo de
granoy habitad, lo que nos da a entender que este cuerpo de pirita ha tenido
multieventos de formacion. Einaudi (1977) considera al cuerpo de Pirita
como la primera etapa de mineralizacion de Cerro de Pasco de igual forma

Baumgarther (2007), solo con una diferencia de dos subetapas adicionales.

105

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

East (X)

+3250 +3200 +3150 3100 +3050 +3000 +B950 8900

Figura 50. Modelo geolégico cuerpo Pirita.

5.1.4.4 Brecha Freética

También denominada brecha CNB, esta ubicado hacia el Sur Este
del proyecto de investigacion, es considerado como el ultimo evento de
explosion y foco mineralizado, se caracteriza por ser una brecha
polimictica con clastos de calizas, limos, areniscas, Py friable y/o
deleznable en matriz de ceniza volcanica. Mineralégicamente tiene
diseminaciones de Esfalerita— Galena; (ver figura 51) cabe mencionar que,
en los andlisis de multielementos se obtuvo buenos resultados de tierras

raras.
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North (Y)

+3120 +9100 +5080 +3060 +3040 +3020 +3000 +8980 +8360 +B8340 +8920 +B300 +B8BBD +BBB0 +8840

Figura 51. Modelo geoldgico Brecha Freatica.

5.1.4.5 Brecha Hidrotermal

Estd ubicado hacia el lado sur oeste del proyecto CCNB, se
caracteriza por presentar una matriz fuertemente silicificada y una textura
obliterada y oquerosa de matriz Jarosita, Goetita, en algunos casos se
evidencio relictos del grupo Mitd, areniscas, limos y clastos volcanicos
(ver figura 52). Mineraldgicamente estd relacionada a los controles

estructurales E-W de Ag-Au.

North (¥}

+3150 +5100 +3050 +5000 +8950 +B300 +8B50

Figura 52. Modelo geoldgico Brecha Hidrotermal.
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5.1.4.6 Fragmental Lourdes

Es una roca volcénica (brecha polimictica) con matriz dacitica,
conformado por clastos de piritas — plagioclasas — filitas, esta
moderadamente agilizada, no presenta interés economico en la actualidad,
en profundidades se relacionan a vetas de Cu pero de manera puntual. Una
particularidad de esta litologia es que presenta fragmentos de cuarzo rotos
también conocidos como ojos de cuarzo. Asimismo, en la zona sur del tajo
se evidencio relictos de tufos daciticos afectado por los fluidos
hidrotermales, lixiviados y por presentar una textura vuggy silice (ver

figura 53).

Es la secuencia mas antigua del complejo volcanico de Cerro de
Pasco; descrita anteriormente por Boutwell (Bowditch 1935)
originalmente llamando a esta roca “fase fragmentaria Lourdes” y la
nombro una brecha intrusiva. (Laughlin, 1924), lo renombro como el tufo

Lourdes.

Inorth (v)

+9080 +3000 <8350 +8900 +BB50 +B800

Figura 53. Modelo geoldgico Diatrema Fragmental Lourdes.
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5.1.4.7 Caracterizacién de muestras

e Filitas
FILITA
. . - Coordenadas X: 9145 §
Litologia Filita locales Y-8996 :
Grupo Tajo Raul
Formacién Excelsior Zona Rojas
RGB Litologia Fecha Oct-22

Descripcion

. Filitas con moderada foliacion.
Macroscopica

Mineralizacion No presenta

Textura Foliada

Alteracion No presenta

Color Gris azulado N° Muestra 1

Realizado por: | Base de datos | Revisado por | A. Salinas
Figura 54. Descripcidn de muestra de mano de filita.

e C(Calizas
CALIZA
itologi ; Coordenadas | .. . 3
Litologia Caliza | 2o X: 9200 Y:9300 o
Formacion Grupo Pucara | Zona Tajo Raul Rojas f %
RGB litologia | 151, 219, 242 | Fecha Oct-22
Descripcion Caliza con debil reaccion al HCL, en fracturas

rellenados por oxidos y vetillas de Dolimita -

Macroscopica Calcita - Siderita

Mineralizacion No presenta

Textura Packstone
Alteracion Silicificacion moderada
Color Gris azulado | N° Muestra 2

Realizado por: | Base de datos | Revisado por | A. Salinas

Figura 55. Descripcion de muestra de mano de caliza.
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e Piritas
PIRITA B
. Pirita | Coordenadas _ _ 85
litologia Masiva | locales X: 9304 Y:9326 H
Cuerpo de =
Formacién Pirita Zona Tajo Raul Rojas 54
RGB Litologia Fecha Oct-22

Pirita fina friable, cons cristales subedrales con
silice gris rellenando espacios y presencia de 2
Marmatita y Galena diss.

