TISST/) H877c

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERfA GEOLOGICA

|

TESIS PROFESIONAL

UNIVERSIDAD

@.um.‘,{waa
~

CARACTERIZACION MINERAGRAFICA DE LAS VETAS BACA Y
RECUPERADA, DEL CERRO LA CHILCA, CAJABAMBA-PERU

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO GEOLOGO

PRESENTADA POR:
Bach. NEIL SIMS THOMPSON HUARIPATA GOICOCHEA

ASESOR:
MCs. Ing. JOSE ALFREDO SIVERONI MORALES

CAJAMARCA - PERU
2016



Agradecimientos

A todos los docentes de la E.A.P.1.G, que a lo largo de toda la etapa de mi formacion profesional,

estuvieron apoyandome y brindandome sugerencias, profesionales y personales.

Al Ing. Mario Zaid Diaz Isuiza, por el apoyo en la realizacion del estudio Mineragrafico y a la

Empresa APT S.A por el uso de sus equipos e instalaciones para el desarrollo de la presente tesis.
A mis compafieros Edwin Villanueva y Eduardo Zambrano, por el apoyo en el trabajo de campo.

Y en especial al Ing. José Alfredo Siveroni Morales, por el tiempo. brindado en la revision y

correccion en el desarrollo de la presente tesis.



Dedicatoria

A mis queridos y ejemplares padres, Simoén y Graciela, porque gracias a todos sus sacrificios

pudieron brindarme, la herencia mas valiosa de todas, la educacion.
A mis hermanos; Venus, Berg, Danny, Enrique y Sonia, por su apoyo constante.

Y a mis amigos y colegas; Celso, Jaime, James, lladoy, Felipe, Eduardo, Juan, Jhimmy y Jhon,

por su sincera amistad.

Neil



RESUMEN

Las vetas Baca y Recuperada, se encuentran ubicadas en el cerro la Chilca, que pertenece al
caserio de San José-Cachachi, provincia de Cajabamba, al sur del departamento de Cajamarca. A
través de la caracterizacion mineragrafica de las vetas Baca y Recuperada, se identifico las
principales asociaciones mineralogicas de las vetas, siendo en la veta Baca: 6xidos de cobre,
goethita, limonita,. digenita, pirita, calcopirita, cobre gris 1, enargita y en la veta Recuperada:
6xidos de cobre, goethita, digenita, covelita, pirita, calcopirita, enargita, esfalerita, cobres grises,
cobre gris 2, arsenopirita. Ademas se realizo el zonamiento de dichas vetas, teniendo en la veta
Baca: la zona de 6xidos (6xidos de cobre, goetita, limonita), zona de transicion (digenita, pirita,
calcopirita, enargita) y la zona hipdgena (pirita, calcopirita, cobre gris 1, enargita) y en la veta
Recuperada: zonai de 6xidos (0xidos de cobre, goethita), zona de transicién (digenita, covelita,
pirita, calcopirita, enargita) y la zona hipdgena (pirita, calcopirita, esfalerita, enargita, cobres
grises, cobre gris 2, arsenopirita). Para lo cual se obtuvo 4 inuestras; 2 de la zona de 6xidos y 2 de
la zona de transicion, las cuales fueron preparadas en secciones pulidas, para realizar el estudio
mineragrafico. La secuencia paragenética establecida para las vetas, se clasifico en minerales
tempranos y tardios, de acuerdo al evento de precipitacion, siendo en la veta Baca: pirita, cobre
gris 1, calcopirita, enargita y en la veta Recuperada: arsenopirita, pirita, cobre gris 2, esfalerita,
calcopirita, cobre gris. La enargita y los cobres grises, son minerales asociados a yacimientos
epitermales de alta sulfuracién, por lo que el area de estudio presenta caracteristicas de un

yacimiento tipo pérfido, sobreimpuesto por un evento hidrotermal de alta sulfuracion.

PALABRAS CLAVES: La Chilca, caracterizacién mineragrafica, zonamiento, secuencia

paragenética, asociacion mineraldgica, zona de oxidacion, zona de transicion, zona hipogena.



ABSTRACT

The Baca and Recuperada veins are located in the Chilca Hill, in San Jose-Cachachi Hamlet,
Province of Cajabamba, in the south part of Cajamarca Region. The mineralogical associations
identified in the vein Baca are: copper oxides, goethite, limonite, digenite, pyrite, chalcopyrite,
gray copper 1, enargite and Recuperada Vein: Copper oxides, goethite, digenite, covellite, pyrite,
chalcopyrite, enargite, sphalerite, gray coppers, gray coppers 2, arsenopyrite. Also both veins
mineral zonation were identified, the zonation for Baca Vein: Oxides zone (copper oxides,
goethite, limonite), transition zone (digenite, pyrite, chalcopyrite, enargite) and the hypogene
zone (pyrite, chalcopyrite, gray copper 1, enargite). The zonation for Recuperada Vein: oxides
zone (copper oxides, goethite), transition zone (digenite, covellite, pyrite, chalcopyrite, enargite)
and hypogene zone (digenite, covellite, pyrite, chalcopyrite, enargite, gray coppers, gray copper
2, arsenopyrite). To achieve this purpose four polished thin seccions was prepared in order to
study the mineralogical characteritation of Baca and Recuperada veins, this allowed identify the
main mineralogical association and their zonation. The established paragenetic sequence for the
veins was classified in early and lately minerals, according to precipitation event, being in la
Baca vein: pyrite, gray copper 1, chalcopyrite, enargite, at the Recuperada Vein: arsenopyrite,
pyrite, gray copper 2, sphalerite, chalcopyrite, gray coppers. The gray coppers and enargite have
a relation with high sulfidation epithermal deposits, in this way the area has many features that it

would indicate that it is a porphyry deposit with high sulfidation overprinted event.

KEYWORDS: La Chilca, mineralogical associations, mineral zonation, paragenetic sequence,

mineral association, oxides zone, transition zone, hypogene zone
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

Las vetas Baca y Recuperada se encuentran ubicadas en el caserio de San José — Cachachi,
provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, dichas vetas estan emplazadas en un
intrusivo dacitico de textura porfiritica y presenta las alteraciones hidrotermales filica y argilica

en la roca caja.

Estas vetas presentan asociaciones mineraldgicas, determinadas a través de un estudio
mineragrafico, estas asociaciones mineraldgicas son las siguientes: en la veta Baca (6xidos de
cobre, goethita, limonita, digenita, pirita, calcopirita, enargita, cobre gris 1 y en la veta
Recuperada (6xidos de cobre, goethita, digenita, covelita, pirita, calcopirita, esfalerita, enargita,

cobre gris, cobre gris 2, arsenopirita).

El zonamiento establecido en la veta Baca consta de: zona de 6xidos (6xidos de cobre, goethita,
limonita), zona transicional (digenita, pirita, calcopirita, enargita) y zona hipdgena (pirita,
calcopirita, enargita, cobre gris 1) y en la veta Recuperada del mismo modo con: zona de 6xidos
(6xidos de cobre, goethita), zona transicional (digenita, covelita, pirita, calcopirita, enargita) y

zona hipogena (pirita, calcopirita, esfalerita, enargita, cobre gris, arsenopirita, cobre gris 2).

En ese contexto se ha planteado el problema general ;, Que asociaciones mineraldgicas presentan
las vetas Baca y Recuperada del cerro la Chilca, como dichas asociaciones mineraldgicas se
encuentran distribuidas en las vetas, para proponer un adecuado zonamiento de estas y definir un

modelo geologico hipotético ?.



La presente investigacion se justifica ya que se aportd, al realizar el mapeo geologico de la zona,
asi como al haber realizado la delimitaciéon mineraldgica de las vetas y definido un modelo
geologico hipotético de estas, que nos servira para entender el comportamiento de estas
estructuras mineralizadas. A través del estudio mineragrafico se logrd identificar las distintas
asociaciones mineralogicas de cada zona mineraldgica, lo que nos ha permitido realizar un
adecuado zonamiento de estas vetas; finalmente la presente investigacion servira para futuros

trabajos en la zona.

Se plantearon los siguientes objetivos para la investigacion, siendo el principal: Realizar la
caracterizacion mineragrafica de las vetas Baca y Recuperada, del cerro la Chilca, Cajabamba-

Pert.

También los objetivos especificos tales como: Realizar el cartografiado geoldgico del cerro la
Chilca, identificar las asociaciones mineraldgicas de las vetas Baca y Recuperada a través de
estudios mineragraficos, proponer el zonamiento de la mineralizacién de acuerdo a las
asociaciones mineraldgicas, proponer la secuencia paragenética, definir un modelo geoldgico

hipotético.

La hipotesis propuesta menciona que mediante la caracterizacion mineragrafica de las vetas Baca
y Recuperada se determinara sus asociaciones mineraldgicas y su zonamiento vertical,

diferenciando las zonas de oxidacion, transicional e hipogena.

La distribucion de los capitulos se realiz6 de la siguiente manera:

e Capitulo II: Marco tedrico, en este capitulo se describe los antecedentes tedricos de la
investigacion, que sean tomado como referencia para el presente trabajo de investigacion,

ademas de las bases teoricas y definicidn de términos bdsicos.

e  Capitulo 11I: Materiales y métodos, se describe el método de investigacion y la ubicacién de
la zona de estudio, ademas de los recursos de gabinete y campo utilizados en el desarrollo

del trabajo de investigacion.



Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados, se presenta el analisis y los resultados
provenientes del trabajo de investigacion, estos resultados obtenidos son contrastados con la

hipdtesis propuesta.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones, se detallan las conclusiones y

recomendaciones originadas de los resultados en base a los objetivos planteados.



CAPITULOL.
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

e RIVERA (1980).Geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba,

donde se hace el reconocimiento de la litologia y mineralizacion de todo el cuadrangulo.

e GARCIA (2007). Realiz6 un estudio de evaluacion ambiental y socio-economico de la zona
de Algamarca, donde determind que los mineros artesanales extraen mineral de las vetas, de

la zona de 6xidos.

e SANCHEZ (2012).Realizd su tesis denominada determinacién de los vectores de
mineralizacién y zonamiento de alteraciones hidrotermales del proyecto Shahuindo-Peru,
proyecto aledafio a la zona de estudio y donde concluye de que este depdsito mineral es un
sistema epitermal de alta sulfuracién sobre impuesto a un sistema de sulfuracién intermedia,
ademas realiz6 el zonamiento mineralogico, identificando la zona de o6xidos (jarosita,
goethita,escorodita y hematita ) y sulfuros ( pirita singenética, pirita fina terrosa y pirita fina

masiva).

e PASCUAL (2014). Distribucion geoquimica de elementos trazas y su relaciéon con los
yacifﬁientos de Au-Cu del mioceno, en la cuenca del rio Condebamba, dicho trabajo lo
realizo con muestras obtenidas de los sedimentarios siliciclasticos del Cretacico, donde
determina mediante el andlisis geoquimico — estadistico 4reas andmalas relacionadas
principalmente a la mineralizacion aurifera en asociacion con As, Pb, Sb, W, Ag, Bi, Te, Cu,

Cd y Hg.



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 PROCESOS HIDROTERMALES

La formacion de muchos depésitos de minerales metalicos involucra la participacion de
.soluciones acuosas calientes; por Ej. Vetas, stockworks de varios tipos, depositos exhalativos
volcanogénicos, pdrfidos cupriferos, etc. La mayor parte de los depositos metalicos de la
Cordillera de Los Andes son de origen hidrotermal, por lo que estos procesos son muy relevantes
para comprender la formacion de los yacimientos. Los fluidos participantes en estos procesos se
denominan soluciones hidrotermales y existen distintas evidencias que indican su importancia
como mineralizadores, particularmente las que provienen de inclusiones fluidas dentro de
minerales precipitados a partir de soluciones hidrotermales y alteracién hidrotermal de las rocas
encajadoras (las que seran discutidas mas adelante). La homogenizacion de inclusiones fluidas en
minerales de depdsitos hidrotermales ha mostrado que el rango de depositacion de minerales de
mena y ganga para todo tipo de depésitos hidrotermales es de aproximadamente 50° a 650°C. Los
analisis de los fluidos muestran que el agua es la fase mas comin y el contenido salino es
frecuentemente méas alto que en el agua de mar. Las soluciones hidrotermales tienen
evidentemente la capacidad de transportar una amplia variedad de materiales y depositarlos en
minerales tan diversos como el oro o la sericita (hidromuscovita), 1o que muestra que la fisico-

quimica de tales soluciones es compleja y dificil de duplicar en laboratorios.

