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RESUMEN

El proyecto de investigacion se realiz6 en la compafiia minera San Nicolas, que esta situado en
el distrito y provincia de Hualgayoc, Cajamarca-Perd. La mineralizacion se aloja en vetas
portadoras de minerales de Au, Ag, Cu, Pb y Zn, en secuencias de rocas sedimentarias calcareas
del Cretacico inferior y afectadas por la falla extensional Colorada, estructura que esta
controlando el emplazamiento de la mineralizacion. Se ha realizado un estudio mineral6gico y
de alteraciones hidrotermales con la importancia de identificar el tipo de mineralizacion y
alteraciones hidrotermales en relacién a la génesis del yacimiento, para poder determinar la
mineralizacion que presenta y el tipo de yacimiento que corresponde. Con los estudios
geologicos, estructurales, hidrotermales y mineralégicos, se determind que la alteracion
principal es silicica con moderada piritizacion y presentando un zonamiento externo de
argilizacion en las secuencias calcareas. La mineralizacion economica esta compuesta
principalmente por oro de granulometria muy fina que no es visible macroscopicamente y se
encuentra dentro de sulfuros como la pirita fina terrosa y o6xidos de fierro (goethita, jarosita,
hematita, limonita); también la presencia de polimetalicos como enargita, tetraedrita, tenantita,
esfalerita, galena, pirrotita y en menor proporcion bornita y covelita. Con sobreimposicion de
minerales accesorios como calcita, cuarzo, baritina y de alteracion supergena (malaquita,
calcantita). La mineralogia de mena, ganga y alteraciones hidrotermales definen un sistema de
tipo alta e intermedia sulfuracion asociado a la mineralizacion fina de oro principalmente y

polimetalica.

Palabras claves: Litologia, estructural, mineralogia, alteracion hidrotermal, yacimiento

mineral.
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ABSTRACT

The research project was carried out at the San Nicolas mining company, which is located in
the district and province of Hualgayoc, Cajamarca-Peru. The mineralization lodges in the form
of veins carrying minerals of Au, Ag, Cu, Pb and Zn, in sequences of calcareous sedimentary
rocks of the lower Cretaceous and affected by the Colorada extensional fault, structure that is
controlling the location of the mineralization. It is proposed to carry out a mineralogical and
hydrothermal alterations study with the importance of identifying and determining the type of
mineralogy and hydrothermal alterations in relation to the mineralization and genesis of the
deposit, in order to catalog the type of mineralization that it presents and to which type of
deposit it includes. With the geological, structural, hydrothermal and mineralogical studies, it
was possible to determine that the main alteration where the mineralization is is silicic with
moderate pyritization and presenting an external zoning of argilization in the calcareous
sequences. The economic mineralization is composed mainly of gold of very fine granulometry
that is not visible macroscopically and is found in sulfides such as pyrite and iron oxides
(goethite, hematite, limonite); also the presence of polymetallic such as enargite, sphalerite,
galena, pirrotite, bornite and in a smaller proportion tetraedrite and covellite. With
superimposition of accessory minerals such as calcite, quartz, malachite, calcantite and barite.
The mineralogy of ore, gangue and hydrothermal alterations define a system of high and
intermediate sulfidation associated with the fine mineralization of mainly gold and

polymetallic.

Keywords: Lithology, structural, mineralogy, hydrothermal alteration, mineral deposit.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El yacimiento que se encuentra en la compafiia minera San Nicolas esta situado en el distrito y
provincia de Hualgayoc, estructuralmente se ubica en la falla extensional Colorada, estructura
que estd controlando el emplazamiento de la mineralizacién, se extiende mas de 800 m en
direccion E-W y en cuyo entorno se encuentran varios yacimientos minerales tales como Cerro

Corona, Tantahuatay, Cerro Las Gordas, Cerro Jesus, Cerro San José y Minera San Nicolas.

El problema del &rea en estudio, es que actualmente no existen estudios geol6gicos no bien
detallados localmente de la zona tales como la caracterizacion geoldgica, interpretacion
estructural, alteraciones hidrotermales, y su relacion mineraldgica. Por esto se plantea realizar
la presente investigacion que pueda dar a conocer, interpretar y analizar mejor la geologia y

origen del yacimiento.

El estudio mineralégico y de alteraciones hidrotermales en el yacimiento San Nicolas
contribuird a la mejor comprension y correcta interpretacion del modelo genético del
yacimiento polimetalico. Por lo tanto, se formuld la siguiente interrogante ;/Qué tipo de
mineralogia y alteraciones hidrotermales se encuentran en el yacimiento minero San Nicolas
S.A. Hualgayoc — Cajamarca?. Plantedndose como hipotesis que la mineralogia y las
alteraciones hidrotermales en la Compafia Minera San Nicolas S.A. presentan composicion
principalmente silicica — argilica que corresponde a un yacimiento de tipo alta e intermedia

sulfuracion.

Es necesario sefialar que el objetivo general es estudiar el tipo de mineralogia y alteraciones
hidrotermales del yacimiento minero San Nicolas S.A., y como objetivos especificos: realizar
un cartografiado local a escala, una caracterizacion mineralogica y cartografiado de las

principales alteraciones hidrotermales.

La presente tesis de investigacion que se realizara tiene importancia porque permitira

identificar y determinar el tipo de mineralogia y alteraciones hidrotermales en relacion a la



mineralizacion y génesis del yacimiento en la Compariia Minera San Nicolas S.A, para poder
asi catalogar el tipo de mineralizacion que presenta y a qué tipo de yacimiento comprende. Se

espera contribuir con el siguiente estudio para futuras investigaciones y posteriores trabajos.

Los alcances de la investigacion constan de conocer mejor la geologia y génesis del yacimiento
San Nicolas, de acuerdo a los resultados mineralogicos y de alteraciones hidrotermales
obtenidos. Aportando en el conocimiento de los diferentes tipos de alteraciones hidrotermales

y en su relacion a la mineralizacion.

Los capitulos siguientes se ordenan de la siguiente manera: en el segundo capitulo se detalla el
marco tedrico, bases tedricas y las definiciones generales del yacimiento. En el tercer capitulo
se detalla la ubicacion y metodologia de la investigacion desarrollado en gabinete y campo,
como técnicas de procesamiento de datos y descripcion de programas utilizados;
posteriormente en el cuarto capitulo se desarrolla los resultados de la investigacion y analisis
de las caracteristicas mineraldgicas y alteraciones hidrotermales del yacimiento. Por ultimo en

el quinto capitulo se desarrollan conclusiones y recomendaciones finales.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
Antecedentes Internacionales

Reyes (2014) Realiza una caracterizacion mineraldgica de las alteraciones hidrotermales en el

yacimiento de oro La India, Sonora, México.

Montenegro (2015) En su tesis de maestria Sistema de sulfuracion intermedia en Mina Bajo
de la Lumbrera, Catamarca, Argentina. Determina el control estructural principal de la

mineralizacion y tipo de mineralogia existente en vetas de alta ley.
Antecedentes Nacionales

Salado (2016) Estudia y caracteriza la mineralogia de alteracion hidrotermal y mineralizacion

del &rea de mina La Poma (Pb-Ag-Zn), Puna Central.

Soto (2017) En su tesis controles de mineralizacion del yacimiento epitermal de alta
sulfuracion Ancos, Ayacucho; describe las principales caracteristicas geoldgicas Yy

petrogréficas del yacimiento.
Antecedentes Locales

Roncal (2011) Geologia y metalogenia del distrito minero de Hualgayoc, Cajamarca — Peru.
Describe y caracteriza los diferentes yacimientos metalogenéticos como Cerro Corona, Cerro

Jesus, San José, Tajo El Zorro, Cerro Las Gordas, Cerro Quijote.

Quispe (2015) Determina los diferentes controles de mineralizacién del depdsito de alta

sulfuracion Ciénaga Norte, Hualgayoc — Cajamarca.

Cabos (2015) Realiza un zonamiento regional de las alteraciones y menas hidrotermales en

Hualgayoc, Cajamarca.



Davila (2016) Describe la geologia local, alteracion y mineralizacion del proyecto Antakori
Cu-Au-Ag.

Vereau (2016) Determina el zoneamiento genético de la mineralizacion de Auy Cu en relacion

con las alteraciones y dominios mineraldgicos, en el area del yacimiento Cerro Corona.

22  BASES TEORICAS
2.2.1. Generalidades Teoricas Sobre Dep0ositos Epitermales

Lindgren (1922) definid por primera vez el ambiente epitermal, se forma a poca profundidad y
conteniendo proporciones variables de oro, plata y metales base, incluyendo mercurio,
antimonio, telurio y selenio. Estim6 que estos yacimientos se forman a una profundidad
méaxima de 1000 m, con un limite de presion superior a 100 atmdsferas. También dedujo un
rango de temperatura de 50 a 200 °C, a partir de medir el limite de estabilidad de varios
minerales de texturas de vetas de depdsitos tipo "hot spring™ (Hedenquist et al., 2000).
Lindgren (1933) concluy6 que el depdsito de los yacimientos epitermales ocurre porque en
sitios muy localizados, los fluidos ascendentes cambian rapidamente su composicion dentro de
un kilometro o muy cerca de la superficie. La ebullicién y el enfriamiento rapido actuando
conjuntamente provocan la precipitacién de silice coloforme, adularia y calcita hojosa (bladed)
y la formacién de vapor-agua caliente que crea alteracion argilica avanzada (Hedenquist et al.,
2000).

Debido a la baja presion y las condiciones hidrostaticas bajo las cuales se forman, los depositos
epitermales muestran una gran variedad de formas y estilos de mineralizacion, que incluyen
vetas, cuerpos de brechas hidrotermales, “stockworks” y diseminaciones o reemplazamientos
(Sillitoe, 1999). En los depdsitos de BS son dominantes las vetas con stockworks asociados;
en los depdsitos de AS son dominantes los diseminados con vetas asociadas (Hedenquist,
2000). La diversidad de formas refleja la influencia de los controles de mineralizacion, los
cuales representan zonas de permeabilidad dentro de las partes bajas de los sistemas
hidrotermales activos anteriormente (Simon, 2005). La permeabilidad de las rocas determina
el flujo de los fluidos y los mecanismos de precipitacion del mineral (“boiling” o “mixing”).
La roca permeable en los depositos epitermales puede ser provista estructural, hidrotermal, y/o
litologicamente (Sillitoe, 1993).
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Figura 1: Estilos y geometrias de los depdsitos epitermales, ilustran la influencia estructural,
hidrotermal y permeabilidad litoldgica (modificado de Sillitoe, 1993; y Hedenquist, 1996).

Las caracteristicas claves que distinguen a un deposito epitermal son particularmente
mineraldgicas, con los minerales de ganga y las alteraciones hidrotermales. Los minerales de
ganga caracteristicos del estado de AS son: alto contenido de pirita, enargita, luzonita, digenita,
calcosita, famatinita, covelita; y una alteracion argilica avanzada caracterizada por cuarzo,
cuarzo residual (“vuggy”), alunita, pirofilita y caolinita/dickita. (Sillitoe, 1999). Los minerales
de ganga caracteristicos del estado de BS son: cuarzo (incluyendo calcedonia), pirita, esfalerita,
arsenopirita, pirrotita y loellingita; y una alteracién argilica-sericitica caracterizada por cuarzo,

adularia, illita y calcita.

Tabla 1: Minerales de diagnostico de varios estados de pH, estados de sulfuracion y oxidacion, usados
para distinguir ambientes epitermales formadores de mineral (modificado de Einaudi y otros, 2003).

PH acido
Alunita, caolinita ( dickita )
pirofilita, silice residual,
cuarzo vuggy

PH neutro
Cuarzo-adulariazillita, calcita

Alta sulfuracion
Pirita-enargita+luzonita,

oropimente

covelita-digenita, famatinita,

Oxidado

Alunita, hematita-magnetita

Sulfuracién intermedia
Tennantita, tetrahedrita,
hematita-pirita-magnetita,
pirita, calcopirita,
esfalerita-pirita pobre en Fe

Baja sulfuraciéon
Arsenopirita-loellingita-pirrotita,
pirrotita, esfalerita-pirita rica en Fe

Reducido

Magnetita-pirita-pirrotita, clorita-pirita




El zonamiento de la alteracion caracteristica de los depositos de alta sulfuracion parte desde un
nucleo siliceo constituido de cuarzo poroso, que alberga la parte mas importante de la
mineralizacion econdmica, seguido de alteracion argilica avanzada constituida de cuarzo-

alunita, caolinita e illita, para terminar en alteracion propilitica que incluye la montmorillonita

y clorita.
ALTERACIONES
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Figura 2: Zonamiento tipico de alteracion para un depdsito de alta sulfuracion (Stoffregen, 1987).

