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RESUMEN

El yacimiento aurifero Cuatro de Enero esta ubicado al Noroeste del distrito de Chaparra
en la provincia de Caraveli, departamento de Arequipa, y pertenece a la empresa
Macdesa. El objetivo de la tesis es determinar las caracteristicas geologicas, estructurales
y geoquimicas que permitio interpretar la mineralizacion econémica de Oro en la veta
Nancy y su continuidad en niveles inferiores a 1760. La metodologia empleada en el
presente estudio es de tipo descriptivo para lo cual se establecio tres etapas de trabajo; la
etapa de recopilacion de informacién consistio en recurrir a diversas fuentes
bibliograficas, la etapa de campo comprende en elaboracion de mapeos geoldgicos,
muestreo y avance de labores de exploracion y perforaciones diamantinas. En etapa
gabinete se analizaron los resultados para continuar con la interpretacién de planos,
secciones longitudinales y resultados del muestreo, perforacién diamantina. La veta
Nancy conforma un sistema de vetas de cuarzo aurifero, hospedada en roca granodiorita
en la que destacan la unidad Tiabaya, la mineralizacion sigue un alineamiento principal
NW-SE. La mineralogia consiste en cuarzo, pirita, calcopirita, arsenopirita, argentita,
esfalerita, hematita y calcita. La Veta Nancy tiene una serie estructuras filoneana con
comportamiento tipo rosario de yacimiento mesotermal. En la camara diamantina en Cx
420 NW se desarrollo ocho taladros diamantinos, de los cuales cortaron la veta, en el
taladro DDH-14 cort6 veta con una ley 4.83 grAu/TM. Potencia de 0.17 m, DDH-16 corté
veta con una ley 2.82 grAu/TM. Potencia de 0.35 m, DDH-18 cort6 veta con una ley
87.96 grAu/TM. Potencia de 0.15 m, DDH-19 corté veta con una ley 30.96 grAu/TM.
Potencia de 0.28 m. Los de mas taladros diamantinos tienen una ley por debajo de 2
grAu/TM. Los resultados obtenidos con las perforaciones diamantinas e interpretaciones
geoldgicas demuestran que la veta Nancy tiene continuidad a niveles inferiores al 1760,

alcanzando buenos resultados hasta el nivel 1600.

Palabras Clave: Caracteristicas Geoldgicas, comportamiento de la veta, profundizacién

de la Veta, perforacion diamantina, yacimiento mesotermal.
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ABSTRACT

The four of January gold deposit is located in the northwest of the Chaparra district in the
Caraveli province, department of Arequipa, and belongs to the Macdesa company. The
objective of the thesis is to determine the geological, structural and geochemical
characteristics that allowed the interpretation of the economic gold mineralization in the
Nancy vein and its continuity at levels below 1760. The methodology used in this study
is descriptive for which established three stages of work; The information gathering stage
consisted of resorting to various bibliographic sources. The field stage included
geological mapping, sampling and advancement of exploration and diamond drilling. In
the cabinet stage, the results were analyzed to continue with the interpretation of plans,
longitudinal sections and sampling results, diamond drilling. The Nancy vein forms a
gold-bearing quartz vein system, hosted on granodiorite rock in which the Tiabaya unit
stands out, the mineralization follows a main NW-SE alignment. Mineralogy consists of
quartz, pyrite, chalcopyrite, arsenopyrite, argentite, sphalerite, hematite, and calcite. The
vein Nancy has a series of philonean structures with rosary-like behavior from the
mesothermal site. Eight diamond drills were developed in the diamond chamber in Cx
420 NW, of which they cut the grain, in the DDH-14 drill it cut grain with a 4.83 grAu /
TM grade. Power of 0.17 m, DDH-16 cut grain with a 2.82 grAu / TM grade. Power of
0.35 m, DDH-18 cut grain with a grade of 87.96 grAu / TM. Power of 0.15 m, DDH-19
cut grain with a grade of 30.96 grAu / TM. Power of 0.28 m. Those with more diamond
drills have a grade below 2 grAu / TM. The results obtained with diamond drilling and
geological interpretations show that the Nancy vein has continuity at levels below 1760,

reaching good results up to level 1600.

Keywords: Geological Characteristics, grain behavior, grain depth, diamond drilling,

mesothermal deposit.

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |
INTRODUCCION

La Minera aurifera cuatro de enero S.A - MACDESA es una empresa minera que
se encuentra a medio kildmetro del Centro Poblado menor Cuatro Horas (Arequipa),
fundado a raiz de la intensa actividad minera en la zona. Este poblado alberga a socios,

trabajadores y sus respectivos familiares.

La geologia del area estd conformada por vetas delgadas y medianas (potencia
entre 0.15 y 0.80 metros) emplazadas dentro del paquete intrusivo del Batolito de la costa
peruana. Este paquete intrusivo tiene sus respectivas variaciones que van desde intrusivos
faneriticos como granodioritas, dioritas de grano medio y paquetes sub-volcanicas con

porfidos andesiticos.

La caracteristica principal de las vetas es la formacion de cimoides de pequefio y
gran tamafio con estructuras menores como tensionales del modelo. Otra caracteristica
importante son las aureolas de alteracion propilica e intensa cloritizacion en las cajas
cercanas a las vetas y aureolas de alteracion mayores en las intersecciones de los

cimoides.

En general las zonas mineralizadas estan controladas por esfuerzos principales de
compresion tanto en vertical como en longitudinal, asimismo ocurren fallas de un
segundo orden de rumbos N-S que provocan desplazamientos gravitacionales,

generalmente dextrales.

Tal como apreciamos existe una asociacion entre el conjunto estructural y el
emplazamiento de la mineralizacién, por lo que en futuras exploraciones debe de tomarse

en cuenta para la localizacion de otras estructuras favorables.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El yacimiento aurifero cuatro de enero ubicado dentro de la franja metalogénica
Au - Cu, relacionado al batolito de la costa del Cretaceo superior que sigue un
alineamiento Este-Oeste y con ella se encuentran yacimientos de oro de mediana y
pequefa escala como Ocofia, Calpa, Caraveli e Ishihuinca, Oridn, Eugenia, Posco y otros.
Esta faja forma parte del cinturon aurifero Nazca- Ocofia. La mina MACDESA se sitla
en la parte central de la faja y su potencial ain no se conoce, ya que toda el area se
encuentra cubierta por material aluvial. Por el momento es una pequefia empresa; que
apunta a crecer, el cual constituye un importante yacimiento mesotermal, las estructuras
principales lo constituyen las vetas Nancy, Santa Rosa, Milagrosa, Cuatro Horas y otros
de menor importancia, sin embargo, la continuidad y profundizacién de la mineralizacion
de la veta mencionada, ain no han sido determinadas, los cuales seran reconocidos

conforme avancen las labores de exploracion y sondajes diamantinos.

La veta Nancy es una importante estructura mineralizada que actualmente se tiene
reconocido hasta nivel 1760 constituyendo un plano de veta mineralizado, con la
probabilidad de que la veta Nancy profundice a niveles inferiores de 1760 y que esta

longitud sea mayor al extremo norte.

En el area de estudio no se tiene un adecuado cartografiado geoldgico al detalle,
por lo que es importante para la elaboracion de planos geoldgicos y asi tipificar

adecuadamente los afloramientos y las caracteristicas del yacimiento.

Asi mismo no existe suficiente informacion sobre la génesis y caracteristicas
estructurales, litologicas y mineraldgicas de este yacimiento, la secuencia o eventos de

mineralizacién que se han producido en las estructuras.
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De este modo, todo el desarrollo de esta tesis de investigacion se fundamenta en

interrogantes que da sentido y forma a todos nuestros planteamientos.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Dadas las consideraciones anteriores se tiene las siguientes preguntas:

¢Cuéles son las caracteristicas geoldgicas, estructurales, geoquimicas en

profundidad de la veta Nancy?

¢Cudl es la posibilidad de que los recursos de mineral econdmico alcancen a

mayor profundidad?
1.3 HIPOTESIS

Con la informacién obtenida a través de las labores de desarrollo, perforacion
diamantina y estableciendo las caracteristicas geoldgicas, mineralogicas y estructurales
de la veta Nancy, se evidencia el comportamiento de la mineralizacion econdémica en

niveles inferiores al nivel 1600.
1.4 JUSTIFICACION

El interés principal de la investigacion parte del problema actual que se atraviesa
por falta de reservas minerales, la explotacion del oro continua dia a dia, pero sin embargo
se necesita encontrar, cuantificar y elevar los recursos minerales para alargar la vida de
la mina. Teniendo en cuenta el modelo del yacimiento, las exploraciones que se realizaron
por medio de perforaciones diamantinas, pique, galerias y chimeneas desde el nivel 1760
hasta el nivel 1600, obteniendo buenos resultados para la explotacion de los recursos
minerales con valor econémico, esto indica la importancia de esta veta con sistemas

estructurales muy complejos.
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Partiendo de alli, con esta investigacion se pretende determinar la continuidad de
la veta Nancy hacia niveles inferiores, determinando también las caracteristicas
geoldgicas en base a enfoques tedricos que se manejan actualmente en cuanto a los
estudios geoldgicos realizados en la zona y datos tomados en campo. Cabe sefialar, la
importancia de un programa anual de perforaciones diamantinas, conducentes a verificar

el comportamiento geol6gico para la realizacion de labores de desarrollo.

Esta investigacion se realizd con el fin de determinar las caracteristicas geologias
en longitud horizontal y en profundidad que sean favorables para la mineralizacion
econOdmica de la veta Nancy, esto nos permitiria a incrementar los recursos y continuar

con la produccion.
1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General.

Caracterizar la geologia y profundizacion de la veta Nancy, Minera Aurifera

Cuatro de Enero — Caraveli — Arequipa.
1.5.2 Objetivos Especificos

Evaluar el comportamiento geoldgico en los niveles inferiores mediante el

desarrollo de galerias, chimeneas y perforacion diamantina de la veta Nancy.

Interpretar la mineralizacion econémica en profundidad de la veta Nancy.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Se tienen trabajos previos que tratan la génesis del yacimiento, los temas
estructurales no son abarcados a profundidad. Se tienen algunos estudios a escala distrital

— regional, en yacimientos como la mina Ishiuhinca y mina Caraveli entre otros.

De Montreuil L. (1990), Mineralogia de Yacimientos Auriferos del Per, realiza
una sinopsis de las diferentes franjas de yacimientos de Au en el Perd, rescatando la
ocurrencia de Au nativo sobre electrum en los depdsitos mesotermales de la franja Nazca
— Ocofia, también la relacion de la ratio Au/Cu mostrando la importancia en este tipo de
yacimientos, hay valores de Au si ocurren contenidos de Cu en la pirita. Ejecuta un
modelo primigenio de lo que serian las franjas metalogenéticas del Per( publicadas por

el INGEMMET (2007).

Nufiez F. & Condori A. (1994), Caracteristicas Metalogenéticas de la
Mineralizaciones Auriferas asociadas al segmento Sur del Batolito de la Costa, resalta la
informacion de la diferenciacion entre las tendencias NW — SE al norte de la latitud
15°45” y NE — SW al Sur, marcando posibles periodos tectonicos mineraldgicos

diferentes.

Martinez P. (1996), Yacimientos Auriferos Relacionados al Batolito de la Costa
en la Franja Nazca — Ocofia, otorga importantes aportes al plantear modelos esquematicos
de los emplazamientos de distintos tipos de depdsitos en un eje transversal al Batolito de
la Costa, adicional se observan modelos para los depositos tipo stockwork y vetas

mesotermales.
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De Montreuil L. (1979), Ocurrencias de Oro y sus asociaciones — Franja Nazca
Ocofia, resalta las caracteristicas mineraldgicas del distrito minero mostrando una
estrecha relacion entre el Au, la pirita y el cuarzo, mencionan las tendencias andinas en
las estructuras y el emplazamiento de la mineralizacion desde ambientes hidrotermales,

hipotermales a mesotermales.

En el 2004, alrededor de 400 mineros artesanales formaron la Asociacion de
Mineros de Cuatro Horas — ADEMIC para extraer mineral de las entrafias de los cerros
del Chaparra en Caraveli, Arequipa. Con trabajo, vision y conviccién de hacer las cosas
bien ese mismo afio crearon la empresa de base comunitaria. Minera Aurifera Cuatro de
Enero S.A — MACDESA. Durante ese periodo comienza el relacionamiento con la ONG
RED SOCIAL vy otras organizaciones y consultoras; que con el apoyo financiero del
Programa GAMA de la cooperacion suiza efectuaron diversos subproyectos de
organizacion y capacitacion, en diversos aspectos conducentes a la formalizacion
actualmente se tiene desarrollos, cruceros, galerias, piques, chimeneas, etc. sobre esta

veta producto de un planeamiento de exploracion y desarrollo.

En la actualidad la minera aurifera cuatro de enero cuenta con una planta

metallrgica que produce 3500 Tn/Mes, minerales Au y derivados de plata.
2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Geologia regional

Regionalmente, el contexto geoldgico que abarca desde el litoral hasta la
Cordillera Occidental y se caracteriza por presentar amplias exposiciones de rocas
metamorficas, intrusivas, sedimentarias y volcanicas, cuyas edades abarcan desde el

Paleozoico Inferior hasta el Reciente.
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Las rocas mas antiguas de la regién la constituyen los sedimentos y las secuencias
anfibolita gnéisica del Precambrico. Sobre éstas, en discordancia angular se emplazan las
rocas sedimentarias del Mesozoico y las secuencias marino-continentales del Terciario.

Instruyendo a las anteriores estan las rocas igneas intrusivas del Batolito de la Costa.

Tomando como base los estudios realizados por el INGEMMET, representados
por los cuadrangulos y planos del area de trabajo (Boletin No 34, Serie A, 1980. Hojas
31-i Jaqui, 31-0 Coracora, 32-fi Chala y 32-O Chaparra). Considerando un radio de

influencia de no mas de 20 Km de la propiedad minera.

Las unidades lito estratigraficas reconocidas en el area de estudio abarcan desde

el periodo Juréasico hasta el Cuaternario. Ver ANEXOS N° 02.

2.2.2 Estratigrafia

2.2.2.1 Volcanico Chocolate

Jenks describié una secuencia de rocas volcanicas intercaladas con sedimentos
que afloran en la cantera de chocolate, situada a 20 Km. Al NW de la ciudad de Arequipa.
En los cuadrangulos de Chaparra y Chala el Volcanico Chocolate descansa
discordantemente sobre el Complejo Basal, por intemperismo adoptan un color marrén
rojizo. El promedio de direccion de las capas es NE y su buzamiento no es mayor de 30°
NW presenta pliegues afectados por fallamientos cuya direccion predominante es NW, el
grosor aproximado es de 2800 mts. Se han considerado dos miembros, el miembro Chala
y el miembro Lucmilla el primero esta constituido por areniscas, conglomerados y
brechas andesiticas, este miembro infrayace concordantemente a los Volcanicos del
miembro Lucmilla el cual aflora en el puerto de Chala constituido por andesita Porfiritica
de color marrén, su espesor llega a 2000 m. su rumbo varia E-W y N 60° E y el
buzamiento es de 10° a 20° al NW.
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Edad y correlacion. - De acuerdo con el contenido fosilifero como son los
lamelibranquios, braquiépodos y crinoideos se menciona una edad Liasico en Pachia y

Palca (Wilson y Garcia 1962).
2.2.2.2 Formacion Guaneros

BELLIDO (1963) dio el nombre de Formacién Guaneros para designar a unas
rocas volcanicas que afloran en la quebrada Guaneros. La localidad tipica de esta

Formacion se encuentra en el valle de Moquegua a 15 km. antes de su desembocadura.

La litologia esta conformada por brecha volcéanica de color verde o marrén, con
fragmentos de composicion andesitica, que varian en tamafio desde menor de 1 cm hasta
3 cm de andesitas porfiriticas gris-marrones o verdes, intercalada con areniscas verdes de

grano fino a medio y también areniscas conglomeraditas.

Edad y correlacion. - Por el contenido fosilifero (trigonia, eximia y Lucian

magna) se ha dado una edad Caloviano a Kimmeridigiano.

Se correlaciona cronolégicamente con la formacion del mismo nombre en los
cuadrangulos de Clemesi, con la formacion Ataspaca de los cuadrangulos de Pachia y

Palca, y con la parte inferior del grupo Yura.

2.2.2.3 Volcanico Sencca (Plioceno superior)

MENDIVIL (1965) describié con este nombre a una secuencia piroclastica que

afloran en la quebrada Sencca, situada en el sector sureste de la hoja de Maure.

En el area de estudio, mayormente es constituida la secuencia de tobas dacitico-
rioliticas ampliamente distribuidas, encontrandose expuestas en los cuatro cuadrangulos,
se presenta formando capas horizontales a sub-horizontales con un grosor que varia entre

200 m.
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Superficialmente las rocas son de color rojizo a naranja, mientras que en muestra
fresca varia entre el gris claro, blanco amarillento y rosado habiendo sido clasificado

como riodaciticas, daciticas y andesiticas.

Edad y correlacion. - Debido a que no se ha encontrado evidencias
paleontoldgicas y teniendo en cuenta que descansa sobre la formacion Pisco del mio —
plioceno y sobre la formacion Maure probablemente del plioceno inferior, hallandose a
la vez por debajo de la formacion Capillune del plioceno superior, se le da una edad de

Plioceno medio.
2.2.2.4 Dep0sitos Cuaternarios

Tenemos depdsitos aluviales localizados en las grandes quebradas como las de
Yauca, Chala, Chaparra, Lampalla y Atico estan constituidas por conglomerados

alternados con capas de arcilla y arena.

Los depdsitos Fluviales constituyen el lecho de los actuales rios y estan formados

por cantos rodados, gravas y arenas.

Dentro de los depositos de escombros tenemos los coluviales acumulados en las
laderas de los cerros y que se han originado por la accion de la gravedad, asi como también

aquellos que han tenido lugar por efectos de los Huaycos y por ende las lluvias.

Depdsitos edlicos se encuentran conformados por arena localizados en los cerros
de arena, pampa de Huaranguillo, Alalo, Med anal, cerros los Médanos, y el cerro
Andenes, estas acumulaciones se encuentran desarrolladas desde el nivel del mar hasta

los 1 400 m.s.n.m. en el cerro Andenes y 2 000 m.s.n.m. en la pampa Medanal.
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2.2.2.5 Rocas Intrusivas

La roca intrusiva predomina en la zona de estudio actuando como roca
encajonante de los afloramientos de diques y vetas, las mayores exposiciones de rocas

intrusivas se encuentran en los cuadrangulos de Jaqui y Chaparra.

Tenemos intrusivos (Mesozoicos - Cenozoicos) denominados intrusivos andinos

estos comprenden rocas pluténicas y rocas hipabisales.

Tenemos intrusivos (Mesozoicos - Cenozoicos) denominados intrusivos andinos

estos comprenden rocas pluténicas y rocas hipabisales.
A. Complejo bella Unién (Ks-an)

La denominacién corresponde a Caldas (1978), al describir un enorme volumen
de rocas sub-volcénicas, que en la localidad de Bella Union (Cuadrangulo de Acari),

manifiestamente intruyen a formaciones del Cretaceo inferior.

En el area de estudio, el Complejo Bella Unidn tiene un rumbo que varia de EW
a NW-SE donde se prolonga en solucion de continuidad, pero limitado marginalmente
por grandes lineamientos estructurales, que probablemente controlaron su

emplazamiento, intruye a formaciones del Jurasico y Cretaceo inferior

Litolégicamente, el Complejo Bella Unién es muy variado, pero la roca
predominante es una brecha de intrusion de naturaleza andesitica o dacitico, en grandes
bloques angulosos y sub-angulosos, desarrollados mecanicamente durante su
emplazamiento y que por erosion diferencial exhiben una morfologia cavernosa. Este tipo
de rocas estan intruidas a su vez por innumerables diques de andesitas porfiriticas con

grandes fenoblastos de feldespatos en matrices afaniticas intensamente piritizadas.
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Edad de emplazamiento: el Complejo Bella Unidn, regionalmente intruye a rocas
mesozoicas volcanico-sedimentarias desde Jurasicas hasta Albianas, con un rango de
emplazamiento entre 102 Ma., hasta 80 Ma. (COBBING, 1979); por esta razén se asume

una edad de intrusion entre fines del Albiano y comienzos del Cenomaniano.
B. Sudper unidad Tiabaya (Ks-ti/to-gd, Ks-ti/di)

En el area de estudio, la Super-Unidad Tiabaya corresponde a la secuencia final
de intrusion del batolito de la costa y tiene la particularidad, en forma general, de haberse
emplazado a lo largo de una faja central y longitudinal, limitada en el SW por la Stper-
Unidad Incahuasi; corresponde a la secuencia de mayor volumen en esta porcion del

segmento Arequipa, encontrandosele expuesto en el cuadrangulo de Jaqui.