Descripcion
Macroscopica

o8

Mineralizacion Pirita friable
Textura Masiva
Alteracion No presenta 4
Gris 3 3
Color verdusco N° Muestra
Base de
Realizado por: | datos Revisado por | A. Salinas

Figura 56. Descripcidn de muestra de mano de pirita.

e Brecha freatica

BRECHA CNB
. . Brecha Coordenadas . .
Litologia polimictica | locales X:9320 Y:9116
Brecha
Formacion CNB Zona Tajo Raul Rojas

RGB Litologia Fecha Oct-22

Brecha polimictica con clastos angulosos a
Descripcion subangulosos de caliza, filita y limonitas; matriz
Macroscopica | soportada compuesto de ceniza semiconsolidada y
polvo de roca.

Mineralizacion No presenta

Textura Fragmental

Alteracion Argilizacién

Color Blanguesino | N° Muestra 4
Base de

Realizado por: | datos Revisado por | A. Salinas

Figura 57. Descripcion de muestra de mano de Brecha Freatica.

e Brecha hidrotermal
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BRECHA HIDROTERMAL

Macroscopica

Litologia [Brecha | Coordenadas | . 9515 y.9027
Hidrotermal | locales
Bx
Formacion Hidrotermal | Zona Tajo Raul Rojas
255, 255,
RGB Litologia | 115 Fecha Oct-22
Descripcion Brecha polimictica con clastos angulosos a

subangulosos con fuerte oxidacion y algunos
lixiviados, con matriz soportada de silice.

Mineralizacion

No presenta

Textura Fragmental

Alteracion Silicificacion

Color Marron N° Muestra 6
Base de

Realizado por: datos Revisado por | A. Salinas

Figura 58. Descripcidn de muestra de mano de Brecha Hidrotermal.

e Fragmental Lourdes

FRAGMENTAL LOURDES

Macroscopica

Litologia Fragmental | Coordenadas X: 8923 Y9170
Lourdes | locales
Frag
Formacién Lourdes Zona Tajo Raul Rojas
RGB Litologia Fecha Oct-22
Brecha polimictica con clastos sub - redondeados de
Descripcion caliza, filita, arenisca con matriz soporte tobacea de

composicion dacitica, se puede observar cristales de

cuarzo rotos.

Mineralizacion

No presenta

Textura Fragmental

Alteracion Avrgilizacion

Color Blanguesino | N° Muestra 5
Base de

Realizado por: | datos Revisado por | A. Salinas

Figura 59. Descripcion de muestra de mano de Fragmental Lourdes.
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5.2 RELACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE
ESPECTROMETRO CON LOS DOMINIOS GEOLOGICOS
5.2.1 Interpretacion de dominios estructurales
En la proyeccion de las estructuras hasta la interaccion con la falla
longitudinal, tenemos que el contenido de plata — plomo se incrementa hacia zona

Oeste, esto probablemente ocasionado por un control litoldgico.

En este sector tenemos el emplazamiento de brechas hidrotermales (paso
de fluidos), las cuales presentan una fuerte oxidacion. Estas brechas oxidadas se
restringen hasta la falla longitudinal donde se emplaza la brecha CNB, que es
posterior a las brechas hidrotermales oxidadas, ya que dentro de sus clastos se ha

encontrado clastos mineralizados y oxidados.

A partir de la cota 4300 msnm en promedio se pudo apreciar que la zona
de oxidacién grada a una zona de mixtos (6xidos — sulfuros), de ahi hacia cotas
mas bajas tenemos estructuras de Esfalerita — Galena — Pirita fina, controladas por

fallas con orientacion de N340° Y Bz70°. (ver figura 60).