El conocimiento de las propiedades y comportamiento de las soluciones hidrotermales todavia no
esta totalmente aclarado, existiendo muchas ideas sobre el origen de tales soluciones y los
materiales que ellas transportén. Los problemas principales son la fuente y naturaleza de las
soluciones acuosas, la fuente de los metales y el azufre transportados por ellas, la fuerza que
mueve las soluciones a través de la corteza, la forma de transporte de los componentes en

solucién y los mecanismos de deposicion. (Maksaev, 2001).

2.2.1.1 FUENTE DE FLUIDOS HIDROTERMALES

Existen evidencias (sobre todo de inclusiones fluidas) que las soluciones hidrotermales salinas
estan ampliamente distribuidas en.la corteza. En algunos sistemas geotermales activos (Ej. El

Tatio en el norte de Chile) se puede observar como afloran aguas calientes en superficie. Los
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sistemas geotermales son objeto de estudios para comprender la circulacion de soluciones
hidrotermales. ;De dénde provienen las soluciones? Los datos provenientes de fuentes termales,
aguas de minas, tuneles, sondajes, inclusiones fluidas de minerales y rocas indican que hay cinco

fuentes de aguas hidrotermales:

1.- Aguas metedricas: incluye aguas superficiales y subterraneas (acuiferos o napas de aguas

subterraneas.
2.- Aguas marinas: agua de los océanos.

3.- Aguas connatas o de formacidn: aguas que quedan atrapadas en los intersticios o poros de

secuencias de rocas y aguas metedricas de penetracion profunda.

4.- Aguas metamorficas: aguas liberadas por cambios mineralégicos de minerales

hidratados a minerales anhidros.

S.- Aguas magmaticas: aguas primarias derivadas de procesos igneos que dan origen a rocas

intrusivas y volcanicas. (Maksaev, 2001).
- 2.2.1.2 MEDIOS DE TRANSPORTE DE METALES

Los sulfuros y otros minerales metaliferos tienen muy baja solubilidad en agua, de modo que
debe existir otra forma de transporte de metales en fluidos hidrotermales. Sabemos que muchos
elementos precipitan como sulfuros a partir de fuentes hidrotermales (los campos geotérmicos
son un ejemplo y otro son las fuentes termales submarinas “black smokers™), pero si los metales
son insolubles como iones simples debe haber otro modo de transporte y este es como complejos
o iones complejos en los cuales los cationes metalicos se unen a grupos complejos (ligantes). Los
ligantes mas importantes son HS- o H2S, Cl- y OH-. Para que los complejos sulfurados sean
estables se requieren altas concentraciones de H2S y HS- (Ej. PbS(HS)-). Muchos autores
favorecen el transporte de metales como complejos clorurados tales como AgCle- y PbCls-. Para
ilustrar como los iones complejos pueden transportar metales, cabe mencionar que el proceso

industrial mas utilizado en la recuperacion del oro es la lixiviaciéon con cianuro. Esté proceso
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(cianuracion) aprovecha el hecho que el oro forma un complejo estable a temperatura ambiente
que es el dicianato de oro: Au(CN)2.Este anién es altamente soluble y permite extraer el oro de
una pila o de mineral pulverizado a una solucién de la cual luego se precipita el oro, ya sea

incorporando zinc en polvo o haciendo pasar la solucién por carbén activado. (Maksaev, 2001).

2.2.1.3 PRECIPITACION DE SULFUROS

" Este es un campo complejo de debate. El ascenso de soluciones hidrotermales hacia zonas
saturadas con aguas subterrdneas va a producir precipitacion por dilucion de los materiales
disueltos y por cambios en el estado de oxidacidn o pH de la solucion. La ebullicion del fluido al
acercarse a la superficie redunda en la liberacidén de H,S y aumento del pH de la solucién con la
consecuente precipitacion de los materiales en solucién. Por lo que la ebullicién se plantea como
un medio eficiente de precipitacion en algunos tipos de depdsitos. El descenso de la temperatura
del fluido también reduce drasticamente las solubilidades, asimismo cambios en el fluido tales
como el aumento de especies sulfuradas reducidas, aumento de la concentracién de metales,
descenso de la concentracion de ligantes, oxidacion o reduccion son fenémenos que producen
precipitacion. Hay autores que asignan un rol fundamental a la mezcla de fluidos hidrotermales
con aguas oxidantes superficiales o con aguas sulfatadas acidas, mientras que otros favorecen la

ebullicion para depdsitos formados a profundidades someras.

En sintesis, cambios fisico-quimicos de las soluciones hidrotermales producen la precipitacion de
los materiales transportados en solucidn. La precipitacion de sulfuros metalicos en el sector
donde ocurren cambios fisicos o quimicos de la soluciéon (“trampa de mena”) a medida que
continda la circulacion de fluido hidrotermal redunda en la concentracion local de elementos

metalicos precipitados que puede dar origen a yacimientos hidrotermales. (Maksaev, 2001).



2.2.2 ESTUDIO MINERAGRAFICO

A través de este estudio se puede determinar todos los minerales metéalicos que presenta la veta,
asi como el tamafio de granos, definir las asociaciones mineralogicas (relacidon entre minerales),
reconocer las alteraciones y reemplazamientos, ademas del tipo de textura y reconocer la

secuencia paragenética.(Bisa,2009).
2.2.3 PARAGENESIS Y ZONACION

El orden cronoldégico de depositacion mineral se conoce como la secuencia  paragenética o
paragénesis de un depdsito mineral, mientras que la distribucién espacial se conoce como
zonacion. La secuencia temporal de depositacion de minerales se conoce como secuencia
paragenética o paragénesis. Esta se determina principalmente en base a estudios microscopicos
con luz reflejada de secciones pulidas, pero la relacion entre distintas venillas constituyen

también antecedentes valiosos al respecto. (Maksaev, 201 1).

2.2.4 ALTERACION SUPERGENA

Proceso de reequilibrio de la mineralogia hipdgena a las condiciones oxidantes en las cercanias
de la superficie (sobre el nivel de aguas subterraneas) por la circulacion descendente de
soluciones supérgenas. Afecta a los silicatos generando minerales de arcillas (halloysita,

smectita) y a los sulfuros hipdgenos que se transforman en minerales oxidados. (Maksaev, 2011).
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Figura 1: Zonacion supérgena.

Fuente: Maksaev (2011).

2.2.5 ENRIQUECIMIENTO SECUNDARIO

Proceso resultante de la meteorizacion (alteracion supérgena) de depdsitos minerales, en el cual
la oxidacién produce soluciones acidas que lixivian metales transportdndolos hacia abajo y re-
precipitandolos, con el consecuente enriquecimiento de los minerales sulfurados originalmente

presentes. (Maksaev, 2011).

2.2.6 COMPORTAMIENTO GENERALIZADO DE METALES EN
AMBIENTE SUPERGENO

Fe, Al, Ti, Cr, Mn, Ni, Co, Pb forman dxidos estables. Permanecen en la zona de oxidacién
(sobre el nivel de aguas subterraneas). Cu, Mo, Zn, Ag forman sulfatos solubles, son lixiviados
de niveles superficiales y transportados en solucion hacia abajo re-precipitando como sulfuros
supérgenos debajo del nivel de aguas subterraneas. Aum no reactivo quimicamente, tiene a

permanecer en zona de oxidacion, aunque puede ser transportado si existe Cl o Br. (Maksaev,

2001).



2.2.7 IMPORTANCIA DE LA PIRITA EN PROCESOS SUPERGENOS

El acido sulfurico generado por la oxidacién de la pirita contribuye a la descomposicion de otros
sulfuros hipdgenos, hidrolisis de minerales silicatados (alteracion supérgena) y a formar sulfatos
solubles de algunos metales como el cobre. Stokes (1907) demostrd experimentalmente cémo la
reaccion entre idnes Cu y la pirita puede resultar en enriquecimiento secundario. (Makéaev,

2001).

2.2.8 ECUACION DE STOKES

5FeS, + 14Cu™ + 1450, + 12H,0 = 7Cu,S + 5Fe*™ + 24H" + 1750,

Pirita Cu disuelto como sulfato calcosina

2.2.9 PROCESOS DE FORMACION MINERAL EN LA ZONA DE OXIDACION |
Y LIXIVIACION

La oxidacion de pirita produce especies de hierro disuelto y acido. Los minerales  formados de
la oxidacion de la pirita son residuales y reemplazados principalmente en funcion de condiciones
redox y pH, lo que se controla por la cantidad de pirita original presente y la reactividad de las
rocas huésped. Los principales productos minerales son hematitas (Fe;O;) y/o goetita

(2Fe(OH)3), la formacion de lo que se muestra en las ecuaciones (1) y (2).

(1) Fez(SOy); + 3 H,0 =3H,S0,4 + Fe 03
(2) Fex(S04); + 6 H,O =3 H,SO, + 2Fe(OH);

Estas reacciones sugieren que la goetita es un producto de la hidratacion, una conclusion que es
apoyada por las relaciones del afloramiento. Los sulfatos de hierro como coquimbita y
copiapita, puede ser estable en regiones muy aridas, pero ellos no estan reportados en las zonas

de oxidacion y enriquecimiento de los depdsitos del sudoeste americano.

Los acidos formados de la precipitacién de hematita y goetita reaccionan con rocas huésped
silicato-potasico-aluminicas para producir alunita y jarosita (2KFe3(SO4)2(OH)s). Estas

reacciones se mejoran por el ambiente acido producido por la abundante pirita y sufre oxidacion
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(ecuacién 3). La alunita y caolinita (Al4SizO19(OH)g), como se muestra en la parte inferior se

produce en un ambiente acido estable.

(3) 4KAl;3Si3049(0OH); + 12FeSO4 + 25H,0 + 2 1/20,= 4KFe3(S04)2(OH)¢ +
3A1LSi40,0(OH)s + 4H,S0,

La alteracion acida de feldespato en la cual el aluminio y SO, se conserva los resultados en una
combinacion de alunita y jarosita se muestra en la ecuacion (4). La alunita analizada de Silver
Bell y de algun otro lugar tiene un tono verde péiido opaco a amarillo, y el analisis de XRD
revela mucho que sea muestras de jarosita, alunita, y silica consistente con las reacciones

mostradas en este debate. (Titley and Marozas, 1993).

(4) 4feSO, + 3 KAISi; O3 + 4H,0 + 4 H" +0; = KAl (SO4)2(OH)s + KFe3(SO4)2(OH)s +
9Si0, + k+ Fe'!

2.2.9.1 PROCESOS Y PRODUCTOS EN LA ZONA DE ENRIQUECIMIENTO

El cobre movilizado durante la oxidacion de pirita y calcopirita se mueve a lo largo de la zona de
oxidacion usualmente, a un nivel horizontal de condiciones redox de contraste (generalmente
nivel freético), donde contribuye para la formacién de un manto enriquecido. Schwartz (1934)
publico una revisién de minerales de la zona de enriquecimiento, donde la pirita no se somete a la
oxidacion y el cobre precipita sobre la pirita o en otros sulfuros de cobre hipogenos disponibles.
Esta precipitacion sigue los principios de sustitucion reportados por Schurmann (1888). Una
evaluacion a un grupo de rocas enriquecidas bajo el microscopio revela que la calcopirita y la
bornita son los primeros sulfuros atacados en este proceso de remplazo. La reaccion que
logicamente sigue la generacion de cobre soluble, es esa de la precipitacion de cobre sobre pirita

(ecuacidn 5), 1a cual es fundamental para el proceso de enriquecimiento de cobre.