Litol6gicamente, la Super-Unidad Tiabaya se halla compuesta por tonalita,
granodiorita, diorita, todas estas rocas se caracterizan por un grano faneritico y textura
granitica a hipidiomdrfica con intersticial, contiene plagioclasas zonadas, grandes
cristales prisméaticos de hornblenda, como productos secundarios se encuentra la

actinolita, sericita, etc.

Edad de emplazamiento: la Sdper-Unidad Tiabaya esta conformada por los
plutones mas jovenes del segmento Arequipa y las dataciones radiométricas indican una
edad de intrusion de 80 Ma. (COBBING, 1979) que permite la evidencia de edad Cretaceo

superior.
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Columna Estratigrafica Regional

UNIDADES . ROCAS
ERA SISTEMA SERIE . SIMBOLOGIA DESCRIPCION
ESTRATIGRAFICAS INTRUSIVA
DEPOSITOS Acumulacion de
8 CUATERNARIO | HOLOCENO ALUVIALES Y Qh-el/al material gruesoy
§ EOLICOS arena fina
o
g VOLCANICO N
o TERCIARIO PLIOCENO Ts-vse Tobas daciticas
SENCCA
CRETACEO SUPERIOR SUPER UNIDAD e Monzente Complejo bella
TIABAYA union
8 K-gd Granodiorita
2
FORMACION Areni , brech
2 SUPERIOR Js-gu reniscas, brecha
E GUANEROS volcdnicay andesitas
JURASICO Brechas volcanicas y
VOLCANICO : .
INFERIOR Ji-vch lavas andesiticas
CHOCOLATE
marrones

Figura 1: Columna estratigrafica regional INGEMMET, 2017)

2.2.3 Geomorfologia regional

La Unidad minera Cuatro de Enero se encuentra ubicada en el cinturén volcanico
de la Cordillera Occidental Andina un relieve relativamente empinado, cuyas pendientes
evidencian profunda erosion. Asi mismo se observa una geomorfologia del tipo glaciar,
evidenciandose en las zonas altas presencia de nieve perpetua (Boletin N° 34, 1980) Ver

ANEXOS N° 03.
2.2.3.1 Cadena costanera (M-Cc)

A partir de los 400 m.s.n.m., el perfil de los cerros se va haciendo cada vez méas
empinado y por lo tanto la topografia mas accidentada. La altitud que alcanzan los cerros

es variada, adquiriendo elevaciones que llegan hasta los 2500 m.s.n.m.

Esta unidad esta disecada por valles transversales y por numerosas quebradas que

han modificado totalmente la antigua superficie de erosion.
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2.2.3.2 Valles transversales (FA-Qt)

Rios Acari, Yauca, Chala que drenan en direccién SW, han formado valles, los
cuales, por alcanzar su perfil de equilibrio, han profundizado y ensanchado sus cauces.
Este proceso desarrollado en un tiempo relativamente corto se ha debido a la erosion sobre

una superficie en proceso de levantamiento.

Los valles de los cursos inferiores tienen un ancho maximo de 2 a 3 Km., tal como
pueden observarse en la parte baja de los valles de Chala y Yauca, pero generalmente son

angostos.
2.2.4 Geologia estructural regional

Las estructuras estan netamente relacionadas a la tectdnica andina, producto de la

subduccion de la placa de Nazca y la placa Sudamericana.

Estas estructuras mineralizadas de oro estdn netamente ligadas a la provincia
aurifera que se da desde Ocofa a Palpa, generalmente relacionadas a un ambiente de
deposicion de sistemas de fallas y fracturamientos producto de la deformacion regional.

Ver ANEXOS N° 04.

Las principales zonas estructurales de la region se han diferenciado segun la
magnitud y el estilo de deformacién que han sufrido las rocas, debido a su diferente
naturaleza y la variabilidad de los esfuerzos que han actuado como consecuencia de los
movimientos tectonicos materializados por pliegues, fallas y diaclasas que se observan

en toda el area.
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2.2.4.1 Sistema de Fallas Regionales.
Falla pan de azucar

La falla de Pan de Azucar es una estructura de direccion E-W que se extiende
aproximadamente unos 20 Km a esta falla se la considera como una estructura heredera
que ha funcionado como limite norte de la cuenta Moquegua a su vez controlado el
emplazamiento de los intrusivos cretdcicos. Esta falla es una estructura asociado a la falla
Los Médanos, la cual ha sufrido reactivaciones posteriores a su movimiento normal

durante el jurésico (Boletin N. °149 serie A mineria INGEMMET, 2017).
Falla los médanos

La Falla Los Médanos (Olchauski, 1998) es una estructura de direccién N100°
que se extiende aproximadamente unos 60 km dentro de la zona de estudio, esta falla es
una estructura heredada del sistema preandino, que ha controlado el emplazamiento de

los intrusivos del Cretacico pertenecientes al Batolito de la Costa.
Falla palomino

Tiene una direccion que varia de N15° W a E-W y es tipo normal; se presenta en
los cuadrangulos de Acari, Chala y Chaparra, formando parte de las fallas escalonadas,

en donde el bloque NE ha ascendido con respecto al bloque SW.

La traza de la falla se pierde hacia el NW en la quebrada de Tocota y hacia el sur
estd cubierta por los Volcanicos Sencca. Su longitud es de 40 Km aproximadamente y
pone en contacto a rocas plutonicas del batolito de la costa y del Complejo Bella Union

con las Formaciones Jurasicas (INGEMMET, Boletin 34).

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.5 Metalogenia del Peru

El Per( es un pais que posee yacimientos de plata, plomo, zinc, cobre, oro,
molibdeno, Fe, estafio, tungsteno, esta diversidad de minerales metalicos se formaron
por procesos geoldgicos muy peculiares, conformado por eventos tectdnicos,
magmaticos, y de mineralizacion ocurridos en la Fase Precambrica, Fase Hercinica
temprana (Devénico Superior), Fase Hercinica tardia (Permiano Medio), Convergencia
de las placas tectdnicas de Sudamérica y de Nazca en el Mesozoico y Cenozoico, con
eventos similares que se repitieron en el ciclo andino desde el Triésico Inferior hasta el
Terciario Superior, tal como la Fase Mochica del Cretaceo, la Fase Peruana del Cretaceo
Superior al Terciario Inferior (Paleoceno, Eoceno), la Fase Inca del Terciario Medio
(Oligoceno); Las Fases Quechua 1, Quechua 2 del Terciario Superior (Mioceno) y

Quechua 3 del Terciario Superior (Plioceno).

En general, las vetas pueden alcanzar longitudes de algunos cientos de metros
incluso llegando rara vez a 800m o mas, lo interesante es la profundizacion de estas vetas,
asi en Nazca-Palpa regularmente se considera entre 100 y 200 m, maés al sur en Chala,
Oridn tiene las vetas que alcanzan los 400m de profundidad, en el sector de Caraveli, las
vetas en Ishihuinca, Calpa, Posco, San Juan de Chorunga, profundizan casi hasta un
kilometro, con mineralizacion y leyes persistentes (De Montreuil, 1987). En el sur del
Per el magmatismo, los eventos hidrotermales de mineralizacion han sido controlados
por seis sistemas regionales de fallas NW-SE que delimitan seis dominios geotectdnicos
que contienen épocas de mineralizacion de diferentes tipos de yacimientos; se han
reconocido doce franjas metalogenéticas que representan la edad de mineralizacion de
diferentes tipos de yacimientos, las edades de mineralizacion van desde el Jurasico medio
superior al Plioceno e involucran principales elementos econémicos de hierro, cobre, oro

y polimetalicos (Acosta J. et al., 2008).
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2.2.5.1 X franjas de depositos de Au-Pb-Zn-Cu relacionadas con intrusivo del
Cretacico Superior

Se extiende discontinuamente en tres areas: Trujillo (Cerro Ballena; 9°30°10°),
Canta (Lomada-Caracol-Lajas; 11°-11°30") y Saramarca-Nazca-Ocofia (14°30°17°). Las
estructuras mineralizadas de cuarzo-oro-sulfuros se encuentran hospedadas en
granitoides del Cretacico Superior del Batolito de la Costa. En las areas de Trujillo y
Canta los controles estructurales son las fallas secundarias NW-SE, N-S y NE-SW de los
sistemas de fallas regionales NW-SE Conchao-Cocachacra y Tapacocha. En Saramarca-
Nazca-Ocofia, las estructuras mineralizadas estan controladas por las fallas con
orientaciones NW-SE, N-S y E-W, que constituyen el corredor Nazca-Ocofia. Entre los
principales depdsitos de esta franja se puede mencionar a Orién, Caraveli, Ishihuinca,
Calpa, Arirahua y San Juan de Chorunga (Acosta, J., 2006, Acosta & Santisteban, 2007;

Acosta, H. 2008).
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Figura 2: Mapa metalogenético del sur del Peru entre las latitudes 14 - 18°30°S. SFNO:
Sistema de Fallas Nazca-Ocofia. SFCLL: (INGEMMET 2017).

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Concepto y origen de los yacimientos minerales

Los elementos quimicos de nuestro planeta se distribuyen por lo general de
manera uniforme, sin embargo, en las zonas donde las concentraciones son mayores se
constituyen los denominados yacimientos minerales y por su interés econémico son
rentables para su explotacion, pero esto lo clasificamos segun su abundancia y

distribucion en el planeta.

Tabla 1. Composicién quimica de las rocas igneas

Oxidos Porcentaje | Oxidos | Porcentaje
SiO2 59,14 K20 3,13

ALOs | 15,34 Fe,0s | 3,08

Ca0o 5,08 H,0 1,15

NaO 3,84 TiO2 1,05

FeO 3,80 Otros 0,30 c/u
MgO 3,49

Fuente: Fisher, R. V. & Schmincke H.-U., (1984) Pyroclastic Rocks, Berlin, Springer-Verlag

Los procesos que llevan a la diferenciacion de un magma, o a la formacion de una
roca sedimentaria 0 metamorfica implican en ocasiones transformaciones profundas
quimico-mineraldgicas. Es durante el curso de esos procesos que algunos elementos o
minerales pueden concentrarse selectivamente, muy por encima de sus valores
“normales” para un tipo determinado de roca, dando origen concentraciones “andémalas”

que de aqui en adelante denominaremos “yacimientos minerales”.

El otro factor importante para considerar es lo econdémico: esas concentraciones
podran ser o no de interés econdmico, lo que delimita el concepto de yacimiento
explotable o no explotable, en funcion de factores muy variados, entre los que a primera

vista destacan algunos como el valor econémico del mineral o minerales extraidos, su
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concentracion o ley, el volumen de las reservas, la mayor o menos proximidad de puntos

de consumo, la evolucién previsible del mercado, etc.
2.3.2 Yacimientos hidrotermales

Los yacimientos hidrotermales, son conocidos como filonianos (vein deposits), se
clasifican segun se temperatura de formacion (entre los 500° Cy los 100° C), y en funcién
proximidad a la roca ignea de la que derivan. No es posible determinar con exactitud la
temperatura a la que se han formado, ni la distancia a la roca ignea de la que derivan, que
puede no reconocerse, o puede ser dificil de establecer con precision entre varias

préximas.

Los yacimientos filonianos constituyen el relleno de fracturas abiertas en la roca,
que suelen presentar disposiciones planares de dimensiones muy variadas. Otras
morfologias incluyen el entrecruzado de vetillas (stockwork) y las diseminaciones de
mineral, caracteristicas ambas de los yacimientos de tipo porfido. También son
relativamente frecuentes los cuerpos irregulares, que pueden formarse tanto por
fendmenos de reemplazamiento como por relleno de cavidades. Las texturas son
caracteristicas de la cristalizacion en espacios abiertos geodas, drusas, crecimientos

paralelos, concentraciones nodulares, etc.

A medida que el magma se solidifica se van formando los minerales propios de
las rocas igneas (silicatos y 6xidos) mientras las fases liquidas y gaseosa de la mezcla se
van enrigqueciendo en agua con ciertos elementos y sustancias en solucion (F, Cl, B, CO2,
S, Fe, Cu, Pb, Zn, Au, Ag, Sh, Ba, Ca, etc.). Estas fases son expulsadas del magma
principalmente durante su solidificacion, a temperaturas de 400° a 800° C y a

considerable presion, produciendo efectos de metasomatismo y relleno en las rocas de
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caja, el agua expulsada de su fuente magmatica se desplaza, lateral o verticalmente para

llenar finalmente a la superficie donde aflora como fuente manantial de agua termal.

Desde la profundidad magmatica hasta la superficie el agua pierde temperatura y
presion, perdiendo en consecuencia la mayor parte de su poder disolvente, por ello casi
todas las sustancias disueltas en el agua precipitan “en el camino originando
concentraciones o depositos minerales”. Los conductos por las cuales el agua se moviliza
son fundamentalmente fallas y diaclasas, aunque localmente pueden tener importancia
otros espacios abiertos como vesiculas de lava, intersticios de sedimentos, cuevas de

disolucién y brechas de colapso y de explosion

Si la mineralizacion se produce fuera de la zona de contacto, a medida que
aumenta a distancia disminuye la temperatura, los yacimientos resultantes se Ilaman
“hipotermales” cuando de forman a mas de 300°C, mesotermales cuando lo hacen entre

200° y 300°C, y epitermales a menor temperatura.

De manera general cada mineral tiene un determinado rango de temperatura de
formacion dentro del cual se produce su precipitacion. Por eso, el hidrotermalismo tiene
la particularidad de presentar una “Zonacion”, es decir una distribucion en zonas con
distintas mineralizaciones de acuerdo con la temperatura. (THOMPSON. A.J, 1996),

(ORCHE, E. 1999).
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Tabla 2: Distribucion de los minerales en distintos niveles de los yacimientos.

YACIMIENTOS HIDROTERMALES

HIDROTERMALES MESOTERMALES EPITERMALES
Cuarzo Cuarzo Baritina
Pirrotina Calcita Calcita
Molibdenita Siderita Siderita
Wolframita Oligisto Antimonita
Scheelita Cu (sulfuros) Cinabrio
Caseterita Blenda Mn (ox y carb)
Cobre (sulfuros) Plata
Oro Oro
Oligisto Galena

Fuente: ORCHE, E. 1,999
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Figura 3: Esquema de yacimientos hidrotermales (Calizaya, W. 2011).

Este ordenamiento se cumple en muchos casos, pero no agota las posibilidades ni
presenta un esquema rigido, si se agrega la influencia de la presion, la reactividad de las

cajas y la repeticion de los aportes de agua al cuadro general del hidrotermalismo se
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complica de tal manera que puedan darse mezclas que no guarden relacion con las

temperaturas de precipitacion (THOMPSON, A. J. 1996).
2.3.2.1 Principio de los yacimientos hidrotermales

Se atribuyen a los procesos hidrotermales la gran variedad de depdsitos minerales
metalicos que proporcionan la mayoria de los metales y minerales. De dichos depdsitos
se obtienen la mayor parte del oro, plata, cobre, plomo, zinc, mercurio, antimonio,
molibdeno y la mayoria de los metales menores y muchos minerales no metales. Por
consiguiente, estos depositos han sido explotados, investigados y estudiados mucho mas

que los de ningln otro grupo.

Ellos han dado origen a muchos de los grandes distintos minerales del mundo,

los factores esenciales para la formacion de depdsitos hidrotermales son:

- Disponibilidad de soluciones mineralizaciones susceptibles de disolver y
transportar materia mineral.

- Presencia de abertura en las rocas los cuales pueden canalizarse las soluciones.

- Presencia de lugares emplazamiento para la deposicion del contenido mineral.

- Reaccion quimica cuyo resultado sea la deposicion.

- Suficiente concentracion de materia mineral depositada para llegar a construir

depdsitos explotables (Giggenbach, W.F, 1992).
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Figura 4: Tipos de yacimiento hidrotermales INGEMMET. Exposicion Valencia
Michel).

2.3.2.2 Caracteristicas de las soluciones

La naturaleza de las soluciones hidrotermales debe interpretarse por deduccion y
por analogia con ciertos tipos de manantiales termales. Su accién es visible s6lo en la
forma de depdsitos minerales 0 como una alteracion de la pared rocosa. Como implica la
palabra hidrotermal, son aguas calientes cuya temperatura oscila probablemente entre los

500°C y 50°C. Las de temperatura elevada estan también a presion elevada.
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ebullicién 4 AZI’%@ . de fluidos
4 /
e, >
,O’O N = ’
Fluidos magmaticos
portadores de
A, Ag(HS), y Au(HS),
g
%,,% ‘
\s__' -
' \
1 km \
——— p, |

Figura 5: Esquema de soluciones hidrotermales (Colorado, USA).
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2.3.2.3 Factores que afectan a la deposicion

Los que se refieren a la deposicion a partir de soluciones hidrotermales son
cambios predominantemente quimicos en las soluciones, reacciones entre las soluciones
y las paredes rocosas o los materiales de los filones, y cambios de temperatura presion

(Camprubi & Albinson 2006)
a) Cambio y reacciones quimicas.

En su largo camino ascendente, las soluciones mineralizadoras tienen que
experimentar inevitablemente algin cambio quimico por su reaccion con las rocas que
atraviesan. Las rocas silicatadas las hacen alcalinas o més alcalinas. La concentracion de
iones hidrégeno (pH) puede determinar cuando ha de ocurrir la reaccién con las rocas o

la deposicién.

En la substitucion, puede producirse naturalmente la substitucion de los minerales
antiguos por otros nuevos, solo por reaccion entre la solucion y un solido. Paredes rocosas
muy reactivas, como calizas, en desequilibrio con las soluciones producen un rapido

cambio quimico acompafado de deposicion.
b) Temperaturay presion.

Los factores mas importantes que provocan deposicion hidrotermal a partir de
soluciones son los cambios de temperatura y presion. En general, un descenso de

temperatura hace disminuir solubilidad y produce la precipitacion.

Las soluciones hidrotermales inician su camino con el calor proporcionado por el
magma, calor que se pierde lentamente al ir atravesando las rocas. El descenso de
temperatura depende del ritmo de pérdida de calor en las paredes rocosas, lo cual depende

a su vez de la cantidad de solucion que las atraviese, de las reacciones exotérmicas y
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principalmente de la capacidad de la pared rocosa para absorber el calor. Cuanto mayor
es la difusibilidad térmica de una roca més rapidamente absorbera el calor y mayor sera
el descenso de la temperatura en las soluciones. En las fases iniciales de circulacién con
paredes rocosas frias, el descenso de temperatura sera relativamente rapido, pero la
continua fluencia de soluciones calentara las rocas de las paredes hasta llegar a la

temperatura de las soluciones, en cuyo momento disminuira la pérdida de calor.

La naturaleza de las aberturas rocosas afecta también a la pérdida del calor. La
fluencia répida a través de una fisura abierta de paredes rectas provocara menor pérdida
de calor que la fluencia por las complicadas aberturas de una brecha que tenga gran
superficie especifica, donde el descenso inicial de temperatura sera rapido. Sin embargo,
una vez calentada, la brecha no absorbera mucho calor de la solucién. Cuanto mayor sea
el volumen de solucién nueva que pase por un punto dado tanto mayor sera la aportacion
de nuevo calor, y més lento el descenso de temperatura de las soluciones. Asi, en una
fisura con constricciones y espacios abiertos caracteristicos, la temperatura de las
soluciones descenderd menos en las porciones angostas que en otras mas amplias. Dichos
rasgos tienen también importancia en la determinacion y localizacion de la deposicion del

mineral.

Las soluciones se inician a las altas presiones existentes en las grandes
profundidades donde se originan. Su camino ascensional, a través de zonas de baja
presion, ya acompafiado normalmente por un descenso de presion que provoca asimismo
la precipitacion. Pero también existen otros factores que pueden determinar cambios en
la presion. Las angosturas de los conductos, el relleno parcial por deposicion mineral, o
los obstaculos, pueden provocar excesos de presion. El escape de las soluciones a espacios

mas abiertos por encima de las angosturas hace descender la presion y provoca la
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deposicion. De este modo, los cambios de caracter fisico de las aberturas por las cuales

pasan

Las soluciones desempefian un papel importante determinar y localizar la

deposicion de minerales a partir de la solucion hidrotermal.
c) Alteracion de la roca encajonante.

Los depdsitos minerales hidrotermales van generalmente acompafiados de una
faja de alteracion de las paredes rocosas, visible a simple vista. Por ejemplo, en un filén
de fisura, la zona de alteracion es paralela a las paredes de fisura, de anchura relativamente
uniforme y varia en amplitud segun el volumen del filon. La intensidad de la alteracion
depende también de la pared rocosa y del caracter quimico, temperatura y presién de las
soluciones mineralizantes. Si los filones estan poco separados entre si, el halo de
alteracion de una veta puede confundirse con el de otro, y el espacio comprendido entre
ambos esta enteramente alterado. Ello es particularmente sorprendente en el caso de los
"cobres porfidicos” donde la roca huesped comprendida entre las numerosas vetas
pequefias que se cortan entre si ha sido alterada intensamente hasta distancias que

alcanzan centenares de metros.