Figura 60. Seccion con vistas al E, vetas San Anselmo — Cleopatra.
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5.2.2 Interpretacion de resultados de espectrometro con dominios

litoldgicos
5.2.2.1 Grupo 6xidos

En el proceso de recopilacién de informacion geoldgica, fue
necesario realizar lecturas con el equipo Terraspec Halo en sondajes
diamantinos historicos, el cual se lecturaron un total de 381 muestras,
principalmente en 06 taladros que interceptan en la Brecha Freédtica
también denominada Brecha CNB. Hacia el lado sur del proyecto de
investigacion los resultados guardan relacion con las muestras obtenidas
en superficie, con mayor predominacion de Jarosita y Goetita y hacia el
lado sureste de manera puntual los minerales de Goetita, Ferreidrita y
Jarosita, normalmente en fracturas rellenadas por 6xidos y hacia la parte
superficial del tajo. Segin el modelo geol6gico en 3D se observa
claramente dentro del contorno de la Brecha CNB, el cual ha sido guia
importante para definir los intercepto de contactos litologicos. (ver figura

61).
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GROUP_DX1_ B
JAROSIE Inter

Wl rerritydene

Figura 61. Ensamble mineral6gico del grupo Oxidos — Jarosita;
(Ferrihidrita, Goetita, Hematita, Jarosita, Natrojarosita).

GROUP OXIDOS - JAROSITA

925
1000
800
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400 108 - 108 s
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Figura 62. Cantidad de lecturas grupo de Oxidos.

En el area de estudio se determind mayor presencia del grupo de
oxidos, principalmente de minerales de Goetita (374 lecturas), que se
encuentran en las Brechas fredticas en la matriz sobre todo hacia la
superficie y en algunos casos en fragmentos. Seguido por el mineral
Jarosita (249 lecturas), se encuentra en las brechas en forma de parches y
patinas. Finalmente, las Hematitas (108 lecturas), se encuentran en forma
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de patinas y rellenando oquedades (ver figura 62).

5.2.2.2 Grupo carbonatos

El grupo de carbonatos esta ubicado al lado Este del proyecto de
investigacion y lo conforma el grupo Pucara (calizas), existen 03 taladros
histéricos con mas lecturas de minerales de Siderita, Calcita y Dolomita,
este Ultimo se encuentra en niveles mas bajos del tajo, los cuales han sido
evidenciados en el proceso de logueo de los sondajes historicos, asimismo,
fue clave identificar los vetilleos de siderita ya que guardan relacion con
los minerales de Pb y Zn. Estos detalles obtenidos en la caracterizacién de
los taladros y mapeos ayudo a interpretar el dominio del grupo Pucard,
conformado por calizas de textura craquelada y vetilleos de Dolomita y

Calcita. (ver figura 63).

GROUP_CARB B
ONATE_Inter

[ Magnesite

[ Rhodochrasite
Siderite

[l sithsonite

[ B3

3 Vs
Figura 63. Ensamble mineraldgico del grupo de carbonatos; (Ankerita,
Aragonito, Calcita, Dolomita, Magnesita, Rodocrosita, Siderita,
Smithsonita).
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GRUPO CARBONATOS
1500 1204
1000
255
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Figura 64. Cantidad de lecturas grupo de Carbonatos.

Los minerales lecturados por el equipo Terraspec evidencian que
el grupo de los carbonatos unicamente se detectaron en calizas del grupo
Pucara, las dolomitas (255 lecturas), se presentan en forma de vetillas

asociado a las sideritas (174 lecturas) (ver figura 64).

5.2.2.3 Grupo lllitas

El grupo de las Illitas han sido reconocidas por el equipo Terraspec
en el grupo Pucarg, hacia el lado Sureste del area de estudio, conformado
por los minerales de Illita y Smectita principalmente. Cabe mencionar que
este grupo de minerales guarda relacion con las rocas sedimentarias.
Existen 03 taladros historicos con resultados de Illita a los 111 m — 124
metros de profundidad y hacia el lado Sur predominan muestras puntuales
de Illita — Mg lllita — K — Illita, esto debido a la presencia de clastos
sedimentarios de caliza que conforman la Brecha Freatica. En cuanto a las
muestras superficiales es variable y de manera puntual tal es el caso de Mg

Illita — Iron Smectita. (ver figura 65).
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GROUP_ILLIT B
E_Inter

Thite/Smectite
W iron Smectite
Keillte
[ vo-itie
NH3_Smectits

| B3

Vi

Figura 65. Ensamble mineralogico del grupo de lllitas; (lllita/Smectita,
Iron Smectita, K-Illita, Mg — Illita).