(5) SFeS; + 14 CuSO4 + 12 H;O =7 Cu,S + 5 FeSO4 + 12H,S04
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Los mantos enriquecidos de calcosina pueden tener dimensiones horizontales extensas (100s a
1000s metros) pero son relativamente delgados (10s de metros). Se puede presumir que el manto
es estable hasta que la base del nivel baje ya sea por disminucion directa del nivel freatico o por
levantamiento local o regional. Se resume que los procesos de meteorizacion y enriquecimiento
de la calcosina y los sulfuros primaros subyacentes son una vez mas atacados y movidos a una
nueva posicion de equilibrio. Estos ciclos de re-enriquecimiento resultan en el aumento de la
madurez de los mantos de sﬁlfuros enriquecidos, el cobre no se pierde del sistema, asi las
condiciones de enriquecimiento de cobre ideal ocurre donde los mantos con altos ratios de
calcosina: pirita del enriquecimiento anterior disuelve y provee de cobre de la creacion de nuevo
y més alto grado de mantos enriquecidos a través del reemplazamiento sucesivo de grandes
cantidades de sulfuros primarios y calcosina. Estudios de laboratorio por Durek (1964) muestran
que la pirita promueve la solubilidad del cobre en los mantos enriquecidos de calcosina por lo
que es critico para el ciclo de re-enriquecimiento. Los efectos de los diferentes ratios de pirita:
calcosina en la movilidad de cobre se muestran en la figura 4, donde se pueden ver que una
porcion mds grande de pirita resulta en una mayor solubilidad de calcosina en los mantos

enriquecidos. Tunell (1930) y Tunell y Posnjak (1931).
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Figura 2: Diagrama de solubilidad del cobre

Fuente: Durek (1964).

Habian notado que los ratios incrementados de pirita: calcosina resultaron en la disolucion de
calcosina y la produccion de suficiente acido para mantener al hierro moviéndose (ecuacion 6); el

hierro puede ser precipitado como hematita exdtica tras la disolucion y neutralizacion.
(6) 2FeS; + Cu,S + 1002= Fez(SO4)3 +2CuS0y

Los consiguientes ciclos de enriquecimiento resultan, en una adicional descomposicién de
calcosina y su disminucién de nicleos mas pequefios de pirita, resultando en la reduccion del

ratio de pirita: calcopiritas mostradas en la ecuacion (7).
(7) 2FeS2 + 4Cu2S +17.5 O 2 =Fe203 + 8 CuSO4

En esta reaccion la hematita se fija en la oxidacién en lugar de transportarse, dando lugar a la

caracteristica textura de relieve boxwork tipica de la hematita residual dejada después de la
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movilizacion de mezcla de calcosina-pirita. Uno o dos ratios moleculares de pirita a calcosina
provee de la cantidad minima de pirita necesaria para completar la disolucion de calcosina, asi el
ratio de pirita a calcosina en mantos formados més jovenes es fundamental para continuar la
movilizacion de cobre y el desarrollo de los mantos enriquecidos completamente maduros.

(Titley and Marozas, 1993).
2.2.9.2 CARACTERISTICAS DE LOS CICLOS DE ENRIQUECIMIENTO DEL COBRE

La figura .3 es una microfotografia del ciclo de enriquecimiento relativamente inmaduro joven.
Esta especia de Ray, Arizona, tiene un ratio de pirita: calcosina, mucho més grande que 2 a ly
muestra la forma temprana o la etapa inmadura de los procesos de enriquecimiento de sulfuros

. por el reemplazamiento de pirita a lo largo de los limites de mosaico. (Ver fig. 3).

Figura 3: Microfotografia de enriquecimiento temprano de pirita por calcosina, at Ray.Arizona.

La figura 4 es una microfotografia del ciclo de enriquecimiento maduro tardio. En contraste al

ciclo de enriquesimiento joven de la figura 3, esta especie muestra orillas de calcosina zruesas
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sobre pirita en areas y en completo reemplazamiento de pirita y otros. (Titley and Marozas

(1993).Processes and products of supergene copper enrichment.), (Ver fig.4).

Figura 4: Microfotografia de calcosina en reemplazamiento avanzado en pirita.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1. MINERAGRAFiA

Estudio de los minerales opacos por medio del microscopio utilizando la luz reflejada.
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2.3.2. VETA O FILON

Estructura paralelepipeda, generalmente mineralizada, presenta una potencia, un largo y una
profundidad. Las vetas mineralizadas constituyen yacimientos de rendimiento econdmico. Las
vetas son generalmente el producto del relleno de fracturas o fallas por procesos hidrotermales.

Se clasifican en: monometalicas, bimetalicas y polimetalicas.
2.3.3. ENRIQUECIMIENTO SECUNDARIO

Enriquecimiento de una parte del yacimiento a expensas de las partes superiores o aledafias.

Enriquecimiento supérgeno
2.3.4. HIPOGENO

Término relacionado a la zona de mineralizacion que se halla por debajo de la zona de oxidacién
0 enriquecimiento supérgeno, contienen mineral primario o que no ha sido alterado por la

oxidacion, formado por soluciones ascendentes (hidrotermales).
2.3.5. ZONAMIENTO

Patron regular de distribucién de los minerales o de modelos de fabrica, en zonas, en la corteza
terrestre, pudiendo tratarse de un yacimiento mineral especifico. Los depdsitos minerales
hidrotermales, generalmente, se encuentran zoneados en un arreglo concéntrico alrededor de una
masa ignea. Los minerales de alta temperatura (hipotermales) se han formado cerca de la roca
ignea y los de baja temperatura (epitermales) alejados de la masa ignea. El zonamiento mineral
de un cristal es el resultado de una distribucién no uniforme de los cationes de la estructura
atomica. En la mayoria de los casos el arreglo ocurre concéntricamente alrededor de un punto o

eje, en el espacio.
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2.3.6. PARAGENESIS

Asociacion de minerales cristalizados en equilibrio en el seno de una roca o de un proceso de

mineralizacion, en el tiempo.
2.3.7. ASOCIACION MINERALOGICA

Grupo de minerales que se encuentran juntos en una roca, por afinidad mineralogica o por

pertenecer a una misma facies.
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CAPITULO I11.
MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD
3.1.1 Ubicacion
3.1.1.1 Politicamente

El Cerro La Chilca se encuentra ubicado, en el caserio de San José-Cachachi, provincia de

Cajabamba, departamento de Cajamarca.
3.1.1.2 Geograficamente

El Cerro La Chilca geogréﬁcamente, se encuentra ubicado en la provincia de Cajabamba, que se
encuentra situada al sur del departamento de Cajamarca, en la sierra septentrional del Peru.
Cajabamba esta ubicada 124 Km. Al sur de Cajamarca y 60 Km. Al norte Huamachuco, est4 a
2650 metros sobre el nivel del mar. Entre los paralelos 7° 7° 30” y 7° 35 10” de latitud sur; entre

los meridianos 77° 42° 35” y 78° 31° 20 longitud oeste, y una extension de 2, 0225.15 Km?.
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Tabla 1. Coordenadas de la zona de trabajo.

COORDENADAS
VERTICE| UTM (WGS 84)

NORTE | ESTE
1 9158100 | 806300
9158900 | 806300
9158900 | 804900
9158100 | 804900

Bl W N

3.1.2 Accesibilidad

Para acceder al Cerro La Chilca, se toma la carretera asfaltada de Cajamarca a Cajabamba, hasta
el desvio a Tabacal en el distrito de Condebamba, luego se sigue por la trocha carrozable hasta el

Cerro La Chilca, todo el recorrido se hace en 4 horas aproximadamente, en camioneta.

Tabla 2. Accesibilidad al Cerro La Chilca.

Origen Destino Distancia| Tipo de acceso |Tiempo

Cajamarca Desvio a Tabacal| 95 Km. |Carretera asfaltada| 2 h.
Desvio a Tabacal | Cerro La Chilca | 36 Km. | Trocha carrozable | 2h.

3.2  Geologia Distrital

El cretaceo inferior, comprendiendo €l Neocomiano, el Aptiano y hasta el Cenomaniano, en la
Cordillera Occidental como en la Region Subandina y en el Llano Amazoénico, consiste de una
serie clastica arenoarcillosa con intercalaciones calcareas.

En la parte norte y centro de la Cordillera Occidental del Cretacico inferior esta representado por
sedimentos arenosos de facies mayormente marinas del Grupo Goyllarisquizga. Al este, hacia la
Cordillera Oriental al Cretacico inferior comprende, una serie deltaica casi continental que yace

sobre el Grupo Pucara (Jurasico superior).

-19-



En la Cordillera Occidental, el Grupo Goyllarisquizga yace sobre la formacién Chicama, e
infrayace a las calizas albianas de la Formacién Inca del departamento de Cajamarca y a la
formacion Pariahuanca del Callejon de Huaylas del Peru central.

Carta Geoldgica Nacional (1995).

Figura 5: Columna estratigrafica distrital.
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Fuente: Sanchez (2012).
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Figura 6: Columna estratigrafica de los cuadriangulos de Cajamarca, San Marcos y

Cajabamba.
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3.2.1 FORMACION CHICAMA

Esta denominacion fue dada por STAPPENBECK (1929), a un conjunto litolégico que aflora en
la parte baja del valle de Chicama, situado al oeste del area del presente trabajo en la que existe
una secuencia con ligeras variantes, como la que se expone, cerca al puentes del rio Crisnejas

donde superficialmente sufre un cambio de coloracién.

En la mayoria de los afloramientos del valle de Condebamba se nota predominancia de lutitas
negras laminares, deleznables, con delgadas intercalaciones de areniscas grises. Contienen
abundantes nédulos negros, piritosos, algunas veces con fosiles algo piritizados. Es comun

observar manchas blancas amarillentas por eflorescencia de alumbre.

En los alrededores del puentes del rio Crisnejas, la formacién Chicama presenta, por
intemperismo, una coloracion rosada, por lo que facilmente puede confundirsele con la formacién
Carhuaz; en este sector los sedimentos arenosos de coloracion rojiza han aumentado, y los
estratos lutdceos ofrecen colores claros, ligeramente marrones. Numerosos sills andesiticos gris
verdosos con mas de un kilometro de longitud, se exponen en algunos lugares y finalmente

venillas de yeso entrecruzan a los estratos de esta formacion.

Ocasionalmente, las lutitas oscuras con intercalaciones de areniscas pardas tienen horizontes
arcillosos ricos en alimina, por lo que son explotadas como material para la industria de la

ceramica.

Las rocas de la formacién Chicama dan suelos negruzcos y blandos, debido a la cantidad de

material limo-arcilloso, favoreciendo el desarrollo de una topografia suave.

Como en otras partes, en el area estudiada, no se ha visto la base de la formacion Chicama, se
supone que descansa discordantemente sobre las calizas del Grupo Pucara u otras formaciones.
Su contacto superior es generalmente de aparenten conformidad con la formacion Chimu, siendo

mds probable una discordancia paralela.
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Por el sector oriental, el intenso disturbamiento sufrido por estas rocas dificulta la exacta
estimacion de sus grosores; sin embargo, en el sector occidental, los estratos estin menos
deformados, excepto se presentan algunas intrusiones pequefias y medianas que distorsionan los

estratos, a pesar de lo cual puede estimarse un grosor de 800 a 1000 m.

La presencia de esta formacion sefiala un limite oriental de despositacion a pesar de que su facies
de bordura rara vez de observa, porque generalmente los continuos sobreescurrimientos la
cubren, o sencillamente por efectos de la erosion. Las porciones que afloran son netamente

sedimentos de cuenca marina.

La litologia y el alto contenido de pirita en los sedimentos de la formacion Chicama, sugieren que
el material se deposité en una cuenca anaerdbica, donde prevalecia un ambiente de reduccion.
Los sectores donde la formacion muestra una coloracién rojiza con mayor contenido de areniscas,
pueden representar el borde de esta cuenca, ya que se tiene la seguridad de que los sedimentos
titonianos no se depositaron hacia el este del flanco occidental del Geoanticlinal del Marafion.
Por la tal razdn, los sobreescurrimientos son menos intensos a medida que se avanza hacia el este
del supuesto limite oriental. Es de anotar que el limite de la cuenca marcha paralelo a la gran
curvatura que forman las estructuras a la altura de San Marcos, Matara, Namora, San Juan,

Magdalena y Valle del Jequetepeque (Cajamarca), pasando de una direccion SE-NO a E-O.
3.2.1.1 EDAD Y CORRELACION
En la zona del Valle de Chicama se han encontrado algunas especies de amonites (Berriasella y

Aspidoceras) pertenecientes al Titoniano, lo mismo que en uno de los afluentes del rio Negro, en

el valle de Condebamba.