En un filén epitermal, la zona alterada visible es generalmente estrecha, y la
alteracion se descubre dificilmente, pero en uno mesotermal la zona sera probablemente
ancha e intensa, y se confundira gradualmente con la roca nueva partiendo de la veta. En
condiciones hipotermales, pueden formarse en las paredes rocosas minerales de alta

temperatura tales como la turmalina, topacio, piroxenos y anfiboles.

La naturaleza de la alteracion varia algo, también con la clase de la roca, pero es
sorprendente que en el caso de un deposito de cobre mesotermal, el producto de la
alteracion de una monzonita cuarcifera se parece al derivado de una diorita 0 de un
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esquisto cristalino. Con la mayoria de las rocas salvo la caliza y la cuarcita, el producto
final de la alteracién es una roca formada en su mayor, parte por sericita y cuarzo. Los
feldespatos, minerales ferromagnésicos y micas primarias se transforman en sericita y

generalmente se les afiade silice. A esto se le llama "sericitizacion™.

Trabajos recientes han permitido descubrir que en muchos de los "cobres
porfidicos" la zona exterior de alteracion se caracteriza por la alteracion arcillosa, es decir:

la formacion de minerales arcillosos como dickita y montmorillonita.

En muchos lugares pueden superponerse dos fases de alteracion de la roca donde
la mineralizacion de cobre hipogénico estuvo acompafiada de una amplia e intensa

sericitizacion de las rocas huéspedes.

Tabla 3: Alteracién de rocas encajonantes

YACIMIENTO | ROCA ENCAJONANTE PRODUCTOS DE ALTERACION TIPO DE ALTERACION | ENSAMBLE MINERALOGICO
Epitermal Caliza silicificacian Silicificadon tuarzo secundario
Lavas Alunita, Clorita, Pirita, Sericita, Arcillas. Alunitizacion Alunita-Opalo-cuarzo.
Intrusivas igneas Clorita, Epidotita, Calcita, Cuarzo, Sericita, Arcillas.  |Propilitizacion Clorita-Epidota-Calcita-Pirita.
Mesotermal |Caliza silicificacian, Jaspercide; Dolomias. Silicificacidn tuarzo secundario
Pizarras, lavas silidficacien, Arcillas. Silicificacian tuarzo secundario
Rocas igneas silicas Sericitica, Cuarze, Ardillas. Sercitizacidn Cuarzo-Sericita.
Rocas igneas basicas Serpentina, Epidota, Clorita. Propilitizacion Clorita-Epidota-Calcita-Pirita.
Greizen, Topatio, Mica Blanca, Turmalina, Firoxenos,
Hipotermal |Rocas graniticas; esquistos |amfiboles Turmalizacion Cuarzo-Turmalina.

Fuente: Tomado de (www.alteracionesderocas.pdf.).
d) Localizacion de la mineralizacion hidrotermal.

La causa de la localizacion de los yacimientos hidrotermales tiene, a la vez, interés
cientifico e importancia practica. Naturalmente, varia en cada distrito, y puede ser debida
a uno o mas factores que hayan actuado conjuntamente. Las mas de las veces depende del
caracter quimico y fisico de la roca huésped, de los rasgos estructurales, de la intrusion,

de la profundidad de la formacion, de los cambios que experimenten las aberturas de las
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rocas o de una combinacion de todos estos factores. En algunos casos se ve claramente

definida la causa de la localizacion; en otros, es enigma.
e) Intrusion.

Como la mayoria de las soluciones hidrotermales son de procedencia magmatica,
la situacion de la intrusion madre puede determinar la localizacion del mineral. Las
cupulas o las apofisis en las intrusiones pueden localizar el mineral en sus proximidades;

los volcanes pueden hacer lo mismo.
f) Caracteristicas de la roca encajonante.

Los depo6sitos hidrotermales pueden formarse en cualquier clase de roca huésped,
pero algunas de ellas influyen en la deposicién més que otras. En el caso de depdsitos de
relleno de cavidades, la localizacion de la abertura, mas que el caréacter de la roca

contenedora es lo que localiza el mineral, si bien la

Naturaleza fisica y quimica de la roca huésped puede determinar el
emplazamiento y forma de la cavidad. Por ejemplo, las rocas quebradizas se desmenuzan
mas facilmente que las no quebradizas, y por consiguiente localizan las fracturas y
brechas; las rocas carbonatadas permiten la formacion de aberturas para la solucion.
Prescindiendo de que una roca pueda ser quimicamente favorable, la deposicion de
mineral no puede producirse a menos que existan aberturas en la roca que ofrezcan
emplazamientos para el relleno de cavidades o que permitan la entrada de soluciones para
la substitucion. Es necesaria la permeabilidad, y ésta le puede proporcionar el espacio
poroso originario, la fusién, los planos de exfoliacion de los minerales, las brechas, las
junturas, las pequefias fracturas y otros factores. La influencia de la roca huésped en la
localizacion del mineral puede ser, por lo tanto, quimica o fisica, o ambas cosas a la vez.
También la superficie especifica es un factor importante.
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g) Rasgos estructurales.

Los rasgos estructurales son importantes localizadores de depdsitos hidrotermales.
Las fisuras sirven por, si solas como emplazamientos, asi como de conductos para el
desplazamiento de los fluidos minerales hasta las rocas susceptibles de substitucion. La
interseccion de fisuras con rocas favorables se utiliza en la busqueda de depdsitos de
substitucion. Ambas son necesarias. Puede existir una caliza favorable a la substitucion,
pero no podra producirse substitucion alguna en ella si las soluciones no pueden llegar a
la misma, y al revés: puede existir un excelente conducto de fisura, pero si sus paredes
son desfavorables, no se producira ninguna substitucién. Es necesaria la coincidencia de
ambas cosas. Asi, en muchos distritos mineros, hasta las mas pequefias fisuras son
seguidas con taladros hasta llegar a capas favorables ya conocidas, con la esperanza de

descubrir depositos explotables en tales emplazamientos.

Las fisuras multiples y las zonas de cizallamiento localizan los depdsitos

minerales de un modo parecido a las fisuras.

Las intersecciones fisurales son emplazamientos particularmente favorables a la
deposicion de mineral. Los plegamientos juntos e inclinados y os plegamientos de arrastre
fueron importantes localizadores para depoésitos de substitucion. Las brechas son
emplazamientos muy favorables, tanto para los depdsitos de relleno de cavidades como
para los de substitucion. Los rasgos debidos a sedimentacion, como planos de
estratificacion, laminacion o capas permeables continuas, irregularidades del terreno o
capas impermeables superyacentes, pueden influir en la localizacion de depdsitos,

proporcionando conductos para las soluciones mineralizadoras.
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2.3.3 Tipos de depositos hidrotermales

De acuerdo con la temperatura de formacion los yacimientos hidrotermales fueron
divididos por W. Lindgren, 1931, en: hipotermales (400300°C), mesotermales (300-
200°C), epitermales (200-100°C) y teletermales (100-0°C). Evidentemente, se trata de
una clasificacion excesivamente rigida, ya que en la naturaleza es dificil que los
yacimientos minerales respondan a intervalos de temperatura tan definidos. En una
revision de los mayores yacimientos hidrotermales (Broken Hill, Sullivan, Noranda,
Timmins, etc.), realizada en el afio 2001, la clasificacion de los yacimientos hidrotermales

quedo de la siguiente manera:

- Hipotermales........c.oooviiiiiii Desaparecen.
- Mesotermales.

- Porfidos de cobre, molibdeno, oro, estafio.
- Filones de cordillera.

- Igneos metamorficos.

- Cobre, oro, hierro.

- Intrusion relacionada con Au.

- Epitermales.

- Alta sulfuracion.

- Baja sulfuracion.

- Removilizacion de soluciones

- Tipo Mississippi valley.

- Cobre, oro, fierro, uranio.
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2.3.3.1 Depositos Epitermales

Los depdsitos epitermales se forman a profundidades menores de 1Km,
temperaturas entre 50° y 200°C y estos son caracteristicos de regiones de actividad ignea
reciente donde la erosion no los ha removido. Los depdsitos son en general en forma de

vetas, fisuras irregulares o pipas de brechas. (Sillitoe, 1977).

Los depdsitos epitermales incluyen sulfosales de plata, teluros de plata y oro. La
alteracion de las rocas de caja es a menudo extensiva e incluyen moscovita, clorita,

alunita, zeolitas, adularia, silice y pirita.

Ambientes: Hipogeno — Supérgeno. - Los minerales primarios o hipégenos son
aquellos que se forman por procesos al interior de la tierra. Estos minerales sufren
alteraciones cerca de la superficie por efectos de aguas metedricas o aguas superficiales

oxigenadas dando lugar a minerales secundarios o Supérgeno. (Sillitoe 1977).

Los sulfuros son atacados por sulfato ferrico y oxigeno en presencia de agua para
producir oxido de hierro mas iones de sulfato y de cobre en solucion. Los éxidos de hierro
se depositan dejando un color rojo caracteristico en la zona llamada de lixiviacion o

Gossen. Mientras los iones de sulfato de cobre migran hacia abajo. (Sillitoe 1977).

Estos depdsitos epitermales se encuentran de preferencia en zonas de vulcanismo
activo alrededor de los margenes continentales o arcos de islas, siendo los mas
importantes los metales preciosos (Au, Ag), aunque pueden contener cantidades variables

de Cu, Pb, Zn, Etc. (Sillitoe 1977).

La mineralizacion epitermal de metales preciosos puede formarse a partir de dos
tipos de fluidos quimicamente distintos, los de “baja sulfuracion”, son reducidos y tienen
un pH cercano al neutro y los fluidos de “alta sulfuracion”, los cuales son mas oxidados
y acidos.
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Los términos de alta y baja sulfuracion fueron introducidos por Hedensquist
(1687) y se refieren al estado de oxidacion de azufre, en los de alta sulfuracion el azufre
se presenta como S4+ en forma de H2S y los de baja sulfuracion como S2 en forma de

H2S (reducido) (Sillitoe (1977).

Los fluidos de baja sulfuracion (LS), son una mezcla de aguas metedricas que han
percolado a superficie y aguas magmaticas (derivadas de una fuente de roca fundida a
mayor profundidad en la tierra), que han ascendido hacia superficie, los metales preciosos
han sido transportados en soluciéon como iones complejos, en general bi-sulfuradas a
niveles epitermales y clorurados a niveles mas profundos, para fluidos de baja sulfuracion
la precipitacion de metales ocurre cuando el fluido hierve al acercarse a la superficie.

(Sillitoe (1977).

Epitermales de Baja Sulfuracion Epitermales de Alta Sulfuracién

—_—
- - —
- -

subterrdnca

".‘&M(u com cua & oxigenada '.
sdslaia, caleite ’0 ‘ 2
¢ >
N ’ Alteracion 7, .4
gua o A2 e £ )y B ’ Litelogia p N
abtarrlida e propilitica ! HOLHS0, o estiuc boid
oxigenada Agua .‘ \gua s
bicarbonatada oF .
% bicarbonatada
u-Pb-Cy
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y Illrrftlon 0 e i ’ meteonca Alteracion
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Bgua U -
ettt u b5 ¥ Zona de mfluencia
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= R - ag
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Figura 6: Modelo conceptual simplificado de los depdsitos epitermales de baja (BS),
intermedia (1S) y alta sulfuracion (AS) (Hedensquist 1687).
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Tabla 4: Diferencia entre epitermales de Alta sulfuracion y Baja sulfuracion

Epitermal AS Epltermal BS
Rocas volcanicas acidas a intermedias: andesita- &cidas aintermedias: andesita-
relacionadas riodacita riodacita-riolita

Controlesde
emplazamiento

Fallas a escalaregional

Cualquierfallao zonas de
fracturas

Extension de alteracién
periferica

Areaextensa

Arearestringida

Alteracion asociada

Propiliticaen zonas adyacentes,
pirofilita-micablanca en
profundidad, silice masiva en
depositos someros.

Generalizacion: argilica avanzada ->

argilica (+sencitica)

Propiliticaen zonas adyacentes,
argilicadominante, argilica
avanzada en perifena.
Generalizacion: sericitica ->»
argilica

Minerales de alteracién
proximal

Alunita, profunidad: pirofilita

sericita o illita+- adularia

Geometria cuerpo
mineralizado

Pequefio, equidimensional

Tamano variable, tabular

Caracteristicas distintiva

Cuarzo poroso o vuggy (nivel
intermedio), mineralizacion
superpuestaa depositos porfiricos
profundidad)

Sinteres y niveles de calcedonia
(superficial), cuerpos de alta
sulfuracion (profundidad)

Caractermineralizacion
economica

Diseminada, relleno cavidades o
porosidad, alteracion argilica
acanzada con pirita

Relleno cavidades o porosidad,
relleno filonens en bandas, en
superficie stockwork o diseminada

Ganga

alunitay pirofilita, banta, azufre
nativo, caolinita

carbonatos, adularia, barita,
fluorita, iliita

2.3.3.2 Depésitos mesotermales

Fuente: A. Camprubi, E. Gonzalez - 2003

Los depositos Mesotermales comprenden yacimientos formados, como su hombre

lo indica, a moderadas presiones y temperaturas. Se les asigna unas temperaturas de

formacidn segun Lindgren (1913) de 175 a 300°C.

Generalmente estan asociados estos dep6sitos con rocas igneas intrusivas que

varian entre acidas (siliceas), basicas (méficos) e intermedias.

Los minerales mas predominantes en condiciones mesotermales son: Oro, Plata,

Cobre, Plomo, Zinc, Molibdeno, Argentita, Rejalgar, Oropimente, Galena, Blenda, Pirita,

Calcopirita, Wolframita, Fluorita, Petchblenda, Enargita, Tetrahedrita, Tenantita; con

gangas de cuarzo, pirita y minerales de carbonatos.
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2.3.3.3 Depositos filonianos

La formacién de los filones tiene caracteristicas muy relevantes y complejas, por
lo que su génesis es un poco complicada, ya que estd intimamente relacionada a la

geologia estructural, la que condiciona a estos yacimientos en su formacion.

La formacion de un filon implica dos constantes que son: la formacion de la fisura
misma y los procesos de formacion del mineral, ambos factores pueden estar separados
por un largo intervalo de tiempo, ninguno de los dos puede determinar la formacion de

una veta de fisura por si mismo, por lo que se necesita la coincidencia de ambos.

Las fisuras se pueden formar por virtud de tensiones (formacién de fallas normales
debido al tectonismo pre-mineral), asi mismo pueden formarse o ampliarse en el
momento de la mineralizacion por fuerza intrusiva de las soluciones mineralizantes que

actuan desde abajo, separando las rocas por la zona de debilidad.

Se sabe también que la fuerza de los cristales al aumentar de tamafio puede separar

como cufa las paredes de las grietas.

Los filones tienen la particularidad de tener como agente principal al tectonismo,
porgue gracias a €l se forman la falla pre-mineral, que posteriormente seran rellenadas
por fluidos mineralizantes, que pueden tener varias pulsaciones de acuerdo al relleno del

filon (Park, Ch. F. 1986).
a) Variedades de filones

Son por lo general por la competencia y los tipos de rocas donde llegan a
emplazarse que los filones llegan a tener muchas formas variadas, por lo tanto, las
variaciones de filones pueden ser; simples, compuestos, eslabonado, ojoso, dilatado y de

camara cada una de ellas puede ser compacta 0 modificada. El filon simple ocupa una
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sola fisura, cuyas cajas son rectas y paralelas; cuando las cajas son irregulares o formacion
brechas debido a la formacién de carga ligera y cerca de la superficie se denomina con

frecuencia filon de cdmara. (Park, Ch. F. 1986).

Generalmente se encuentran varios a la vez a modo de sarta de salchichas, pero
pueden estar sueltos, formando lentejones escalonados, estos debido al hinchamiento o
dilatacion, por la presion transmitida por las soluciones mineralizantes, algunas son
debido a la fragmentacion de un filon pre-existentes durante el metamorfismo posterior

de las rocas encajonantes. (Park, Ch. F. 1986).

Un grupo de fracturas cercanas, que estan delimitadas y paralelas es un filon
laminado, cada fractura es rellenada por mineral y separado por capas de roca estéril y el

conjunto se explota como un solo filon. (Park, Ch. F. 1986).

b) Cambio del Emplazamiento de un filon

Los filones cuando pasan de un tipo de roca a otro cambian de manera brusca en
la direccion de sus diaclasamientos como en su relleno, esto es debido al diferente
comportamiento fisico de una roca con respecto a otra roca, debido principalmente a los

movimientos tensionales de estas. (Mackinstry, H. 1961).
¢) Comportamiento de la longitud y profundidad de un filén.

Las longitudes de los filones son variados de acuerdo a las dimensiones de las
rocas que las albergan, es decir un filon pueden tener desde decenas hasta centenares de
metros, pero son pocos los que llegan a tener dimensiones superiores al kilémetro, esto
quiza debido a la competencia de la roca que recibe la mineralizacién, por lo tanto muchos

filones pueden estar en forma paralela y desaparecer uno antes del otro o pueden ser
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limitados por fallas locales que rompen su secuencia de emplazamiento. La longitud de
los filones pocas veces puede no pasar de las decenas de metros, pero la gran mayoria
presentan profundidades que sobrepasan los centenares de metros, esto es debido o acorde
con los buzamientos que llegan a presentarse en superficie, de tal modo que mientras
tengan mayor buzamiento pueden llegar a grandes profundidades, pero solo hasta cierto

limite (Mackintry H. 1961)

La relacion de longitud y profundidad de los filones es de vital importancia
econOmica para los prospectores de yacimientos en general, los filones de fisura largas y
fuertes suelen extenderse a grandes profundidades, en cambio los cortos y débiles suelen
tener poca profundidad, sin embargo no existe ninguna relacion exacta entre longitud y
profundidad, generalmente al inicio se conoce mucho mas la longitud que la profundidad,
puesto que se puede probarse mas facilmente y con menos costo mientras que su
verdadera profundidad pocas veces se determina, por cuanto, en general se agota el
mineral antes que se llegue al fondo de la fisura y la realizacion de nuevas pruebas de
profundidad implican una costosa exploracion, con frecuencia se cita la antigua regla que
dice que la profundidad sera a la longitud, aunque no parece que sea cierto, sin embargo
si se tomara en cuanta en el sentido de que la profundidad puede ser aproximadamente
igual a la mitad de la longitud, resulta ser mas proxima a la verdad en los que se refiere a
la mayoria de las vetas por cuanto la longitud del afloramiento es generalmente una

funcién de la profundidad de erosion. (Mackintry. H. 1961).

En vetas filoneanos de plata de baja sulfuracion la franja mineralizada tiene una
profundidad de alrededor de 450 m a mayor profundidad se tiene en frente inicial de
deposicion con probablemente baja ley, depositado a mayor temperatura a una
profundidad menor a la requerida se observa el frente de maxima deposicion a menor

temperatura que el frente inicial practicamente cerca de la superficie tendremos el frente
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final de deposicion con valores bajos de Au-Ag, a menor temperatura del frente de

méaxima deposicion. (Mackinstry, H. 1961).
2.3.4 Alteracion hidrotermal

Termino que define como el cambio en la composicion mineralégica de una roca
producido por medios quimicos 0 mecanicos, especialmente por la accion de soluciones
hidrotermales (agua caliente, vapor o gas). Las texturas y estructuras originales pueden
ser ligera o completamente modificadas por la alteracion hidrotermal. (Bates y Jackson,

1980).

Ocurre a través de la transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos
minerales, disolucion de minerales y/o precipitacion, y reacciones de intercambio iénico
entre los minerales constituyentes de una roca y el fluido caliente que circulé por la
misma. Aunque la composicion litologica inicial tiene una influencia en la mineralogia
secundaria, su efecto es menor debido a la permeabilidad, temperatura y composicion del
fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el pH del mismo son los factores mas
relevantes en la asociacion mineralogica resultante de los procesos de alteracion

hidrotermal, mas que la litologia. (Townley, B. 2006).

Alteracion pervasiva y no pervasiva que se da a partir del punto de vista de la
intensidad de la alteracion. La alteracion “pervasiva” estd caracterizada por el
reemplazamiento de todos o casi todos los minerales originales de la roca sin preferencias
espaciales. La alteracion “no pervasiva” afecta solamente ciertas partes de la roca, como

los bordes de las fracturas o de los filones.
2.3.4.1 Solucion hidrotermal

Se llama solucion hidrotermal a todo fluido acuoso caliente, independientemente
de su origen. Por ejemplo, un liquido de origen meteodrico calentado durante su
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soterramiento sera un fluido hidrotermal, si el fluido caliente es un gas hablaremos
entonces de un fluido pneumatilitico. Por encima del punto critico, hablaremos de fluidos

supercriticos, sin haber diferencia entre liquido y gas.

Se considera un fluido hidrotermal cuando el agua ya tiene unos 50°C. La
alteracion hidrotermal ocurre entre 50 a 500°C. A una T° critica del H20 (374°C para

H20 pura) se habla de fase acuosa. (Buchanan, 1981).

Existen muchas situaciones dinamicas geoldgicas por las cuales las aguas frias se

calientan:

El agua atrapada en poros de acumulacion de sedimentos y en capas de minerales

hidratados o hidroxilos comienzan a calentarse en la etapa de enterramiento.