GRUPO ILLITAS

1500 1338
1000
500
" ) 223 133 )
0 —a— B -

ILLITA/ IRON K-ILLITA MG-ILLITA SMECTITA SR
SMECTITA SMECTITA

Figura 66. Cantidad de lecturas grupo de Illitas.

Segun resultados del Equipo Terraspec se tiene un total de 1338
muestras sin reconocer (SR) (ver figura 66), lo que significa que las rocas
sedimentarias son alteradas ya sea por fluidos hidrotermales, la actividad

volcanica, des carbonatacion entre otros.

5.2.2.4 Grupo caolinitas

El Grupo de las Caolinitas se encuentran hacia el lado Sureste
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exactamente en el grupo Pucara. Segun logueo geolégico de los sondajes
historicos y considerando los limites de contactos litoldgicos se evidencia
en 04 sondajes con mayor predominancia de Caolinita y Halloysita a
profundidades intermedias, b&sicamente se presentan en zonas de
fracturamiento y en la zona de calizas craqueladas. En cuanto a las
muestras superficiales, fue necesario realizar méas lecturas con el equipo
Terraspec para una mejor interpretacion, sin embargo, por las zonas
inaccesibles solo se obtuvo resultados de Caolinita PX y Halloysitas, cabe
mencionar que, este grupo de minerales no es muy comun en la zona de
estudio, pero se evidencio en la zona Suroeste del tajo Raul Rojas. (ver

figura 67).

GROUP_KAD
LINITE_Inter

Figura 67. Ensamble mineraldgico del grupo de caolinitas; (Dickita,
Halloysita, Caolinita PX, Caolinita WX, Nacrita).
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GRUPO CAOLINITAS

2000
1547

1500
1000
500

21 64 135 2

0 I
DICKITA  HALLOYSITA KAOLINITA  NACRITA SR

Figura 68. Cantidad de lecturas de grupo de Caolinitas.

Segun resultados del Equipo Terraspec se tiene un total de 1547
muestras sin reconocer (SR), 135 lecturas de Caolinita, 64 lecturas de

Halloysita seguido por Dickita de manera puntual (ver figura 68).

5.2.25 Grupo zeolitas

El Grupo de las Zeolitas se encuentra de manera dispersa en el area
de investigacion, en la zona Sur del proyecto se ha caracterizado las
Brechas Freéaticas asociadas al grupo de minerales de Thompsonita Ca,
Chabazita y Mesolita. Es importante resaltar que el taladro RD-CNB-08-
06 que corta el cuerpo de pirita el cual obtuvo como resultado la Natrolita,
Sin embargo, es necesario contar con mas informacion de testigos de
perforacion para una mejor interpretacion del cuerpo de pirita. En el Grupo
Pucara ubicado hacia el lado Este del Proyecto se encuentra minerales de

Gmelinita y Chabazitas. (ver figura 69).
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Figura 69. Ensamble mineralogico del grupo de Zeolite; (Chabazita,
Gmelinita Na, Harmotoma, Heulandita, Mesolita, Natrolita, Phillipsita —
Ca, Thompsonita — Ca).
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Figura 70. Cantidad de lecturas de grupo Zeolitas.

El grupo de zeolitas no es muy comun en &rea de investigacion, se
obtuvo resultados de manera puntual los minerales; Chabazita (96 lecturas)

y Thomsonita (46 lecturas) (ver figura 70).
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5.2.3 Interpolacion con dominios geoquimicos — mineralogicos

5.2.3.1 Muestreo superficial

Se hizo por el método de canales, teniendo como prioridad el
muestreo de estructuras tales como vetas, fallas con relleno de mineral,
(ver figura 71). El proceso de QA/QC ha sido definida por las siguientes
caracteristicas: el batch est4 conformado por 30 muestras y una insercion
de 7 controles (total 37 muestras), 01 muestra gemela (supervisada por el
gebdlogo encargado), duplicado grueso — fino, blanco grueso — fino,
generalmente ubicado después de una muestra mineralizada para medir la
contaminacion en el proceso de anélisis, finalmente dos estandares (bajo,

medio y/o alto).

Figura 71. Muestreo en canales del proyecto CCNB, ancho 0.2m.
longitud 1.07m.