Por otro lado, el zonamiento en los depdsitos de baja e intermedia sulfuracidn, se inicia a partir
de una estructura de cuarzo-sericita que contienen las menas metélicas, con el desarrollo de un

halo de alteracion argilica a sericitica, seguida de alteracion argilica avanzada, para terminar

con alteracion propilitica.
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Figura 3: Zonamiento tipico de alteracion para los depdsitos de baja e intermedia sulfuracion

(modificado de Buchanan, 1981).




2.2.1.1 Clasificacion de los Depositos Epitermales

La nomenclatura mas reciente incluye los términos alta sulfuracion(AS), sulfuracion

intermedia (S1) y baja sulfuracion (BS).

Depositos Epitermales de Alta Sulfuracion

Aunque se forman a profundidades someras, los yacimientos de Alta Sulfuracion (AS) tienen
caracteristicas que indican que el magmatismo estuvo involucrado en su formacion. Los
estados tempranos de estos depdsitos estan caracterizados por extensa lixiviacion de la roca
encajonante por fluidos con un pH<2 y una composicion isotépica de O y H similar al vapor
magmatico, mezclado con agua metedrica. La lixiviacion forma un nucleo de silice residual
poroso (mayor de 95% de SiO2) que subsecuentemente podria almacenar mineralizacion de
Au, Cu y sulfuros de Fe.

El estilo de mineralizacion de alta sulfuracion comparte muchas caracteristicas mineraldgicas
y de isotopos estables con la zona de alteracién argilica avanzada que cubre a los depositos de
Cu porfiricos, hay una estrecha relacion espacial entre éstos. Los sistemas de AS estan
formados por fluidos &cidos, oxidados y ricos en azufre. Estos fluidos son generados por la
condensacion de volatiles magmaticos ricos en SO2 (Heald et al., 1987), con la presencia
variable de cantidades de agua metedrica. Los depdsitos de AS contienen sulfuros con una
proporcion azufre/metal elevada, (por ejemplo, enargita, luzonita, covellita) y presentan
aureolas de alteracion argilica avanzada, donde domina la alunita, pudiendo incluir pirofilita a

niveles mas profundos (Sillitoe, 1993).

Alteracién y Mineralizacion

Los yacimientos alta sulfuracion contienen minerales estables en ambiente acido, tales como
alunita, caolinita, dickita, pirofilita, didsporo y zunyita. Estos minerales constituyen la
paragénesis caracteristica de la alteracion del tipo argilica avanzada que tiene lugar en este
ambiente durante el proceso inicial de lixiviacion. La roca més alterada y que generalmente

hospeda la mayor parte de la mineralizacion es el cuarzo oqueroso, vuggy silica o vuggy quartz.

Depositos Epitermales de Sulfuracion Intermedia

De acuerdo a Sillitoe y Hedenquist (2003), los depdsitos de sulfuracion intermedia (SI) ocurren
en un amplio rango de rocas de arco, andesiticas a daciticas, pero comdnmente no muestran

una conexion cercana con depositos de pérfidos de Cu, como en los depésitos de alta



sulfuracion. La mayoria de los depositos epitermales de Au y Ag de sulfuracién intermedia
aparecen en arcos de rocas andesitico-daciticas calcoalcalinos, aunque las rocas mas félsicas
actian como encajonante localmente. Sillitoe (1999) menciona que algunos de estos depositos,
tipicamente los mas pequefios, presentan asociadas litocapas con alteracion argilica avanzada,
con o sin asociacion a depositos de alta sulfuracion. En lo que respecta a los fluidos que forman
a los depositos epitermales de Sl, la composicion de los fluidos a partir de los cuales se

formaron es también intermedia entre magmaticos y meteoricos (Sillitoe y Hendesquit, 2003).

Segln Albinson et al. (2001) los depdsitos de sulfuracion intermedia muestran un gran rango
en su contenido metélico y caracteristicas, desde Au/Ag con contenidos inferiores al 0.05%
combinado de metales base, hasta depositos de Ag como metal base. Las vetas de cuarzo son
tipicamente cristalinas e incluyen silicatos y carbonatos de Mn, asi como cantidades arriba del
10% de sulfuros (Sillitoe, 1993).

Depositos Epitermales de Baja Sulfuracion

Los fluidos de los sistemas de Baja Sulfuracion (BS) son pobres en azufre y reducidos, con un
pH cercano al neutral, semejante a las aguas que se extraen de sondeos realizados bajo fuentes
termales de los sistemas geotérmicos. Presentan ademas una menor contribucion magmatica
(Sillitoe, 1993).

Segun Hedenquist y Lowenstern (1994) en contraste a los porfidos y depositos de AS, la firma
magmatica en los depositos de BS es menos visible. Las concentraciones de Cu no ocurren,
porque la baja salinidad y el pH cercano al neutro y escasez de fluidos, no propician el eficiente
transporte del cobre. En general los depdsitos de BS se forman distantes de la fuente de calor
magmatico. Aunque existe una variedad de clasificaciones, se puede habilitar una basandose
en los elementos metélicos que aparecen y que parecen reflejar diferencias geoquimicas

intrinsecas.

Alteracion y Mineralizacion

La alteracion asociada con la mena en este tipo de yacimientos es producida por aguas termales
con un pH casi neutro, con temperaturas que decrecen al disminuir la profundidad y aumentar
la distancia a los conductos del fluido. Los minerales principales de este tipo son oro, plata,
arsenopirita, esfalerita, galena, calcopirita, etc. Como minerales de ganga figuran cuarzo,

calcedonia, calcita, adularia e illita principalmente. Entre las texturas de los minerales que



forman la menay la ganga predominan bandeado de minerales, relleno de cavidades por cuarzo

crustiforme y drusas, asi como varias generaciones de brecha.

Figura 4: Sistemas epitermales de alta y baja sulfuracion y su relacion con pérfidos (G. Corbbet, 2005).

2.2.2 Alteraciones Hidrotermales

Término general que incluye la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas a
cambios fisicoquimicos y termodinamicos de los fluidos hidrotermales. La alteracion
hidrotermal se manifiesta mediante crecimiento, disolucion y/o precipitacion de minerales y
reacciones de intercambio idnico entre la roca caja y el fluido caliente que circul6 por la misma.
Asimismo, produce cambios en las propiedades de las rocas, alterando su densidad, porosidad,
permeabilidad, susceptibilidad magnética y resistividad. Simultdneamente con esos cambios
fisicos pueden ocurrir eventos geoldgicos, fallas y diaclasas, influyendo en el proceso de
alteracion; pues la presencia de estas estructuras favorece la circulacién de fluidos
hidrotermales.

Las reacciones de intercambio ionico son importantes en los procesos de alteracion, también

se conocen como cambio de base y corresponden a una reaccion por la cual cationes absorbidos



en la superficie de un sdlido, tal como un mineral de arcilla, son remplazados por cationes en
la solucion circundante. El intercambio de cationes metalicos de los minerales de una roca por
H+ corresponde a un caso especial conocido como hidrolisis y es muy importante en la mayoria

de los tipos de alteracion hidrotermal (Townley, 2006).

2.2.2.1 Factores que controlan las alteraciones hidrotermales
a. Temperatura del fluido que invade la roca.

b. Composicion del fluido, sobre todo el pH

c. Permeabilidad de la roca.

d. Duracion de la interaccién agua / roca.

e. Composicion de la roca

f. Presion.

2.2.2.2 Ensambles de alteracién hidrotermal

Al conjunto de minerales que se forman simultdneamente bajo las mismas condiciones fisicas
quimicas se denomina ensamble de alteracion. Una asociacion de minerales de alteracion
refleja las condiciones de temperatura, presion, composicion quimica del fluido hidrotermal,
mineralogia de la roca original y el tiempo que tomé para lograr un equilibrio termodindmico

entre la roca y el fluido.

Alunita: este mineral se forma a partir de un fluido con un pH ligeramente superior a 2 en un
amplio rango de temperaturas (Stoffregen, 1987), se presenta con andalusita a altas
temperaturas (>350°-400°) y con corindon a temperaturas ain mayores (>400-450°C). En
muchos casos K20 suele estar sustituida por Na20, denominandose Natroalunita
(Na,K)AI3(S04)2(0H)6. Estudios experimentales demuestran que estas sustituciones se dan a
temperaturas entre 350° a 450°C (Stoffregen, 1990) y que corresponden mas a un ambiente
porfiritico que a un epitermal. Se han reconocido tres ambientes principales de formacion de
alunita (Reyes et al., 1993).
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Tabla 2: Caracteristicas de campo de los tres principales tipos de alunita (Sillitoe. 1993).

crema, amarillo, marron.

ORIGEN Condensacidn o disolucién de | Lixiviacidn dcida Oxidacion supérgena
volatiles magmiticos superficial
profundes

TEXTURA Agregados cristalinos gruesos a | Agregados muy fino Masas porcelanosas
finos polvorientos

COLOR Descolondo, blanco, rosado, Generalmente blanco Blanco, crema.

amarillo — marrén
(manchas de jarosita)

supergena, localmente con
limonita hipégena
(Hematita)

OCURRENCIAS Reemplaza cristales de Reemplazamiento Venillas irregulares,

TIPICAS feldespato, clastos liticos, etc ; pervasivo, especialmente masas nodulares,
rellenando cavidades de feldespatos reemplazamiento

pervasivo local.

MINERALES DE Cuarzo, caolmita, dickita, Cristobalita, opal, caolmita | Caolinita

ALTERACION diasporo, pirofilita

ASOCIADOS

OCURRENCIA Con sulfuros a menos que se Normalmente con sulfuros | Normalmente con

CON RESPECTO A | encuentre sometido a oxidacién | a menos que se encuentre limonita, pero puede

SULFUROS supérgena. sometido a oxidacion solapar cubriendo zona

de sulfuros.

RELACION CON
EL YACIMIENTO

Potencialmente relacionado con
el deposito mineral

Esténl, sobre el deposito

Relacionado o no al
deposito mineral.

Pirofilita: se presenta generalmente en las partes mas profundas de los depdsitos alta
sulfuracion o en las transiciones de estos a ambientes tipo porfido. Se desarrolla a temperaturas
entre 250° y 300°C con un pH de 4.5.

Silice: es el unico mineral estables en forma significativa en fluidos de pH bajo menor a 2
(Stoffregen, 1987). La silice opalina, cristobalita y tridimita ocurren en ambiente superficial de
un sistema hidrotermal, tipicamente a temperaturas menores a 100°C. A pH mas altos se forma

silice amorfa a temperaturas mayores a 100°C.

Alunita — Dickita: ensamble que se presente entre rangos de pH entre 3 — 3.5 y temperaturas
de 200° - 250°C (Stoffregen, 1987). Es caracteristico en la zona de alteracion argilica avanzada

o lithocap.

Alunita — Caolinita: ensamble que se presenta en rangos de pH de 3 — 3.5 y temperaturas de
180° - 220°C (Stoffregen, 1987). Se manifiesta generalmente en la transicion de los halos de

alteracion argilica avanzada y argilica.

Caolinita: la caolinita se forma en un pH de 4 y temperaturas de 150° - 220°C (Stoffregen,
1987). La halloysita (caolinita hidratada) se presenta principalmente como producto de
alteracion Supérgena.
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Dickita: mineral que se forma en rangos de pH de 3.5 — 4.5 y temperaturas de 200° - 250°C
(Stoffregen, 1987).

Caolinita — Illita: ensamble que se forma en rangos de pH de 4 — 5 y temperaturas de 150° -
200°C (Stoffregen, 1987).

Illita: en fluidos con pH de 4 — 6 dominan minerales del grupo de la illita, coexisten con
caolinita y dickita en pH de 4 — 5 (Stoffregen, 1987). A baja temperatura se presenta esmectita
de 100° - 150°C, illita + esmectita 100° - 200°C, illita 200° - 250°C, y muscovita a temperaturas
mayores a 250°C. Coexisten pirofilita e illita a temperaturas de 220° - 320°C (Reyes, 1990).

La siguiente tabla resume los ensambles de alteracion hidrotermal, teniendo presente el

ambiente de formacion, grado de cristalinidad y mineralogia presente.

Tabla 3: Ensambles de Alteracion basados en la identificacion visual. (Hedenquist, 1995).