El agua subterranea fria puede calentarse en cierta profundidad por la velocidad

de un cuerpo de magma o por el enfriamiento lento de cuerpos magmaticos.

Las estructuras hidrotermales también pueden generarse por la deshidratacion de

minerales hidratadas durante el metamorfismo.

Para precipitar sulfuros desde una solucion hidrotermal debe estar el azufre
presente en la solucidn. El azufre ocurre en una serie de especies solubles incluyendo So,
S04, y HSOg4, el azufre proviene de los magmas y una prueba de que los magmas
contienen azufre nativo en los alrededores de los orificios. Cerca de la superficie, el agua

subterranea es activa en el proceso de solucion, transporte y deposicion de minerales.
Para que se forme un yacimiento mineral debe existir:

- La fuente de los metales.
- Transporte o0 migracion.

- Entrampamiento.
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- Preservacion.

Se entiende como proceso de alteracion hidrotermal al intercambio quimico
ocurrido durante una interaccion fluido hidrotermal-roca. Asi mismo provoca cambios
quimicos y mineraldgicos en la roca afectada, en estricto rigor una alteracion hidrotermal
puede ser considerada como un proceso de metasomatismo, dandose la transformacion
quimica y mineralégica de la roca original en un sistema termodindmico abierto.

(Buchanan, 1981).

Las caracteristicas, mineraldgicas, quimicas y morfoldgicas de alteracién entregan
informacion acerca de las condiciones termodindmicas del fluido hidrotermal que las
generd, en la naturaleza se conocen variado tipos de alteracion hidrotermal caracterizados
por asociaciones de mineral especificos, los distintos tipos de alteracion e intensidad son
dependientes de factores tales como composicion del fluido hidrotermal, composicién de
la roca hospedante, temperatura, pH, Eh, razén agua7roca y tiempo de interaccion entre

otro. (Buchanan, 1981).
2.3.4.2 Ascenso y acumulacion de los fluidos hidrotermales

Separada la fase hidrotermal esta ascenderia por medio del mismo sistema
magmaticos, desde profundidades del orden de 2 a 2.5 Km al ascenso la acumulacion,
dispersion de los fluidos hidrotermales estara controlado por condiciones de

permeabilidad primaria y secundaria. (Oyarzun, R. 1991).

Cabe destacar que en etapas tempranas de intrusion sub volcanica el contraste de

temperatura entre intrusion y roca hospedante es grande. (Oyarzin, R. 1991).

En la medida que la roca hospedante es afectada por sucesivas intrusiones la T°
asciende, provocando una anomalia isotérmica y desplazandose de esta forma las

isotermas hacia la superficie. (Oyarzun, R. 1991).

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.3.4.3 Clasificacién de alteraciéon hidrotermal

La alteracion hidrotermal produce un amplio rango de minerales y texturas en

distintas rocas. Esto hace que sea complicado tener un criterio uniforme para la

clasificacion de tipos de alteracion. Los autores de mapeos y de estudios de alteracion

generalmente han simplificado sus observaciones clasificando las rocas alteraciones en

grupos como.

Tabla 5: Clasificacion de tipos de alteracion

Denominacion

Presencias dominantes de:

Silicificacion  [Slice o cuarzo
Sericitizacion  |Sericita
Argilizacion Minerales de arcilla
Cloritizacion Clorita
Epidotizacion |Epidota
Actinolitizacion |Actinolita

Etc.

Fuente: Townley, B. 2006, Bumham (1962)

Los tipos de alteracion en yacimientos epitermales de baja sulfuracion son la

alteracion argilica (caolinita-illita-montmorillonita-smectita) a sericita, se forma

adyacente a algunas vetas, alteraciones argilicas avanzada (caolinita-alunita) puede

formarse en la parte del techo de las zonas mineralizadas. La alteracion propilitica domina

en profundidad y en la periferia de las vetas, pudiendo ser extensas. En depdsitos someros

el nucleo de silice es masiva, con un estrecho margen de alunita y caolinita que hacia el

exterior es de mica blanca y arcillas interestratificadas. (Townley B. 2006).
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Figura 7: Zoneamiento tipico de alteracion para los depositos de baja e intermedia
sulfuraciéon (Modificado de Buchanan, 1981.)

2.3.5 Los Cimoides

Conocidos también como vetas o filones lenticulares. Ocurren cuando una falla
de desplazamiento se divide en dos ramales, desviandose una lateralmente formando una
curva cimoide, mientras que la otra continua en linea recta durante una corta distancia
para luego describir una curva similar y reunirse con el primer ramal, de esta forma los
ramales cierran un lente de roca entera y parcialmente brechada y comdnmente rellenada
0 reemplazada por mena. Estas estructuras cimoidales terminan en una estructura
denominada cola de caballo, donde una serie de ramales se curvan lateralmente con la

veta principal.

2.3.6 Sistema de fracturamientos en una zona de cizallamiento-modelo de

Riedel

Closs y Riedel (1928 - 1929), fueron los pioneros en realizar experimentos de
cizallamiento y determinaron dos tipos de fallas a las que denominaron R1 y R2.
Posteriormente, numerosos autores complementaron el modelo inicial, proponiendo otros
tipos de deformacion asociadas a zonas de cizallamiento:
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Fallas conjugadas R1 y R2, hacen angulos aproximados de ®/2 con las direcciones

tedricas de maximo cizallamiento.

Fracturas  tensionales T  desarrolladas  por  traccion  indirecta,
aproximadamente forman un &ngulo de 45° con la direccion de cizallamiento principal.

Determinadas por Cloos (1955).

Fracturas tipo P, simétricas a las fallas o R1; definidas por Skempton (1966) en

zonas de cizallamiento natural.

Pliegues en echel6n, formando un angulo de 45° con el cizallamiento principal y

perpendiculares a las fracturas de traccion T.
Desarrollo de esquistosidad perpendicular a los planos de fracturas de traccién

Por lo expuesto en el modelo descrito las fracturas tensionales asociadas a
cizallamiento son muy importantes, debido a que son las méas favorables para albergar

mineralizacion, ocurren a diferentes escalas y pueden adoptar geometrias complejas.

Figura 8: Modelo de fracturamientos RIEDEL (Quispe, J. 2006).
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2.3.7 Zonas transtension o transpresion

Las zonas de transtension o transpresion, estan estrechamente relacionadas a fallas
transcurrentes y el origen de una o la otra; va a depender fundamentalmente del sentido
de movimiento de las fallas transcurrentes. Por ejemplo, cuando una falla principal NW -
SE, movimiento siniestral y con una inflexion E - W en su parte central; por el
movimiento que tiene, produce desplazamientos normales que generan cuencas tipo “pull
apart” o fracturas abiertas, denominadas zonas de transtensién. Mientras que, si el
movimiento fuese destral se producirian ejes de pliegues y fallas inversas, llamadas zonas

de transpresion.
2.3.8 Anélisis cinematico

El anélisis cinematico esta basado en el estudio del movimiento de las fallas sea
transcurrente, normal o inverso, tomando como base la identificacion y entendimiento de
unas pequefas estructuras asociadas a las estrias en los planos de fallas llamadas

tectoglifos. (Ver Figura N° 09).

El conocimiento del comportamiento de las fallas es de suma importancia, debido
a la influencia de estas sobre la geometria de un yacimiento, esto es si estuvieron activas
durante la mineralizacion sirvieron como zona de precipitacion de los fluidos y en caso

contrario si son post mineralizaciéon modifican la geometria inicial del yacimiento.

Las fallas presentan movimientos compuestos, es decir vienen a ser normal-
dextral, inversa-sinestral y las demas combinaciones posibles. La direccion del
desplazamiento en una falla esta dada por la orientacion de las estrias de friccion; el Pich
de la estria esta definido como el angulo entre linea horizontal del plano de falla y la

estria.
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Los datos de importancia a tomar en un levantamiento estructural en un ambiente

de deformacion frégil son los siguientes:

- Rumbo y buzamiento del plano de falla.
- Sentido del movimiento de la falla.

- Pichy sentido de inclinacion de las estrias del plano de falla.

Estos datos son ingresados a un programa (Tectonicas FP, Dips u Otros), que
generara proyecciones estereograficas a fin de determinar la direccién e inclinacion de

los principales esfuerzos.

Figura 9: Sistema de tectoglifos estructurales (Quispe J., 2006. et al Macharé J. 2001)

2.3.9 Indicadores cinematicos

Los indicadores cinematicos o tectoglifos son una serie de estructuras de variables
dimensiones (milimétricas a métricas), desarrolladas en medio fragil y asociadas a fallas.
Es muy importante para determinar el sentido de movimiento de una falla; a continuacion,

se describe las caracteristicas mas importantes:
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Elemento estriador: Al cabo de la estria. Este puede ser un fragmento de roca.

Material triturado al cabo de la estria: Esta constituido por material arrancado del

plano de falla y depositado a un extremo de la estria.

Banqueta al cabo de la estria. En este caso, el material arrancado del plano de falla

es acumulado al extremo de la estria en forma de una elevacion.
Nichos de arranque. Se manifiestan como micro deslizamientos.

Escama de arranque. Cuando se presentan este tipo de tectoglifos, las estrias tienen
uno de sus extremos levantados, arrancando material del plano de falla y dejando como

resultado una superficie irregular.

Colas de mineral. Durante este proceso se tiene presencia de minerales a un
extremo de las estrias, mientras que hacia el lado opuesto se tiene polvo de mineral,

dispuesto a manera de microbandas.

Lomos al abrigo. Para que se genere este tectoglifo se requiere de un elemento
estriador endentado en el plano de falla, de tal manera durante el desplazamiento relativo
de bloques, el material arrancado del plano de falla se deposita a manera de lomas y es

protegido por el elemento estriador endentado.

Planos ondulados. Segun sea el movimiento, los planos de falla ondulados
presentan facetas estriadas y lustradas ¢ no estriadas y con presencia de 6xidos. El sentido

de movimiento sera determinado por la orientacion de las facetas estriadas.

Cristalizacion al abrigo. Dentro de las estrias se producen ciertos desniveles y se
produce el crecimiento de minerales como el cuarzo, calcita, zeolitas o sulfatos, en la

direccion del movimiento.
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Fallas de Ridel. Este tipo de falla se produce por esfuerzos de cizalla en la
proximidad del plano de falla. Se generan dos tipos de fallas una denominada R1 y otra
R2. Las R1 forman un angulo de 15° a 20° con el plano principal y son cinéticas
(movimiento en el mismo sentido que la falla mayor). Las R2 forman un angulo de 70° a

80° con el plano de falla principal y son antitéticas.

Lanulas de traccién. Son fracturas abiertas algunas veces a manera de

semicirculos. La superficie de fractura es irregular y no presenta estrias.

Forman un angulo entre 30° y 40° con el plano de falla principal. La direccién de
buzamiento de las fracturas o la parte cdncava de los semicirculos nos indican el sentido

de movimiento.
2.3.10 Mineral de mena

Es el mineral, cuya explotacion presenta interés, en general, es un término que se
refiere a minerales metalicos y que designa al mineral del que se extrae el elemento
quimico de interes (Cu de la calcopirita, Hg del Cinabrio, Sn de la casiterita entre otros
muchos mas). Un mineral es mena de un metal cuando mediante la mineria es posible
extraer ese mineral de un yacimiento y luego mediante procesos metallrgicos se obtiene

el metal o el elemento quimico de interés economico (Amstutz, G. C. 1971).
2.3.11 Mineral de ganga

Ganga es el material que se descarta al extraer la mena de un yacimiento de
mineral, por carecer de valor econémico o ser demasiado costoso su aprovechamiento.
Es posible que un mineral que se considere ganga en un yacimiento sea de interés en otro,
0 que la mejora en las técnicas extractivas o los usos industriales haga rentable el

procesamiento de materiales anteriores considerados ganga
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https://es.wikipedia.org/wiki/Ganga (miner%C3%ADa)

2.3.12 Paragénesis y Zoneamiento

Paragénesis; Es la relacién mineraldgica expresada en funcion de un determinado
tiempo (orden cronoldgico) si varian las condiciones progresivamente a través del tiempo
aparecera un mineral determinado como derivado de un mineral anterior, y puede, por
altimo, convertirse en un tercero, siendo la recristalizacion el proceso responsable. El
término a veces se emplea con el sentido especifico del orden de cristalizacién de los
minerales que componen unaroca, y se utilizatambién en el sentido amplio para significar

el modo de origen de una roca o de un mineral.

Zoneamiento; Es la distribucion espacial de los minerales o elementos en un
espacio en el yacimiento mineral el cual puede manifestarse a nivel de, Depdsito
individual (zonacion de depdsito mineral, En un distrito minero (zonacién distrital), En

una region mas grande (zonacion regional).

Las zonaciones mineraldgicas reflejan las distintas condiciones fisico-quimicas
existentes en distintos sectores de un sistema hidrotermal, pero puede darse el caso de
traslapes de zonas con asociaciones minerales que reflejan por ejemplo distintas
condiciones de presion y temperatura. En estos casos se dice que el depdsito es

telescopico. (Afther Chavez 1985).

2.3.13 Estudio petroldgico

El estudio petrografico se ocupa de la descripcion fisica en términos visuales de
las rocas ya sea macroscopicamente (a simple vista del 0jo) y microscdpicamente

(haciendo uso de microscopio) (Huang, W. 1968).

La descripcién macroscdpicamente requiere del examen fisico de la roca que nos

brinde informacion sobre el aspecto de textura, color, dureza, tamafio de grano o
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granularidad de la roca. Cuando los constituyentes son tan pequefios que no son
apreciados a simple vista se dice que la roca presenta textura afanita o afanitica, y cuando
los cristales si pueden ser apreciables a simple vista o con lupa se le denomina faneritica.

(Huang, W. 1968).
2.3.14 Perforacion de sondajes diamantina

En el campo de la exploracién a través de medios mecanicos se consigue
informacion geol6gica del subsuelo y que consiste en la ejecuciéon de huecos mediante
maéquinas perforadoras de diferentes tipos, accionadas ya sea con aire comprimido o con
corriente eléctrica. Las maquinas accionan tuberias o barras de perforacion en cuyo
extremo se inserta brocas ya sea diamantinas o triconas, las cuales cortan la roca de
manera que se consiguen testigos cilindricos, cuando se trata de perforacion diamantina,

y testigos detriticos, en el caso de usarse brocas triconas.

Basicamente se hace con el objeto de obtener muestras de debajo de superficie en
zonas que se infieren tenga posibilidades de mineralizacion economico. Esas muestras
son extraidas con el fin estudiarse desde el punto de vista geolégico, y luego enviarse al
laboratorio donde se efecttan los respectivos analisis quimicos o geoquimicos a fin de

obtener las leyes respectivas.

La ejecucion de la perforacién diamantina con un adecuado y suficiente
espaciamiento permitiria obtener una buena informacion que conllevaria a realizar

labores subterraneas debidamente orientadas. (Mayta, O. 2010 y Meza, J. 2010).

El tamafio de los tubos de perforacion es de 3.00 m, a medida que la broca perfora
el terreno se van afiadiendo mas tubos en parte superior por medio de un acople en forma

de rosca y asi sucesivamente cada 3.00 m.
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A medida que se profundiza, el tubo interior recoge el testigo cortado que va
ascendiendo en el interior de tubo. Cuando este no tiene mas capacidad, e testigo se
recupera en superficie por medio de un cable. Esta maniobra se realiza con unos Uutiles
especiales que permiten el acople y desacople de los tubos exterior e interior del testigo

(cabeza) y la recuperacion del testigo mediante un cable (pescador).

Tabla 6: Didmetro usado en perforacion diamantina

TAMARO DIAMETRO EXTERIOR |DIAMETRO INTERIOR
(mm) (mm)
AQ 27.00
BQ 60.00 36.50
NQ 75.70 47.60
HQ 96.00 63.50
PQ 85.00

Fuente: Cambefort, H. 1980
2.3.15 Recurso

Es toda concentracion u ocurrencia de mineral contenida en un area especifica
dentro de la corteza terrestre, cuyo limite y caracteristicas geoldgicas, asi como tonelaje
y ley, se establecen bajo razonables consideraciones técnicas, que justifiquen un probable
beneficio econdmico, bajo métodos y técnicas conocidas, asi como consideraciones de
precios que se asuman puedan soportar dicho beneficio. Este mineral es, asumido con
proyecciones futuristas. “Todos los metales, minerales y, rocas, que pueden ser utilizados

por el hombre y que existen en el suelo y subsuelo.
2.3.16 Reserva

Es la parte econdmicamente minable de un Recurso mineral, puede ser Medido o
Indicado. Es el resultado de la aplicacion de los correspondientes “Factores de
Modificacion”, que incluyen principalmente, material diluido y, perdidas toleradas

durante la explotacion, todo ello de acuerdo a un escenario productivo, tecnol6gico y de
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sustentabilidad. Otra definicién: Reserva, es todo material mineral que se considera
explotable bajo las condiciones existentes incluyendo costo, precio, tecnologia y

circunstancias locales.
https://web.archive.org/web/20110322055302/http://www.samcodes.co.za/
2.3.17 Recursos minerales

Un recurso mineral es una concentracion u ocurrencia de material de interés
economico intrinseco dentro y fuera de la corteza terrestre en tal forma que por la calidad
y cantidad haya “perspectivas razonables de una eventual explotacion econémica”. La
ubicacién, cantidad, ley, caracteristicas geolégicas y de continuidad de un Recurso
Mineral son conocidas, estimadas o interpretadas en base a evidencias y conocimientos

geoldgicos especificos. (Mayta, O. 2010 y Meza, J. 2010)

Los recursos minerales se subdividen en orden de confianza geologica decreciente

en categorias de:

Medido. - Es cuando el tonelaje, ley, densidad, forma, tamafio y otras

caracteristicas fisicas pueden ser estimados con un alto nivel de confianza.

Indicado. - Es cuando el tonelaje, ley, densidad, forma, tamafio y otras

caracteristicas geologicas pueden ser estimados con un razonable nivel de confianza.

Inferido. - Es cuando el tonelaje y ley pueden ser estimado con un bajo nivel de

confianza. (Mayta, O. 2010 y Meza, J. 2010).
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Tabla 7: Relacion general entre resultados de exploracion, recursos y reservas
minerales

Recursos Minerales Reservas De Mena

Inferidos

Nivel en
aumento de | Indicados
conoclien
tos

geoldgicos

¥ Medidos

confianza.

......... —* Probables

»

vy Probados

Consideracion de factores de mineria, metalirgicos, economicos, de
mercadeo, legales ambientales, sociales y gubernamentales.

E— Los factores modificadores —_—

Fuente: Cédigo de JORC. “The Australasian Institute of Mining and Metallurgy, Australian

Institute of Geoscientists, and The Minerals Council of Australia JORC”
2.3.18 Reserva mineral

Se define como todo aquel material que tiene contenido de algin mineral
econdmico que posee un valor y que puede ser usado cuando uno lo necesite. Es la parte
de un yacimiento mineral, cuya explotacion es posible o razonablemente justificable
desde el punto de vista econdmico y legal al momento de su determinacion. Para su
estimacion se considera haberse llevado a cabo las evaluaciones apropiadas que podrian
incluir estudios de factibilidad en los cuales se tiene en cuanta factores mineros,
metallrgicos, econémicos, ambientales se incluye solamente mineral recuperable y

diluido, expresado en tonelaje y leyes. (Oscar, M. 2010 y Julio, M. 2010).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

La Minera Aurifera Cuatro de Enero S.A. MACDESA - UEA CUATRO HORAS,
esta ubicado en el departamento de Arequipa, provincia de Caraveli, distrito de Chaparra,
a 280 Km. en direccion NW de la ciudad de Arequipa y a 5 Km. al NW del poblado de
Chaparra, a una altitud de 1 930 m.s.n.m. Carta Nacional Chaparra (32-O). Comprende

una superficie total del derecho minero de 500 hectéreas, Ver ANEXOS N°01

Politicamente se encuentra en:

Departamento : Arequipa.
Provincia : Caraveli.
Distrito : Chaparra.
Lugar : Cuatro horas.

Tabla 8: Coordenadas de ubicacion

3,200

MINA MACDESA 8264132.900 618909.300 1, 930

Fuente: Elaboracion propia.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.2 ACCESIBILIDAD.

La U.E.A. Mina MACDESA tiene como acceso principal la carretera
Panamericana sur, siendo la ruta Lima-Arequipa hasta el distrito de Chala con una
distancia de 651 Kilémetros, desde el distrito de Chala hasta el distrito de Chaparra con
una distancia de 45 Kilémetros, y desde el distrito de Chaparra hasta la unidad minera se

accede por una via afirmada con una distancia de 4 Kilémetros. (Ver Cuadro N° 08).