La Formacién Chicama es correlacionable con las formaciones Oyon de la zona de Canta, Puente

Piedra de la zona de Lima, y con la parte inferior del Grupo Yura de Arequipa.

47
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3.2.2 GRUPO GOYLLARISQUIZGA

Este grupo en su facies de plataforma ha sido estudiado bajo la denominacion de Grupo
Goyllarisquizga y en su facies de cuenca ha sido diferenciandd en las formaciones Chimu, Santa,
Carhuaz y Farrat. En el primer caso, sus afloramientos estan limitados al sector noreste del
cuadrangulo de San Marcos, pero se sabe que se extiende ampliamente por la region.

Inicialmente fue determinada como formaciéon por MC.LAUGHLIN (1925).

En el area estudiada, aflora al sur de Celendin, hacia Oxamarca, en contacto anormal sobre
calizas del Cretaceo superior. Su verdadera posicion se observa a unos cientos de metros més al
este, donde comienza el caiidén del valle del Marafion, alli suprayace, con suave discordancia, a
las calizas del Grupo Pucara e infrayace a la Formacién Crisnejas del Albiano, aparentemente

concordante, pudiendo ser en discordancia paralela en otros lugares.

Litologicamente consiste en cuarcitas blancas masivas y areniscas generalmente de grano medio
y color blanquecino, en la parte inferior, con intercalaciones delgadas de lutitas marrones y grises
en la parte superior. Su grosor oscila entre los 200 y 500m., con tendencia a adelgazarse hacia el

oeste.
3.2.2.1 EDAD Y CORRELACION
La ausencia de fosiles en este grupo, no permite determinar su edad con precisién, pero sus

relaciones estratigraficas son las mismas a las encontradas en las regiones vecinas y los Andes

Centrales del Peru, por lo que se le asigna al Neocomiano-Aptiano.
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3.2.3 FORMACION CHIMU

La Formacion Chimu, designada con este nombre por BENAVIDES (1956), aflora yaciendo
-mayormente en forma concordante, sobre la formacion Chicama, (lo més probable es que exista

una discordancia paralela) e infrayaciendo con igual caracter a la Formacion Santa.

La secuencia se extiende ampliamente en el 4area y fuera de ella, alcanzando ambitos regionales.
Sus afloramientos se destacan nitidamente en la topografia por su dureza y estructuras,
originando farallones. Estructuralmente, esta formacion funciond como roca competente, dando
perfectos anticlinales y sinclinales y quedando como rezagos de ellos las estructuras del norte de
la hacienda Sunchubamba hasta el sur de Contumaza y San Benito, asi como las de Sanagoran,

Mallucayan, etc.

Litologicamente, la Formacién Chimu consiste en una alternancia de areniscas, cuarcitas y lutitas
en la parte inferior y de una potente de secuencia de cuarcitas blancas, en bancos gruesos, en la
parte superior. Las areniscas generalmente son de grano medio a grueso, con ocasionales lentes

de granos de cuarzo poco redondeados. Tiene un grosor aproximadamente superior a los 600m.

En las areniscas, se observa estructuras sedimentarias tales como estratificacion cruzada y ripple
marks. En el sector NO de Ia hoja de Cajamarca, la Formacion Chimu, experimenta en corta
distancia cambios bruscos de grosores, pasando de cientos de metros a 80m., lo que nos sugiere
la existencia de diferencias notorias en la profundidad de la cuenca. En el corte de la carretera
que conduce a San Benito, Algarrobal y Cascas se observan buenas exposiciones con las '
variaciones indicadas. Se asume que las formaciones Chimu y Santa se adelgazan gradualmente
hacia el oeste como se observa en el corte de la carretera Pacasmayo-Tembladera y en la zona

Algarrobal-San Benito.

Es frecuente encontrar en los niveles inferiores e intermedios de la Formacion Chimi mantos de
carbon, como en Callacullan y Yanahuanca, al este de Quiruvilca; generalmente se presentan uno
o dos mantos, como lo que se encuentran al norte y oeste del cerro Huaylillas, al sur de

Huamachuco; el de San Marcos y Sondor, en €l cerro éhogo a noreste de la hacienda Jocos; el de
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bafios Yumagual y los de la zona de Coina, Usquil; Chuquizongo y Huaranchal los cuales

pertenecen a la cuenca carbonera del Alto Chicama.

Al noroeste del pueblo de San Marcos, el Grupo Goyllarisquizga exhibe una estructura dificil,
definida como un anticlinal recostado hacia el NE habiéndose encontrado en el flanco invertido

tres ejemplos de estratificacion cruzada los que se usaron como criterio de polaridad.
3.2.3.1 EDAD Y CORRELACION

Por sus relaciones estratigraficas se ubica a la Formacion Chimi en el Valanginiano inferior a
medio, pues, yace sobre la Formacion Chicama del Titoniano e infrayace a la Formacién Santa
del Valanginiano superior. Se correlaciona con las cuarcitas de la Formacion Hualhuani (parte
superior del Grupo Yura) de la regiéon de Arequipa y con la parte inferior de la Formacion
Llacanora. TAFUR (1950). ‘

3.2.4 FORMACION SANTA

Esta denominacion fue dada por BENAVIDES (1956), en el 4rea consiste en una intercalacion de
lutitas, calizas margosas y areniscas gris oscuras, con un grosor que oscila entre los 100 y 150m.
Sobreyace a la Formacién Chimu e infrayace a la Formacién Carhuaz, aparentemente con

discordancia paralela en ambos casos.

El cambio de facies es notable segun los lugares; asi, mientras en la zona de Huamachuco,
Cajamarca y Coina la proporcién calcarea es predominante; en la zona de Cajamarca, Cascas y
San Benito solamente hay lutitas y areniscas grises, fenomeno que se interpreta como relacionado

a la formacion de la cuenca.

Indudablemente, hacia el borde de la cuenca sus cambios de facies son gradacionales ya que el

material calcareo lateralmente pasa a pelitico.
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La Formacion Santa intemperiza generalmente con un tono gris marron, localmente contiene
nodulos calcareos y como sus afloramientos topograficamente conforman depresiones; estan
cubiertos mayormente por suelo, razon por la que s6lo son observables en los cortes de quebradas
y carreteras. Siempre da terrenos blancos, deleznables y fangosos. Ocasionalmente tiene

horizontes fosiliferos.
3.2.4.1 EDAD Y CORRELACION

En la Formacion Santa se ha encontrado las especies Paraglauconia Strombiformis, en la bajada
de la carretera, en la laguna Sausacocha-El Pallar, hacienda Jocos y en la subida del puente
crisnejas Ichocén. También se han hallado lamelibranquios y gasterépodos en el estrechamiento
del rio Llacanora, entre el pueblo del mismo nombre y los Bafios del Inca. Cerca de tambores se
encontraron Nucula sp y Protocardia sp, pero ninguno de los fésiles mencionados son
diagnosticos como para precisar una edad determinada .Sin embargo, a la formacion Santa puede
asignarsele al Valanginiano en base a que en otros lugares; en la seccién superior se han
encontrado Dobrodgeiceras broggianum (LISSON) del Valanginiano superior. BENAVIDES
(1956).

La Formacién Santa se extiende hacia el sur del area; zona del Callejon de Huaylas, Pomabamba
y Sihuas, donde se encuentra con las mismas relaciones estratigraficas
, a pesar que su litologia varia en el contenido calcareo y lutaceo, siendo correlacionable, en

parte, con el sector inferior de la Formacion Llacanora.

REYES (1980).
3.2.5 FORMACION CARHUAZ

Esta formacion descrita inicialmente por BENAVIDES (1956), en el area tiene aproximadamente

un grosor de 500m., con incremento hacia el sur y disminucion hacia el noreste.

Consta de una alternancia de areniscas con lutitas grises, las primeras con matices rojizos,

violetas y verdosos (caracteristicas principales para diferenciarla en el campo). Hacia la parte
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superior contiene bancos de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas. Solamente
en la bajada de la hacienda Jocos (Cajamarca) se ha observado por vez primera, delgados lechos

carbonosos en esta formacion.

La Formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacion Santa e infrayace,

concordantemente, a la formacion Farrat.
3.2.5.1 EDAD Y CORRELACION

Probablemente las edades Valanginiano superior Hauteriviano y Barremiano corresponden a esta
formacion, ya que encima se encuentra la Formacion Farrat que a su vez infrayace a sedimentos
del Aptiano-Albiano; es equivalente con la parte intermedia de la Formacion Llacanora. REYES
(1980).

3.2.6 FORMACION FARRAT

Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior. Consta de
cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor promedio de 500m.
Aumentando en el sector suroeste. En algunos lugares se observa estratificacion cruzada y marcas

de oleaje.

La Formacion Farrat suprayace con aparente concordancia a la formacion Carhuaz y subyace,
con la misma relacion, a la formacion Inca, dando la impresién en muchos lugares, de tratarse de

un paso gradual.

Por su similitud litolégica con la Formacién Chimu es facil confundirlas, siendo necesario en el
campo, establecer muy bien sus relaciones estratigraficas para diferenciarlas, aunque en algunos

casos solamente por la falta de mantos de carbon es posible diferenciarla de la formaciéon Chimu.

Por su caracteristicas litologicas, es comun encontrar a las formaciones Farrat y Chimu

conformando escarpas y altas cumbres agudas y largas, observables por las zonas de Contumaza,
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Asuncion, Cospan, hacienda Chuquizongo, Callacullan, Algamarca, ruinas de

Marcahuamachuco, Tamboras y al sur de Huamachuco.

A lo largo de la carretera Coina- hacienda Huacamochal, después de pasar el desvio de la
hacienda Chuquizongo, se ha encontrado en la Formacién Farrat magnificas impresiones o
huellas de pisadas de saurios, circulares y dirigidas perpendicularmente a los ripple marks.
Aproximadamente a 15m. De dichas huellas existen otras pisadas donde se notan tres ufias de
20cm. Por 4cm. Con una distancia de 0.85m. Entre un paso y otro, a excepcion del primero que
es de 0.50m. Al igual que en el primer caso, las trazas de estas huellas son perpendiculares a la
direccion de los ripple marks. También se ha encontrado impresiones de tres ufias en otros
estratos dispuestos indistintamente. Cuando se hallaron estas huellas, se estaba haciendo el

ensanchamiento de la carretera hacia la hacienda Huacamochal.
3.2.6.1 EDAD Y CORRELACION

En el corte de la carretera Cajamarca-San Juan, a la altura del cerro Ventanilla, la parte inferior
de la Formacion Farrat contiene impresiones de plantas regularmente conservadas
correspondientes a Weichselia peruviana ZEILLER, Scleropteris c. S. ellensis SALF y restos de
tallos indeterminados, pero asignables al Cretaceo inferior. Por otra parte, la formacion Farrat
infrayace a sedimentos de los niveles mas altos del Aptiano, por lo que sé le asigna una edad

Aptiana.

La Formacién Farrat se extiende con el mismo nombre hacia el norte del Pert, y a las regiones de
Sihuas, Pomabamba, etc. Al sur. Se correlaciona con la parte superior de la formacion Llacanora.

REYES (1980).

3.2.7 FORMACION INCA

Esta formacién, inicialmente llamada “Capas Rojas” del Barremiano por TAFUR (1950), fue
posteriormente definida por BENAVIDES (1956) como Formacién Inca, refiriéndose a los

afloramientos al este de los Bafios del Inca en Cajamarca.
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Infrayace concordantemente a la Formacion Chilec y suprayace con la misma relacion a la
Formacion Farrat, con un aparente paso transicional. En varios lugares, se ha observado que
gradualmente se intercalan areniscas calcéreas, lutitas ferruginosas y lechos de cuarcita, dando en
superficie un matiz amarillento. En los alrededores de Cajamarca es de coloracidn rojiza, pero en
el resto del érea, el color predominante es amarillo-anaranjado, con evidente accion de

limonitizacion. Su grosor no pasa de los 100m.

Esta formacion representa a la cuenca occidental, caracterizada entonces por un mar de poca

profundidad con corrientes turbulentas y bien oxigenadas.
3.2.7.1 EDAD Y CORRELACION

En esta unidad es comun encontrar estratos con numerosos pelecipedos entre los cuales abundan:
Cucullaea, Pterotrigonia, algunos equinodermos (Enallaster), escasos cefalopodos y Parahoplites
nicholsoni. En la parte superior aparece Douvilleiceras que representa la base de la Formacion

Chulec.