5.2.3.2 Re-muestreo de sondajes
Se enviaron a laboratorio interno, un total de 1104 muestras de las

cuales 894 muestras son ordinarias, esto representa el 81% del total y 210
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son muestras controles los cuales representan el 19% del total (ver figura

72). Los métodos de analisis usados son el método de ICP (Induced Couple

Plasma), los elementos analizados son Pb, Zn, Fe, Mn, Cu, Ag, Bi, As, Sb,

asi mismo el uso de método Fire Assay para determinar los valores de Au

(Oro) que no han sido ensayados anteriormente.

1500

1000

500

ORDINARIAS VS MUESTRAS

CONTROL
1104 204
210
Total de muestras Muestras ordinarias Muestras control

Figura 72. Muestras totales de remuestreo vs QA/QC.

L

Figura 73. Remuestreo de sondajes e insercion de controles.
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5.2.3.3 Verificacion de control de calidad
Se considero el programa de insercion de controles de calidad en
las etapas esenciales de la secuencia de muestreo — preparacion — anélisis.

(ver figura 74).

| @ Duplicados gruesos

\ Muestreo
PROCESO |\

s | @

[# BLANCOS GRUESOS
CONTAMI-
NACION [ BLANCOS FINOS
6%
1\ A A J
TOMA DE MUESTRA ETAPA DE PREPARACION ANALISIS QUIMICO

Figura 74. Frecuencia de insercion de muestras de control.

e Muestras gemelas

Para un total de 894 muestras, 30 gemelas fueron evaluadas para
las cuales el rango de insercion fue de 3.4%. Los graficos de control de
Gemelas se prepararon para todos los elementos principales (Cu, Pb, Zny

Ag). Que establece el error relativo de muestras gemelas 30% (m=1.35)

(ver tabla 11).
Tabla 11
Resultados de muestras Gemelas.
Tasa de
[0)
Elemento Unidad Total Total A Nro. Error Evaluacion
Muestras Controles Controles Errores (%)
Cu % 894 30 3.40% 0 0.00% Aceptable
Pb % 894 30 3.40% 2 6.70% Aceptable
Zn % 894 30 3.40% 1 3.30% Aceptable
Ag 0z 894 30 3.40% 1 3.30% Aceptable
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Lo resultados del analisis se encuentran dentro del rango aceptable

para los elementos Cu, Pb, Zny Ag.

e Duplicados gruesos

Para un total de 894 muestras, 30 Duplicados Gruesos fueron
revisadas para las cuales el rango de insercion es de 3.4%. Los graficos de
control de Duplicados Gruesos se prepararon para todos los elementos
estudiados (Cu, Pb, Zn y Ag). Que establece el limite de error relativo

maximo 20% (ver tabla 12).

Tabla 12
Resultados de Duplicados Gruesos.

Tasa

o)
Element Unida Total Total A Nro. de Evaluacio
Muestra Controle Controle

0 d s s s Errores Error n

(%)
Cu % 894 30 3.40% 1 3.30%  Aceptable
Pb % 894 30 3.40% 3 10.00% Aceptable
Zn % 894 30 3.40% 1 3.30%  Aceptable
Ag 0z 894 30 3.40% 1 3.30%  Aceptable

Lo resultados del anélisis se encuentran dentro del rango aceptable

para los elementos Cu, Pb, Zny Ag.

e Duplicados finos

Para un total de 894 muestras, 30 Duplicados Finos fueron
revisadas para las cuales el rango de insercion es de 3.4%. Los graficos de
control de Duplicados Finos se prepararon para todos los elementos
estudiados (Cu, Pb, Zn y Ag). Que establece el limite de error relativo

méaximo a 10% (ver tabla 13).
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Tabla 13
Resultados de muestras Duplicados Finos.
Tasa de
o)
Elemento Unidad Total Total % Nro. Error Evaluacion
Muestras Controles Controles Errores (%)

Cu % 894 30 3.40% 0 0.00% Aceptable
Pb % 894 30 3.40% 0 0.00%  Aceptable
Zn % 894 30 3.40% 0 0.00%  Aceptable
Ag 0z 894 30 3.40% 0 0.00%  Aceptable

El resultado en la tasa de errores para el proyecto Cola Calle

Noruega Bajo, es aceptable para todos los elementos.

e Blancos Gruesos

Para un total de 894 muestras, 30 Blancos Gruesos fueron
evaluados para las cuales el rango de insercion fue de 3.4%. Los blancos
gruesos se prepararon para todos los elementos estudiados (Cu, Pb, Zn 'y
AQ). Sin embargo, en el proceso de preparacion se genera contaminacion

en Zn (ver tabla 14).