El yacimiento es accesible desde la ciudad de Arequipa por la carretera
panamericana hasta el Kilémetro 642 que se encuentra 9 Km. antes de llegar a Chala,
empleando un tiempo de 7 horas aproximadamente, luego desde el Km. 642 al pueblo de
Chaparra se hace mediante una carretera afirmada de 45 Km, empleando un tiempo de
1,5 horas, finalmente el Gltimo tramo de Chaparra al campamento mediante trocha

carrozable de 4 Km. empleando un tiempo de 15 minutos.

Tabla 9: Vias de acceso

RUTA DISTANCIA (KM) |TIEMPO TIPO DE VIA MEDIO

AREQUIPA- CHALA 651 7 horas Carretera asfaltada  |Camioneta
CHALA-CHAPARRA 45 1 hora Carretera asfaltada  |Camioneta
CHAPARRA-MINA 4 0.15 hora Trocha Camioneta

3.3 DISENO METODOLOGICO

La metodologia de acuerdo con la naturaleza del trabajo de investigacion,
caracteristicas del proyecto y segun el nivel de profundizacion es de tipo descriptivo, asi
como segun los datos empleados son de caracter cuantitativo y segun su objetivo es de

investigacion aplicada, al realizar las caracteristicas geologicas.

El proyecto de investigacion tuvo una metodologia descriptiva, para luego
proceder con el procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos en los distintos

disefios metodologicos.
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3.3.1 Recopilacion y revisiéon de Informacién.

Se inicio con el procesamiento y recoleccién de toda la informacion bibliografica
referida a la zona de estudio, utilizando informes internos y externos como diversas
fuentes de informacion, adquisicion de planos geoldgicos regionales cartas geoldgicas del
INGEMMET, geologia del cuadrangulo de Chaparra (hoja 32-0) - boletin A-34,

consideracion de estudios regionales cercanos a la zona de estudio.
3.3.2 Trabajos de Campo.

Esta etapa de la investigacidn consistié en el reconocimiento del area de estudio y
andlisis de todas las caracteristicas a través de los siguientes trabajos: Ver ANEXOS N°

08.
Mapeo geoldgico a escala local (superficiales como de interior mina)
Identificacion y registro de las estructuras mineralizadas
Desarrollo y ejecucion de labores de avance en roca estéril y en veta.

Muestreo geoquimico sistematico de labores de exploracién, produccion y

desarrollo (galerias. Chimeneas y subniveles)

Sondeos diamantinos, ejecucion de un programa de perforaciones diamantinas.

Realizando labores de posicionamiento para realizar la perforacion.
Entre ellas los métodos de muestreo que se usaron son:

Muestreo por canales.

Muestreo por puntos.

Muestreo por astillas.

Muestreo agarrado (carga comun).
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Las muestras extraidas en el trabajo de campo se procedieron con el registro y
codificacion para él envidé hacia el laboratorio quimico de la U.E.A MACDESA
Empleando todos los procedimientos y estandares que se tiene implementado en el &rea
de geologia para su respectivo analisis quimico por los contenidos mineraldgicos de cada

una de las muestras.

3.3.3 Trabajos de laboratorio

Las muestras de mineral, tomadas de las estructuras mineralizadas se analizan en
laboratorio quimico de la mina MACDESA por el sistema Newmont. Los resultados del
elemento Au y Ag estan considerados en las unidades Oz/Tc. La cantidad de muestras
que se envio al laboratorio por dia fue un promedio de 35 a 40 muestras, considerando

las muestras sistematicas del interior mina, exploraciones y perforaciones diamantinas.

Los estudios microscopicos se hicieron en el Laboratorio de Litogeoquimica y
Petromineralogia de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica; en un microscopio

LEICA modelo 3100.
3.3.4 Trabajos de Gabinete.

El trabajo de gabinete es la etapa en la que se proceso la informacion recibida del
campo, tales como la digitalizacion de mapeos, elaboracion de base de datos de los
muestreos, elaboracion de secciones geologicas, interpretacion y evaluacion de muestras

de valor econémico.
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DISENO METODOLOGICO
~ - UNA - PUNO
© RECOPHACIONY - U.EA. MACDESA
REVISION DE ) - OTROS OFICINAS
. INFORMACION _/ RELACIONADOS A YACIMIENTOS

- . DROGENICOS

Reconocimiento geoldgico del

. TRABAIOSDE srea de estudio.
CAMPO \ )
. ) Cartografiado y mapeo peoldgico /
" RasmiospE * _ Codificacion de muestras o
|: \ { -.I
VABORATORIC - S Analisis de muestras 4

Analisis de informacion

/ TRABAIOS DE Ce \
'-, GABINETE ) Digitalizacion de mapeos ]

Elaboracidn de base de datos

Figura 10: Disefio metodologico para elaboracion del proyecto de investigacion
3.4 ESTUDIO GEOQUIMICO.

3.4.1 Muestreo

Procesando los resultados de muestreo se planea y controla una adecuada
exploracion, explotacion y tratamiento metaltrgico. Un muestreo cuidadoso y preciso
garantiza los resultados de los ensayes obtenidos para el calculo de reservas. En la etapa
de exploraciones, la evaluacion de los resultados del muestreo conjuntamente con una
buena interpretacion geoldgica permita definir la bondad de un yacimiento y su
consiguiente exploracion, lo cual dependerd mucho de un muestreo confiable, porque un

mal muestreo o muestras contaminadas conllevaran a definiciones desastrosas.
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La ejecucion de muestreo conlleva a una organizacion del personal de muestreros,

con la participacion de gedlogos y la implementacion de equipos.

En el proceso de la toma de muestras, desde su ejecucion hasta obtener los
resultados de los analisis respectivos, participan desde el ayudante de muestrero (Maestro
muestrero, Capataz de muestreo, Gedlogo de Seccion y Gedlogo de Control de Calidad)

hasta el Jefe de Departamento. Ver ANEXOS N° 09, 10y 11.
1) Muestreo por canales.

El método consiste en extraer muestras en canales rectangulares previamente
marcados en el terreno en forma transversal al rumbo de las estructuras tabulares o
cuerpos elongados a intervalos regulares. En el caso de Mina MACDESA es en CANAL,
ademéas de ser transversal a la estructura, debe ser HORIZONTAL (no se hace
perpendicular a la estructura) en cualquier tipo de labor subterranea o afloramientos o en
trincheras de afloramientos cubiertos (la longitud del canal o de la muestra sera la

proyeccion horizontal de la misma).
1. b Dimensiones y Cantidad de Muestra.

Las dimensiones del CANAL dependen del tipo de mineralizacion y del ancho de
la estructura, pudiendo tenerse méas de un canal contiguo en la misma ubicacion (Ver

Figura N° 11).
En mineralizacion de oro y plata, las dimensiones de canales de muestras son:
Ancho: Canal de limpieza 0.20 m
Canal de muestreo (minimo) 0.10 m

Canal de muestreo (maximo) 0.15 m
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Profundidad de canal: Minimo 0.02m
Méaximo 0.05m

Longitud de canal: (Méxima) 1.00 m
(Minima) 0.05 m

Peso minimo/m: 2.0 Kg.

&
(‘fg / /
ANCHO / ANCHO 7

Figura 11: Muestreo por canales

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.
2.b Ubicacion.

La ubicacion de los canales en galerias, cruceros, Sub niveles y piques estan
referidas a puntos topograficos (Figura N° 12). En caso de que no se tenga esta

informacion, las referencias son las chimeneas, etc. (Figura N° 13).
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D30+ 10m
D30+8m
D30+6m
D30+4m
F/Ch.430 + 800m !
F/Ch. 430 + 600 m
F/Ch.430 + 400 m
F/Ch.430 + 200 m

Galeria NE

Figura 12: Ubicacion de canales en galerias y ventanas
Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracidon propia.
En las chimeneas la ubicacion de los canales esta referida al riel o piso de labor.
En tajos la referencia es un echadero o una chimenea de acceso, pero ademas se mide la

altura de la corona con levantamiento a brajula.

a)

Riel + 12m
Ried + 10m

Rlel + 8Bm
Rlel + 6m

Riel + 4m

Galeria Galeria

SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL

DE CHIMENEA

Figura 13: Ubicacion de canales en chimeneas y tajos

Fuente: U.E.A Cuatro Horas y Elaboracién propia.
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En el caso de ventanas, las referencias pueden ser el inicio desde una galeria, by

pass, etc.

Muchas veces por el mal terreno en mina no es posible tomar muestras en ninguna
labor porque se ponen mallas, cuadros, etc., lo que limita el muestreo. En este caso la
informacion de ensayes se obtiene mediante el muestreo de los frentes y sondajes

debidamente espaciados.
3. b Espaciamiento.

Es el intervalo de distancia entre canales. Depende de la regularidad de la
mineralizacion y del tipo de labor. En la U.E.A. Mina MACDESA se ha establecido un
espaciamiento de 2.00 metros en todas sus labores tales como: galerias y chimeneas que
siguen sobre estructuras mineralizadas, en caso de que la mineralizacion sea irregular y

angosta los canales tendran un espaciamiento de 1.00 metro.

En general, en estructuras anchas o con bandas de diferente mineralizacion, el
canal debe ser HORIZONTAL vy se subdividen en varios canales, debiendo tener cada

division una longitud minima de 0.10metros y maximo de 2.20 metros en galerias.

En chimeneas la ubicacion de canales (también horizontales) es en ambas caras
de la labor. En este caso el espaciamiento es cada 1.00 metro, pero los canales estaran

intercalados entre los de una cara con respecto a la otra.

En cruceros (cortadas) y ventanas se toman uno 0 mas muestras contiguas en
ambas paredes si la estructura tiene un ancho mayor a 0.10 metros si la estructura tiene
bandas con diferentes caracteristicas se realizan canales contiguas en todo el ancho de la

estructura.
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En los tajos el espaciamiento entre canales se ha establecido en 2.00 metros, se
efecta el muestreo cada dos a tres cortes, y hasta un méximo de dos cortes en

mineralizacion irregular.

-
P
&
£
&

Galeria Rieles Rieles

Seccién Transversal Mirando al E Seccién Tr=~sversal Mirando al W

gm

Em
Im

&m
5m

Lado Oeste

am

Lado Este

3m

2m
im

Galeria

SECCION LONGITUDINAL

Canales de muestreo intercalados en los lados de la chimenea

Figura 14: Espaciamiento de canales de muestras

Fuente: U.E.A Cuatro Horas y Elaboracion propia.
2) Muestreo agarrado (carga comun).

Este muestreo se aplica cuando tedricamente se supone que el mineral esta
uniformemente distribuido en todo el material que se muestrea, tanto en, canchas en
planta, como en carros mineros, tolvas, etc. EI método consiste en extraer al azar, sin
escoger, algunas porciones del monton, cuyos resultados daran una idea aproximada de
la concentracion del mineral. No es un método de muestreo confiable en el sentido
estricto de la palabra, ya que siempre hay el peligro de un enriquecimiento inconsciente
de la muestra. Es un medio de controlar en forma rapida la produccién. No es

recomendable el uso de este método.
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Figura 15: Muestreo agarrado (Carga Comun)

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.
3.4.2. Control de calidad

En el yacimiento aurifero de la Mina MACDESA, el “CONTROL DE
CALIDAD” es una actividad mediante el cual se dirige y supervisa estrictamente el
proceso productivo de una mina en produccién a fin de obtener productos metalicos
comerciales con valor econdémico. Esta actividad incluye el desarrollo y explotacion en
minay el tratamiento en planta. En este caso nos vamos a referir a la parte correspondiente

a geologia en la etapa de desarrollo y explotacion.

En esta etapa el MUESTREO tiene un rol importante en el “CONTROL DE
CALIDAD?” en relacion con el mineral extraido, explotado y beneficiado. En este caso
para que el trabajo sea efectuado eficientemente es necesario discutirlo y coordinarlo

entre los departamentos de geologia, minas y planta.
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Consideraciones gque se deben tener en cuenta para el Control de Calidad en minas
de oro y plata, tomando como ejemplo lo que se hace en minas de caracteristicas muy

similares son:

Determinar el tamafio del oro, mediante estudios de analisis por retalla para definir

los porcentajes (%) de oro para cada malla.

Hacer estudios de Microscopia Electronica de Barrido y Energia dispersiva de

Rayos X, también para determinar los porcentajes de Au para cada malla.

Teniendo en cuenta que en los yacimientos de Au y/o Ag, el Au pueda presentarse
muy fino o también grueso y la plata puede estar muy fino, debe implementarse “Control
de Calidad” en operaciones mineras que ain no la tienen, o si la tienen, mejorarlos para

lo cual se tendra en cuenta:

Preparar los Protocolos de muestreos por canales de mina (ya que en todos los
yacimientos auriferos filonianos se emplean este método), muestreo de canchas y

muestreo de lotes (volquetes), enviados a plantas de procesos.

Establecer procedimientos para chequear altas leyes, erraticidad y autochequeo

del muestreo.

Protocolos de Preparacion de muestras, en cuya sala, la muestra esta generalmente

expuesta a contaminacion.

Evaluar los diferentes procesos en la mina: Labores del personal de geologia,

muestreo, control del marcado de tajeos, control de la dilucion.
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Figura 16: Control de calidad en labores

Fuente: U.E.A Cuatro Horas y Elaboracion propia.
3.4.3 Marcado de areas mineralizadas y control de dilucion.

Con la informacidn de las leyes de muestras de canales y/o puntos, el pintor debe
marcar en los tajeos el contorno de los limites econémicos de la mineralizacién, para que,
en base a esto, los perforistas de minas orienten mejor su perforacion para disparos,
teniendo en cuenta, ademas, orientar los taladros de acuerdo a los buzamientos de las
estructuras y contactos. Por ningn motivo se perforara fuera de los contornos ni con otra
inclinacion diferente al buzamiento. De esta manera se evitard una sobre dilucion.
Ademas, se pintara en las paredes del tajo las leyes promedias por sectores o tramos, todo

esto, a fin de que la dilucion sea minima.
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Figura 17: Marcado de estructuras

Fuente: U.E.A Cuatro Horas y Elaboracion propia.
3.4.4 Caodificacion, registré y transporte de muestras.

La codificacion y etiquetado de las bolsas de muestreo son realizados con una de
las pestafias de la tarjeta de muestreo y posteriormente embalados con cinta de embalaje;
estas muestras se transportan del campo hacia el campamento, para el transporte al

laboratorio son embaladas en sacos y codificados.

U.EA. MACDESA
GEOGOLGIA

DATOS GENERALES DATOS DE LAVETA
MINA BUZAMIENTO
VETA DIR. BZ
NIVEL DATOS DE CANAL
LABOR AZ(INIC-FIN)
CORTE INCLINACION
ALA
Punto Referencia
Ancho Labor Nro 66881

Ancho Muestra
POTENCIA LITOLOGIA

Ag Au

OBSERV

MUESTRERO

______ Y I O Y I
U.EA.MACDESA

GEOLOGIA

Ag. Au. N* 66881

FECHA:

Figura 18: Registro de codificacion

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
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Figura 19: Codificacion de muestras

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracidon propia.

3.5 MATERIALES
Para el desarrollo del siguiente proyecto de investigacion se utilizo los siguientes

materiales y equipos (Ver Tabla N° 11).

Tabla 10: Recursos para desarrollar el proyecto

Campamento minero, laboratorio para analisis
INFRAESTRUCTURA | quimico de muestras

EQUIPOS GPS, brujula Brunton, camara fotografica, laptop|

Lapiz rayador, picsa, lupa de 20x, protactor, tablero

HERRAMIENTAS de mapeo, combo de 4 Ibs, punta de diamante de
30 cm, wincha metrica de 30 m, flexometrode 5m

Bolsa de muestreo, pintura roja, talonario de
MATERIALES muestreo, mochila de lona, tiza, engrampador,
grapas, utiles de escritorio

PERSONAL Muestreros y chofer
MEDIO
TRANSPORTE Cambioneta 4x4 y combustible

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.
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3.6 POBLACION Y MUESTRA

3.6.1 Poblacion

La poblacion de la investigacion esté representada por la extension que ocupa la
minera aurifera cuatro de enero - MACDESA ubicado en el distrito de Chaparra,

provincia de Caraveli, Departamento Arequipa.

3.6.2 Muestra

La muestra lo constituyen los especimenes de las caracteristicas geoldgicas de la

veta Nancy en el nivel 1760 esperanza sur en la mina MACDESA.
3.7 VARIABLES
3.7.1 Variables independientes
Caracteristicas geolégicas de la veta Nancy
3.7.2 Variables dependientes
Produccion del mineral

3.8 MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 11: Matriz para la operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Fallas
Minerales
Independiente x geologia estructural Forma del yacimiento
Caracteristicas geologicas|geologia economica Potencia de veta
Inclinacion

Resistencia de la roca

Ley
Dependientesy Calidad Volumen
Produccion de mineral Cantidad Tonelaje

Rentabilidad economica

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.
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3.9 TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

3.9.1 Técnicas

Las investigaciones del campo que constituye la parte esencial de los

estudios como:
Reconocimiento de la geologia del yacimiento del campo y primeros diagnésticos

Muestreo sistemético de labores de exploracion, en labores de avance (galerias.

Chimeneas y subniveles) cada un metro con el método de muestreo chip sampling.

Embalaje en bolsas de polietileno y traslado de muestras al laboratorio para su
andlisis. Revisién de planos topogréficos, geoldgicos y secciones de la mina

MACDESA.

Toma de datos geoldgicos de campo, con Bruajula, GPS, picota y camara

fotogréafica

Sondeos diamantinos, ejecucion de un programa de perforaciones diamantinas.

Realizando labores de posicionamiento para realizar la perforacion.

3.9.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos que se utilizaron en el presente estudio fueron reporte diario de
las labores, muestreos geoquimicos de las labores de exploracion y andlisis de laboratorio

de las muestras tomadas para hacer planos e informes.

3.10 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Revision de antecedentes del problema e identificacion de variables
Control y toma de muestras

Andlisis de resultados de las muestras tomadas.
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Revision de los datos obtenidos con la ayuda de programa especializado (Excel,

AutoCAD)

3.11 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Caracteristicas geologicas, estructurales, mineralégicas y geoquimicas, que

permite definir el comportamiento y la profundizacion de la veta Nancy.
Procesamiento de resultados de laboratorio.
Desarrollo y ejecucion de las labores de exploracion en veta

Anélisis de los sondajes diamantinos para determinar la profundidad de la

estructura mineraliza.

Elaboraciébn de mapas geoldgicos, estructurales para reconstruir el

comportamiento de la estructura mineralizada de la veta Nancy.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTIZACION GEOLOGICA Y EL COMPORTAMIENTO
GEOLOGICO DE LA VETA NANCY

En el area de estudio afloran rocas intrusivas de composicion granodiorita de la

super unidad Tiabaya, la cual ha sido intruidas por diques hipabisales andesiticos.

La roca caja presenta gran cantidad de fallas locales y fallas post mineral debido

al tectonismo andino.

Estructuralmente no se observan fallas relevantes en el area, la brecha presente es

producto de la alteracion hidrotermal, el mismo que ha dado origen al yacimiento.

Estas fallas locales presentes en interior mina, tienen un rumbo de N 70°W, N
80°W y se presentan en gran nimero en el yacimiento, su desplazamiento es de unos
cuantos centimetros hasta varios metros y debido a la gran cantidad dificulta la
continuidad de la mineralizacion, las fallas post mineral son fallas que se presentan en
superficie con una direccion de N 40° W y N 50° W que desplazan la veta méas de 20
metros, actualmente se reconocio la veta falla, el cual desplazo a la veta 28 a 30 metros,
se denomina veta falla debido a que actia como falla, desplazando a la estructura principal

y a través de otro evento de mineralizacion fue mineralizado.

La pirita es un mineral presente en la veta, se encuentra englobado dentro de las
tres variedades de cuarzo. El oro se halla en forma diseminada atravesando a los Oxidos
de hierro (limonita, hematita), ademas se le encuentra en estado libre formando pequefias

“charpas” de oro nativo.
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La alteracion hidrotermal que afectan a las rocas encajonantes son la propilitica
(clorita y epidota), y la Seritizacion es de menor escala rellenando cavidades, esta
alteracion afecta a la veta Santa Rosa, actualmente explotadas donde el oro se manifiesta

tanto en fino como grueso.

4.1.1 Geologia local

En la conformacion geoldgica de la zona tenemos rocas igneas y hipabisales cuyas
edades varian desde el Cretaceo superior hasta el Terciario mas moderno, los depdsitos
méas jovenes (Pleistoceno reciente) tenemos a material aluvial, coluvial, y eluvial

distribuido a manera de relleno de las quebradas principales. Ver ANEXOS N° 05.

4.1.1.1 Estratigrafia

Laroca que predomina en la zona es la granodiorita, a la vez esta roca se encuentra
intruidas por cuerpos hipabisales de textura porfiriticas, diques andesiticos y diques

graniticos.
4.1.1.2. Rocas Intrusivas

Afloran en gran extension, representada por la granodiorita, perteneciente a la

superunidad Tiabaya en el batolito de la Costa del Cretaceo Superior a Terciario Inferior.
A. Super-Unidad Tiabaya (Ks-ti/to-gd, Ks-ti/di)

Es la de mayor distribucion en la zona de estudio. La granodiorita presenta un
color gris oscuro y gris verdoso por el mayor contenido de minerales ferromagnesianos,
y ocurre generalmente en forma homogénea, con moderado fracturamientos; la roca es de
grano medio, tiene una textura holocristalina, faneritica, siendo la plagioclasa el mineral

dominante seguido de la ortosa y cuarzo.
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Esta roca es la que hospeda a la mayoria de las vetas que ocurren en el yacimiento
MACDESA. Su edad de emplazamiento segun dataciones radiométricas corresponde al

Cretéceo superior — Terciario inferior.