Ensamble Mineralogico Tipo de Alteracion
Cuarzo dominante (>90%) Silicea
Alunita + cuarzo dominante Argilica Avanzada 1 (Tipicamente

Hipogeno. observar texturas)
Mezclas de cuarzo con alunita, v otro | Argilica Avanzada 2 (Puede ser de
mineral dcido como dickita. caolinita. | origen hipogeno. steam heat o

pirofilita. diasporo. supergeno. observar texturas)

Pirofilita = dickita + cuarzo dominante | Argilica Avanzada 3 (Hipogeno
profundo).

Illita = cuarzo dominante Argilica (alta temperatura)

Interestratificacion illita — esmectita | Argilica (moderada temperatura)

dominante

Esmectita dominante Argilica (baja temperatura)

Epidota presente Propilitico (alta temperatura)

Clorita = calcita presente Propilitico (baja temperatura)

2.3  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Alteracion hidrotermal: Proceso de metamorfismo, mediante el cual los minerales de las

rocas se alteran por accion de las soluciones hidrotermales a alta temperatura. (Déavila, 2011).

Mineralizacion: Proceso mediante el cual los minerales son introducidos en la roca, dando
como resultado la formacién de yacimientos minerales de rendimiento econémico. (Davila,
2011).
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Soluciones Hidrotermales: Soluciones liquido — gaseosas provenientes del magma que
asciende hacia la superficie a través de fisuras, fracturas o fallas; rellenandolas con depdsitos
minerales, dando lugar a la formacion de filones o vetas hidrotermales. A las soluciones

gaseosas también se les denomina pneumatoliticas. (Davila, 2011)

Ocurrencia Mineral: Es una concentracion anémala de un mineral que se considera valiosa

por alguien en alguna parte o que es de interés cientifico o técnico. (Davila, 2011).

Ambiente de depositacion: Sistemas hidrotermales de nivel alto, desde profundidades
menores a 1km a fuentes termales superficiales. (Petersen, 1970).

Fuente termal: Es el agua que surge a la superficie con una temperatura mayor que la del
medio ambiente. La temperatura en algunos casos puede llegar hasta los 100°C. el agua se halla
a altas temperaturas en el interior de la tierra debido al calor y a la presion reinante en estos
lugares, principalmente por el gradiente geotérmico o a la cercania a camaras magmaticas.
(Petersen, 1970).

Metalotecto: Todo tipo o rasgo geoldgico que influye en la formacion de un depdsito mineral,

especialmente referido a la roca almacén y al proceso metalogenético. (Davila, 2011).

Hipdgeno: Término relacionado a la zona de mineralizacion que se halla por debajo de la zona
de oxidacion o enriquecimiento supergenético, contiene mineral primario o que no ha sido
alterado por la oxidacion, formados por soluciones ascendentes (hidrotermales). (Davila,
2011).

Epigenética: Minerales formados a partir de cualquier tipo de alteracion de los minerales pre-
existentes (singenéticos o primarios), en la superficie terrestre o cerca de ella. Epi = encima,

genesis = origen. Sindnimo: Secundario. (Davila, 2011).

Singenética: Mineral, agua o cualquier material formado coetdneamente con la roca que le

contiene. Sin = coetaneo, contemporaneo, génesis = origen. (Davila, 2011).

Supérgena o Secundaria: Mineralizacidn o efectos exdgenos sobre cuerpos mineralizados,
como meteorizacién, oxidacion, descomposicion de minerales y formacion de nuevos

minerales estables en el ambiente supérgeno. (Davila, 2011).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Geografica

La Compafiia Minera San Nicolas, estd ubicado a 90 km al noroeste de la ciudad de Cajamarca,
a 1.5 km. al noroeste del deposito de “Cerro Corona” entre los 3550 — 3700 m.s.n.m, en la zona

norte de la cordillera de los andes del Pera.

3.1.2 Politica

Se encuentra dentro de la jurisdiccién del distrito y provincia de Hualgayoc, departamento de
Cajamarca, republica del Peru. El area de investigacion es de aproximadamente 16 hectareas y
se enmarca dentro de las siguientes coordenadas:

Tabla 4: Area geogréafica del proyecto San Nicolas.

VERTICE | ESTE | NORTE | COTAPROM. | DATUM | ZONA
V1 761000 | 9253100 3650m
V2 761000 | 9252700 3600m
V3 761600 | 9252700 3780m WGS-84 175
V4 761600 | 9253100 3850m

3.1.3 Accesibilidad

El acceso desde la ciudad de Lima es via aérea; para llegar al proyecto desde Cajamarca se
sigue la carretera en direccion a Hualgayoc, asfaltada en su mayoria, aunque existen tramos
que aun se encuentra afirmado hasta llegar al desvio al proyecto, posteriormente se toma la

carretera afirmada que llegara hasta el proyecto San Nicolas.
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Tabla 5: Distancia de accesos y tipos de vias.

Origen Destino Distancia/Tiempo Tipo de via
Lima Cajamarca 860 km /1 hora Aérea
Cajamarca | Hualgayoc 80 km/ 2 horas y 30 min Carretera asfaltada
Hualgayoc | San Nicolas 8 km /30 min Carretera afirmada

NE

Fotografia 1: Via asfaltada y afirmada de acceso al proyecto de investigacion.

Climay Vegetacion

El proyecto San Nicol&s tiene un clima frio, con rangos de temperatura de 3°C a 17°C y con
estaciones lluviosas principalmente entre los meses de noviembre a abril, no registra zonas con
nieve. Entre los meses de mayo a octubre las lluvias son escasas, son tipicas las heladas en esta

temporada, asi mismo los vientos son fuertes y arremolinados.

Temperatura Méaxima Promedio: 17°C.
Temperatura Minima Promedio: 3°C.
Temperatura Promedio: 9°C.

Los datos del clima, fueron tomados de boletines meteorol6gicos de SENAMHI y MINAM
(2016).

La vegetacion es tipica de las zonas altas compuestos por ichu como pasto natural y escasa
plantas silvestres tales como escasos sembrios como papa, olluco, oca y algunos arboles tales
como el pino y quinual.
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Fotografia 2: Vegetacion tipica de la zona como ichu y pastizales para la alimentacion de animales.

Hidrologia

El sistema hidrolégico de la zona de investigacion estd conformado por rios de régimen de
escurrimiento muy irregular de tipo dendritico y de caracter no torrentoso, sus nacientes estan
en la zona de investigacion y su desembocadura en el Océano Atlantico. Los rios y quebradas
a lo largo del afio tienen una descarga irregular de sus aguas, concentrandose en los meses de
diciembre a marzo un incremento de sus aguas debido al periodo de lluvias. Dentro de las
quebradas que se ubican en la zona de investigacion tenemos a la quebrada La Eme de direccion
de recorrido noroeste a sureste, que posteriormente se unird sus aguas al rio el Tingo de
direccion de recorrido suroeste a noreste, cuyas aguas abastecen a la cuenca del rio Llaucano

y de éste sus aguas desembocan al océano Atlantico.

Fotografia 3: A la izquierda se observa aguas de la quebrada La Eme y a la derecha inicios del recorrido
del rio el Tingo.
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3.2 PROCEDIMIENTOS
3.2.1 Metodologia

Para el presente trabajo de tesis se ha tenido en cuenta la escasa informaciéon disponible, la cual
fue complementada e implementada con los trabajos realizados por el suscrito los cuales
aportardn nueva data y mejoras a los datos conocidos, el tipo de disefio de investigacion
utilizado es: No Experimental — Transversal (sincronica), debido a que en la presente tesis
estudiamos el aspecto geoldgico de la zona de investigacion en su configuracion actual. En
cuanto a los alcances en la presente tesis profesional tenemos: exploratorio, descriptivo y

analitica interpretativa.
3.2.2 Definicion de variables

Variables Dependientes

Mineralogia: estudia las propiedades fisicas y quimicas de los minerales que se encuentran

concentrados en un yacimiento y sus diferentes asociaciones.

Alteracién Hidrotermal: cambio mineraldgico, textural y quimico de las rocas por la

circulacién de fluidos hidrotermales a altas presiones y temperaturas.

Variables Independientes

Litologia: estudia las caracteristicas de las rocas que aparecen constituyendo una determinada

formacion geoldgica.

Fluido hidrotermal: soluciones de agua y componentes minerales geotermalmente calientes

que se introducen por grietas o fracturas a través de las formaciones rocosas.

3.2.3 Técnicas

Etapa de compilacion bibliogréafica

El trabajo en primera instancia contempla la compilacion de informacion disponible (trabajos
previos, mapas, papers, tesis, etc.), esto se lo realiz6 buscando en internet, biblioteca de EAPIG,
boletines del INGEMMET; con la finalidad de tener un enfoque mas amplio del sector donde

se trabaj6 la presente tesis.
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Etapa de trabajo de campo

El trabajo de campo se realizd mediante reconocimiento general del area de estudio generando
un cartografiado geoldgico donde se muestre las unidades litologicas presentes, cartografiado
estructural, mineralizacion, alteraciones y por ultimo una recoleccidén de muestras estratégicas

de roca para el andlisis de laboratorio respectivo.

Etapa de trabajo de gabinete

Una vez obtenida toda la informacion por las etapas antes mencionados, se procedi6 a organizar
y procesar toda la data para el analisis correspondiente para la obtencion de los resultados y su
ubicacion dentro de la base geoldgica, con la elaboracién de planos de litologia, alteraciones,

mineralizacion y estructural, utilizando las herramientas de AutoCAD 2016 y ArcGis 10.3.

Etapa de trabajos de laboratorio
Los trabajos de laboratorio se dieron paralelamente con el trabajo de gabinete y campo, se

seleccionaron muestras para realizar petrografia y también mineralogia.

Petrografia: en el estudio petrografico se realizd una descripcion macroscopica Yy
microscopica de las muestras seleccionadas, con el objetivo de determinar la cronologia de los

eventos de brechamiento, cementacion y mineralizacion.

Mineralogia: de las muestras estudiadas en petrografia, se seleccionaron algunas con
abundancia de minerales metalicos, para estudiar la sucesion mineral metalica en cada etapa

de brechamiento, cementacion y mineralizacion.

Etapa de la elaboracion de la presente investigacion
Con toda la informacién obtenida de los trabajos de exploracion, y resultados de laboratorio,

se elaboro la presente tesis.

Con el cartografiado de campo y con los datos de laboratorio se realizo la digitalizacion de
planos y secciones con el soporte de los softwares como ArcGis 10.3, AutoCAD 2016, entre

otros.

Con los planos obtenidos y el analisis del comportamiento geoldgico, se realizd la

interpretacion de planos y secciones de la zona de investigacion.
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3.2.4 Instrumentos y equipos

Sistema de Posicionamento Global Navegatorio (GPS): se utilizd para determinar la
ubicacion espacial de las diferentes zonas de estudio y muestras representativas del yacimiento.

Brajula Brunton: se realizd medicion de rumbos y buzamientos para la interpretacion en

planos.

Planos topogréficos, geoldgicos, estructurales: se utilizaron para la ubicacién en campo y
también se tomd como base para el posterior cartografiado.

Microscopio NIKON modelo ECLIPSE E200, del Laboratorio de Microscopia de la
Universidad Nacional de Cajamarca departamento de biologia, para la toma de

microfotografias de los diferentes minerales y alteraciones.

Picota de ge6logo: para obtener muestras de rocas y minerales para su posterior estudio.
Lupa de gedlogo (20X): para determinar las diferentes propiedades de las rocas y minerales.
Lapiz rayador: para determinar la dureza de diferentes minerales.

Lapices de colores: se utilizd para diferentes tomas de datos y cartografiado.

Tablero de mapeo: para el cartografiado de alteraciones, mineralizacion y geologia.
Libreta de campo: para la anotacién de puntos, datos, muestreo y otros.

Bolsas de muestreo: para la codificacion de las diferentes muestras recolectadas.

Protactor a escala 1/2000 y 1/1000: para plasmar los detalles en los diferentes planos.
Camara Fotografica Digital: se utiliz6 para la toma de fotografias representativas.

Programas utilizados:

ArcGis 10.3: Sistema de Informacion Geografica, en el que se ingreso toda la informacion de

campo, estructuras, etc. para obtener capas tematicas y poder realizar una mejor interpretacion.

AutoCAD 2016: Este software fue utilizado para el intercambio de archivos entre los softwares

geoldgicos y para la impresion de planos del informe final.
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33 GEOMORFOLOGIA
3.3.1 Unidades Geomorfologicas. Clasificacion Ortiz. 2017.

La zona presenta relieves accidentados, propios de una actividad de intensa meteorizacion y
erosion, en el area de estudio se encuentra 5 unidades geomorfoldgicas que se describen a

continuacion.