Por la presencia de Parahoplites, BENAVIDES ( 1956) asigno para la Formacion Inca una edad
Albiano inferior, pero teniendo en cuenta que éstos presentan sus costillas con poco abultamiento
en el lado umbilical, respecto a los parahoplites albianos que los tienen mds desarrollados
(Hypacanthoplites), la edad de la Formacién Inca se encuentra entre el Aptiano superior y
Albiano inferior, maximo si se tiene en cuenta que en algunos lugares ella se presenta como un

paso transicional de la Formacion Farrat. REYES (1980).
3.2.8 DACITAS Y ANDESITAS PORFIRITICAS
Las intrusiones daciticas y andesiticas porfiriticas, constituyen cuerpos de menores dimensiones,

habiéndose emplazado generalmente a lo largo del rumbo del plegamiento y estratificacion. Se

presentan como cuerpos alargados, consistiendo muchas veces de sills o diques.
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Los principales cuerpos de dacitas y andesitas porfiriticas estan representados por los stocks de
Michiquillay, Calconga, Minas Aurora, Patricia, Cerros Magante, Shicahuanga y Yanahuaca, al
norte de Quiruvilca; a los que hay que agregar la intrusion del Cerro Chapa, las del anticlinal de
Algamarca ( Minas Algamarca), cerro Blanco ( Minas Sayapullo), Guzmango y a los silvls y
diques como los del Observatorio Meteoroldgico de Kanzel ( hacienda Sunchubamba), de los
bafios termales de la Grama ubicados al este del cerro Huaylillas y el de Callacullan

(Quiruvilca).

Las dacitas porfiriticas son gris claras, tienen textura porfiritica y matriz microcristalina. Sus
minerales esenciales estan constituidos por cuarzo y plagioclasas (andesina) microfracturadas,
macladas, zonadas y parcialmente alteradas. Los fenocristales de cuarzo presentan bordes
irregulares. Los minerales accesorios estdn representados por hornblenda, sanidina, biotita,

apatita, zircon y opacos.

En muchos lugares, la roca ha sufrido procesos de alteracion hidrotermal, manifestada por

carbonatacion, sericitizacion, cloritizacion y epidotizacion.

Las andesitas porfiriticas tienen un color gris claro, en parte faneriticas y de aspecto masivo.
Presentan como minerales esenciales plagioclasas y hornblenda, las primeras en forma subhedral
y anhedral, parcialmente alteradas y microfracturadas. Entre los minerales accesorios se
presentan; biotita, cuarzo, apatita, magnetita y pirita. Como minerales de alteracion, se tiene:

sericita, clorita, epidota y limonita.

Al igual que las dacitas, las andesitas estan relacionadas con la mineralizacion de la region y
mayormente afloran en las vecindades de los centros mineros; se supone que muchos de estos
stocks fueron cuellos o chimeneas, por donde emergié el material volcénico, correspondiente a

los niveles superiores, en gran parte erosionados del Grupo Calipuy. REYES (1980).
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos, Cajabamba y alrededores, se encuentran
evidencias de cuatros etapas de deformacion que se iniciaron en el Cretacico tardio y que
continlan durante el cenozoico, todos ellos correspondientes a los movimientos del Ciclo
Andino, estas fases de deformacion estan evidenciadas por discordancias, pliegues y demas

estructuras, materializadas en zona de deformacion (fajas o provincias estructurales).

Regionalmente, todo parece indicar que los movimientos tectonicos, en algunos sectores han sido -
de mayor intensidad que en otros. Es asi que las ondulaciones suaves de algunos niveles

estratigraficos pasan hacer estructuras principales. REYES (1980).
3.3.1 PROVINCIAS DE PLIEGUES Y SOBREESCURRIMIENTOS

Esta provincia estructural se caracteriza por tener un amplio desarrollo dentro de la cuenca
Jurasico-Cretacico, conteniendo pliegues alargados y algo estrechos, que varian en forma y
tamafio segiin la naturaleza de los niveles estratigraficos, abarcan todo el cuadrangulo de
Cajamarca y un 70% de los sectores occidentales de los cuadrangulo de San Marcos y

Cajabamba.

Hacia el sector oriental, las zonas plegadas de la cuenca se transforman en grandes
sobreescurrimientos que siguen fajas plegadas y paralelas, prolongandose fuera del area por
decenas de kilometros. En este sector, los pliegues alcanzan hasta 70 y 80 Km. De longitud, con
anchos promedios de 4-5 Km., notandose una buena competencia en las cuarcitas del Grupo
Goyllarisquizga, especialmente las de Chimu que, en la mayoria de los casos, representa los
nicleos de los grandes anticlinales, (Algamarca, Yanahuanca, Suyupampa, Sanagoran,
Sunchubamba, Magdalena, etc.). De igual forma, las areniscas cuarzosas de la Formacién Farrat
han jugado un papel importante en forma, tamaiio y estilo de los pliegues, que en su mayoria son
concéntricos en contraposicion a las Formaciones Chicama, Santa, Carhuaz y del Albiano que en

general se comportaron disarmoénicamente con pliegues mas pequeiios y desordenados. Los
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flancos de los pliegues que corresponden a las Formaciones Farrat y Chimu, al erosionarse sus

charnelas, conforman largas filas de paredes escarpadas y cumbres agudas.

Los sobreescurrimientos estan ligados a efectos de despegue en los niveles inferiores de la-
formacion Chicama, al parecer sin comprometer al basamento. A medida que se aleja de los
limites de la cuenca Titoniano, los sobreescurrimientos se van amortiguando y pasan a ser
pliegues normales y sencillos. El buzamiento general de los sobreescurrimientos oscila entre los
45° a 65° al SO, observable a los largo del rio Crisnejas, cuyo desplazamiento lateral es

apreciable, pero de menor de magnitud que su prolongacién meridional. REYES (1980).

34 GEOLOGIA LOCAL
En el area de estudio, donde se encuentran las vetas, afloran las siguientes formaciones:
34.1 FORMACION SANTA (Ki-sa)

Aflora en la parte NE, del 4rea y consta de una intercalacion de lutitas grises y calizas

margosas.

3.4.2 FORMACION CARHUAZ (Ki-ca)

Aflora en la parte SW, del area y consta de una intercalacion de lutitas grises y areniscas

cuarzosas de grano medio.
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Foto 1: Intercalaciéon de lutitas y areniscas (Fm-Carhuaz), vista al sur

(Ubicacion: 9158500N, 804925E)

Foto 2: Lutitas grises (Fm-Carhu2z), afectadas por stockwork con 6xidos de hierro

(Ubicacion: 9158300N, 805210E).
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Foto 3: Areniscas cuarzosas (Fm-Carhuaz), con presencia de boxwork

(Ubicacion: 9158300N, 805210E).

4
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3.43 PORFIDO DACITICO

Roca de textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasas, feldespatos, maficos (hornblenda-
biotita) y ojos de cuarzo, en matriz afanitica félsica. (Plagioclasas 50%, maficos 20%,

feldespatos 15-20% y cuarzo 5-10%).

Foto 4: Porfido dacitico, observandose ojos de cuarzo

(Ubicacion: 9158100N, 805400E).
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3.5 ALTERACIONES HIDROTERMALES
3.5.1 ALTERACION CUARZO-SERICITA (FiLICA)

Se presenta de manera selectiva a pervasiva, alterando a las plagioclasas y feldespatos del porfido

dacitico, cuyos ensambles son; cuarzo-sericita.

Foto 5: Alteracion Filica (cuarzo - sericita).
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3.5.2 ALTERACION ARGILICA

Se presenta de manera pervasiva y sobreimpuesta a la alteracion cuarzo-sericita, cuyos

ensambles son; sericita-caolinita.

Foto 6: Alteracion Argilica (sericita - caolinita).
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3.6 CONTEXTO TECTONICO

Los Procesos magmaticos y tectonicos estan intimamente relacionados en el tiempo y en el
espacio. La tectonica busca comprender los procesos de deformacién a gran escala que conducen
a la construccion de Orogenos, la tectonica aborda la arquitectura y cinematica de las grandes
fallas y las causas impuestas por la tectonica global. El andlisis cinematico es el estudio de los

movimientos de las particulas de un cuerpo finalmente deformado.

La Cordillera de los Andes se ha formado como consecuencia de tres ciclos geodinamicos

mayores:

1. Ciclo geodinamico del Precambrico

2. Ciclo geodinimico del Paleozoico

3‘. Ciclo geodinamico del Tridsico a la fecha, también conocido como Ciclo Andino (U.

Petersen 1990). Este ciclo consta de 2 fases:

3.1. Fase Extensional (Triasico superior a Cretacico): aca se deposita la secuencia sedimentaria
clastica carbonatada en la depresion Peruana Oeste, en un régimen de subduccién tipo

Mariana (Mégard 1984).

3.2. Fase Compresional (Cretacico superior a Holoceno): En el Cenomaniano temprano la
subducciéon tipo Andina ocasiona la emergencia de la Cordillera de los Andes,
caracterizado por episodios repetitivos de compresién, consecuente plegamiento -
cabalgamientos en las rocas sedimentarias, intenso magmatismo, engrosamiento de la
corteza y levantamiento en la region Cajamarca (Megard, Petersen, Benavides, Vidal

1999). Posteriormente la formacion de cuencas tras arco.
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La Cadena Andina se caracteriza por dos principales cambios de direccion: La deflexion de
Huancabamba en el Norte y la de Arica en el Sur. En el Peru la Cadena Andina sufre dos cambios
notables: los cuales pasan localmente de la direccion NW a la direccion EW, a estos cambios se
le conoce como “Virgaciones™ y estan representadas por la deflexion de Cajamarca y la deflexion
de Abancay. El Distrito minero de Cajamarca esta ubicado entre 2700 m a 4400 dentro de la

deflexion de Cajamarca y muy cerca de la deflexion de Huancabamba (Megard, 1984).

La emergencia de la Cordillera fue caracterizada por la reaparicion de pulsos compresivos y la
presencia a lo largo del margen continental de un arco magmatico con actividad volcanica y
pluténica intensa. Durante esta fase, una secuencia de episodios compresivos: Peruano
(Campaniano: 84 — 79 Ma), Incaica I (59 — 55 Ma), Incaica H (43 — 42 Ma), Incaica 1II (30 — 27
Ma), Incaica IV (22 Ma), Quecha I (17 Ma), Quechua II (8 — 7 Ma), Quechua III (5 — 4 Ma), y
Quechua IV (Pleistoceno temprano) formaron los 3 mas importantes, consecutivos y cambiantes
pliegues y cabalgamientos hacia el Este. Las rocas sedimentarias Cretacicas fueron deformadas
durante el Cenozoico por dos episodios orogénicos conocidos como: la Fase Inca y Quechua
(Mégard, 1984; Benavides, 1999). La Fase Inca es la mas importante y afecta principalmente a
los segmentos Norte y Central del Peru, produciendo en la zona axial y borde noreste de la
Cordillera Occidental pliegues y sobre-escurrimientos. Los primeros pulsos orogénicos de la fase
Inca ocurrieron durante el Paleoceno superior a Eoceno inferior sobre un margen reactivado del

escudo Brasilero (Macfarlane, 1999).

Las rocas igneas en la region Cajamarca estan relacionadas a tres principales episodios
magmaticos que intruyen y sobreyacen al basamento Creticico y metamorfico. El primero de
estos eventos ocurre durante el Paledgeno (57 a 35 Ma) y resulta en la deposicion de la secuencia

volcanica Llama. También el emplazamiento de algunos stocks intrusivos (Noble et al., 1990).
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La segunda fase magmatica ocurre durante el Mioceno temprano a medio (aprox. 23.2 a 15.8
Ma). El inicio de este periodo magmatico coincide con un nuimero de importantes eventos
tectonicos que incluyen una rotacion en sentido horario de la placa de Nazca, incremento del ratio
de convergencia, algunas fases de deformacion y un levantamiento en el norte del Peru (Pardo-
Casas y Molnar, 1987; Noble et al., 1990).