Figura 20: Vista de la Super Unidad Tiabaya

Fuente: U.E.A MACDESA. Fotografia, Mirando al Noroeste, Se observa el intrusivo

Granodiorita de textura holocristalina, faneritica.

La granodiorita macroscOpicamente presenta una textura granular faneritica,

holocristalina, de color gris oscuro y verdoso en roca fresca.
Su composicion macroscopica es la siguiente:

Tabla 12: Composicién macroscopica

Plagioclasa 50%
Ortosa 10%
Cuarzo 15%
Ferromagnesianos 20%
Otros 5%
Total 100%

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracién propia.

Por el alto contenido de feldespatos calcosddicos y bajo porcentaje de ortosa se la

clasifica como una granodiorita.
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Este cuerpo intrusivo granodioritico es cortado por diques de composicion acida
como primera manifestacion, compuesto esencialmente de Cuarzo, feldespato y
plagioclasas, emplazado despues de haberse formado el cuerpo intrusivo, las potencias

variables de 0.50 m. a2 m. y rumbos de N 25 W, N 30 W.

Figura 21: Roca encajonante (Granodiorita)

Fuente: U.E.A MACDESA. Se observa la roca granodiorita compuesto por feldespatos

calcosodicos de color gris claro en roca fresca.
4.1.1.3 Roca hipabisal.

En la zona de estudio afloran remanentes volcanicos que cortan el cuerpo
intrusivo, como diques de composicion andesitica y zona de brecha de intrusion de

grandes dimensiones que afloran en las cumbres de los cerros.

Diques Andesiticos. En la zona de estudio proliferan gran cantidad de diques de
naturaleza volcanica y de edad mas reciente, estos diques se presentan en formas
individuales (potencia de 0,50 m.), y en forma de enjambres en direccion SE del area de
estudio (potencia variable de 0,10 m. a 0,50 m. la mayoria de estos diques presentan
rumbos generales E — W y N 75° W. Muchos de estos diques tienen relacion con la
mineralizacién de oro debido a que sirven como conductos de las soluciones

hidrotermales, y esto es corroborado en el paralelismo entre los diques y las menas.
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La actividad hidrotermal que se presenta esta relacionada con la Argilizacion
especificamente con la caolinita, cloritizacion, y la silicificacion. Los diques presentan
colores gris verdosos a gris oscuros con textura afanitica, fuerte fracturamiento y
presencia de alteracion cloritica en diferentes grados. La edad de estos diques no ha sido
concretada, pero debido a que estos cuerpos volcanicos se encuentran cortando a la
granodiorita y a la vez se ha encontrado vetas fallas que cortan a estos diques tomando la
denominacion de diques post-mineralizacion por lo tanto se le asigna una edad terciario

inferior.

Dacita porfiritica. En la zona de estudio afloran cuerpos de dacita, producto de
la alta presién y temperatura como son la Dacita Porfiritica, se correlacionan con la
dacita de Molles un cuerpo Hipabisal que aflora en direccion NW con respecto a la zona
de estudio, con el cual se cree que se emplazé la mineralizacion, esta brecha de intrusién
en el area de estudio se puede observar de grandes a pequefias dimensiones, presenta una
pasta afanitica de color verde grisaceo, su textura es porfiritica, con fenocristales de
plagioclasas y hornblendas bien desarrollados, sus afloramientos son generalmente en la
cumbres de los cerros y sus dimensiones son variables van desde 50 metros de largo por
40 metros de ancho a grandes dimensiones de 400 metros de largo por 250 metros de
ancho, como es el caso del afloramiento de un gran cuerpo Dacitico que es cortado por
un cuerpo mineralizado de 2 a 3 m. de potencia compuesta de cuarzo, oxido, limonita,
patinas de cobre, también presenta diseminacion de pirita gris, presenta una relacion con

el rumbo general de la veta cuatro horas N 80° Wy N 85° W.

4.1.1.4 Depositos recientes (Qh-al, Qh-c)

Los depdsitos aluviales se presentan en la quebrada Cortadera, formado por
fragmentos sub redondeados a redondeados de diferente tamafio bien consolidados por

una matriz de limos y arcillas. Estos fragmentos llegan hasta 5 metros de diametro.
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Los depositos coluviales se encuentran en los afloramientos de la roca intrusiva

en pequefias acumulaciones.

Los depdsitos edlicos producto de la accion del viento son observados en las
falderas de los cerros como lentes de ceniza volcanica las dimensiones de estos lentes son

de 1 metro de ancho por 7 a 8 metros de largo.

Figura 22: Vista de depositos recientes

Fuente: U.E.A MACDESA. Se observa los depésitos recientes (Qh-al), compuesto por
fragmentos redondeados y subredondeados diferente tamarfio bien consolidados por una matriz

de limos y arcillas.

4.1.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL
4.1,2.1 Unidades geomorfologicas
A.l. Sistema montafioso
Esta constituido por geoformas originadas por modelacion tectonica y volcanica;

asi como, originadas, por denudacion muy relacionada con la composicién litoldgica. Ver

ANEXOS N° 06

a) Altas Cumbres y Lomas (M-Ac).
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Es la unidad que conforma una topografia accidentada de mayores elevaciones y
pendientes abruptas, en el area de estudio se observa en el cerro estrella, también se puede

apreciar hacia el Este donde se ubica el yacimiento.
b) Laderas. (M-La). S

Con declives laterales de las altas cumbres, cuya pendiente son muy regulares
formando un &ngulo no mayor de 65°, se observa con mayor frecuencia en las partes bajas

de las altas cumbres del cerro estrella.

A.2. Sistema fluvial
Los procesos de desgaste en la superficie del area de estudio han generado
geoformas en las que ocurren los procesos morfodinamicos mas activos actuales rio

chaparra.
a) Valleen V. (F-Vs).

La unidad como es el valle en forma de V atraviesa en el area de estudio con la
direccion N-S, tipico en los cursos de los rios con pendiente moderado hacia la vertiente
del Pacifico, este valle carece de agua en la actualidad, pero existe la probabilidad de que

en las épocas de lluvias tenga un caudal considerable.
b) Quebradas. (F-Qh).

Son valles estrechos ocasionados por la erosion y encajonados por elevaciones de
montafias cuyas laderas caen abruptamente hacia el fondo del valle, estos se observan en

las partes altas de la zona de estudio.
c) Abanico Aluvial. (F-A, al).

Esta unidad se observa al NE de la Zona de estudio, en una escala reducida, su
vista en planta presenta el aspecto de un abanico y se originé a partir de la sedimentacién
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de la carga solida transportada por una corriente fluvial alli donde esta pierde stbitamente

fuerza debido a la brusca disminucion del gradiente topogréfico.

Figura 23: Vista de las Unidades Geomorfoldgicas

Fuente: U.E.A MACDESA. Fotografia. Mirando al Nor-Este: se observa las unidades

Geomorfoldgicas en la Mina Macdesa.
4.1.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Las estructuras estan netamente relacionadas a la tecténica andina, producto de la

subduccion de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana.

Estas estructuras mineralizadas de oro estan netamente ligadas a la provincia
aurifera que se da desde Ocofia a Palpa, generalmente relacionadas, en un ambiente de
deposicion en sistemas de fallas y fracturamientos producto de la deformacion regional.

Ver ANEXOS N° 07.

4.1.3.1 Fallasy fracturas pre-mineralizacion.

Las fuerzas tectdnicas que actlan sobre una roca producen la deformacion de la

misma, ocasionando fracturamiento, donde el grado de fracturamiento esta en relacion
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directa con el grado de compactacion que tiene la roca, en la formacion de estas fracturas
han intervenido fuerzas de compresion y distension los cuales han producido fallas pre-

mineral y post-mineralizacion.

La granodiorita presenta un sistema de fallamiento en bloques, con rumbos que
varian N 60° W, N 70° W con buzamientos 74° NE, 85° NE, hasta verticales. Estas

fracturas no solo se presentan en superficie sino también en las labores subterraneas.

La mineralizacién tiene una amplia relacion con el sistema de fallas esencialmente
en las intersecciones de falla, donde las concentraciones de oro son altas, presencia de
lazos cimoides en forma de vetillas indica la presencia de vetas de alta ley por encima de

10 Onz/TM.

En el area afloran diques andesiticos oscuros del complejo Bella Unién de edad
Cretaceo superior, se encontro gran cantidad de diques andesiticos con fenocristales de
plagioclasas, con direcciones de N 70° W, E — W, estos diques han actuado como
conductores de la mineralizaciéon y a lo largo de su afloramiento la mineralizacion es
visible en forma paralela a los diques, las vetas que se presentan de esta manera tienen
una direccion de N 60° W, en el lado oeste de la veta Nancy se encontré diques andesiticos
silicificados con direccion N 20° W, con intrusiones de brecha de turmalina con clastos
de cuarzo, esto evidencia y corrobora la presencia de una actividad hidrotermal que

mineralizé los fracturamientos existentes.

También es notoria la presencia de cuerpos de dacita porfiritica con textura
porfiriticas con fenocristales de plagioclasas y hornblenda bien cristalizados de 2 a5 mm,
con una pasta afanitica verde grisacea, la cual tiene relacion con un cuerpo hipabisal
denominado la Dacita , siendo su afloramiento en el cuadrangulo de Acari y de acuerdo

a los rasgos petrograficos se puede estimar que este cuerpo que aflora en la zona de
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estudio pertenece a una de las pulsaciones del emplazamiento de la dacita de Molles quien
probablemente trajo la mineralizacién; en la zona de estudio se le ha denominado a este
cuerpo como una dacita porfiritica y presenta varios cuerpos, que van desde 50 metros de
largo por 40 metros de ancho a grandes dimensiones de 400 metros de largo por 250
metros de ancho, el de mayor dimensién se encuentra cortado por una veta cuyo rumbo
es N 80° W el cual se correlaciona con el rumbo general de la veta Nancy N 70° W, el
afloramiento de veta que esta cortando el cuerpo hipabisal tiene estructura cavernosa y
una composicion de cuarzo, hematita, y diseminaciones de pirita, con una coloracién en
superficie rojo parduzco, la alteracion predominante es la argilizacion con la caolinita y

otras partes Epidotizacién en forma de halos y venillas.

Las fallas en superficie son del tipo gravitacional post mineralizacién, con
direccion, N 30°W lo cual produce un fallamiento en bloques que desplazan a la veta
desde unos metros hasta mas de 20 metros, estas fallas se les reconoce por los espejos de
falla que se encuentra en la quebradas, también cabe resaltar la presencia de fallas con
rumbos N 40°W y potencia de 01 a 10 metros, con presencia de mica moscovita bien
cristalizada, clorita, los cuales han sido silicificados, podemos considerar que
probablemente ha sufrido 2 eventos de Silicificacion por la presencia de inclusiones de

cuarzo lechoso y cristalizado.

En superficie la veta Nancy tiene un rumbo que va de N 70° W a N 80° W y un
buzamiento irregular de 35° a 45° al NE, cortado por fallas del tipo gravitacional con

rumbo N 30°W cambiando el rumbo general de la veta.

Actualmente es notoria la presencia de diques andesiticos gris verdosos que son

cortados por la veta Nancy, el plunge de las estructuras mineralizadas generalmente
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tiende al NW, esto es corroborado con el desarrollo de las labores donde muestra el

emplazamiento de la mineralizacion.

Figura 24: Fallamiento de la veta Nancy.

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia. mirando al NW el fallamiento acompafiado

por diques andesiticos y estrias

Fallas pre-minerales. - Estas fallas se formaron por fuerzas compresionales, por
las cuales la mineralizacidn, los diques y los cuerpos hipabisales se emplazaron después
de haberse producido la cristalizacion del cuerpo intrusivo. La formacién de estos
yacimientos filoneanos como es el caso de la veta Nancy, Santa Rosa, veta Milagrosa,
veta Paralela se da después de haberse formado los diques andesiticos producto de las
deformaciones tectonicas apreciables, rellenando todos los fracturamientos preexistentes,

probablemente estos cuerpos filoneanos pertenecen al terciario temprano.
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RELLENO EN LAS FRACTURAS

Figura 25: Relleno de fracturas con diques andesiticos con minerales pre-existentes

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracién propia

Fallas Post- Mineral.- Estan constituidas por fallas gravitacionales, transversales
a la estructura mineralizadas, las fallas de rumbo tienen rumbos E — Wy N 88° W, algunas
estructuras mineralizadas de este tipo ocasiona debilitamiento de las cajas, las fallas
transversales con direccion N 08° W, N 10°W, ocasionan desplazamientos locales de
escasos metros, inclusive desarrollando un fallamiento, esto solo es observado en interior
mina, las fallas gravitacionales con rumbo N 30° W, y con una inclinacién vertical a sub
vertical, que se presentan son de gran interés puesto que desplazan a la estructuras
mineralizadas de 10 a 30 metros, como es el caso de la falla perdicion, falla paralela 1,2

y 3, esta falla es reconocible tanto en superficie como en las labores subterraneas.
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Figura 26: Falla Perdicion en la interior mina debilitamientos de las cajas

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
4.1.3.2 Diagrama de Rosas

Con los siguientes diagramas, se determind las caracteristicas estructurales, segin
las orientaciones del fallamiento, originadas por los esfuerzos tectonicos. Para generar el
diagrama de rosas se utiliz6 el software Dips, quedando reflejadas las distribuciones de
los diferentes sistemas, indicando los rumbos predominantes de las fallas, para esto se
determind en el campo el rumbo y buzamiento de las principales fallas pre minerales

(vetas), postmineral y diques, tal como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 13: Rumbos de vetas, fallas y diques

CUADRO DE RUMBOS PROMEDIOS DE VETAS, FALLAS Y DIQUES

Diques Vetas Fallas Fracturamientos
N 70°W N 60°W N 20°W Post-mineralizacion N 60°W
N 80°W N 80°W N 30°W gravitacionles N 70°W
E-wW N 80°W N 40°W |fallas potentes
N 70°W N 60°W E-W de rumbos

N20°W |N70°W [N 88°W
N 80°W [N 80°W
E-W N 10°W |gravitacionles
N 30°W

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
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De acuerdo con lo mencionado anteriormente, podemos definir una evolucion

tectonica, relacionada a la mineralizacion tal como sigue:
Fallamiento y emplazamiento de diques.

Reactivacion del sistema de fallamiento, con la generacion de fallamiento paralelo

a subparalelo a los diques y posterior formacién de vetas.

Finalmente, el fallamiento y fracturamiento postmineral, originado por esfuerzos

finales, de caracter gravitacional.
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Figura 27: Faulkin 7.5, Interfaz para ingreso y edicion de datos estructurales en la data

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28: Faulkin 7.5, Interfaz en Windows (bottom) y Mac OS (top), para analizar y

calcular zonas de esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Diagrama de rosetas

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: U.E.A Cuatro Horas., Derecha, diagrama de rosetas, muestra clara tendencia
N60-80W de estructuras mineralizadas y N40-50E de fallas post mineralizacion.
Izquierda, diagrama de contornos de puntos sefiala mayor preponderancia de NW sobre

las NE corroborando el diagrama de rosetas
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ﬂ. UNIVERSIDAD

4.1.4 GEOLOGIA ECONOMICA DEL YACIMIENTO

Se considera como provincia aurifera a la zona comprendida entre Nazca y Ocofia

debido a que se da la ocurrencia de vetas de oro, de apreciable longitud y potencia.

Desde el punto de vista metalogenético el yacimiento de Cuatro Horas forma

parte de esta provincia aurifera.

Este yacimiento es del tipo filoneano, emplazado en el Batolito de la Costa, en la
zona de estudio afloran vetas paralelas entre si, las estructuras mineralizadas tienen
rumbos E—W y N 80 W con buzamientos de 30° NE, 45° NE y con una potencia de 0.10
m a 2.0 m. siendo la veta Nancy y Milagrosa de gran importancia por su potencia y leyes

de oro.

El yacimiento aurifero de Cuatro Horas.- Comprende un sistema de vetas
paralelas con similar rumbo N 60° W , N 80° W y con Buzamientos variables 33° NE,
45° NE, la roca principal es del tipo granodioritico de la super unidad Tiabaya, la cual ha
sido intruidas por numerosos diques hipabisales andesiticos, la alteracion en el contacto
con la roca encajonante y la estructura mineralizada es débil, pero se diferencia

sericitizacion, silicificacion, cloritizacion, calcita, y gran cantidad de 6xidos de fierro.

Las fracturas pre-existentes estdn rellenadas de cuarzo lechoso, hematita,
limonita, calcita, yeso en bajo porcentaje, presentando una estructura tipo boxwork o

cavernoso.

Las principales vetas son la veta Nancy con una potencia promedio de 0.1 a 0.6
mts. Y una ley promedio de 1 a 2 Onz/TM, actualmente trabajadas y la veta Milagrosa en
exploracién con una potencia promedio de 0.5 a 2 mts. y una ley promedio de 0.3 a 0.6

Onz/TM.
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4.1.5 ESTRUCTURAS MINERALIZADAS PRINCIPALES
A. Veta Cuatro Horas.

Aflora aproximadamente 650 m con rumbo N 65° W, y con buzamientos
promedios de 33°a 45° al NE, con un ancho promedio de 0,55 m con ensanches locales
de 1 metro, a lo largo de su afloramiento, esta veta presenta valores moderados de Au
(0,50 Oz/TM) sin embargo en algunos tramos esta se encontrd con leyes bastante altas
llegando a 40 Oz/TM, la ley promedio de la veta esta en 0,40 Oz/TM, ésta se ve afectada
conforme profundiza, es decir a medida que se profundiza la veta muestra un claro
zoneamiento vertical de minerales de mena y de ganga, encontrandose valores regulares
en la zona intermedia y un decaimiento gradual hacia niveles inferiores. El area donde se
emplaza la veta, la roca encajonante esta constituida por granodiorita de la siper unidad
Tiabaya, la cual ha sido intruida por numerosos diques hipabisales andesiticos, la
alteracion en el contacto con la roca encajonante y la estructura mineralizada es débil,
pero se diferencia Sericitizacion, Silicificacion, cloritizacion, calcita, y gran cantidad de

Oxidos de fierro.

Las fracturas pre-existentes estdn rellenadas de cuarzo lechoso, hematita,
limonita, calcita, yeso en bajo porcentaje, presentando una estructura tipo boxwork o
cavernoso. En su mineralogia la veta esta constituida esencialmente por cuarzo del cual

distinguimos tres variedades:
Cuarzo masivo lechoso.
Cuarzo masivo hialino.

Cuarzo cristalino hialino.
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B. Veta Santa Rosa.

La mineralizacion es persistente, muy bien definida y potencias considerables, en
un tramo de aproximadamente 350 m. Pero que a partir de ella se encuentra perturbada

por fallas.

En esta veta el oro que se presenta es grueso y esté en la hematita y sus valores
son en forma variable como clavos mineralizados (Ore Shoot), tipo rosario, bolsonadas

que oscilan entre 0,20 m y 2 m, con presencia de caballos y cimoides.
C. Veta Nancy

La veta es delgada y por tramos se ensancha presentando cuarzo hialino a lechoso
con oquedades rellenos de hematita, esta zona cuenta con ley promedio de 23.42 g/t Au.

Se propone explorar y explotar este clavo con piques y subniveles una vez reconocido.
D. Veta Milagrosa

La mineralizacion es tambien en forma de clavos mineralizados, perturbado por
fallas, el tipo de estructura es de rosario, con presencia de caballos, y cimoides, pero a

diferencia de la veta Nancy el oro es fino y se presenta en la limonita.

Estas estructuras mineralizadas constituyen depdsitos filonianos, epigenéticas de
origen hidrotermal de facies mesotermal a epitermal, el relleno mineralégico de la veta
estd constituido principalmente de cuarzo blanco, masivo, cavernoso y oxidado,

abundante hematita, limonita y poca cantidad de pirita visible.

4.1.6 MINERALOGIA

En el &rea de investigacion, cerca de la superficie, dentro de la zona de oxidacion

que profundiza alrededor de los 250 metros, la mineralogia consiste en cuarzo, pirita,
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calcopirita hematita, limonita, esta mineralogia se observa en la veta Nancy. Al norte de
la zona de estudio hay presencia de malaquita y crisocola (veta Santa Rosa), en la veta
Cuatro Horas existen horizontes de mineral primario como el cuarzo, pirita el cual reporta
valores altos de Au, tiene acompafiamiento variable de clorita, sericita, epidota,
especularita, calcita. En la Veta Milagrosa hacia el SE, se observa calcita, siderita y

eventualmente turmalina.