Unidad Geomorfologica Fluvial: Cauces Actuales (Fc)

Los procesos Fluviales, que erosionan y sedimentan en la superficie del terreno, vienen a ser
los rios y quebradas que lo conforman, los cuales son el rio Tingo, La Eme, Las Venadas, El
Puente de la Hierba, en estos cauces se observa sedimentos transportados los cuales son
sedimentos no consolidados, el caudal del rio es variable y depende de las épocas de estiaje en
las cuales en los meses mas lluviosos (enero- marzo) el caudal es mayor y por lo tanto se tiene

mayor cantidad de sedimentos transportados y sedimentados.

NO SE ||SO NE

Fotografia 4: Valles juveniles generados por el rio Tingo y la quebrada La Eme respectivamente.

Unidad Geomorfoldgica Antrdpica: Construcciones Mineras (Ac).
Se denomina asi a todas las modificaciones de la superficie terrestre, realizada por la
intervencion de la “mano del hombre”, las empresas mineras que operan en el area han alterado

el relieve teniendo asi en el area: presa de relaves, tajos y campamentos mineros.
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Fotografia 5: Depo6sito antropico ubicado en la parte inicial e inferior del yacimiento y a los margenes
del rio Tingo, conformado por desmonte.

Unidad Geomorfoldgica Volcanica: Estructura Montafiosa Volcanica (Vm).

Formada debido a los procesos volcéanicos, los cuales constituyeron estructuras montafiosas de
rocas volcénicas, estas son resistentes a los procesos erosivos. Se caracterizan por el amplio

terreno que ocupan asi mismo por las mayores elevaciones

Unidad Geomorfoldgica Sedimentaria: Estructural Montafioso (Sm).

Los procesos estructurales que han deformado a las rocas sedimentarias de las Formaciones:
Chdlec, Pariatambo y Yumagual; observandose los bloques afectados y diferenciandose en

campo por sus afloramientos de escarpes rocosos.

SE NO

Fotografia 6: Vertiente Montafioso de pendiente elevada y abrupta ubicado en el cerro Las Venadas.
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Unidad Geomorfoldgica Denudacional: Ladera Denudacional Estable (De).

Se ha tomado en cuenta el proceso principal que ha formado estas unidades, las cuales son los
procesos exogenos, que han meteorizado y erosionado a las rocas sedimentarias y volcanicas,
estas representan a laderas con baja pendiente menor a 20°, las cuales estan compuestas por

depdsitos coluviales, la meteorizacion en estas laderas es baja lo cual les da estabilidad.

Fotografia 7: Ladera de suave pendiente conformada por depdsitos coluviales y también presencia de
depésitos antrépicos en la parte inferior.

3.3.2 Fisiografia

Los rasgos geograficos del area corresponden integramente a la vertiente Oriental de la
Cordillera Occidental de los Andes del Norte del Peru; caracterizada por una topografia variada
con areas fuertemente disectadas por rios y quebradas. Las alturas van de 3400 a 4000 m.s.n.m.
y con una pendiente maxima de 60°. La zona de investigacion presenta un relieve muy
accidentado, debido al levantamiento andino, la actividad volcénica y la erosion edlica e
hidrica.

Se distinguen rios, quebradas y valles que surcan las rocas volcanicas del Paledgeno - Nedgeno
y rocas calcareas del cretaceo; ademas muestran drenajes dendriticos y subparalelos, los rios
tienen direccion SW a NE.
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3.3.2.1 Tipos de pendiente por grados. Clasificacion Rodriguez. 2016.
Planicies (0° a 8°)

Encontramos dos areas con estas caracteristicas y deben su conformacion a los remanentes
topograficos de la superficie de erosion. Presentan una cobertura de depdsitos fluvio-aluviales
y antrépicos, que cubren las rocas del substrato, tienen el aspecto de paisajes Ilanos abiertos,
ademés terminan en bordes que ascienden de manera abrupta hacia las partes altas de la
cordillera, debido al microclima que generan son aprovechados por poblaciones para el asiento
de sus zonas de cultico y pueblos, estan directamente relacionadas con la disolucién de rocas

carbonatadas pues estan ubicadas en el centro de fondos de valles ciegos.

Lomadas (8° a 25°)

En el area de investigacion encontramos estos tipos de pendientes en la parte baja e inicial del
yacimiento San Nicol&s al sureste del caserio Tingo, son muy frecuentes y forman parte
transicional entre las laderas y las planicies antes descritas.

Laderas (25° a 50°)

Sobre las unidades litolgicas compuestas principalmente por calizas, margas y limolitas
fracturadas y altamente meteorizables, se tienen pendientes desde 25° hasta 50°. Constituidas
por las inclinaciones de los cerros y cuyo comportamiento mayormente empinado en toda el
area de investigacion. Presentando variaciones en su conformacion morfologica, debido a los
agentes erosivos, los cambios litolégicos y en especial a su comportamiento frente a las

deformaciones.

Escarpes (50° a mas)

Este tipo de unidad geomorfoldgica es de gran pendiente y estan sometidas a procesos de
excavacion mecanica. Es comun en unidades muy consistentes como calizas, chert y algunas
calizas margosas. En la parte media encontramos escarpas en el stock dioritico del cerro Las
Venadas. Con fuertes pendientes de hasta 75° debido principalmente al retrabajo de los agentes
geodinamicos sobre los macizos rocosos, ademas tenemos escarpas de este tipo en depdsitos
cuaternarios recientes constituidos por arenas, limos, arcillas y topsoil, materiales sin cohesion
y generalmente con presencia de infiltracion que cede ante la accion de la gravedad, este tipo

de pendientes es llamada también zona de carcavas.
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3.4 GEOLOGIA REGIONAL

La region esta comprendida por el flanco oriental de la Cordillera Occidental de los andes
comprendidos entre altitudes de 3400 y 4000 m.s.n.m., la secuencia estratigrafica esta
constituida por rocas sedimentarias y volcanicas que se depositaron entre el jurasico superior
y el cuaternario, estan instruidos por rocas plutonicas principalmente de composicion dioritica,
y granodioritica, presentan emplazamientos de eventos subvolcanicos de composicion
andesiticos, daciticos y rioliticos. Por lo general los procesos de alteracion y generalizacion

metélica de la region esta asociada a estos eventos subvolcanicos (sistemas epitermales).

A continuacion, se hace una descripcion, de las unidades litoldgicas que han sido definidas en

la region por diferentes autores en trabajos de investigacion previos.

La zona de investigacion se ubica en la parte noroccidental del territorio peruano, en el
cuadrangulo Geologico de Chota (14f del INGEMMET); tectonicamente hablando al este de
las placas convergentes (placa sudamericana y placa de nazca) y bajo la influencia de la

deflexion de Huancabamba a fines del cretacico.

Dentro de las rocas que afloran en mayor proporcién tenemos rocas sedimentarias del Cretacico
Inferior: Grupo Goyllarisquizga, Formacion Inca, Chalec y Pariatambo; Cretacico Superior:
Formacién Yumagual. También afloran rocas volcanicas de composicion dacitica, andesitica y
riolitica del Pale6geno — Nedgeno, rocas intrusivas principalmente de composicion dioritica y
granodioritica, y depdsitos cuaternarios recientes.

La geologia de ésta parte de la Cordillera Occidental contiene una potente secuencia de rocas

sedimentarias marinas del Mesozoico.

El Grupo Goyllarisquizga esta constituida de areniscas blancas de grano medio a grueso, en
algunos lugares se observa estratificacion cruzada y marcas de oleaje en el techo; la Formacion
Inca estd compuesta gradualmente de intercalaciones de areniscas calcareas, lutitas
ferruginosas y lechos de areniscas cuarzosas; la Formacion Chulec consta de una secuencia
bastante fosilifera de calizas arenosas, lutitas calcareas y margas, las que por meteorizacion
adquieren un color crema — amarillento; la Formacidn Pariatambo consiste de una alternancia
de lutitas con lechos delgados de calizas bituminosas negruzcas, estratos calcareos con ndédulos

siliceos (chert) y dolomiticos, con un olor fétido al fracturarlos; la Formacion Yumagual
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consiste en una secuencia de margas y calizas gris parduscas en bancos mas o menos uniformes,

destacando un miembro medio lutdceo margoso (Wilson, 1985).

En el distrito minero de Hualgayoc, se distinguen diferentes eventos de intrusion, relacionada
a la intensa actividad magmatica que tuvo lugar en el Paleogeno — Neogeno. Las dataciones
radiometricas realizadas en el distrito indican que la actividad magmatica inicio en el Paleoceno
— Eoceno con la depositacion de los volcanicos Calipuy (53.8 Ma) y el emplazamiento del
stock intrusivo San Miguel (45 Ma) (Soler, 1998).

Los intrusivos del distrito minero de Hualgayoc se emplazan en forma de stock, sill y diques,
las rocas volcanicas se encuentran cubriendo extensas areas constituidas por tobas y lavas, y

emplazamiento de domos (Bohomme, 1990).

Para la region las rocas igneas emplazadas en el Cenozoico, son de composicién calco —
alcalina. Los intrusivos presentan en su mayoria texturas porfiriticas, diferenciandose dioritas
y dacitas, mientras que las volcanicas presentan textura afanitica con cristales desarrollados de

biotita y horblenda, se distinguen riolitas y andesitas.

35 GEOLOGIA LOCAL
3.5.1 Estratigrafia

La litologia del lugar esta conformada por formaciones sedimentarias calcareas pertenecientes

al Cretécico, ademas de intrusivos y volcanicos del Pale6geno-Nedgeno.

3.5.1.1 Rocas Sedimentarias
Unidades Cretécicas (Grupo Crisnejas)
Formacién Chulec (Ki-chu)

Estd compuesta por una secuencia bastante fosilifera de calizas arenosas, lutitas calcareas y
algunos niveles cortos de margas, presentan un color beige amarillento producto de la

meteorizacion supergena existente.

Su mayor exposicion es hacia la zona noreste del distrito, es posible reconocerla aguas abajo
del Rio Tingo y a lo largo de la carretera que va desde el campamento Colquirrumi hasta el

caserio Apan Bajo.
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Los contactos de la Formacion Chulec son concordantes, hacia la base con la Formacion Inca
y al techo con la Formacion Pariatambo. Su ambiente de sedimentacion representa una segunda

etapa de transgresion marina del Albiano.

Fotografia 8: Secuencias de calizas fosiliferas beige-amarillentas y calizas laminares gris oscuras de la
Formacién Chdlec, con moderada alteracion supergena. (Ubicacion N:9252988; E:761204).

Formacién Pariatambo (Ki—pa)

Afloraen las partes méas elevadas del distrito, se observaa lo largo del eje del anticlinal Negritos
al noreste. Consiste en £ 200 a 300 metros de espesor, presenta niveles delgados a medios de
calizas bituminosas de color gris oscuro, intercalada con niveles delgados de lutitas negras. Su
estratificacion es ritmica y en general presenta un olor fétido. Son de mayor resistencia que las

calizas de la Formacion Chulec y forman escarpes méas pronunciados.

La Formacion Pariatambo hacia la base se encuentra concordante con la Formacién Chulec, y

hacia el techo con la Formacion Yumagual.

Fotografia 9: Calizas oscuras bituminosas bien estratificadas de la Formacion Pariatambo, ubicadas en
la parte superior de la mineralizacion. (Ubicacion N:9253016; E:761467).
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Fotografia 10: Caliza silicificada o chert de la Formacion Pariatambo ubicado en la parte central
mineralizada. (Ubicacion N:9252931; E:761548).

3.5.1.2 Rocas Intrusivas

La secuencia sedimentaria cretdcica se encuentra cortada y deformada por pequefias a medianas
apofisis de rocas igneas en forma de stocks y diques que instruyen principalmente a la
Formacién Pariatambo, la principal estructura ignea es el stock San Miguel en el cerro Las
Gordas y estd representado por grandes cuerpos de granodiorita porfidica, las que estan

mayormente asociadas a la mineralizacion.

Stock Porfiritico Granodioritico San Miguel (45 Ma)

El intrusivo San Miguel aflora al noreste del rio el Tingo. Se encuentra emplazado a lo largo
del anticlinal de rumbo andino NO “Negritos”, su geometria es de tipo stock con un
afloramiento de 4 km de longitud y 2 km de ancho. Se encuentra en contacto con rocas

carbonatadas de las Formaciones Pariatambo y Chlec.