Tabla 14

Resultados de Blancos Gruesos.

Elemento Unidad I/IOL::;tras TB'%tal [I;l:?{)res (I):/?illos de Evaluacion
Cu % 894 30 0.00% 0 Aceptable

Pb % 894 30 0.00% 0 Aceptable
Zn % 894 30 100.00% 0.033 No Aceptable
Ag 0z 894 30 0.00% 0 Aceptable

Se analizaron los controles de contaminacion en las etapas de
preparacion y analisis, se identifico contaminacion en el elemento Zn en
el proceso de preparacion.

e Blancos Finos
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Para un total de 894 muestras, 30 Blancos Finos fueron evaluados
para las cuales el rango de insercion fue de 3.4%. Los blancos finos se
prepararon para todos los elementos estudiados (Cu, Pb, Zn y Ag). Sin

embargo, en el proceso de andlisis se genera contaminacion en Zn (ver

tabla 15).
Tabla 15
Resultados de Blancos Finos.
. Total Total Nro. % de .,
Elemento Unidad Muestras BE Errores Fallos Evaluacion
Cu % 894 30 0.0% 0 Aceptable
Pb % 894 30 0.0% 0 Aceptable
Zn % 894 30 100% 0.03 No Aceptable
Ag 0z 894 30 0.0% 0 Aceptable

No se identificaron casos de contaminacién para los elementos de
Cu, Pb y Ag. Al igual que en los gruesos hubo un periodo de

contaminacion en Zn del Proyecto.

e Estandar bajo
Existe buena exactitud para los elementos Zn y Ag, cuestionable

para Cuy Pb (ver tabla 16).

Tabla 16
Resultados de Estandar Bajo.

Elemento Unidad -IIE-gttZr! dares Rechazados IS:?flg(lj Evaluacion
Cu % 39 1 10.20% Inaceptable
Pb % 39 1 6.44% Cuestionable
Zn % 39 1 2.48% Bueno
Ag Oz 39 0 0.91% Bueno

e Estandar medio
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Hay buena exactitud para los elementos Cu, Pb, Zny Ag (ver tabla

17).

Tabla 17

Resultados de Estandar Medio.

. Total Sesgo L

Elemento Unidad Estandares Rechazados Final Evaluacion
Cu % 14 0 1.15% Bueno
Pb % 14 0 0.00% Bueno
Zn % 14 0 0.00% Bueno
Ag 0z 14 0 0.74% Bueno

e Estandar alto
Existe una buena exactitud para los elementos de Cu, Pb, Zny Ag

(ver tabla 18).

Tabla 18
Resultados de Estandar Alto.
Elemento Unidad TOt‘?‘I Rechazados Sgsgo Evaluacion
Estandares Final
Cu % 7 1 1.73% Bueno
Pb % 7 0 0.26% Bueno
Zn % 7 0 0.30% Bueno
Ag 0z 7 1 1.19% Bueno

5.2.3.4 Interpolacion de grupo de Oxidos y Jarosita

La zona de estudio se caracteriza por presentar fuerte alteracion de
oxidos en la parte superficial, el cual tiene una potencia entre 30 — 40
metros aproximadamente, esto se interpretd por las observaciones en el
proceso de logueo y lectura con Terraspec Halo de los testigos de
perforacion DDH. Se tuvo como resultado un gran dominio de este grupo,
principalmente de Ferrihidrita, Jarosita, Goetita, Natrojarosita y Hematita.
La interpretacion de la interpolacion de datos tomados con el equipo
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Terraspec Halo mostr6 una asociacion con la mineralizacion de Pb — Zn

entre 3% — 12% bastante considerable en leyes promedio (ver figura 75).
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Figura 75. Interpolacion de Oxidos Vs leyes de Zn equivalente.