4.1.6.1 Minerales de mena.

Tenemos el oro principalmente, que se presenta en forma macroscopica oro nativo
(charpas) que se da en las oquedades del cuarzo y también en la hematita, el oro

microscopico o fino se manifiesta mayormente en la limonita.

El cual esta netamente asociado al oro puesto que la pirita por accion metedrica
del agua ha originado cavidades donde el oro se depositd en forma nativa es decir formo
una estructura Boxwork o més conocido como criadero, en donde el oro se deposita, tal

es asi que se ha encontrado mayores leyes en oro nativo en este tipo de cuarzo.

Au nativo: Ocurre en forma nativa dentro de los 6xidos de fierro (limonita), junto
con el cuarzo semiporoso a poroso, de color blanco hialino. El oro visible es observable
en las vetas en forma de puntos y escamas, llegando a tener dimensiones de 0,5 mm a 2.5
mm. Se caracteriza por su color amarillento y brillo metalico intenso, Pe 19,3 y dureza

2.5.

El cuarzo esta netamente asociado al Au porque la pirita por accion meteorica del
agua origina cavidades en forma de Boxwork, donde el oro se deposita, es aqui donde se

ha encontrado mayores leyes en oro.

Pirita aurifera, se da en los diferentes niveles, pero su presencia es regular

presentandose diseminada en los niveles mas bajos.
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Figura 30: Pirita FeS, en la Veta Nancy
Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracién propia
Calcopirita, su presencia es restringida y practicamente se encuentra en la zona

mixta de oxido-sulfuro.

Especularita, presencia esporadica y no se le considera guia de mineralizacion por

estar en zonas de pobre mineralizacion
4.1.6.2 Minerales de ganga.
Se distinguen minerales caracteristicos de la zona de 6xidos.

Zona de 6xido. Principalmente cuarzo (SiO2) lechoso y blanco, hematina (Fe203),

limonta (Fe O (OH) -nH20), calcita (CaCO3) gris oscura y pirita como cobre.

Cuarzo: Este mineral es el que mas abunda en la corteza terrestre, y constituye el
relleno de las vetas. Se presenta en forma masiva como cuarzo blanco-hialino, fracturado
cavernoso (poroso), brechada y oxidado; ocasionalmente en forma cristalina. Por su
persistencia en la estructura mineralizada, sirve de guia en la exploracién. Se caracteriza
por su dureza 7, Pe 2,65, brillo vitreo incoloro, fractura concoidea se presenta en

yacimientos hidrotermales.
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Figura 31: Cuarzo SiO2 en la veta cuatro horas

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracién propia
Hematita: Resultado de la lixiviacién de la pirita, se forma en condiciones de
oxidacion en los mas distintos tipos genéticos de yacimientos y rocas; composicién
quimica Fe 70%, cristaliza en el sistema trigonal, el color es negro de hierro al gris de
acero, la raya es roja-guinda, brillo semimetalico, dureza 5-5.6, es fragil, peso especifico
5.0-5.2, su ocurrencia es mas restringida, su relacion con el oro es menos directa, aunque

se han observado regulares valores junto a ella.

Figura 32: Hematita (Fe2Os), Acompafiado por mineral de siderita y calcita.

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
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Limonita: Es de origen secundario, formado por alteracion de las piritas y otros
sulfuros de hierro, se presenta mayormente en variedades terrosas, de color pardo
amarillento. Se relaciona con valores altos de Au y su ocurrencia es abundante, por lo que

da un tinte amarillento al cuarzo.

Figura 33: Limonita FeO (OH)H.0
Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
Calcita: es un mineral de carbonato de calcio, es el mineral mas estable que existe
de carbonato de calcio, frente a los otros dos polimorfos con la misma formula quimica,

aunque distinta estructura cristalina.

Figura 34: Calcita CaCOs En la Veta milagrosa
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Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia

Clorita: Son minerales de origen metamoérfico que cristalizan en el sistema
monoclinico y que se encuentran en forma de laminas flexibles de color verde. Se forman

por transformacidn y alteracion de la augita, la biotita y la hornblenda.

CLORITA

Figura 35: Clorita (MgFe)s Al (Siz0)10(OH)s En la Veta Nancy junto con roca
encajonante

Epidota: La epidota es un componente comun de las rocas, pero su origen es
secundario. ElI mineral se forma cuando las calizas y esquistos sufren metamorfismo.
También puede surgir por alteracion hidrotermal de feldespatos, micas, piroxenos,

anfiboles, granates y otros, componentes todos ellos de las rocas igneas.

Figura 36: Epidota Ca;FeAlO en la roca encajonante
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Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
4.1,7 PARAGENESIS

Surge teniendo en cuenta a las soluciones mineralizantes durante su recorrido a
través de las fracturas pre-existentes, cambian de componentes gradualmente buscando
las caracteristicas fisico — quimicas favorables y poder depositarse, formando
gradualmente una secuencia de depositacién de minerales con el tiempo. De acuerdo con
la estructura de la veta Nancy se ha llegado a la conclusion de que posiblemente existen

2 periodos de depositacion y se las denominé Fase Inicial y Fase Tardia.
En una primera etapa se deposit6 gran cantidad de cuarzo y pirita aurifera.
Segunda etapa, otro evento de cuarzo, calcopirita con Oro grueso y fino.
Como mineralizacién hipogénica tenemos:

- Cuarzo (muy abundante)

- Pirita (regular)

- Calcopirita (regular a escaso)

- Oro nativo (regular)

Como mineralizacion supergénica tenemos:

- Hemetita(abundante)

- Limonita (abundante)

- Calcita (abundante)

- Yeso (regular a escaso)
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Tabla 14: Secuencia paragenética de la mina MACDESA

MINERAL COMPOSICION EVENTOS;
HIPOGENA |SUPERGENA
Au MNativo [Au (—
Pirita Fe5; —
Calcopirita |CuFeS; ———
Cuarzo 5i0; ——
Hematita Fe,0, e
Limonita FeO (OH)H,0 ]
Calcita CaCo, —
Yeso Cas0,2H,0 — = = = =
Falla
LEYENDA
— Abundante
— Regular
————— Escaso

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracién propia
4.1.8 ZONEAMIENTO

Se ha identificado una variabilidad lateral (zonacion) de este a oeste en las
ocurrencias de Au y cobre en las estructuras mineralizadas en profundidad, al oeste se
observa mayor presencia de 0xidos y valores buenos en Au (veta Cuatro Horas), al Este
la presencia de 6xidos de cobre disminuye notablemente asi tambien los valores de oro

aumentan progresivamente (sector veta Nancy)

Referente a la zonacion vertical se tiene poca informacion, pero algunos indicios
de movimiento en bloques en la Veta Cuatro horas exponen la siguiente secuencia: niveles
someros ensambles de hematita-goetita-jarosita-silice jasperoide (calcedonica) en vetas
mesotermales y ensambles de atacamita crisocola azurita- hematita, seguido una zona
mixta de ensambles de hematita-goetita, piritacalcopirita y neotocita-covelita-6xidos de
manganeso; finalmente se observa un ensamble de magnetita-pirita-calcopirita-covelita

(sulfuros primarios, mayor profundidad).
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4.1.9 GENESISY TIPO DE YACIMIENTO

El yacimiento tiene su origen en la geotectdnica donde se relaciona a las areas magmaticas
continentales, es decir relacionado a la subduccion entre la placa de Nazca y la placa

Sudamericana.

El tipo de yacimiento aurifero por su morfologia, relaciones texturales, y secuencia
paragenética, y las correlaciones de campo, se tiene que el yacimiento es un filon de tipo

hidrotermal por las siguientes razones.

La mineralizacion se encuentra rellenando fracturas, la roca encajonante actla como
receptaculo de las soluciones hidrotermales ascendentes o hipogénicas, por esta

consideracion es un depdsito epigenético.

El tipo de yacimiento es primario, epigenético de origen hidrotermal, de facies
mesotermal, formado en profundidades intermedias, de presion alta a moderada y con

temperaturas que van de 150° a 300° C.

Primario, por no haber sufrido alteracion posterior y podriamos considerarlo

secundario en la superficie donde si se dio la alteracion supérgena.

Hipogeno, por provenir de la cristalizacion de las soluciones hipogenas calientes

desde la profundidad.

Epigenético, por cuanto se forma primero la roca encajonante, luego es fracturada

y rellenada por las soluciones mineralizantes.

4.1.10 CONTROLES DE MINERALIZACION.

4.1.10.1 Control mineraldgico.

Los cambios mineraldgicos que se presentan en el tipo de vetas epigenéticas
envuelven habitualmente la introduccion de ciertos elementos quimicos y sustraccion de
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otros. Por lo que el reemplazamiento de los minerales por distintas etapas de
mineralizacion trajeron consigo minerales estéril y econémico, el ensamble mineraldgico
consta de cuarzo lechoso, hematita, limonita y calcita, en distintas fases de alteracion
hidrotermal siendo los mas importantes la Silicificacion, Argilizacion, y Sericitizacion
las que acompafiaron a la mineralizacién econdémica y la Propilitizacion acompafio a las
fases menores de mineralizacion, pero la alteracion predominante es la argilizacion con
la caolinita es decir que la mineralizacion esta netamente ligado a este mineral de

alteracion que es la caolinita.

4.1.10.2 Control litol6gico.

Se ha considerado como control litolégico favorable la mineralizacion a la roca

granodiorita de la super unidad Tiabaya.

La mineralizacion a su paso por las fracturas pre-existentes encontro condiciones
favorables, influenciada por la permeabilidad producto del fracturamiento el cual
permitié el ascenso de las soluciones hidrotermales y la reactividad quimica para inducir
la precipitacion de los minerales de mena, causando por este motivo un efecto mayor en

el relleno de fisura, mas no asi en la sustitucion.

Estas rocas con presencia de alteracion hidrotermal, sobre todo la alteracion

argilica constituye una guia litolégica en consideracion.
4.1.10.3 Control estructural.

Esta dado por las fallas y fracturas pre-existentes en la granodiorita Tiabaya que
controlan las estructuras de rosario (veta), originada por movimientos tectonicos, estas
fallas y fracturas son de buzamiento sub-vertical, lo cual favorecié la deposicion del
mineral, estas fallas son del tipo normal de acuerdo a las evidencias encontradas en la
misma veta.
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La principal presenta rumbo NW-SE la cual tiene las mejores leyes de Au que las

vetas con rumbo NE-SW.

Las intersecciones e inflexiones en el rumbo de la veta, producto del fallamiento

origina el enriquecimiento de las bolsonadas teniendo altos valores de Au.
4.1.11 ALTERACIONES HIDROTERMALES.

En la formacion de todo yacimiento hidrotermal, se considera primero la
disponibilidad de los fluidos hidrotermales que contengan la suficiente concentracion de
metales, y en segundo lugar, la presencia de las fracturas en las rocas que faciliten el

transporte de las soluciones, y que sirvan como receptaculo de la mineralizacion.

El progresivo cambio en la constitucion de las rocas al ser atravesados por las
soluciones, originan diferentes especies minerales que agrupados en diversas

asociaciones constituyen los grados de alteracion.

La mineralizacion y alteracion son parte de un solo proceso, ya que el
emplazamiento de mineral econdmicamente explotable ha sido precedido por un mayor

0 menor grado de alteracién hidrotermal.
4.1.12 ALTERACIONES HIPOGENAS.

Las soluciones hidrotermales, al contacto con las paredes rocosas de las aberturas,
producen cambios fisicos tales como color, recristalizacion y cambios fisicos como la
formacion de halos o anillos alrededor de la estructura mineral. En el yacimiento cuatro

horas la alteracion hipdgena esta representada por:
4.1.12.1 Alteracion filica.

Constituida principalmente por minerales arcillosos (1llita), adularia acompafiados
por una Silicificacién ocurriendo mayormente restringida a las vetas.
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En profundidad la cantidad de minerales arcillosos disminuye gradual e

inversamente la adularia asociada a bandas de cuarzo y calcita aumentan.

Figura 37: Alteracion filica

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
4.1.12.2 Alteracion argilica.

Esta alteracion forma parte de la veta cuatro horas por su relacion directa con la
mineralizacién econdmica, se presenta en forma zonado constituyendo una guia en la

explotacion subterranea.

Son intermedios a avanzados del proceso de alteracion hidrotermal se caracteriza
por la formacién de arcillas y sericita, que destruyen los rasgos primarios de la roca

(feldespatos y plagioclasas)

Figura 38: Alteracion argilica
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Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia

4.1.12.3 Alteracion propilitica.

Alteracién débil, es observada en 2 grados bien definido, la primera fase presenta
ligera tonalidad verdusca, las plagioclasas ain son observadas con incipiente alteracion,
la segunda es més fuerte, el color verde es intenso, los minerales primarios estan
totalmente alterados notandose una textura suave blanquecina (calcita) alternada con la

clorita,

Presenta un estilo de alteracién perbasica y perbésica selectiva, su ensamble
mineraldgico cuarzo- clorita-carbonato, su forma es concéntrica alrededor de las vetas,
las dimensiones de los altos de alteracion van desde algunos centimetros hasta varios
metros, los cuales estdn en los margenes de las estructuras (vetas) y en las zonas de
brechamiento, la temperatura promedio es de 50°C a 350°C, esta alteracion es observada

en forma moderada.

Figura 39: Alteracion propilitica

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
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4.1.12.4 Alteracion. Cuarzo — alunita.

Es producto de la introduccion de silice en las rocas, lo que produce el
endurecimiento y la impermeabilidad de la roca. en la roca caja de la veta cuatro horas la
silicificacion es notoria, pues a ello se relacionan areas de interés econdmico.La
silicificacion viene a formar el cuarzo secundario, con forma concéntrica suave, sus
dimensiones son de unos centimetros a varios metros, y estan a una temperatura de 100°C

a 600°C.

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia

4.1.13. ALTERACIONES SUPERGENAS

Se da producto de la meteorizacion, erosion, Removilizacion de las soluciones por
las aguas superficiales, los minerales de fierro como la pirita se altera a 6xidos de fierro;
la limonita se forma cuando la hematita reacciona con las aguas metedricas, la hematita

es producto de la oxidacion de la pirita supérgena por accion de las aguas meteoricas.

En la veta Santa Rosa la argilizacion se da con mucha frecuencia alrededor de las
vetas, existiendo una anomalia de color rojo - naranja, la argilizacion ocurre
predominantemente en el afloramiento de las estructuras notdndose una coloracion

blanquecina producto de la alteracion de los feldespatos y plagioclasas.
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Como mineralizacién supergénica tenemos
Hematita (abundante)
Limonita(abundante)
Calcita (abundante)
Yeso (regular a escaso)
4.1.14 PERFORACION DE SONDAJES DIAMANTINOS

En esta etapa se realizd 8 sondajes diamantinos, con sondajes largos y cortos
efectuada con la maquina DIAMEC-U4, ubicado en interior mina en la céamara

diamantina, distribuidos en DDH sondajes en la veta Nancy.

Se definié la continuidad de la mineralizacién econémica de la veta Nancy,
atravesando desde inicio hasta el final de los sondajes una secuencia de andesiticas
brechada con una tonalidad gris verdoso, seguidamente se atravesé granodiorita de
tonalidad verdosa de textura porfiritica hasta final de los sondajes, con alteracion

propilitica moderada.

115

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



g UNIVERSIDAD
W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= J Repositorio Institucional

SONDAJE DDH-18

Figura 40: Intercepto del clavo mineralizado, veta de cuarzo con textura brechada,
acompariado con fallas y arrastre de cuarzo de la veta Nancy

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia

£ v
S S N

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
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4.1.15 RESULTADOS DE LAS PERFORACIONES DIAMANTINAS

La campafia de perforaciones diamantinas se desarrollé un solo etapa, realizando
8 taladros diamantinos a partir del nivel 1760 en la cdmara diamantina con objetivo de
cortar la veta Nancy y otros, obteniendo resultados favorables y 6ptimos. En la siguiente
se describe solo los taladros realizados hacia la veta Nancy en el nivel 1760 esperanza

sur.

Tabla 15: Resumen general de las perforaciones diamantinas

N° CORDENADAS AZIMUT INC DISTANCIA
DDH E N COTA (°) (m)

DDH-14 | 618446.653 | 8264528.71| 1761.50 13° -75 124.10
DDH-15 | 618445.453 | 8264527.51| 1761.88 315° -62 116.25
DDH-16 | 618447.670 | 8264528.34| 1761.68 210° -70 350.50
DDH-17 | 618446.597 | 8264528.88| 1764.60 190° -55 81.90
DDH-18 | 618445.801 | 8264529.02 | 1761.68 283° -55 142.20
DDH-19 | 618447.227| 8264531.45| 1761.80 13° -47 272.30
DDH-20 | 618349.395| 8264527.72| 1761.68 110° -38 79.70
DDH-21 | 616445.504 | 8264531,58 | 1761.69 338° -45 247.10

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.

DDH-14, 618446.653E 8264528.71N cota 1761.50 Azimut 13° inclinacién -75
distancia 124.10 m se perforo6 hacia veta Nancy cortando veta de cuarzo con presencia de
sulfuros (Py) y Oxidos en roca granodiorita con alteracion propilitica leve moderada. Se

detalla en la siguiente tabla. Ver ANEXOS N° 12.

Tabla 16: Resultados de sondaje de DDH-14

DDH-14
TEM DISTANCIA (m) cobigo | POTENCIA | oy o rrv)
FROM TO (m)
M1 67.50 67.55| 59569 0.05
M2 68.23 68.40| 59570 0.17

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.
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DDH-15, 618445.453E 8264527.51N cota 1761.88 Azimut 315° inclinacion -62
distancia 116.25 m. recorrido en roca granodiorita con alteracion propilitica moderada
por lo tanto no se tiene buena informacion sobre la estructura mineralizada. Ver ANEXOS

N° 13.

Tabla 17: Resultados de sondajes DDH-15

DDH-15
TEM DISTANCIA (m) cobigo | POTENCIA | oy o rrv)
FROM TO (m)
M1 76.65 76.90| 59571 0.25

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.

DDH-16, 618447.670E 8264528.34N cota 1761.68 Azimut 210° inclinacion de -
70° distancia 350.50 m. se perforé con direccion hacia veta Nancy cortando veta de
lechoso brechada con presencia de sulfuros (Py) falla alteraciéon propilitica y filica

moderada se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 18: Resultados de sondaje de DDH-16

DDH-16-2017 ENERO
TEM DISTANCIA (m) copiGo | POTENCIA T Ly o
FROM T0 (m)
M1 185.10] 18525 61065 0.15 0.21
M2 185.25] 18540 61066 0.15 0.07
M3 196.00]  196.35] 61067 0.3 28t

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.

DDH-17, 618446.597E 8264528.88N cota 1764.60 Azimut 190° inclinacion -55°
distancia 81.90 m. se recorrido la roca granodiorita acompafado de alteracion propilitica

moderado. Ver ANEXOS N° 12.
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Tabla 19: Resultados de sondaje de DDH-17

DDH-17
ITEM DISTANCIA (m) CODIGO POTENCIA LEY (gr/TM)
FROM TO (m)
M1 56.50 56.60| 61068 0.10 5.58

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia.

DDH-18, 618445.801E 8264529.02N cota 1761.68 Azimut 283° inclinacion -55°

distancia 142.20 m. se perforé con direccién a veta Nancy cortando veta de cuarzo gris

con presencia de sulfuros (Py) y acompafiado por fallas, en roca granodiorita con

alteracion filica y propilitica leve. Se detalla en el siguiente cuadro. Ver ANEXOS N° 12

Tabla 20: Resultados de sondaje de DDH-18

DDH-18
TEM DISTANCIA (m) cobigo | POTENCIA | oy o)
FROM TO (m)
M1 117.15 117.50| 59768 0.35
M2 117.84 117.91| 59769 0.07
M3 119.65 119.80| 59770 0.15

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia

DDH-19, 618447.227E 8264531.45N cota 1761.80 Azimut 13° inclinacion -47°

distancia 272.30 m. con un angulo de corte 20° se perforo con direccion a veta Nancy

cortando veta de cuarzo masivo con presencia de sulfuros en roca granodiorita con

alteracion filica leve. Se detalla en el siguiente cuadro. Ver ANEXOS N° 12.

Tabla 21: Resultados de sondaje de DDH-19

DDH-19
TEM DISTANCIA (m) cobiGo | POTENCIA | - (er/T™)
FROM TO (m)
M1 219.48 219.76| 61989 0.28

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
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DDH-20, 618349.395E 8264527.72N cota 1761.68 Azimut 110° inclinacién -38°
distancia 79.70 m. se perfor6 con direccion a veta Nancy cortando falla con presencia de
sulfuros y 6xidos rellenados de roca molida alteracion filica en roca granodiorita. Se

detalla en el siguiente cuadro. Ver ANEXOS N° 14.