La roca del intrusivo San Miguel ha sido clasificada como una granodiorita de textura
porfiritica. Su contenido mineralégico consiste principalmente en fenocristales de plagioclasas
(Anortita 45 — 50 %), con minerales accesorios cuarzo, horblenda, clinopiroxenos (apatito) y
zircon. Se observa zonamiento de fenocristales de horblenda y plagioclasas (Mac Farlane,
1989).
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Fotografia 11: Pérfido Granodioritico con textura obliterada del cerro Las Gordas ubicado en los limites
laterales del proyecto. (Ubicacion N:9252748; E:760943).

3.5.1.3 Depositos Cuaternarios
Depositos Aluviales (Q-al)

El material Aluvial se halla en los causes recientes y en las laderas de los valles y quebradas,
formando respectivamente terrazas y conos aluviales. Algunas terrazas se hallan a 50 mts.
Sobre el nivel de los causes de los rios actuales, como consecuencia del levantamiento actual
de los andes y el subsiguiente rejuvenecimiento de los rios que han labrado profundamente

valles en V.

Depositos de Desmonte o Antropicos (Q-de)

Las acumulaciones de desmonte o artificiales de suelos naturales, fragmentos de rocas, 0
material de desecho generados por todas las empresas mineras que operan en el area. Estan
constituidos mayormente por limos, gravas y cantos angulosos a subredondeados, dentro de
una matriz arenosa-arcillosa, presenta una grosera estratificacion, que se acufia entre capas de

arenay arcilla.

Fotografia 12: Depositos antropicos generados por las empresas mineras aledafias y acumulado en los
margenes del rio el Tingo. (Ubicacion N:9253001; E:761034).

28



36 MARCO TECTONICO REGIONAL

La geomorfologia de la cordillera occidental de los andes, de cual forma parte el Distrito
Minero de Hualgayoc, estuvo caracterizado por dos eventos tectonicos mayores. EI primero
relacionado a la depositacion de sedimentos en un régimen extensional en la cuenca
noroccidental y el segundo relacionado a eventos de compresion de la orogenia andina, que

fueron el resultado del cambio a un régimen de subduccion del tipo andina (Benavides, 1999).

El Distrito Minero de Hualgayoc localizado en la parte norte de la cordillera occidental,
presenta fallas y pliegues de rumbo andino NO que se activaron y reactivaron producto de la
convergencia ortogonal de las placas durante la orogenia andina (mesozoico - cenozoico). Es
parte del corredor estructural Chicama - Yanacocha, cuyo rasgo predominante son las fallas
rumbo trasandino NE con un movimiento predominante sinestral, formadas durante la

convergencia oblicua NNE de las placas, relacionada a la tectonica Inca (R. Davis, 2002).

El Distrito Minero de Hualgayoc estd ubicado en el extremo noreste de la deflexidn de
Cajamarca en el que se observa como rasgo caracteristico estructuras de orientacion NNO a E-

O que fueron activadas contemporaneamente a las estructuras trasandinas.

La intensidad de la actividad magmatica, esta relacionada a periodos de altos ratios de
subsidencia de las placas de Nazca y Sudamericana >10 cm/afio. En el distrito minero
Hualgayoc estan representados por el emplazamiento de los volcanicos Llama-Calipuy de 54.8
Ma vy el Intrusivo San Miguel 45 Ma (Fase Inca) y el emplazamiento de los intrusivos Sill
Yanacancha 16.8 Ma, stock Cerro Corona 14.4 Ma, Sill Coymolache de 14.3, stock Cerro
Tantahuatay 13.2 Ma , stock San José 13 Ma, stock Cerro las Gordas y Pan de Azlcar de 12.73
Ma, stock de Cerro Jesus 14.3 Ma (Fase Quechua I) y los domos relacionados al domo de Cerro
Hualgayoc con edades de 9.05 a 7.2 Ma (Quechua I1) (Soler y Bonhomme, 1990).

3.6.1 Mesozoico (Triasico - Cretaceo) - Fase Nevadina

En el norte del Perd, el largo periodo de tiempo que antecedié a la orogenia andina (Triésico -
Cretacico) se caracterizO por la depositacion de una amplia secuencia de sedimentos
continentales y marinos, en un régimen principalmente extensional con el adelgazamiento de

la corteza o subduccion tipo Marina - Fase Nevadina (Mégard, 1984; Benavides, 1999).

En el Distrito Minero de Hualgayoc, las rocas sedimentarias mas antiguas que corresponden a

este periodo son las areniscas cuarzosas del Grupo Goyllarisquizga, que se formaron durante
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el periodo de regresién marina que se generd debido a un evento de compresién menor a inicios
del Valanginiano. Luego de este evento, se inicié nueva transgresion que permitio la
depositacion de los sedimentos marino calcareos en el Cretaceo, en el area de estudio
pertenecen a las formaciones Inca, Chdlec, Pariatambo y Yumagual (INGEMMET Bol. 55,
1995; Mégard, 1984; Benavides, 1999).

3.6.1.1 Fase Peruana (84 — 79 Ma)

Después de la sedimentacion del Cretaceo, se dio inicio a la orogenia andina. Un primer evento
compresivo tuvo lugar en el Per(, denominado Fase Peruana, cuyo principal rasgo es el
levantamiento de las cuencas de sedimentacion cretacica occidental y oriental (Megard. 1984).
Esta fase tuvo una influencia marcada en la formacion de pliegues amplios con orientacion
andina NO-SE, que delinearon la cordillera INGEMMET Bol. 55,1995).

En el norte del Per( entre los 90, 80 y a los 55 millones de afios, hubo un periodo de baja
deformacion ligado a un significativo decrecimiento en los rangos de subsidencia < 10 cm/afio,
concluyendo en un importante hiato de sedimentacion y el desarrollo de discordancias (Jaillard
y Soler, 1996).

En el Distrito Minero de Hualgayoc, debido a este periodo de bajos rangos de subsidencia de
las placas, la actividad magmatica fue escasa o nula. Sugiriendo que este evento tectonico
estuvo relacionado a plegamiento regional de orientacion andina con la formacion de
anticlinales y sinclinales simétricos. Esta fase esta representada por la formacion del anticlinal

Negritos, Apan y Bambamarca.

3.6.2 Cenozoico

La actividad tectonica del cenozoico estuvo caracterizada por tres grandes eventos tectonicos
compresivos Inca, Quechua | y Quechua Il los cuales continuaron deformando la secuencia

sedimentaria cretacica y estuvieron relacionados a un intenso magmatismo.

Los eventos de intensa actividad magmatica estan relacionados a altos ratios de convergencia
entre las placas de Nazca y la sudamericana (> 10 cm/afio). En contraste los periodos de
ausencia o baja actividad magmatica estan sistematicamente relacionados a periodos de baja

subsidencia de las placas <10 cm/afio (Soler y Bonhomme, 1990).
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3.6.2.1 Fase Inca (59 — 55 Ma)

La fase Inca plegdé con mayor intensidad la secuencia sedimentaria deformada en la fase
peruana, desarrollando sobre escurrimientos en los pliegues preexistentes y fallamiento
inverso. En el Distrito Minero de Hualgayoc, este evento esta relacionado a la formacion de
los anticlinales Negritos, Apan y Bambamarca. La falla Tumbacucho estd alineado
regionalmente con la falla inversa El Punre, el cual esta relacionada al emplazamiento de los

depositos de Galeno, Minas Conga y Michiquillay (Davis, 2002).

Producto de esta fase compresiva (Inca I) se formd la deflexién de Cajamarca, ubicada entre
las latitudes 8°- 6°S. La subduccion oblicua de la placa oceanica, bajo la placa sudamericana,
gener0 esfuerzos compresivos de orientacion SSO - NNO con movimiento sinestral, los cuales
formaron estructuras en forma de echel6n en la regién de Cajamarca. Durante este régimen se
formaron fallas de orientacion trasandinas NE - SO a E - O y también sistemas de fallas de

rumbo andino NO - SE, que presentan un movimiento oblicuo sinestral (Vidal y Noble, 1994).

El Distrito Minero de Hualgayoc, ubicado en el extremo noreste de la deflexion de Cajamarca,
evidencia fallas principales de orientacion trasandina NE - SO representadas por las fallas
Hualgayoc y El Tingo, de movimiento aparentemente sinestral ligadas a la formacion de fallas
tensionales de orientacion andina NO - SE que son las predominantes en las secuencias

sedimentarias del cretacico.

Este régimen de extension controld el emplazamiento de magmas a lo largo de las estructuras
pre existentes, los cuales dieron origen al vulcanismo de la Formacion Llama (54 - 43 Ma), que
se correlaciona con los volcanicos del Grupo Calipuy ampliamente reconocidos en el centro y
norte del Pert. También control6 el emplazamiento del intrusivo San Miguel (45 Ma) a lo largo
del eje del anticlinal Negritos, el cual tiene una orientacion andina NO-SE.

3.6.2.2 Fase Quechua | (17 Ma)

En el Distrito Minero de Hualgayoc, las intrusiones magmaéticas y vulcanismo estan
distribuidas a lo largo de la interseccion de fallas de orientacion andina NO - SE y trasandinas
NE - SO, reactivadas en esta tectonica Quechua | (17 Ma), durante el régimen extensional
dextral post compresivo, las que controlaron el ascenso de magmas de composicion calco -
alcalina (Benavides, 1999; Davis, 2002).
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Producto de este magmatismo se emplazaron el intrusivo como el Sill Yanacancha de 16.8 Ma
que es el mas antiguo, seguido de los intrusivos de Cerro Corona de 14.4 May Sill Coymolache
de 14.3 Ma, el intrusivo del Cerro Tantahuatay 13.2 Ma que segun las dataciones se relaciona
con la edad de actividad hidrotermal de Cerro Corona y Cerro San José, el stock granodioritico
de Cerro las Gordas y Pan de Azucar de 12.73 Ma (Tosdal, 2001).

El evento post compresivo de la fase Quechua | estd asociado a movimientos normales de poco
desplazamiento. Se evidencia este régimen de extension con el desarrollo de fallas, como las
fallas Colorada, Yanacancha y la reactivacion de falla Tumbacucho de orientacion ONO - ESE.
De acuerdo a las observaciones de campo estas estructuras, sirvieron de control para el ascenso
de fluidos hidrotermales que estan bien representados por las vetas emplazadas en Cerro Jesus,
San José, Tajo el Zorro (Colorada), Pozo Ricos, Firenze, Quebrada Honda y estructuras en los
volcanicos Tantahuatay (Cuerpos de brecha), las que indican edades de emplazamiento entre
12.40 - 10.29 Ma (Borredon, 1982 y Mac Farlane et.al., 1994).

3.6.2.3 Fase Quechua Il (9 Ma)

Un segundo evento compresivo denominado Quechua Il con una edad promedio de 9 Ma
caracterizo la reactivacion de la actividad magmatica de diferente composicion, riolitica a
riodacitica, desarrollandose el emplazamiento de los domos de Cerro Hualgayoc, Las Gordas,
Pan de Azlcar y Tantahuatay datados de 9.05 - 7.9 Ma (Mac Farlane et.al., 1994).

3.7 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente el area de investigacion ha sido afectada por deformaciones, producto de
esfuerzos compresivos y distensivos. Esto ha generado plegamientos, los cuales han producido

que las estructuras se fallen.

El depdsito se encuentra en el control de las fallas mayores de orientacion NE — SO del Tingo
- Hualgayoc y hacia el flanco suroeste del anticlinal Negritos de orientacion andina.

La estructura que esta controlando el emplazamiento de la mineralizacion es la falla extensional
Colorada, de orientacidn oeste noroeste, de cinematica normal, esta falla es parte de un sistema
de fallas que esta controlando la mineralizacion epitermal en el distrito. Lo mas resaltante de
ésta zona es que se ha reconocido un sistema de fallas de rumbo con direccion NO-SE, asi

como también de un fracturamiento intenso.
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3.7.1 Pliegues

Las unidades estratigraficas del Cretaceo presentan deformaciones en extension y compresion,
asociadas a intrusiones posteriores, que originaron una variedad de deformaciones fragiles
como fallas y fracturas y deformaciones ddctiles como pliegues cerrados y cabalgamientos con
planos axiales de rumbo general NO - SE y plunge al Noroeste, sus nucleos lo forman las

calizas de la Formacion Chulec y Pariatambo.

3.7.1.1 Anticlinal Negritos

El proyecto San Nicolas se encuentra en el flanco suroeste del anticlinal simétrico de Negritos,
pliegue regional amplio con orientacion andina NO-SE formado en los eventos tectonicos de
la fase peruana (84 — 79 Ma), se encuentran afectando las unidades formacionales cretacicas,
en el ndcleo afloran rocas sedimentarias de las Formaciones Chulec y Pariatambo acompafiados

del Grupo Goyllarisquizga, también volcanicos andesiticos y daciticos.