5.2.3.5 Interpolacion grupo de Carbonatos

Se encontrd una zonacion de minerales carbonatados cuyas lecturas
por Terraspec son; Ankerita, Calcita, Dolomita, Magnesita, Rodocrosita,
Siderita y Smithsonita. Basicamente el zoneamiento de carbonatos es
significativo para el proyecto Cola Calle Noruega Bajo, en vista de que la
mineralizacion de Pb-Zn se encuentra en diseminaciones y vetillas
rellenando fracturas en la roca metalotecto del grupo Pucara. Asimismo,
ha sido necesario contar con mas taladros de perforacion diamantina para
generar interpolacion de leyes vs resultados de Terraspec. Sin embargo,

existen algunas lecturas puntuales que guardan relacion con los resultados
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geoquimicos entre el 3% de Zn (ver figura 76).
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Figura 76. Interpolacion de Carbonatos Vs leyes de Zn equivalente.

5.2.3.6 Interpolacion grupo de lllitas

En fluidos con un Ph 4 - 6 dominan los minerales del grupo de
lllita. La profundidad y temperatura tienen relacion en las cuencas
sedimentarias como de campos geotermales activos obteniendo resultados
de los ensambles mineraldgicos como; Illita/Smectita, Iron Smectita, K-
Illita, Mg-Illlita, NH3_Smectita con wuna relacién esporadica de
polimetalicos. Este grupo mineral no ha sido de mucha relevancia para
buscar relacion en las envolventes de interés econémico en la zona de
estudio, ya que al momento de realizar el remuestreo de sondajes histéricos
se evidencio tramos sin testigo, el cual se cree que hubo baja recuperacion

de muestras (ver figura 77).
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Figura 77. Interpolacion de Illitas Vs leyes de Zn equivalente.

5.2.3.7 Interpolacion grupo de Zeolitas

Es relativamente importante en ambientes termales y consiste en
una asociacion tales como; Chabazita, Gemelinita-Na, Harmotome,
Heulandita, Mesolita, Natrolita, Phillipsita-Ca y Thompsonita — Ca. El
grupo de las zeolitas (Natrolita, Chabazita, Mesolita y Heulandandita)
guardan relacion con los elementos de interés de Pb — Zn menores al 3%,
estos resultados geoquimicos y de espectrometro resultan de interés
econdmico, ya que en la actualidad la ley cut off en la mina Cerro de Pasco

es entre 2% a 2.5% (ver figura 78).
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Figura 78. Interpolacion de Zeolita Vs leyes de Zn equivalente.

5.2.3.8 Interpretacion y potencial economico

En la zona sur del Tajo Raul Rojas (Proyecto Calle Noruega Bajo),
se realizd envolventes de minerales de interés econémico en Ag-Zn, por el
método de intrusidn en el software Leapfrog. Como resultado se obtuvo
cuerpos polimetalicos hacia el lado Este del proyecto con concentraciones
de Zn>2.5% y hacia las oeste concentraciones de Ag>3.50z (ver figura
79). Los resultados se obtuvieron a partir de informacién de taladros de
perforacion histérica registrados en la unidad GDMS (base de datos central
— Volcan) y otros validados con hojas de logueo respectivamente. Cabe
mencionar que, en la informacion histérica se encontr6 envolventes
equivalentes de Plomo Zinc y Plata con data de 2700 taladros y en la
actualidad se trabaja con informacion validada de 5257 taladros de collar,

assay, survey Y litologia, por lo tanto, los s6lidos en 3D son mas ajustados
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y confiables para los elementos de interés econémico.

+9600 E Envolvente B4 Envolvente EY
Ag>3.502 Zn>25%
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Figura 79. Envolvente de leyes en Zn>2.5% y Ag>3.50z
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V1. CONCLUSIONES

1. Se ha logrado caracterizar los principales dominios geoldgicos a escala 1/500,
litoestratigraficamente; el grupo Excelsior, conformado por rocas metamorficas pizarras
y filitas; grupo Pucard conformado por rocas sedimentarias calizas con vetilleos de
Ankerita y Siderita; Cuerpo de pirita, conformado por piritas friables o deleznables y
piritas masivas; Brecha Fredtica, conformado por clastos de limos, areniscas y piritas;
Brecha Hidrotermal, de textura oquerosa con clastos obliterados del grupo Mitl y Tufo
Dacitico; Fragmental Lourdes, conformado por clastos polimicticos de filitas y piritas.
Los dos principales controles estructurales E -W que controlan la mineralizaciéon de
CCNB; las alteraciones reconocidas son: dolomitizacion Ankerita -Siderita, Argilizacion,
Silice Clay y Silice Masiva; mineralégicamente se ha caracterizado zonas de transicion
de Ag—Pby Zn.