Basados en la geofisica y datos geoldgicos Kono et al., (1989) y James y Sacke (1999) concluyen
que la mayoria del espesor cortical Miocénico en la Cordillera Occidehtal resultd de este intenso
magmatismo. Este episodio magmatico define el principal periodo de formacion de los porfidos
Au-Cu y Cu-Au-Mo. La fase magmatica final se identific6 cerca de Cajamarca y ocurrio durante
el Mioceno tardio (12.3 a 8.4 Ma) y fue caracterizado por una amplio vulcanismo que incorpora

el complejo volcanico de Yanacocha, los volcdnicos Regalado y Huambos.
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3.7 METODO DE INVESTIGACION

El método aplicado para desarrollar la presente tesis, es el método cientifico, ya que utilizaremos
un conjunto de procedimientos 16gicos, que sigue la investigacion para descubrir las relaciones

internas y externas de los procesos de la realidad natural.
3.8 ESTRUCTURA DEL METODO CIENT{FICO

Cuando se analiza un determinado fenémeno (minerales presentes en la zona de 6xidos y zona de
transicion), se procede sistematicamente, siguiendo una serie de etapas establecidas en sus pasos

fundamentales. Esta secuencia constituye el denominado método cientifico, que se estructura de:
3.8.1 OBSERVACION O EXPERIMENTACION

La observacidn consiste en un examen critico y cuidadoso de los fendémenos, notando y
analizando los diferentes factores y circunstancias que parecen influenciarlos. Para el desarrollo
de la presente tesis, nos enfocaremos en describir e identificar, las asociaciones minerales de cada

zona (6xidos y transicion).
Para conocer acertadamente las asociaciones mineraldgicas de las vetas Baca y Recuperada, se ha

realizado un estudio mineragrafico a 4 muestras (2 muestras de la zona de 6xidos y 2 muestras de

la zona de transicidn), cuyas herramientas son:
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A) SECCIONES PULIDAS:

Foto 7: Secciones pulidas

A.1) PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE SECCIONES PULIDAS

1. Se obtiene la muestra del afloramiento que se desea realizar el estudio mineragrafico, luego

se marca con un circulo el area de interes de la muestra.
2.  Luego serealiza el corte de la muestra, con una cortadora de disco adiamantado.
3.  Posteriormente se desbasta una de las caras, utilizando polvo de carburo de silicio.

4.  Sobre la cara pulida se pega la porta, utilizando epoxy y haciendo presion para que no

queden burbujas.

5. Luego se los coloca sobre una plancha caliente unos minutos, una vez pegados los tacos ya

estaran preparados para cortar.
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6.  Antes de cortar el taco marcaremos con un lapiz de diamante, el area de interes de la

muestra.

7.  Finalmente se realiza el corte del taco con la cortadora, sacando una lamina de 7mm de

espesor.
B) MICROSCOPIO DE POLARIZACION

Para definir, el microscopio petrografico es necesario entender el mecanismo del microscopio de
polarizacion. El microscopio de polarizacién es un tipo de microscodpio compuesto el cual esta
formado por una combinacién de lentes, y a través de ellos se logra obtener una imagen virtual,
invertida y mas grande, y si a éste se le afiade dos polarizadores y una platina giratoria, entonces

se estaria definiendo un microscopio petrografico.

En el microscopio petrografico, el primer polarizador se ubica antes de la muestra, para de esta
forma estudiar los objetos con luz linealmente polarizada. La platina giratoria permite girar a la
muestra y de esta forma la direccion de vibracion de la luz linealmente polarizada incide en la
muestra con diferentes orientaciones.

E] polarizador superior (analizador) se ubica entre la muestra y el ocular permitiendo analizar si
el mineral estudiado es capaz de hacer variar la direccion de la luz linealmente polarizada

incidente.

El microscopio petrografico utiliza luz polarizada (producida por un polarizador), a este tipo de
luz se le denomina luz polarizada plana (PPL).Para determinadas propiedades se emplea un
segundo polarizador llamado analizador, se representa como luz polarizada cruzada (XPL). Por
ello, el microscopio petrografico representa el método més usual para el estudio de los minerales
constituyentes de las rocas. Esta técnica consiste en analizar los fendmenos que ocurren cuando la

luz polarizada pasa a través de los minerales.
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B.1) PARTES DEL MICROSCOPIO

Para un mejor reconocimiento de las partes del microscopio, se les divide en dos grupos. El
primer grupo compuesto por el Sistema Mecanico, que se encuentra en contacto directo con el

especialista y de facil manipulacion.

SISTEMA MECANICO

1 Tomillos de enfoque:
- Tornitlo MacrOMéticOmm

Figura 9: Microscopio de luz transmitida.

El segundo grupo es el Sistema Optico, que es la parte mas fragil del microscopio, por lo que el

especialista debe tener cuidado al momento de su manipulacion.
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Figura 10: Microscopio de luz reflejada.

B.2) SISTEMA MECANICO
a) Soporte

Es la estructura que sirve como soporte fisico del microscopio y tiene acoplados los demaés

elementos de este. Estd compuesto por el brazo y la base.

- Brazo: estan ubicados de forma perpendicular al pie y pueden tener una

forma arqueada o de manera vertical, para asi unirlos al pie.

- Base o Pie: es la parte que sostiene al microscopio.
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b)

d)

8razo

Figura 11: Soportes.

Tubo del ocular

Es la parte donde esta ubicado el ocular, que tiene el revolver con los objetivos en la parte

inferior y los oculares en la parte superior.
Revolver

Es la parte que sostiene el sistema de objetivos, y le permite girar para cambiar los

objetivos.
Platina giratoria

Es la parte donde se coloca la muestra, la platina es giratoria en los microscopios de
polarizacién, lo cual permite que los minerales sean estudiados en diferentes orientaciones

respecto de sus direcciones privilegiadas de vibracion.
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Foto 8: Platina giratoria

Tornillos de enfoque o ajuste

lentes.

- Tornillo macrométrico: tornillo que sirve para enfocar y desplazar de manera rapida las

Tornillo micrométrico: tornillo que sirve para enfocar y realizar desplazamientos de las

lentes de manera lenta.

Tornillo para ajuste de la platina: es un tornillo mediante el cual se ajusta la altura de la

platina.

piatina

= Tomilio Macrométrico

| Tomilode gjuste deta |

Figura 12: Tornillos de enfoque.
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B.3) SISTEMA OPTICO
a)  Oculares

El lente ocular es el que aumenta la imagen producida por el objetivo y genera la amplificacién
total es decir la amplificacion del ocular por la del objetivo. El ocular se encuentra incrustado en
un cilindro que encaja en la parte superior del tubo inclinado y permite moverlo para enfocar a
medida del observador. Existen oculares de baja amplificacion (3.5X a 6X), amplificacién media
(10X, 12X) y amplificacién alta (16X). En la parte media del tubo, aproximadamente donde se
forma la imagen del objetivo, se encuentran engastados dos hilos perpendiculares que sirven para

dividir el campo visual en cuatro cuadrantes.
b) Objetivos

Los objetivos producen una imagen nitida y clara, la cual se convertird luego en el objeto del
lente ocular. Consta de un cilindro, cuya parte inferior se encuentra engastado el lente objetivo y

en la parte superior presenta una rosca para sujetarlo al sistema revolver.

En la superficie del cilindro se encuentran gravadas sus caracteristicas, las cuales se
resumen en los siguientes conceptos: Al = Amplificacion Inicial o amplificacion del objetivo.
Existen objetivos de baja amplificacion (2X a 5X), amp.liﬁcaci()n media (10X, 20X),
amplificacion alta (40X, 45X) y muy alta (100X).

AA= Apertura Angular.- Es el angulo entre los rayos mas divergentes que llegan al lente objetivo
desde el punto central de la muestra.

NA= Apertura numérica = n Senp, donde n es el indice de refraccion del medio (aceite o aire) y,
U es igual a la mitad de la apertura numérica.

Largo del tubo vertical (distancia entre la parte inferior del tambor objetivo y la superior del

ocular).

Distancia libre de trabajo (DLT). Distancia entre la parte més baja del objetivo (Que en muchos

casos es un anillo protector de metal) y la parte mas alta del objeto. Profundidad de enfoque (PE).
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Distancia entre el limite superior e inferior enfocado. Es una funcién inversa de la apertura

numérica. A mayor apertura numérica, menor profundidad de enfoque.
¢) Sistema de iluminacion
Fuente de luz y portafiltros

En la base los microscopios de polarizacion de luz transmitida tienen la fuente luminosa, donde
ademas se ubican el vidrio mate, un espejo o prisma para desviar los rayos hacia arriba
verticalmente, -el diafragma de campo luminoso y el filtro azul. La fuente luminosa emite luz
blanca y su intensidad puede ser regulada. El vidrio mate permite que pase la luz sin dejar pasar
la imagen del filamento de la lampara; la luz sale de toda la superficie del vidrio en forma

homogénea, como luz natural, es decir que sus rayos componentes no estan polarizados.

El prisma o espejo de la base en algunos modelos de microscopio es ligeramente movible de tal
manera que se pueda regular el direccionamiento del haz haciéndolo coincidir lo mejor posible

con ¢l eje del microscopio.

El diafragma de campo luminoso restringe la cantidad de luz que va a pasar y permite asi centrar
el haz con el eje del microscopio. El filtro azul, tltimo componente de la base, da al haz de luz

blanca una apariencia de luz de dia.
Conjunto subplatina

El conjunto subplatina estd conformado por el condensador de bajo poder, el polarizador, el
diafragma de apertura y el condensador de alto poder. Los condensadores son lentes convergentes

que acercan a los rayos para que la cantidad de luz se conserve sin iluminar sus paredes internas.

El condensador de bajo poder genera luz ortoscOpica y el de alto poder, en conjuncién con un
objetivo de alto poder, genera luz conoscopica; es decir, rayos que viajan convergentemente hacia
un punto formando asi un cono de luz. El diafragma de apertura impide el paso de los rayos

externos del haz permitiendo aislar detalles pequefios de la muestra sin cambiar de objetivo.
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Analizador

Es un polarizador cuya direccion de polarizacion es perpendicular a la del primer polarizador.
Sirve para determinar una serie de propiedades, principalmente analiza si el mineral estudiado

origina algin cambio en la direccidn de vibracion de la luz linealmente polérizada incidente.
3.8.2 ORGANIZACION

Se refiere al analisis de los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos, compararlos entre
ellos y con los resultados de observaciones anteriores, llegando a leyes que se expresan mediante

férmulas o en palabras.

Una vez obtenidos los resultados de los estudios mineragraficos, se conocerd acertadamente las
asociaciones mineraldgicas, 1o que nos va a poder permitir generar el zonamiento, la paragénesis

y el modelo geologico de las vetas Baca y Recuperada.
3.8.3 HIPOTESIS Y TEORIA

En este paso se propone explicaciones tentativas o hipdtesis, que deben ser probadas
mediante experimentos, luego de obtener los resultados de los estudios mineragraficos se
procedera a contratar la hipdtesis. Si la experimentacion repetida no las contradice pasan a ser
teorias, esto quiere decir que el zonamiento propuesto de las vetas Baca y Recuperada, sera

similar a la hipdtesis.

3.8.4 VERIFICACION Y PREDICCION

El resultado final es la prediccion de algunos fenomenos no observados todavia o la verificacion
de las relaciones entre varios procesos, con las asociaciones mineraldgicas que nos brindara el
estudio mineragrafico, verificaremos las hipotesis propuestas. Ademas de brindarnos nueva

informacion, que nos servira para futuras investigaciones.
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MATERIALES

Recursos de Gabinete:

Computadora personal.
Escritorio

Impresora.

Papel bond.

Secciones pulidas -

Andlisis mineragrafico.

Recursos de Campo:

Brijula tipo Brunton.

Bolsas de muestreo.

Cincel y comba.

Céamara Fotografica

Equipo de proteccidn personal.
Acido Clorhidrico 10 %( HCI)

GPS marca Garmin tipo navegatorio.
Lupas (10x-20x).

Lapiz de colores.

Marcador.

Protactor (1:2 500).

Plano topografico 1: 2 500 (DATUM WGS-84)
Picota de mango largo.

Rayador con punta de diamante.



3.9.1 RECOLECCION DE DATOS

3.9.1.1 MUESTRA N-3

Zona de 6xidos se ubica a 100m (horizontal) desde el inicio de la labor, la muestra obtenida
pertenece a la veta denominada Baca nombre que se le ha dado para realizar dicho estudio,
consta de Oxfe (goet>jar>hem), tiene un espesor de 25 cm, N305-80NE. siendo la roca caja la

dacita porfiritica con alteracion qz-ser.