3.7.2 Fallas
3.7.2.1 Falla El Tingo

El dep6sito se encuentra en el control de la falla principal de orientacion trasandina NE — SO
El Tingo, formada en los eventos tectonicos de la deflexion de Cajamarca en la Fase Inca (59
— 55 Ma). De movimiento aparentemente sinestral ligada a la formacién de fallas tensionales
de orientacion andina NO — SE que son las predominantes en las secuencias sedimentarias del
cretacico, no presenta estrias de falla por el tiempo que ha transcurrido. Esta falla se ha podido
cartografiar gracias a la linealidad que presenta en el rio que lleva el mismo nombre de la falla
y en donde se aprecia la no continuidad de los estratos guia en la Formacion Chulec la cual se

muestra en el plano geoldgico.
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Fotografia 13: Falla El Tingo de orientacion trasandina.

3.7.2.2 Falla Colorada

La estructura que esta controlando el emplazamiento de la mineralizacion es la falla extensional
Colorada, de orientacion ONO — ESE, de cinematica normal (Garay, 1996; Brodie, 2010) con
un buzamiento de 60° - 70° hacia el sur y una extension en el depdsito de 800m. Esta falla es
parte de un sistema de fallas que estd controlando la mineralizacion epitermal en el distrito,

que se extiende ampliamente hacia el Cerro Jesus, Los Mantos y Cerro Jose.

Fotografia 14: Falla extensional Colorada que origino la mineralizacion y falla normal en la Formacion
Pariatambo (Ubicacion N:9253020;E:761554).

3.7.3 Fracturas

El patron de fracturamiento esta asociado a las orientaciones de las vetas, fallas, stock y diques,
que deformaron las unidades estratigraficas del Cretacico, este fracturamiento tiene orientacion
NO - SE, paralelo al fallamiento andino.
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Fotografia 15: Fracturamiento moderado en la Formacién Pariatambo y Chulec respectivamente.

3.8 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el tratamiento de datos se ha utilizado data de muestreo representativo recolectado en
campo Y los analisis de muestras petromineraldgicas, se empled los resultados de 15 muestras
de mano y un estimado de 40 datos de interpretaciones de fotomicrografia, que seran analizados
visualmente y descritos para determinar las asociaciones de minerales, estilo de mineralizacion

y minerales tipicos de cada alteracion.

Con los datos de campo y el anélisis del comportamiento geoldgico, se realizé la interpretacion
de planos y secciones de la zona de investigacion.

Con el cartografiado de campo y con los datos de laboratorio se elaboraron los planos con el

soporte del software como ArcGis 10.3, AutoCAD 2016, entre otros.

Para el ploteo de planos geoldgicos y ploteo de las muestras tomadas en campo se utilizara el
programa Arc GIS 10.3

El tipo de Andlisis aplicado es el descriptivo e inferencial ya que a partir de los estudios
petromineral6gicos se encontrard caracteristicas importantes del yacimiento y con las
interpretaciones - comparaciones descriptivas y visuales se determinara las asociaciones de los

minerales econémicos y accesorios.

En el estudio petromineraldgico se realizara una descripcion macroscépica y microscopica de

las muestras seleccionadas
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De los resultados obtenidos y la correlacion de variables litologia, alteraciones y
mineralizacion, se determinaran las caracteristicas petrograficas y los minerales de alteracion

que estén asociadas a la mineralizacion en el yacimiento.

Los resultados de las caracteristicas petromineraldgicas y fotomicrograficas seran presentados
en cuadros y representados en los planos de litologia y alteracion con los ensambles

mineraldgicos correspondiente.
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, CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41  MINERALIZACION

La mineralizacién esta controlada por la estructura de la falla Colorada, que permite el ascenso
de los fluidos y se extiende a lo largo de las rocas favorables cuya permeabilidad fue
incrementada por el cizallamiento y/o la porosidad en la estructura interna de la roca en este

caso, calizas de la Formacion Chulec y Formacidn Pariatambo.

La mineralizacion principal estd emplazada en la veta denominada (Veta Colorada) y hacia el
techo de la veta se han reconocido dos mantos de reemplazamiento, emplazados en calizas de

la Formacion Chulec.

La veta Colorada, presenta una textura brechada con clastos de calizas descalcificadas y calizas
silicificadas, en una matriz compuesta por sulfuros masivos como: pirita, bornita, enargita y
silicatos (cuarzo). Los mantos también son de composicion de sulfuros masivos,

predominantemente se encuentra pirita, esfalerita, galena.

La mineralizacion fue emplazada en calizas de forma masiva, semimasiva, parches y
diseminada y controlada por la fracturacién y fallamiento que le sirvieron de conducto al flujo
mineralizante epitermal, el mismo que es diseminado en la caliza. Contiene finos granos de

oro, minerales como sulfuros, sulfoarseniuros, sulfatos y otros.

La mineralizacién se produjo a través de un flujo mineralizante y la presencia de una roca
favorable como la caliza con impurezas y bituminosa de la Formacion Pariatambo, cuyos flujos

iniciales silicificaron a la caliza.

El principal mineral econdmico en el yacimiento San Nicolas es el oro, se presenta con
granulometria fina y no es visible macroscopicamente, siendo detectable con andlisis quimicos.

La mineralizacion de oro se produjo a temperaturas de 175 a 200 °C, habiéndose introducido:
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cuarzo, pirita, oro de 5 a 30 micras. Metales bases en infima cantidad fueron depositados

después del oro. La lixiviacion acida se produjo al final de la mineralizacion.

Entre los minerales econémicos tenemos a la enargita, esfalerita, galena, bornita, pirita y 6xidos
de fierro (goethita, hematita, limonita); también en pequefias cantidades encontramos
tetraedrita y covelita. Como minerales accesorios existe calcita, cuarzo, malaquita, calcantita y

ademas en pequefas cantidades de baritina.

4.1.1 Estudios microscopicos de minerales

La descripcion mineraldgica se realizé a partir de muestras representativas seleccionadas y
extraidas del yacimiento; utilizando el microscopio NIKON modelo ECLIPSE E200, del
Laboratorio de Microscopia de la Universidad Nacional de Cajamarca departamento de
biologia. Se tomaron fotos representativas a cada muestra extraida mineralizada, para luego
realizar microfotografias con aumentos de 60x y 100x para poder apreciar mejor las

caracteristicas y determinar sus propiedades mineraldgicas.

Las muestras seleccionadas presentan diferentes contenidos finos de Au no siendo detectados
con el microscopio sino con analisis quimicos, pero registrando los demas minerales
polimetalicos de tamafio milimétrico a centimétrico aportadores de contenidos metalicos en el

yacimiento.
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4.1.2 Minerales Econdmicos
Muestra MSN-01

Se puede observar en esta muestra cristales y agregados euhedrales - subhedrales de pirita, con
contornos redondeados e irregulares, encontrdndose ocasionalmente cristales de formas
octaédricas, pentagonales y cubicas; que forman una textura casi masiva parcialmente afectada

por un leve fracturamiento.

Concentraciones de esfalerita y galena ocurren como pequefios reemplazamientos en la pirita
como parte del desarrollo paragenético y que estd asociado a la tetraedrita y enargita. Esta
esfalerita se la puede observar en formas anhedrales con contornos irregulares y presentandose
en dos ocurrencias como granos que presentan caras muy limpias con reflexiones rojizas y el

segundo con inclusiones de diversos tipos de mineral dando una apariencia sucia.

Se puede apreciar covelita como patinas y algunas inclusiones; siempre se encuentra como

cristales de formas anhedrales de contornos redondeados.

bemi 3 3 4 5 6 7 8 9 10

Fotografia 16: (Muestra MSN-01) Veta mineralizada de sulfuros de Enargita, Esfalerita, Covelita y
Pirita, con estilo de mineralizacién masivo, semimasivo, parches y diseminado. En protolito de roca
calcarea obliterada.
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Enargita (Cu3AsS4)

Quimicamente es un sulfato de arsénico y cobre, de composicion 48.3% Cu, 19.1% As 'y 32.6%
S. Presenta como aspecto tipico un habito masivo negro, color plateado con patina y raya negra
grisacea, brillo metélico, dureza 3 y densidad 4.5. Mineral hidrotermal de temperatura media y

aportador de cobre en el yacimiento.
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Fotomicrografia 1: Enargita de color negro gris a hierro con habito euhedral y subhedral. (Vista
aumentada 60x de la muestra MSN-01).

Esfalerita (ZnS)

Quimicamente es un sulfuro de zinc de composicion 67% Zn y 33% S. Presenta color castafio
a negro, dependiendo de la cantidad de fierro se torna mas oscuro, brillo metalico a resinoso,
raya blanco parduzco, dureza 4 y densidad 4.2. Se encuentra emplazado en forma de
concentraciones en las zonas de mineralizacion junto con la pirita y en mayor proporcién con

la galena. Principal mena de zinc.
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Fotomicrografia 2: Esfalerita de color castafio acaramelado con hébito masivo anhedral. (Vista
aumentada 100x de la muestra MSN-01).
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Covelita (CuS)

Quimicamente es un sulfuro de cobre de composicion 66.46% Cu y 33.54% S. Presenta color
azul afil, brillo submetalico, raya gris o negra, dureza 2 y densidad 4.65. Mineral secundario
en zona de oxidacion o enriquecimiento de sulfuros de cobre, por lo general masivo o en capas

de revestimiento y mena menor de cobre.
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Fotomicrografia 3: Covelita de color azul afil con habito masivo anhedral. (Vista aumentada 100x de
la muestra MSN-01).
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Muestra MSN-02

Se observan cristales y agregados aislados de enargita, presenta formas subhedrales y masivas,
se encuentra como particulas libres y como inclusiones especialmente con pirita, bornita y
tetraedrita.

La tetraedrita se presenta en medianas concentraciones desde formas anhedrales, con bordes
muy irregulares, hasta subhedrales con diversos habitos; la asociacion mas frecuente de la
tetraedrita es con la enargita, ya sea como inclusiones dentro de esta, intercrecidas 0 como
particulas libres; y también est asociado a la pirita, esfalerita y galena este ultimo se lo aprecia
en pequefas cantidades en forma de cristales anhedrales a subhedrales, intercrecida con otras

fases minerales como pirita, esfalerita y bornita.

L.:thgi"i"?s'ﬂf'é'é.'li

Fotografia 17: (Muestra MSN-02) Veta mineralizada de sulfuros de enargita, galena y tetraedrita, con
estilo de mineralizacién masivo, semimasivo, parches y diseminado. En protolito de roca calcérea
obliterada.

Enargita (Cu3AsS4)

Fotomicrografia 4: Enargita de color negro gris a hierro con habito terroso masivo y también cristales
milimétricos alargados. (Vista aumentada 100x de la muestra MSN-02).
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Galena (PbS)
Quimicamente es un sulfuro de plomo de composicion 86.6% Pb y 13.4% S. Presenta color
gris plomo, brillo metalico, raya gris oscuro, dureza 2.5 y densidad 7.5. Se encuentra con habito

subhedral y es el principal mineral de plomo en el yacimiento.
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Fotomicrografia 5: Galena de color gris plomizo con habito cubico subhedral y exfoliacidn perfecta.
(Vista aumentada 60x de la muestra MSN-02).

Tetraedrita (Cul2Sb4S13)

Quimicamente es un antimoniosulfuro de hierro y cobre de composicion 45.77% Cu, 29.22%
Sby 25.01% S. Presenta color negro grisaceo, brillo metalico, raya negra, dureza 3 y densidad
5.2. Mineral de contacto de baja y media temperatura, se encuentra con habito tetraédrico,
aunque aveces viene acondicionado por el habito de la calcopirita, a quien recubre. Tambien

en concentraciones masivas y granulares.
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Fotomicrografia 6: Tetraedrita de color negro grisceo con hébito euhedral y granular. (Vista aumentada
100x de la muestra MSN-02).
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Muestra MSN-03
Esta muestra presenta mineralizacion débil de pirita a lo largo de las microfracturas, trazas de
pirrotita y bornita se encuentran asociados y reemplazando a la pirita; la cual ocurre como

relleno en los microcontactos de granos o rellenando fracturas, con tamafios menores.

La pirrotita es escasa, sin embargo, se la puede ver en algunas muestras. La forma como se
presenta es siempre masiva anhedral en inclusiones, de contornos muy redondeados, en

ocasiones muy irregulares y algunos en forma de granulos de tamafios muy finos.