2. Se logro relacionar e interpretar los resultados con espectrometro que mostraron
los siguientes grupos: Oxidos (Ferrihidrita, Goetita, Hematita, Jarosita, Natrojarosita);
carbonatos (Ankerita, Aragonito, Calcita, Dolomita, Magnesita, Rodocrosita, Siderita,
Smithsonita); caolinitas (Dickita, Halloysita, Caolinita, Nacrita); zeolitas (Chabazita,
Gmelinita Na, Harmotome, Heulandita, Mesolita, Natrolita, Phillipsita — Ca,
Thompsonita— Ca) y grupo de Illitas (Illita/Esmectita, Iron Esmectita, K — Illita, Mg Illita,
Esmectita). EI grupo de los 6xidos Jarosita es la guia para el descubrimiento de nuevos
targets de exploracion, el cual ocurre en la Brecha, cuyas leyes son; Pb > 0.8%, Zn >
1.5%, asimismo, el cuerpo de piritas, ubicado a mayor profundad estd asociada a la
mineralizacion masiva de Galena y Marmatita con resultados minerales de Chalcantite,
Zeolite y Jarosita. El principal control estructural es la veta cleopatra con minerales de

Jarosita y Goetita.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar campafas de perforacion diamantina en el proyecto Cola
Calle Noruega Bajo, en las labores antiguas con una proyeccién al cuerpo CNB,
para definir recursos medidos e indicados. Ademas de obtener mayores resultados
mineraldgicos de espectrometro Terraspec Halo.

2. Adquirir licencias de software TSG, para el analisis geoldgico de datos de
reflectancia espectral de minerales y crear bibliotecas minerales por proyectos de

exploracion.
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ANEXOS

Anexo 01. Seccidn de envolvente de Zn — Ag vs grupo Jarosita 6xidos, sondajes de mejor
intercepto.

Anexo 02. Seccion de envolvente de Zn — Ag vs grupo de Carbonatos, sondaje de mejor
intercepto.

Anexo 03. Seccion de envolvente de Zn — Ag vs grupo de Illita Smectita, sondaje de
mejor intercepto.

Anexo 04. Vista en planta Cuerpo CNB.

Anexo 05. Clasificacion de biblioteca mineras — U.M. Cerro.
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Anexo 01. Seccion de envolvente de Zn — Ag vs grupo Jarosita 6xidos, sondajes de mejor

intercepto.
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Anexo 02. Seccion de envolvente de Zn — Ag vs grupo de Carbonatos, sondaje de mejor

intercepto.
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Anexo 03. Seccion de envolvente de Zn — Ag vs grupo de Illita Smectita, sondaje de mejor
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intercepto.
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Anexo 04. Vista en planta Cuerpo CNB.
BIBLIOTECA MINERAL CERRO
GRUPO DEL CAOLIN GRUPO DE MICAS
Nacrita 1 Muscovita 1
Dickita 2 Paragonita 2
CaolinitaWX 3 Fengita 3
CaolinitaPX 4 Lepidolita 4
Halloysita 5 Flogopita 5
SR Sin registro SR Sin registro
ILLITA OXIDOS - JAROSITA
K-illita 1 Jarosita 1
Mg-illita 2 Natrojarosita 2
lllita/Esmectita 3 Hematita 3
Iron Esmectita 4 Goetita 4
NH3_Esmectita 4 SR Sin registro
SR Sin registro GRUPO MONTMORILLONITA
GRUPO DE ZEOLITAS Montmorillonita 1
Laumontita 1 Beidelita 2
Heulandita 2 Nontronita 3
Chabazita 3 SR Sin registro
Gmelinita-Na 4 GRUPO DE CLAYS
Thompsonita-Ca 5 Vermiculita 1
Phillipsita-Ca 6 Sepiolita 1
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Natrolita 7 Rectorita 1
Mesolita 8 Palygorskita 1
Harmotoma 9 Saponita 1
SR Sin registro Iron Saponita 1
SR Sin registro
ANFIBOLES
Glaucofana 1
Hornblenda 2
SR Sin registro

SR Sin registro SR Sin registro
GRUPO DE CLORITAS

FeCloritas 1

FeMgCloritas 1

SR Sin registro

Anexo 05. Clasificacién de biblioteca mineras — U.M. Cerro.
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