Foto 9: Recoleccion muestra N-3, zona de 6xidos.
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3.9.1.2 MUESTRA N-4

Veta Baca zona de transicion, la muestra se ha obtenido al pasar un pique de 300m, consta de
Cc-Py y Apy en trazas, tiene un espesor de 90cm, N100-75NE, siendo la roca caja dacita

porfiritica con alteracién qz-ser.

Foto 10: Personal de apoyo indicando el lugar donde se obtuvo 1a muestra N-4, zona de

transicion.
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3.9.1.3 MUESTRA N-5

Veta Recuperada, zona de transicion, esta muestra sea obtenido a 200m del pique, consta de

Py-Cc, tiene un espesor de 30cm, N90-70S.

Foto 11: Personal de apoyo indicando el lugar donde se obtuvo la muestra N-5, zona de

transicion.
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3.9.1.4 MUESTRA N-6

Veta Recuperada, zona de 6xidos, muestra obtenida a 50m en horizontal del inicio de la labor,

consta de Gt>Hm</Jar, tiene un espesor de 20cm, N155 y 20SW.

Foto 12: Tesista indicando la veta Recuperada, lugar donde se obtuvo la muestra N-6, zona

de 6xidos.
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CAPITULO 1V.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41 DESCRIPCION MINERAGRAFICA DE LAS MUESTRAS

4.1.1 DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRA N-3

Figura 13: Muestra N-3 (Veta Baca)
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Zona de oOxidos. Roca caja (o caballo) de probable composicion andesitica-dacitica (solo se
observan escasos 0jos de cuarzo) de textura porfiritica con moldes de fenocristales tabulares de
feldespatos de hasta 3 mm, presenta alteracion hidrotermal de cuarzo, sericita, arcillas (pega a la
lengua: caolinita?) y pirita. La pirita es fina (de hasta 1 mm), cibica y con macla polisintética. La
oxidacion consta de moldes de sulfuros (en su mayoria cubicos) reemplazados por limonitas
(principalmente goethita) > jarosita > hematita e impregnaciones de ellos en las arcillas y sericita.
La zona con mayor oxidacion esta asociada a silicificacion, en la zona sin oxidacién predominan
las arcillas y se puede observar pirita fresca.. Ademas rellenando porosidades (incluyendo

microfracturas) ocurren minerales oxidados de cobre de color verde.
4.1.1.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA

4.1.1.2 Mineralogia y porcentaje aproximado:

_ Alteracién y/o
Minerales %

relleno
Pirita 5 Goethita
Gangas 95 Limonitas
Oxidos de cobre

Pirita: Cristales subhedrales de habito ciibico de hasta 1.00 mm de longitud. Ocurre rellenando
porosidades (incluye microfracturas) de las gangas. Es reemplazada totalmente por goethita

y limonitas, dichos minerales también rellenan sus porosidades.

Goethita: De habito botroidal y reflejos internos rojos, presentando mayor reflectividad que las
otras limonitas. Ocurre alterando totalmente a pirita, junto a otras limonitas, resultando moldes

cubicos.
Limonitas: En su mayoria de reflejos internos anaranjados, presentando menor reflectividad que

goethita. Ocurre alterando totalmente a pirita, junto a goethita, resultando moldes cubicos, y

también como impregnaciones en las gangas.
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Oxidos de cobre: De reflejos internos verdes. Ocurre rellenando porosidades (incluye

microfracturas) de las gangas.

Gangas: Corresponde a la parte no metalica (cuarzo y arcillas).

4.1.1.3 Secuencia de formacion probable o paragénesis:

1 Pirita

2 | Goethita-Limonitas

3 7 (')xidosrde cobre

4.1.1.4 Textura:

De reemplazamiento por alteracion y de relleno.

4.1.1.5 MICROFOTOGRAFIAS

Cristales subhedrales de pirita diseminados Misma vista de la imagen de la izquierda.
en las gangas. Luz reflejada, nicoles cruzados.
Luz reflejada, nicoles Longitud de la foto 1.88 mm.

Figura 14: Cristales subhedrales de pirita diseminados en las gangas.
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Moldes de sulfuros reemplazados por goethita- Misma vista de }a imagen de la izquierda.
limonitas. Luz reflejada, nicoles paralelos. Luz reflejada, nicoles cruzados.

Longitud de la foto 1.88 mm. Longitud de la foto 1.88 mm.

Figura 15: Moldes de sulfuros reemplazados por goethita-limonitas.

Goethita botroidal. Misma vista de la imagen de la izquierda.
Luz reflejada, nicoles paralelos. Luz reflejada, nicoles cruzados.
Longitud de la foto 0.19 mm. Longitud de la foto 0.19 mm.

Figura 16 : Goethita botroidal.
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Microfractura rellenada por 6xidos.de cobre.
Luz reflejada, nicoles paralelos.
Longitud de 1a foto 0.38 mm.

* [OXsCul

Misma vista de la imagen de la izquierda.
Luz reflejada, nicoles cruzados.
Longitud de la foto 0.38 mm.

Figura 17 : Microfractura rellenada por éxidos de cobre.




4.1.2 DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRA N-4

Figura 18: Muestra N-4 (Veta Baca)

Zona de transicion. Estructura mineralizada masiva de pirita cibica gruesa (de hasta 5 mm),
formando micro-geodas rellenadas por calcopirita casi totalmente reemplazadas por calcosina.

Los sulfuros presentan impregnaciones de soluciones de cobre de color verde.
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4.1.2.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA

4.1.2.2 Mineralogia y porcentaje aproximado:

Minerales % Alteracion
Pirita 82 Digenita
Calcopirita 15
Cobre gris 1 2
Enargita 1

Pirita: cristales subhedrales a euhedrales de habito ctubico de varios milimetros de longitud.

Calcopirita ocurre rellenando alguna de sus porosidades internas.

Calcopirita: cristales anhedrales de formas irregulares de varios milimetros de longitud. Ocurre
rellenando porosidades (microgeodas) entre los cristales gruesos de pirita. Ocurre asociada a
enargita. Es reemplazada moderada a totalmente por digenita desde sus bordes y en

microfracturas.

Cobre gris 1: cristales anhedrales de formas irregulares de tamafios menores de 2.0 mm de
longitud, de color blanco grisaceo y moderada reflectividad, de dureza alta (bastante resistencia al
pulido, pero menos que la pirita), no se observa anisotropia marcada (isétropo?). Ocurre
rellenando porosidades (microgeodas) entre los cristales gruesos de pirita. Enargita ocurre

rellenando alguna de sus porosidades.

Enargita: cristales anhedrales de formas irregulares de tamafios menores de 0.20 mm. Ocurre

asociada a calcopirita. Es reemplazada moderada a casi totalmente por digenita.

Digenita: alterando moderada a fuertemente a calcopirita y a enargita; a partir de sus bordes y a

través de microfracturas.
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4.1.2.3 Secuencia de formacion probable o paragénesis:

1 | Pirita

2 | Cobre gris 1
3 | Calcopirita

4 Enargita

5 | Digenita

4.1.2.4 Textura

De reemplazamiento por alteracion y de relleno.

4.1.2.5 MICROFOTOGRAFIAS

Calcopirita rellenando espacios entre pirita Enargita asociada a calcopirita, ambos
cubica. A su vez la calcopirita es alterada a reemplazados por digenita.

digenita. Luz reflejada, nicoles paralelos.

Luz reflejada, nicoles paralelos. Longitud de la foto 0.19 mm.

Longitud de la foto 0.75 mm.

Figura 19: Calcopirita entre pirita ciibica, enargita asociada a calcopirita ambos

reemplazados por digenita.
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Porosidad entre cristal de pirita y cobre Calcopirita rellenando una microporosidad

gris 1 rellenada por enargita. A su vez la interna df} pirita.
enargita es reemplazada por digenita. Luz rf:ﬂejada, nicoles paralelos.
Luz reflejada, nicoles paralelos. Longitud de la foto 0.19 mm.

Longitud de la foto 0.19 mm.

Figura 20: Pirita y cobre gris 1 rellenada por enargita. Calcopirita rellenando

microporosidad de pirita.
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4.1.3 DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRA N-5

Figura 21: Muestra N-5 (Veta Recuperada)

Zona de transicion. Estructura mineralizada masiva de pirita cibica gruesa (de hasta 5 mm),
formando microgeodas rellenadas por calcopirita casi totalmente reemplazadas por calcosina. Los
sulfuros presentan impregnaciones de soluciones de cobre de color verde, y algunas cavidades

ocurren rellenados por sulfatos blanquecinos.
4.1.3.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA

4.1.3.2 Mineralogia y porcentaje aproximado:

Minerales % Alteracion
Pirita 81  {Covelita
Calcopirita 15 Digenita
Cobre gris 2 3 | Enargita
Arsenopirita Trazas | Oxidos de cobre
“Esfalerita Trazas
Cobre gris Trazas
Gangas , 0.5
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Pirita: Cristales subhedrales a euhedrales de hdbito cibico de varios milimetros de longitud.
Calcopirita, esfalerita y cobres grises ocurren rellenando alguna de sus porosidades internas.

Covelita ocurre rellenando sus microfracturas entrecruzadas.

Calcopirita: Cristales anhedrales de formas irregulares de varios milimetros de longitud. Ocurre
rellenando porosidades (microgeodas) entre los cristales gruesos de pirita. Es reemplazada

moderada a totalmente por digenita desde sus bordes y en microfracturas

Arsenopirita.- Cristales subhedrales a anhedrales de habito prismatico de seccion rdmbica de

tamafios menores de 0.02 mm de longitud. Ocurren embutidos en YYY.

Esfalerita: Cristales anhedrales de tamafios menores de 0.03 mm de longitud. Ocurren

rellenando porosidades internas de pirita, y es parcialmente reemplazada por cobres grises.

Cobre gris: Cristales anhedrales de tamafios menores de 0.01 mm de longitud. Ocurren

rellenando porosidades internas de pirita, y parcialmente reemplazando a esfalerita.

Cobre gris 2: Cristales anhedrales de formas irregulares de tamafios menores de 2.0 mm de
longitud, de color blanco grisdceo y moderada reflectividad, de dureza alta (bastante resistencia al -
pulido, pero menos que la pirita), no se observa anisotropia marcada (is6tropo?). Ocurre
rellenando porosidades (microgeodas) entre los cristales gruesos de pirita y diminutos de

Arsenopirita, a esta dltima llega a embutirla.
Covelita: Ocurre rellenando microfracturas entrecruzadas de pirita.

Digenita: Alterando moderada a fuertemente a calcopirita; a partir de sus bordes y a través de

microfracturas. Es parcialmente alterada a enargita a partir de sus bordes.

Enargita Cristales anhedrales de formas irregulares de tamafios menores de 0.20 mm. Ocurre

alterando moderadamente a digenita; a partir de sus bordes.
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Oxidos de cobre: De reflejos internos verdes. Ocurre rellenando porosidades (incluye

microfracturas) e impregnadas en las gangas.

4.1.3.3 Secuencia de formacion probable o paragénesis:

—

Arsenopirita

Pirita

Cobre gris 2

Esfalerita

Calcopirita

Cobres grises

Covelita-Digenita

Enargita

O oo 3| &N V| K| W N

Oxidos de cobre

4.1.3.4 Textura

De reemplazamiento por alteracion y de relleno.
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4.1.3.5 MICROFOTOGRAFIAS

Esfalerita reemplazada parcialmente por Calcopirita reemplazada por digenita y a
cobre gris, rellena porosidades de pirita. su vez es reemplazada por enargita.
Luz reflejada, nicoles paralelos. Luz reflejada, nicoles paralelos.
Longitud de la foto 0.19 mm. Longitud de la foto 0.75 mm.

Figura 22: Esfalerita reemplazada por cobre gris. Calcopirita reemplazada por digenita y a

su vez reemplazada por enargita.

Venilla de covelita cortando a pirita. Misma vista de la imagen de la izquierda.
Luz reflejada, nicoles paralelos. Luz reflejada, nicoles cruzados.
Longitud de la foto 0.19 mm. Longitud de la foto 0.19 mm.