La bornita esta presente como particulas libres. La mayoria de veces se encuentra asociada a

otros minerales de la mena y en menos proporcion se puede ver como cristales individuales

Fotografia 18: (Muestra MSN-03) Veta mineralizada de sulfuros de pirita, pirrotita y bornita, con estilo
de mineralizacion masivo, semimasivo, parches y diseminado. En protolito de roca calcarea obliterada.
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Pirrotita (Fe7S8)

Quimicamente es un sulfuro de hierro de composicion 62.33% Fe y 37.67% S. Presenta color
bronce a marrén oscuro, brillo metalico, raya gris oscura a negra, dureza 4 y densidad 4.7.
Mineral hidrotermal de alta temperatura y magnético, por lo general se encuentra en estado
masivo y filones de sulfuros diseminados. En el yacimiento esta asociado a galena, pirita y

esfalerita.
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Fotomicrografia 7: Pirrotita masiva de color bronce. (Vista aumentada 100x de la muestra MSN-03).

Bornita (CubFeS4)

Quimicamente es un sulfuro de hierro y cobre de composicion 63.3% Cu, 11.2% Fe y 25.5%
S. Presenta en superficie fresca color bronce pardo, pero al aire rdpidamente se cubre de una
patina jaspeada, purpura y azul, brillo metélico, raya negra grisacea, dureza 3 y densidad 5.
Mineral hidrotermal de temperatura media se encuentra con otros sulfuros como covelita,

pirrotita y pirita, es mena de cobre.
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Fotomicrografia 8: Bornita en habito masivo anhedral de color purpura y azulado. (Vistas aumentadas
a 100x de la muestra MSN-03).
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Muestra MSN-04 y MSN-05:

En el analisis mineraldgico se puede observar una mineralizacion de sulfuros alta en pirita en
forma de cristales y agregados, euhedrales y subhedrales que estan aislados o se encuentran a
lo largo de microfracturas en la mena, asimismo es apreciable el fracturamiento de la pirita.
Este fracturamiento producto de los esfuerzos tectonicos. También se encuentra entre las
uniones de los cristales o como relleno de microespacios en el mineral preexistente. Muestra

rellenos y reemplazamientos aislados de sulfuros como bornita, enargita y esfalerita.

PTETT T T
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Fotografia 19: (Muestra MSN-04) Pirita euhedral y subhedral cristalizada con estilo de mineralizacion
masivo y diseminado en matriz de sulfuros dentro de roca calcarea obliterada.
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Fotografia 20: (Muestra MSN-05) Pirita euhedral y subhedral cristalizada con estilo de mineralizacion
masivo, diseminado y rellenando oquedades, en matriz de sulfuros dentro de roca calcarea obliterada.
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Pirita (S2Fe)

Quimicamente es un sulfuro de fierro de composicion 46.6% Fe y 53.4% S. Presenta color
amarillo laton palido, brillo metalico, raya negra, dureza 6 y densidad 6.5. La presencia de
pirita se la puede observar casi en la mayor parte del yacimiento, es asi que es componente
principal de las zonas de mineralizacion, rellenando algunas fisuras, fallas y en forma

diseminada en zonas mineralizadas.
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Fotomicrografia 9: A) Pirita en habito octaédrico. B) Pirita en habito cubico. Ambas de color amarillo
laton palido, en forma maciza a granular y maclada. (Vistas aumentadas a 60x de la muestra MSN-04).
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Fotomicrografia 10: Pirita en habito pentagonal, de color amarillo latén palido, en forma granular a
granular fina y maclada. (Vistas aumentadas a 60x de la muestra MSN-05).
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Muestra MSN-06:
Se puede apreciar en esta muestra representativa la oxidacion de la zona de investigacion;
minerales identificados como goethita, en todas las muestras analizadas es el mineral mas

abundante, se presenta masivo de forma botroidal, posee coloraciones marrén medio a oscuro.

Asociado a la goethita, pero en menor cantidad encontramos jarosita y limonita, cada vez en
menor proporcién, producto del reemplazamiento por los hidroxidos de hierro. La Jarosita se
encuentra como un mineral accesorio comun en ambientes hidrotermales, se destaca por su
color rojo ocre, en todas las muestras analizadas presenta reemplazamiento por limonita y

goethita. En la mayoria de los casos se presenta en forma de concentraciones masivas.

Limonita, facilmente identificable por su marcada anisotropia amarillenta, en agregados

radiales y rellenando espacios vacios.

También se puede encontrar éxidos precipitados a lo largo del clivaje de algunos carbonatos.
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Fotografia 21: (Muestra MSN-06) Limonita, Goethita y Jarosita, de habito masivo, en matriz de 6xidos
e hidréxidos.
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Limonita (FeO(OH)-nH20)

Quimicamente es un éxido de fierro de composicion 89.90% Fe203 y 10,01% H20. Presenta
color amarillo-pardo-naranja, brillo semivitreo, raya marrén, dureza 5.5 y densidad 3.7. Se ha
formado por la accion metedrica y se encuentra en parte de la formacion Pariatambo,
generalmente en patinas que recubren los estratos; como parte de la alteracion y también en

relleno de fracturas.

Fotomicrografia 11: Limonita en habito masivo de color pardo amarillento. (Vista aumentada 100x de
la muestra MSN-06).

Goethita (a-Fe3+O(OH))

Quimicamente es un 6xido e hidroxido de hierro de composicion 1.13% H, 36,01% O y 62.85%
Fe. Presenta color marrén oscuro a negro, brillo sedoso, raya pardo amarillenta, dureza 5.5 y
densidad 4.3. Se forma producto de alteracion de otros minerales de hierro, como pirita,

magnetita y siderita, asociado a hematites, 6xidos de manganeso y calcita.
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Fotomicrografia 12: Goethita en hbito botroidal de color marrén oscuro. (Vista aumentada 100x de la
muestra MSN-06).
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Jarosita (KFe3+(S04)2(0OH)6)

Quimicamente es un sulfato de potasio y hierro hidréxido de composicion 1.21% H, 12,81%
S, 33.45% Fe, 44.73% O y 7.81% K. Presenta color pardo amarillento a rojizo, brillo vitreo,
raya amarilla, dureza 3.5 y densidad 3.25. Mineral secundario que se forma en depdsitos de
mena por la oxidacion de sulfuros de hierro, tipicamente aparece a modo de costras granulares,

nodulos, masas fibrosas y en concreciones.
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Fotomicrografia 13: Jarosita en habito masivo anhedral de color rojizo. (Vista aumentada 100x de la
muestra MSN-06).
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4.2.3 Minerales Accesorios
Muestra MSN-07:

Se puede observar concentraciones de cuarzo euhedral y subhedral, que se presentan como
granos formando parte constituyente de la roca encajante 0 como granos acompanantes de los
minerales; presente también en otras muestras como relleno de la pirita; es comin encontrar
estas caracteristicas texturales en la mena, donde es frecuente la visualizacion de cuarzo en
estado libre sea como relleno de micro y macroespacios, como relleno de microfracturas y

microcontactos formados.

En esta muestra se encuentra con inclusiones ocasionales de baritina, este sulfato es apreciable
en algunas zonas y en pequefias cantidades que es reconocible facilmente por su sistema de

cristalizacion ortorrémbico.

Los carbonatos como la calcita se presentan de formas anhedrales a subhedrales, conformando
venillas, vetillas, vetas y diseminaciones, también es muy comdn la asociacion del cuarzo con

los carbonatos, generalmente las microfracturas del cuarzo estan rellenadas por carbonatos.
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Fotografia 22: (Muestra MSN-07) Roca calcarea silicificada con cristales y concentraciones de Cuarzo,
Baritina y Calcita.
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Baritina (BaSO4)

Quimicamente es un sulfato de bario de composicién 59% Ba, 27% O y 14% S. Presenta color
variable predominando el blanco y el pardo, brillo vitreo, raya blanca, dureza 3.5 y densidad
4.5. Mineral hidrotermal de temperatura baja y media, se encuentra constituyendo la ganga de
numerosos filones de sulfuros metélicos. También puede presentarse en venas y cavidades de

sustitucién en las calizas.
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Fotomicrografia 14: Baritina en sistema ortorrémbico de color blanquecino. (Vista aumentada a 60x de
la muestra MSN-07).

Cuarzo (Si02)
Quimicamente es un silicato de composicion 46.74% Si y 53.26% O. Presenta color blanco a
transparente, brillo vitreo, raya blanca, dureza 7 y densidad 2.7. Mineral muy comdn en

depdsitos metélicos hidrotermales, en rocas carbonatadas y en vetas epitermales.
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Fotomicrografia 15: Cuarzo en forma de granos intercrecidos hexagonales de color blanquecino. (Vista
aumentada a 60x de la muestra MSN-07).
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Calcita (CaCO3)

Quimicamente es un carbonato de calcio de composicion 56.03% CaO y 43.97% CO2. Presenta
color blanco a incoloro, brillo vitreo a terroso, raya blanca, dureza 3 y densidad 2.7. Se
encuentra generalmente como relleno de fisuras y venillas en calizas y zonas de alteracion

contiguas al emplazamiento de la veta. Asi como también de los demés cuerpos mineralizados.
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Fotomicrografia 16: Calcita en forma masiva anhedral de color blanguecino. (Vista aumentada a 60x
de la muestra MSN-07).
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Muestra MSN-08:

Se puede observar concentraciones de carbonatos como malaquita, que se encuentra en forma
masiva, parcialmente fracturada e intemperizada y con rellenos de calcita. La calcita dentro de
los minerales de ganga es el mas abundante, se presenta en forma de rellenos de microfracturas

y microespacios.
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Fotografia 23: (Muestra MSN-08) Concentraciones de Malaquita como resultado de la oxidacién del
cobre en las rocas calcareas con rellenos de cristales de Calcita propio de estas rocas.

Malaquita (CU2(CO3)(OH)2)

Quimicamente es un carbonato hidratado de cobre de composicion 0.91% H, 27.13% CO3,
36.18% 0O, 5.43% C y 57,48% Cu. Presenta color verde, brillo vitreo sedoso, raya verde clara,
dureza 3.5 y densidad 4. Se forma predominantemente en las zonas de alteracion superficial
debido a la precipitacion de compuestos de aguas ricas en carbonato de calcio derivados de la

alteracion y disolucion de sulfuros y 6xidos de cobre.
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Fotomicrografia 17: Malaquita en forma masiva de color verde. (Vista aumentada 100x de la muestra
MSN-08).
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Muestra MSN-09:
Podemos apreciar calcantita como un sulfato concentrado en las galerias de extraccion,
observable a simple vista y que corresponde a los precipitados de cobre, los mismos que se

almacenan entre las grietas de las estructuras.

bemi 3 3 4 4 b 5 & 4
Fotografia 24: (Muestra MSN-09) Concentrados de Calcantita en formas subhedrales y masivas
producto de la oxidacion de sulfuros.

Calcantita (Cu(SO4)5H20)

Quimicamente es un sulfato de cobre hidratado de composicién 31.40% CuO, 32.13% SO3,
0.76% Fe203 y 35,90% H20. Presenta color azul intenso, brillo vitreo a resinoso, raya blanca,
dureza 2.5 y densidad 2.3. Se presenta en las zonas de oxidacion de sulfuros de cobre y se

asocia a la calcopirita y malaquita.

Fotomicrografia 18: Calcantita en habito masivo de color azul marino. (Vista aumentada 100x de la
muestra MSN-09).
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Muestra MSN-10:
En el anlisis mineraldgico se puede observar también la presencia de minerales de arcilla que
estan representados por montmorillonita y concentraciones de illita, se encuentran en habito

masivo terroso, de baja durezay color gris blanquesino.

Presenta dickita en menor proporcion como mineral secundario por lo general de origen
hidrotermal y asociado a vetas, se presenta de color blanco satinado con la caracteristica de

tener un tacto sedoso como jabdn, todos estos minerales producto de la alteracion argilica.

I I I I i ! [ I I
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Fotografia 25: (Muestra MSN-10) Minerales de arcilla como Dickita, Montmorillonita, Illita, Caolinita
en matriz de alteracion argilica.
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Dickita (AlI2(SiO2)(OH)4)
Quimicamente es un filosilicato de composicion 1.56% H, 20,90% Al, 21.76% Si y 55.78% O.
Presenta color blanco-amarillo-gris, brillo satinado, raya blanca, dureza 2 y densidad 2.6.

Mineral hidrotermal accesorio de baja temperatura y esta asociado a vetas mineralizadas.
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Fotomicrografia 19: Dickita de aspecto sedoso de color blanquecino. (Vista aumentada 100x de la
muestra MSN-10).