Tabla 22: Resultados de sondaje de DDH-20

DDH-20-2017 FEBRERO
TEM DISTANCIA (m) cobigo | POTENCIA | oy o rrv)
FROM TO (m)
M1 60.05 60.25| 62674 0.20 1.10
M2 60.70 60.85| 62675 0.15 0.38

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia

DDH-21, 616445.504E 8264531,58N cota 1761.69 Azimut 338° inclinacién -45°
distancia 247.10 m. se perfor6 con direccion a veta Nancy cortando veta de cuarzo
levemente brechada con presencia de sulfuros acompafiado de falla en roca granodiorita
con alteracion filica moderado con un angulo de corte de 10°. Se detalla en el siguiente

cuadro. Ver ANEXOS NF° 15.

Tabla 23: Resultados de sondaje DDH-21

DDH-21-2017
TEM DISTANCIA (m) cobiGo | POTENCA [ oy v
FROM T0 (m)
M1 14565  145.70] 63183 o.05| 243
M2 146.05] 14635 63184 0.30 134
M3 14335  148.70] 63185 0.35 0.07

Fuente: U.E.A Cuatro Horas. y Elaboracion propia
4.1.16 COMPORTAMIENTO DE LA VETA NANCY EN LOS DIFERENTES
NIVELES

Nv. 1744 direccion de la veta N314°W con buzamiento 55° al NE distancia

explorada en subnivel 70 metros en horizontal al N, 100 metros al S y delimitado por
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chimeneas cada 25 metros en vertical que comunican al nivel 1760. Generalmente veta
de cuarzo masivo con algunos tramos de fallas de cizallamiento o estrias con una potencia
de varia desde 0.10 metros hasta 0.65 metros con una ley de oro promedio sin diluir 14,2
grAu/TM con presencia de sulfuros (Py, 13%) en forma de parches y microvenillas y en
todo el nivel fuerte presencia de Oxidos de Fe en forma de microvenillas y patinas.
Afectado por fallas longitudinales y un sistema de fallas inversas N280°/59 SW que lo
desplaza hacia el techo. Presenta alteracion filica moderada y fuerte, roca encajonante

granodiorita.

Nv. 1725 direccion de la veta N321W con buzamiento 52° al NE distancia
explorada en subnivel 114 metros en horizontal al N, 65 metros al S chimenea que
comunica al nivel 1744 en plano de veta. Generalmente veta de cuarzo oqueroso en
formas geoda con algunos tramos de cuarzo gris masivo que tienen a ramalearse y
bolsonadas con una potencia de veta que varia desde 0.15 metros hasta 0.90 metros con
una ley de oro promedio sin diluir 43.5 grAu/TM, presencia de sulfuros (Py 20%) en
forma de parches y alineando en forma de bandas, moderado presencia de 6xidos de Fe
en forma de patinas. Afectado por fallas longitudinales y sistemas de fallas inversas y
normales que lo desplazan ligero al techo. Presenta alteracion filica a moderada, roca

encajonante granodiorita

Nv. 1700 direccion de la veta N316°W con buzamiento 60° al NE distancia
explorada en subnivel 114 metros en horizontal al N, 30 metros al S chimenea que
comunica al nivel 1725 (CH 607) en plano de veta. Generalmente veta de cuarzo gris
masivo en forma de bandas con una potencia de veta que varia desde 0.15metros hasta
1,20 metros con una ley de oro promedio sin diluir 38.7 grAu/TM presencia de sulfuros

pirita 16% en forma de parches y diseminados, ligero presencia de 6xidos de Fe. Afectado
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por fallas de cizallamiento en el techo a lo largo de la estructura mineralizada. Presenta

alteracion filica leve a moderada, roca encajonante granodiorita altercada leve.

Nv 1680 direccion de la veta N323°W con buzamiento 65° al NE distancia
explorada en subnivel 210 metros en horizontal al N y 30 metros al S, tres chimeneas que
comunican al nivel 1700 en plano de veta. Presenta veta de cuarzo craquelado, brechada
en forma de ramaleado con una potencia que varia desde 0.10 hasta 1.10 metros con una
ley de oro promedio sin diluir 13.5 grAu/TM presencia de sulfuros (Py 10% gn 2%) en
forma de parches y microvenillas, con un poco ligero presencia de 6xidos de Fe. Afectado
por fallas longitudinales y sistemas fallas inversas N340°/65 SW que lo desplazan 6
metros hacia el techo, se comportan como una falla sinestral. Presenta alteracion filica

moderada con halos de alteracion propilitica, roca encajonante granodiorita.

Pique - 570 direccion de la veta la distancia explorada 150 metros en profundidad.
Presenta veta de cuarzo masivo que se mantienen a lo largo de la estructura mineralizada
con una potencia que varia desde 0.15 metros hasta 1.00 metros, pero en niveles inferiores
estas vetas se disminuyen hasta 0.15 metros, presencia de sulfuros acompafiado por
oxidos de Fe, con una ley de roro promedio sin diluir 29.8 grAu/TM. Presenta una
alteracion Silicificacion fuerte a moderada con halos de alteracion filica, roca encajonante

granodiorita. Ver ANEXOS N° 16.
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4.2 INTERPRETACION DE LA MINERALIZACION ECONOMICA DE LA
VETA NANCY

DESCRIPCION MICROCOSCOPICA

A.- PETROGRAFIA

Los estudios microscopicos se hicieron en el Laboratorio de Litogeoquimica y
Petromineralogia de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica; en un microscopio
LEICA modelo 3100, y las fotomicrografias fueron tomadas a objetivo 10x, tanto para

nicoles paralelos y nicoles cruzados.

La muestra pertence a la roca caja en donde se observa presencia de anfiboles,
granates, plagioclasas y minerales opacos, con textura porfiritica. Los anfiboles se
presentan como matriz, las cuales tienen formas anhedrales a subhedrales con habito
prismatico largo y columnar, que en ciertos casos presentan un alineamiento cuando
bordean a los cristales de granate. Los cristales de granates estan englobados en matriz de
anfiboles, se presentan como porfidos de formas euhedrales con relieve alto en

comparacion con los demas minerales ver la Figura N° 43.

v

X i P Al .‘
\I-*L \‘(’m

Figura 41: Granate (Gnt) los granates estan englobados dentro de los anfiboles (Anf),

Mo=Muinerales opacos estan distribuidos de manera diseminada
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Los minerales opacos estan distribuidos de manera diseminada en la muestra con
cristales que tienen tamarios de 1 a 3 mm. Se presentan tambien cierta alteracion en los
grantes, el cual termina siendo una clorita; la clorita esta rodeada por la matriz de

anfiboles y presenta tambien minerales opacos, ver la figura 44.

Figura 42: Anf=Anfiboles, Gnt= Granates presenta una alteracion en clorita rodeada de

anfiboles

Muestra de analisis - MAC-05

Esta seccion delgada se hizo para corroborar el tipo de minerales presentes en la
misma estructura mineralizada; se reconocio calcita, cuarzo minerales opacos. La calcita
presenta tipica macla lamelar polisintetica en rombo de relieve medio con cristales de

tamanos de 1.5 mm, ver fotomicrografia Ay B.
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Figura 43: Seccion delgada de la estructura mineralizada; Cal=Calcita, Qz=Cuarzo,
MO=Miineral opaco.

El cuarzo se encuentra entre los minerales opacos y la matriz, en venillas
milimétricas (2.5 mm) y pequefias concentraciones muy dispersas con contenido de
minerales opacos, ver fotomicrografias C, D, F y G. Las diseminaciones de minerales
opacos llegan a tener un contenido porcentual de 1% y a su vez se observa halos de 6xidos

de hierro posiblemente producto de la oxidacion de Arsenopirita.
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B.- MINERAGRAFIA
Muestra de analisis - MAC-01

Esta muestra fue obtenida en la roca caja y se hizo para ver la mineralogia
existente cerca de la estructura mineralizada, se reconocié Calcopirita, Arsenopirita,
Esfalerita y minerales de ganga como Calcita y anfiboles. La fotomicrografia Ay B
muestra, cristales de Calcopirita en Nicoles paralelos y Nicoles cruzados, en el cual se
observa venillas y diseminaciones de este mineral con tamafios inequigranulares que van
desde 0.1 — 0.8 mm, con formas anhedrales. La arsenopirita (ver fotomicrografia C y D)
esta diseminada en la roca caja, presenta pleocroismo tiene formas anhedrales hasta

euhedrales, sus tamafios de cristales son heterogéneos.

Figura 44: Seccion pulida de la estructura mineralizada; Aspy=Arsenopirita,

Cpy=Calcopirita, Esf=Esfalerita, Anf=anfiboles, Gnt=Granate.
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La Esfalerita se presenta en venillas micrométricas y con reflexiones internas
pardas a rojas (ver fotomicrografia B), las cuales cortan cristales de Arsenopirita y se

muestran como mineralizacion que llega a cortar hasta la roca caja.

Muestra de analisis - MAC-02

Con un aumento de 10x, se observa un cristal de Oro de 1-3 mm de tamafio, este
se encuentra fracturado. Este cristal de Oro libre se encuentra rodeado por Argentita; estas
venillas micrométricas presentan tres fases de depositacion mineral; la primera
conformada por diseminaciones de Oro, estos cristales anhedrales fueron fracturados, y
en las fracturas se rellend Argentita como segunda fase, esto en pequefias venillas de
espesores micrométricos y finalmente como tercera fase precipito Esfalerita, que relleno
espacios vacios. También existen pequefios cristales de Pirita diseminada dentro del

cristal de Oro, los cuales presenta relieves altos.

Figura 45: Seccion pulida de la estructura mineralizada; Au=0ro, Arg=Argentita,

Aspy=Arsenopirita, Cpy=Calcopirita, Esf=Esfalerita, Py=pirita, Cal=Calcita.
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Entre las fotomicrografias C y D se observa claramente el relleno de Oro en
espacios vacios dentro de cristales de arsenopirita, los cristales de Au llegan a ser menores

de 0.1mm, lo que es corroborado con objetiva 40x.
Muestra de analisis - MAC-03

La seccion pulida se obtuvo en la estructura mineralizada, en el sector con
ocurrencia de venillas paralelas con contenido de Arsenopirita. Se reconocié bajo
microscopio cristales de Arsenopirita de formas subhedrales hasta euhedrales, ambos
fracturados con rellenos con venillas de Calcita y Oro; estos cristales, también se
encuentran relacionados a Calcopirita que se ubican de forma puntual en los bordes como
muestra la fotomicrografia A. Las fotomicrografias B y C muestran el relleno de fracturas
que el Oro hace en las microestructuras con Arsenopirita, formando una textura
esquelética. La ocurrencia de Plata como Argentita en las venillas de tamafios
micrométricos, también es notoria como muestra la fotomicrografia D, aqui el Oro tiene

tamarios de hasta 0.1mm y esta intimamente relacionada a Plata.

Figura 46: Seccion pulida de la estructura mineralizada; Au=0ro, Arg=Argentita,

Aspy=Arsenopirita, Cpy=Calcopirita, Py=pirita, Cal=Calcita.
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Muestra de analisis - MAC-04

La muestra fue extraida sobre vetilla mineralizada en el cual se observa cristales
de Oro libre, Argentita, Arsenopirita, Calcopirita, Pirita y como ganga Calcita. Las
particulas de Oro tienen tamafios menores a 0.5mm, estan relacionados a presencia de
Argentita que rellena pequefias fracturas, ver fotomicrografia A. La Arsenopirita presenta
cristales de minerales menores a 2mm, estos se encuentran fracturados y acompariados
por Calcopirita con formas subhedrales que rellena espacios vacios (ver fotomicrografia
B) o que a veces ocurre junto a la Calcita. La Pirita se encuentra en diseminaciones muy
esporadicas relacionadas al mineral de ganga o a veces a la ocurrencia de Oro. En nicoles
paralelos y cruzados como muestra la fotomicrografia C y D las particulas de Oro también
se muestran libres dentro de la ganga Calcita, aqui la relacion Au — Ag es nitida. La
Argentita presenta textura coloforme y hasta esquelética de reemplazamiento englobado
por Calcita, también se observan en el cristal de Argentita microcristales de Au; esto
indica dos fases de formacién mineral, ver fotomicrografia F. La Pirita al igual que los

demas minerales estan micrifracturados como muestra la fotomicrografia E.

Figura 47: Seccion pulida de la estructura mineralizada; Au=0ro, Arg=Argentita,

Aspy=Arsenopirita, Cpy=Calcopirita, Py=pirita, Cal=Calcita.
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Figura 48: Seccion pulida de la estructura mineralizada; Au=Oro, Arg=Argentita,
Aspy=Arsenopirita, Cpy=Calcopirita, Py= pirita, Cal=Calcita.

Figura 49: Seccion pulida de la estructura mineralizada; Arg=Argentita,

Aspy=Arsenopirita, Cpy=Calcopirita, Py=pirita, Cal=Calcita.

4.2.1 PROFUNDIZACION DE LA VETA NANCY

En la primera etapa de perforacion diamantina a partir de la cdmara diamantina
del nivel 1760 se ejecutaron 8 sondajes de los cuales 6 taladros diamantinas DDH-14,
DDH-16, DDH 18, DDH-19, DDH-20 y DDH-21 cortan la veta Nancy bien definidas con
valores de oro importantes, el primero corta en el nivel 1700 veta de cuarzo lechoso
brechada con presencia de oxidos y sulfuros (hm,Im, jar y Py) con una potencia de veta
0.20 metros y una ley de 4 grAu/TM vy el segundo corta en el nivel 1600 veta de cuarzo

brechada con presencia de sulfuros (Py) 3% con potencia de veta 0.65 metros y una ley
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de oro promedio 2.8 grAu/TM, el tercero corta en el nivel 1670 veta de cuarzo masivo
con presencia de sulfuros con una potencia de 0.35 metros con una ley de oro 3.7
grAu/TM y otro veta cuarzo oqueroso fracturado acompafado por falla con presencia de
sulfuros con una potencia de 0.17 metros con una ley alta y el cuarto taladro corta en el
nivel 1590 veta de cuarzo lechoso brechada con presencia de sulfuros en forma de
parches y desiminados con una potencia de 0.28 metros con una ley de oro 30.7 gr Au/TM
y el quinto taladro corto en el nivel 1730 veta acompafiado por fallas con presencia de
sulfuros con una potencia de 0.35 metros con una ley baja menores 2 grAu/TM, y el
sexto taladro corto en el nivel 1660 veta de cuarzo levemente brechada con fallas con
presencia de sulfuros y 6xidos con una potencia de 0.70 metros con una ley de oro

menores 3 grAU/TM  roca granodiorita con una alteracion filica moderada.

Con la informacion diamantina obtenida se determind seguir avanzando con la
exploracion del pique 570 y desarrollar subniveles de exploracion en veta al NW-SE, y

hacer una preparacion de chimeneas cada 50 metros.

En el subnivel 580 al NW se tiene distancia explorada 70 metros en horizontal con
chimeneas que comunican al Nv. 1760 en plano de veta, presenta veta de cuarzo macizo,
blanco a gris acompafiado de 6xidos con una potencia que varia desde 0.15 metros hasta
0.45 metros con una ley de oro promedio 22.1 grAu/TM, presencia de sulfuros en forma
de parches y bandas. Gran parte del subnivel estd afectado por sistema de fallas
longitudinales y cizallamientos que desplazan de hasta 20 metros que buzan al SW.
Presenta alteracion filica con halos de alteracion moderada, roca encajonante granodiorita

con alteracion propilitica leve.

A partir de la informacion de los taladros DDH18 y DDH19 se decide seguir

explorando el PQ 570 unos 50 metros.
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De haber obtenido buenos resultados de oro en profundidad, se decide hacer un
subnivel 625 tanto para NW-SE, al NW y la distancia explorada 120 metros en horizontal
con sus respectivas chimeneas formando blogues y al SE de este subnivel la distancia

explorada 70 metros en horizontal.

En el subnivel 625 la estructura de la veta presenta en forma regular y en algunos
tramos del subnivel se ramalea y también en forma de bolsonadas, con presencia de
cuarzo macizo acompafiado de 6xidos y sulfuros con una potencia de que varia desde 0.15
metros hasta 1.00 metros con una ley de promedio 25.2 grAu/TM, esta afectado por fallas

longitudinales inversas que desplazan a la estructura. Ver ANEXOS N° 17 .
4.2.3 ESTIMACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Para la estimacion de recursos y reservas mena, se analizé la informacion

geoldgica y los planos de muestreo de cada estructura mineralizada.

En la cubicacion se ha tenido en cuenta la guia estandar del cédigo “JORC”
australiano (Ver Tabla N° 22). Para el calculo de reservas en la presente tesis se considerd

un nivel de reservas y recursos a potencia diluida.

Enla U.E.A. Mina MACDESA, se tiene las siguientes reservas y recursos de cada

estructura mineralizada, el calculo se realiz6 a la fecha 04 de noviembre del 2018.
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Tabla 24: Resumen general de recursos y reservas minerales

RESERVAS MINERALES
MINERAL MENA
TIPO TMS ANCHO DILUIDO g/t Au Diluido Oz. Finas Au
MENA PROBADO ACCESIBLE 4,402 0.37 21.57 3,053
MENA PROBADO EVENT. ACCESIBLE 1,486 0.39 32.15 1,536
MENA PROBABLE ACCESIBLE
MENA PROBABLE EVENT. ACCESIBLE
TOTAL MENA _ 0.37 24.24 4,589
MINERAL MARGINAL
TIPO TMS ANCHO DILUIDO g/t Au Diluido Oz. Finas Au
MARGINAL PROBADO ACCESIBLE 5,800 0.35 6.34 1,182
MARGINAL PROBADO EVENT. ACCESIBLE 2,828 0.55 6.13 557
MARGINAL PROBABLE ACCESIBLE 2,995 0.34 6.17 594
MARGINAL PROBABLE EVENT. ACCESIBLE
TOTAL MARGINAL 11,623 0.40 6.24 2,333
TOTAL MENA + MARGINAL _ 0.39 12.29 6,022
MINERAL SUB-MARGINAL
TIPO TMS ANCHO DILUIDO g/t Au Diluido Oz. Finas Au
SUB-MARGINAL ACCESIBLE 4,195 0.37 4.29 578
SUB-MARGINAL EVENT. ACCESIBLE
TOTAL SUB-MARGINAL _ 0.37 4.29 578
MINERAL DE BAJA LEY
TIPO TMS ANCHO DILUIDO g/t Au Diluido Oz. Finas Au
BAJA LEY ACCESIBLE 2,050 0.40 2.96 195
BAJA LEY EVENT. ACCESIBLE
TOTAL BAJA LEY 2,050 0.40 2.96 195
TOTAL SUB-MARGINAL + BAJA LEY _ 0.38 3.85 774
Todo mineral MACDESA | 23756 | 0.39 10.08 7,695
Fuente: Propia
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V. CONCLUSIONES

El yacimiento minero aurifero MACDESA, presenta un sistema de fracturamiento
pre-mineral de rumbo N 60° W-SE y E-W con buzamientos al 45° NE con una potencia
de 0,10 ma 2,0 m. La veta Nancy estd acompafiado por fallas y se les atribuye como fallas
pre-minerales y que posteriormente estdn desplazados por fallas post- minerales por
sistemas NE a SW, en su mayoria dextrales. Las perforaciones diamantinas realizadas
desde el Nv. 1760 en la cAmara diamantina, se obtuvo buenos resultados cortando veta
con ley de oro 30 grAu/TM en el DDH-19, DDH-18 con ley de oro 87 grAu/TM y
3grAu/TM, en el taladro DDH-17 con ley de oro 5 grAu/TM, y el DDH-14 con ley de oro
4 grAu/TM. Toda esta informacion diamantina se evidencia en la continuidad de la veta
Nancy hasta el nivel 1600, la mineralizacion continla y el propoésito es seguir explorando

unos 150 m con el laboreo tanto en el Pique-570 y 630.

La mineralizacion econdmica de la veta Nancy esta conformada por la ocurrencia
de Au (mena), por minerales de Au nativo, hematita, limonita, galena, pirita aurifera 'y
calcopirita. Como minerales de ganga tenemos cuarzo, hematita, limonita y calcita, se
encuentra asociada e intimamente ligada a la fase de alteracion hidrotermal de
silicificacion y argilizacion - Seritizacion, estas alteraciones se encuentran limitadas tanto
hacia la roca caja techo como al piso y se distribuye formando halos. Con el estudio
petrografico tanto en seccion delgada y pulida se identifico los minerales de Oro,
Argentita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita, pirita, cuarzo, calcita, granate, anfiboles y

minerales opacos.
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VI. RECOMENDACIONES

1.- Es importante desarrollar una campafia de perforacion diamantina en interior mina en
el Nv. 1600 mediante una cdmara diamantina con taladros verticales con una longitud

mayor a 300 m cada uno.

2.- Sequir profundizando el laboreo minero por debajo del nivel 1600, con la exploracion

de pique y galerias horizontales.

3.- A partir de inclinado 525 del Nv. 1570 se recomienda realizar una labor (cortada)
como labor de posicionamiento con direccion NW de 60 m. para una cdmara diamantina

y explorar hacia el sur a niveles inferiores al 1570.
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