Montmorillonita (NaCa)(AIMg)2(Si4010)(OH)2-nH20

Quimicamente es un hidroxisilicato de magnesio y aluminio de composicién 0.91% Ca, 1,05%
Na, 2.29% H, 2.76% Mg, 25.55% Si, 4.09% H20, 58.23% O y 9.21% Al. Presenta color gris-
blanco-amarillo, brillo terroso, raya blanca, dureza 1.5 y densidad 2.7. Mineral hidrotermal
accesorio de baja temperatura, se presenta con habito de masas terrosas, agregados foliares y

granulares.
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Fotomicrografia 20: Montmorillonita e illita en habito terroso y micas de color blanco a gris. (Vista
aumentada 100x de la muestra MSN-10).
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Se ha caracterizado los siguientes minerales de mena y accesorios que se encuentran dentro del
yacimiento San Nicolas, asi como al grupo mineral al que pertenecen y sus respectivas

asociaciones mineraldgicas.

Tabla 6: Minerales econdmicos y accesorios con su respectiva asociacion mineraldgica que se presenta
en el yacimiento San Nicolas

Yacimiento ] ] o
o Grupo mineral Mineral Asociacion
San Nicolas
Limonita
Oxidos Jarosita Limonita-Jarosita-Goethita
Goethita
Pirita
_ Esfalerita
Minerales i ) ) o
o Covelita Enargita-Esfalerita-Covelita-Pirita
Econdmicos Sulfuros o )
Galena Pirita-Pirrotita-Bornita
Bornita Pirita-Cuarzo-Calcita
Pirrotita Enargita-Tetrahedrita-Galena
Enargita
Sulfosal _
Tetrahedrita
Sulfato Baritina ]
_ Cuarzo-Calcita
Filosilicato Cuarzo ) o
_ Cuarzo-Calcita-Baritina
Calcita
) Carbonatos i i i
Minerales Malaquita Malaquita-Calcita
Accesorios Sulfato Calcantita Calcantita-Azurita
Dickita
Filosilicatos Montmorillonita Dickita-Montmorillonita-1llita
llita
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4.2  ALTERACIONES HIDROTERMALES

Las alteraciones hidrotermales, asi como los distintos ensambles mineraldgicos presentes en el
proyecto San Nicol&s son observados a pequefia escala en superficie y son tipicos de un sistema

epitermal de alta e intermedia sulfuracion.

La alteracion presenta un zonamiento concéntrico de silicificacion con moderada piritizacion
a argilico avanzado, controlado por la estructura principal de la falla colorada. La silicificacion
es intensa, concentrica a la falla y formando chert en las calizas. Se distinguen también
alteracion argilica dickita, pirofilita, illita en el contacto de la falla con la formacion Pariatambo

hacia el techo del sistema, y a profundidad en los mantos reemplazados de la formacion Chulec.

La alteracion silicica representa la etapa hidrotermal mas importante desde el punto de vista
econodmico. Esta alteracion en el sentido mas amplio, se encuentra afectando a todos los tipos

de roca, siendo mas caracteristica en la parte central de la falla colorada.
También se observa descalcificacion de las calizas y oxidacion en las zonas distales del sistema.

Se presentan las siguientes alteraciones: Silicificacion, Piritizacion y Argilizacion, todas ellas

en moderadas concentraciones.

4.2.1 Silicificacion

La distribucidn de la silice hidrotermal se presenta en 3 facies, distribuidos principalmente en

las partes centrales del yacimiento y asociados a estructuras tectonicas (Falla Colorada).
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4.2.1.1 Silice Masiva (SM)
Descripcion macroscopica:

Representa la base del sistema alterado y mineralizado, de textura obliterada (caracterizada por
la destruccidn total de la mineralogia original), se presenta de tonalidades grisaceas en forma
masiva, en brechas siliceas y venillas. En esta alteracion se puede apreciar diseminacion de
pirita; acompafiado también de Oxidos de hierro principalmente hematita y goethita en

fracturas. En promedio distribuidos principalmente en la parte central del yacimiento.
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Fotografia 26: Muestra de mano con alteracion Silice Masiva.
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Fotomicrografia 21: A) Aumento a 60x. B) Aumento a 100x. En ambas se puede apreciar alteracion
silicica masiva por cuarzo masivo con presencia de pirita y en menor proporcion de 6xidos. (Vistas
aumentadas de la fotografia 26).
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4.2.1.2 Silice Granular (SG)
Descripcion macroscopica:

La textura original es dificil de reconocer, solamente quedan testigo los liticos de lo que alguna
vez fueron unidades calcareas. Se encuentra en tonalidades gris blanquecinas, beige; de manera
deleznable con presencia de 6xido con arcillas. Consiste en cuarzo remanente, poco compacto
y de textura sacaroidea (Pan de azucar), producido por los fluidos acidos. La lixiviacion del
acido sulfurico sobre la roca caja ha generado la formacion de silice granular, por encima de la
napa freatica. Dependiendo de cuanta silice se disuelve dentro de la solucion hidrotermal, la
silice granular se convierte en mas masiva o parcialmente masiva, conservando cierta textura

granulosa.
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Fotografia 27: Muestra de mano con alteracion Silice Granular.
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Fotomicrografia 22: Alteracion silice masiva por cuarzo en forma granular y con presencia notable de
pirita diseminada. (Vista aumentada 60x de la fotografia 27).
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4.2.1.3 Silice Vuggy (SV)
Descripcion macroscopica:

Se presenta gradando a la silice masiva y también relacionado a facies de silice granular, con
una textura oquerosa (porosa), presenta diseminaciones y rellenos de pirita con bornita 'y 6xidos

de hierro principalmente hematita y goethita en las oquedades y en las fracturas.

La fuerte lixiviacion afectd directamente a las calizas, presentando una textura porosa, en partes
conserva aun las formas de la caliza, en partes se observa formas convexas, ovaladas y sin

forma la cual explica que hubo mayor lixiviacion y menor reemplazamiento de silice.
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Fotografia 28: Muestra de mano con alteracion Silice Vuggy.
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Fotomicrografia 23: Alteracion silice vuggy por cuarzo oqueroso y con presencia de pirita y oxidos
como rellenos. (Vista aumentada 60x de la fotografia 28).
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4.2.2 Piritizacion

Se encuentra en asociacion a la silicica y es una de las mas comunes en las rocas encajonantes,
ya que se encuentra rellenando fracturas y venillas milimétricas en las calizas proximas a la
veta con mineralizacion de sulfuros de cobre y las zonas de mineralizacion de los cuerpos
mineralizados de plomo y zinc. Se ha logrado reconocer 3 diferentes estilos de mineralizacion

que son masivo, cristalizado y terroso.
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Fotografia 29: Muestra de mano con fuerte piritizacion.
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Fotomicrografia 24: Alteracion de pirita reemplazando y rellenando oquedades en fracturas. (Vista
aumentada 60x de la fotografia 29).
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4.2.3 Alteracion Argilico

Alteracion caracterizada por la formacion de minerales de arcilla por accion de la hidrolisis
originadaen la descomposicion de los sulfuros por agua metedrica y formacion de acidez. Dentro
de sus ensambles mineraldgicos se tiene a la silice y arcillas principalmente a la dickita,
montmorillonita y poca illita con pirita diseminada, conserva la textura original de la roca caja
siendo de una textura porfidoblastica, las calizas estan alteradas a arcillas conservando su forma

original

Este tipo de alteracidn esta asociada a pequefias estructuras aflorantes en las partes del techo e

inferiores del yacimiento, presenta 6xidos de hierro principalmente hematita en fracturas.
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Fotografia 30: Muestra de mano con alteracion Argilico.
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Fotomicrografia 25: A) Aumento a 60x. B) Aumento a 100x. Ambas con presencia de alteracion
Argilico por minerales como dickita, montmorillonita y en menos proporcion illita. (Vistas aumentadas
de la fotografia 30).
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4.2.4 Alteraciones Supergenas
Descarbonatacion

Descarbonatacion de las calizas en las zonas distales del sistema de mayor predominancia en

la formacion Pariatambo. Producto de la liberacion de aguas acidas.

bemb 2 3 4 s s

Fotografia 31: Descarbonatacion en calizas como alteracion supergena.

Oxidacion
Encontramos ¢xidos e hidroxidos de hierro como goethita, hematita, jarosita y en menor

proporcién turgita, provenientes de los procesos de oxidacion y alteracion supergena de
sulfuros.
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Fotografia 32: Oxidacion como alteracion supergena o externa.
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Se ha determinado los principales minerales de alteracion, asi como sus minerales secundarios
del yacimiento San Nicolas. Asi mismo gracias a estos minerales y a los minerales indicadores
que se han utilizado del diagrama de Corbett & Leach (1998) se han determinado los tipos de
alteraciones en el campo hidrotermal, clasificaciones que se vienen utilizando para ambientes
de alta sulfuracion.

Tabla 7: Tipo de alteraciones, minerales de alteracion principales y secundarios en el yacimiento San
Nicolas.

Minerales De ]
) . . Minerales De
Zona Tipo De Alteracion Alteracion . ]
o Alteracion Secundarios
Principales
Silice Masiva Silice Cuarzo masivo
o Silicificacion | Silice Granular |  Silice granular Cuarzo remanente
Yacimiento _ _
o Silice Vuggy Silice vuggy Cuarzo oquerosa
san Nicolas I _ __
Piritizacion Pirita Pirita fina diseminada
Argilico Silice-Dickita Montmorillonita-illita

43 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Los diferentes estudios que se realizaron en el yacimiento San Nicolas tales como: estudio
geoldgico, estudio estructural, estudio hidrotermal, mas el estudio mineraldgico; determind que
la alteracion principal donde se encuentra la mineralizacion es silicica con moderada

piritizacion y presentando un zonamiento externo de argilizacion en las secuencias calcareas.

La mineralizacion econdémica esta compuesta principalmente por oro de granulometria muy
fina que no es visible macroscopicamente, este se encuentra dentro de los sulfuros como la
pirita y Oxidos de fierro como (goethita, hematita, limonita); también presencia de
polimetalicos como enargita, esfalerita, galena, pirrotita, bornita y en menor proporcion
tetraedrita y covelita. Con sobreimposicion de minerales accesorios como calcita, cuarzo,
dickita, illita, malaquita, calcantita y ademas en pequefias cantidades de baritina. Esta
mineralizacion se encuentra controlada por estructuras con direccion E-O que le sirvieron de

conducto al flujo mineralizante epitermal.

Se cumplié con la hipdtesis inicial de un sistema de tipo alta e intermedia sulfuracion, pero

también asociado a la mineralizacion fina de oro principalmente y polimetalica.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El tipo de mineralizacion principal es de oro microscépico y polimetalico con minerales como
la enargita, esfalerita, galena, bornita, pirita y 6xidos de fierro (goethita, hematita, limonita);
pequefias concentraciones de tetraedrita y covelita; sobreimpuesto a minerales accesorios como
la calcita, cuarzo, dickita, illita, malaquita, calcantita y ademéas en pequefias cantidades de

baritina.

Las alteraciones hidrotermales del yacimiento presentan un zonamiento concéntrico de
silicificacion con moderada piritizacion y argilizacion, pero también con zonas de oxidacion

como alteracion supergena.

El yacimiento San Nicolas es de tipo epitermal de alta e intermedia sulfuracion, con
mineralizacion fina de oro y polimetalica, emplazada en calizas, pero controlada por la

fracturacion y fallamiento que le sirvieron de conducto al flujo mineralizante epitermal.

La principal concentracion mineral del yacimiento San Nicolas se localiza en la zona central
de la veta Colorada y hacia el techo en dos mantos de reemplazamiento de composicion de

sulfuros masivos.

La configuracion de la geologia estructural principal es de direccion andina y es favorable para

albergar la mineralizacion y emplazamiento.
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5.2 RECOMENDACIONES

Realizar estudios de paragénesis para determinar la secuencia de evolucién mineraldgica
acompafado de inclusiones fluidas para definir el evento mineralizante mas importante y su

caracterizacion del ambiente de formacion.

Continuar el estudio mineraldgico con la ayuda de secciones pulidas que permitira determinar

mejor las propiedades fisicas de cada mineral identificado.

Realizar estudios y pruebas geometalurgicas en zonas de concentracion mineral para
determinar el posible proceso de extraccién de los metales incluidos en los minerales

existentes.

Identificar los compuestos minerales con la observacion y medicion de los diferentes rasgos
espectrales con el uso del terraspec, especialmente para los minerales de arcilla provenientes
de la alteracion argilico.
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