Figura 23: Venilla de covelita cortando pirita.
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Oxidos de cobre rellenando porosidades. Misma vista de la imagen de la izquierda.
Luz reflejada, nicoles paralelos. Luz reflejada, nicoles cruzados.
Longitud de la foto 0.19 mm. Longitud de la foto 0.19 mm.

Figura 24: Oxidos de cobre rellenando porosidades.

Inclusiones subhedrales (seccion rémbica) de
Arsenopirita embutidos por cobre gris 2.

Luz reflejada, nicoles paralelos.

Longitud de la foto 0.19 mm.

Figura 25: Inclusiones subhedrales de arsenopirita embutidos por cobre gris 2.
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4.1.4 DESCRIPCION MACROSCOPICA MUESTRA N-6

Figura 26: Muestra N-6 (Veta Recuperada)

Zona de oxidos. Consta de goethita>hematita>jarosita, tiene un espesor de 0.20 metros, la roca
caja es una dacita con textura porfiritica y presenta alteracion cuarzo-sericita con
sobreimposicion de arcillas (caolinita-montmorillonita). Zona de 6xidos. Roca caja (o caballo) de
probable composicién andesitica-dacitica (solo se observan escasos 0jos de cuarzo) de textura
porfiritica con moldes de fenocristales tabulares de feldespatos de hasta 3 mm, presenta
alteracion hidrotermal de cuarzo, sericita, arcillas (pega a la lengua: caolinita?) y pirita. La pirita
es fina (de hasta 1 mm), cibica y con macla polisintética. La oxidacion consta de moldes de
sulfuros (en su mayoria cubicos) reemplazados por limonitas (principalmente goethita) > jarosita
> hematita e impregnaciones de ellos en las arcillas y sericita. La zona con mayor oxidacién esta
asociada a silicificacién, en la zona sin oxidacion predominan las arcillas y se puede observar
pirita fresca. Ademas rellenando porosidades (incluyendo microfracturas) ocurren minerales

.oxidados de cobre de color verde.
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4.1.4.1 DESCRIPCION MICROSCOPICA

4.1.4.2 Mineralogia y porcentaje aproximado:

Alteracion y/o
Minerales % relleno %
Pirita - 0.5 Goethita 5
Calcopirita Trazas Digenita Trazas
Gangas 94 Oxidos de cobre 0.5

Pirita: Cristales anhedrales remanentes de hasta 0.01 mm de longitud. Ocurre rellenando
porosidades (incluye microfracturas) de las gangas. Es reemplazada totalmente por goethita,
dichos minerales también rellenan sus porosidades

Calcopirita: Cristales anhedrales remanentes de hasta 0.01 mm de longitud. Ocurre rellenando
porosidades de las gangas. Es reemplazada totalmente por goethita, dichos minerales también
rellenan sus porosidades. Es reemplazada moderadamente por digenita desde sus bordes.

Digenita: Alterando moderadamente a calcopirita; a partir de sus bordes.

Goethita: De habito botroidal y reflejos internos rojos. Ocurre alterando totalmente a pirita,

resultando moldes ciibicos.

Oxidos de cobre: De reflejos internos verdes. Ocurre rellenando porosidades (incluye

microfracturas) y como impregnaciones de las gangas.

Gangas: Corresponde a la parte no metalica (cuarzo y arcillas).
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4.1.43 Secuencia de formacion probable o paragénesis:

1 | Pirita

2 |Calcopirita
{3 | Digenita
"4 | Goethita

5 | Oxidos de cobre

4.1.4.4 Textura

De reemplazamiento por alteracién y de relleno.

4.1.4.5 MICROFOTOGRAFIAS

Cristales remanentes de pirita diseminados Misma vista de la imagen de la izquierda.
en las gangas. Moldes de sulfuros Luz reflejada, nicoles cruzados.
subhedrales (cibicos) reemplazados por Longitud de la foto 0.19 mm.

goethita.

Luz reflejada, nicoles paralelos.
Longitud de la foto 0.19 mm.

Figura 27: Cristales de pirita diseminados en gangas.
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Cristal remanente de calcopirita reemplazado Misma vista de la imagen de la izquierda.
por digenita diseminado en las gangas. Luz reflejada, nicoles cruzados.

Luz reflejada, nicoles paralelos. Longitud de la foto 0.19 mm.

Longitud de la foto 0.19 mm.

Figura 28: Calcopirita reemplazada por digenita diseminada en gangas.

Oxidos de cobre impregnados en las gangas ~ Misma vista de la imagen de la izquierda.
y en los bordes de los moldes de sulfuros. Luz reflejada, nicoles cruzados.

Luz reflejada, nicoles paralelos. Longitud de la foto 0.19 mm.
Longitud de 1a foto 0.19 mm.

Figura 29: Oxidos de cobre impregnados en las gangas y en los bordes de los moldes de

sulfuros.
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4.2

4.2.1 VETA BACA:

ZONAMIENTO DE LAS VETAS BACA Y RECUPERADA

Este zonamiento se propone, de acuerdo a los minerales identificados y descritos, a través del

estudio mineragrafico; El zonamiento propuesto para la veta Baca consta de las siguientes zonas:

6xidos, transicional e hipégena.

Tabla 3. Zonamiento Veta Baca.

Zona de mineralizacién Asociaciones miheral()giﬂcﬁs?
OXIDOS Oxidos de Cu, goethita, limonita.
“TRANSICIONAL >Digenita, pirita, calcopirita, enargita.
HIPOGENA Piﬁia; Vcalcopirita, enafgita, cobre grrirs 1.
VETA BACA
W=
SUPERFICIE DE TERRENO "“ e
AL IRRRERRY
‘ \\ t‘\\‘ z xxllkxlxlxl"‘lxﬂx ‘.

)

AHEXKKEER KK
dxxxxxxxxxh
IEREREERERRY
* R % ¥ omox w N w3
xRN K KKK K

Bem [] Sm

EICALA GRARICR

LEYENDA

i

3 mrrusivo

ZONA MINERALIZADA

S oxioos

Bl ransicronaL

[_Jwwroceno

Figura 30: Zonamiento Veta Baca.
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4.2.2 VETA RECUPERADA:

Este zonamiento se propone, de acuerdo a los minerales identificados y descritos, a través del
estudio mineragrafico; El zonamiento propuesto para la veta Recuperada consta de las siguientes

zonas: 0xidos, transicional e hipdgena.

Tabla 4.Zonamiento Veta Recuperada.

Zona de mineralizacion

Asociaciones mineralégicas

OXIDOS

Oxidos Cu, gbethiia.

TRANSICIONAL

~ enargita.

>Digenita—cove1ité; pirita,rcal'copiﬂté, '

HIPOGENA

Pirita, calcopirita, esfalerita, enargita,

cobre gris, arsenopirita, cobre gris 2.

YETA RECUPERADA

MM NN X XX M KN M
NoX WNoX RN NN MX N
MM R OMOX N NN KKK
A XN XN XXX AX XX
NoX X M XX NEXXX
XX 3 X KM N KK KKK =S
XX N ONX N ORX WX KX —
KXKERXX XX %X
X XXX XXXNXKXXN

SUPERFICIE DE TERRENO

\'-

Iy

x x x x x x x k]
% % 2 x x x x x 3
X XN XX XXX HH

MM X XXMM XK X
X X X X R X X X X X
XX X XXX XXX

XX K XK XXX K ko 3 ox % % % X % X X K X sm LL]
*xx*!k’f" 2 OX oW OX OB OR MK E KKK N ECALA CRAFICA
KN K KKK XX EAK XK KK MK AKX
XM A XN X XNNX l!,’x!x!!!‘l)‘
MM R K XN ® MK K XK N K MK N M NK bEYENDA
X X X X X M X KoM X WM oM X NN N X X
L BN 2 3 4 N K X XXX MK XK XK
XXX XX XXX XXX X XK KA XX VETA
R MR KR K KRN KK N
* x % x XK KR KK KKK ‘EEINTRUSIVO
X X X X X X X X XX X XM ER
X & % x X KKK KNXXKNX
X % x x o . )
LI ZONA MINERALIZADA
% K X X X X —————————————
xkx K x [ oxivos
X X X X X X X X
Xox X x KK % I rransicionaL
HOX MR KX NX K
X XM X X X X K X X X DHIPOGENO

AR XKEXAEXKX XK
XN MK NN XXX
aR oMK MR XK N NN

be x x % x x x x X x xJ
XM KN KKK KR RN
X X% X X KON X X X
fn o0 x %2 %x % xx
KK XKXXXESXR X
XXX KX AR XXX

MM KKK KX N
X K K N K KK X
KoMK X KR K XK
EXEXXRKXKEK
X oxw X XN X K KX

Figura 31: Zonamiento Veta Recuperada.
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SECUENCIA PARAGENETICA DE LAS VETAS BACA Y RECUPERADA

4.3

4.3.1 SECUENCIA PARAGENETICA VETA BACA:

La secuencia paragenética de la veta Baca, consta de minerales tempranos y tardios que se

describen en el siguiente grafico:

‘BIRY B)IA SISQudseag] 7€ vangig
4/S STIVHINIW «

— e — SOQVIOOSY STIVHININ «
— = = =  OIN3IINVZV1dINFIY 30 STIVYININ «
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VIOV V13A SISINIDVHVYd
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PARAGENESIS VETA RECUPERADA

ZONA DE MINERALIZACION

" MINERALES — - - —
TARDIO | HIPOGENA | TRANSICION | OXIDOS |
A Ox Cu - Verdes | e ——
| Goethita | _———
Enargita @—|fF———— g4 ———

Covelita-Digenita|

Cobre gris o ——— |

Calcopirita

Esfalerita

Cobre gris 2
Pirita

Arsenopirita

TEMPRANO > TEMPERATURA

* MINERALES DE REEMPLAZAMIENTO
* MINERALES ASOCIADOS

O R ——— R

* MINERALES S/R

> < TEMPERATURA

Figura 33: Paragénesis Veta Recuperada.
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4.4

MODELO GEOLOGICO HIPOTETICO DE LA FORMACION DE LAS VETAS

BACA Y RECUPERADA

ETAPAL FASE COMPRESIONAL INCA (EOCENO MEDIO).

o \ [y
% \ ot \ (LR
v , X A
K i dofe)e r
ot é j ‘ AR\ AR

FIGURA 34: Se inicia por los esfuerzos compresivos, generados en 1a fase compresionalInca.

ETAPAN. (FASE COMPRESIONAL INCA) REGIMEN DUCTILA FRAGIL, FGRMACION
DE FALLAS INVERSAS.

N S

\\

A N
A

N
-
LA
N v ose

\
1 LIRS ANE Y
N b *

FIGURA 35: Los esfuerzos compresivos permitieron pasar de un régimen dactil 2 un régimen
frigil, formando fallas inversas.
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ETAPATII. EMPLAZAMIENTO DE INTRUSIVOS (PORFIDO DACITICO).

XX X XXX XXX XX
XX HXRRRXXXXX
X X X X R X X XXX XXX
X X X ® X ® X X X K X

INTRUSIVO

Figura 36: Estas fallas inversas, son zonas de debilidad favorables para en emphzamiento de intrusivos.

ETAPAIV. EVENTO DEALTERACION HIDROTERMAL, ALTERACION FILICA
(Cuarzo-Sericita).

ALT.FILICA

HoMOX X MR XXM NN
X X X X K X X K X X %)
XX X X M X X M X
e X % X X X X X X
XX X XXX X X XN

X X X X X X X X XXX XX
X R X X X X X X M X X X X
L X X X X X X X X X X X X X
R ¥ XXX XXXXENKHNKN

X XXX M XX X XX
X X X X X X X X X X

Figura 37: La alteracion filica, se sobreimpone a las alteraciones tardimagmaiticas del intrusivo
’ (Potisica y Propilitica).
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ETAPAYV. EMPLAZAMIENTO DE LAS VETAS BACA Y RECUPERADA.

VETA RECUPERADA

VETABACA

XXM X X E XX XXX KX X XM AN
X X X %X X X X x %X ¥ X X X X X X X X X
XX AXKXXXEXXEXXXEXXXXNXX X X)

X X X X X X ¥} X X XX
%X X X X X X X X XX
X X X X XX X XX XX

INTRUSIVO

SOLUCION
SUPERGENA

X X X X X XX
XX X XXX X X

X X X X XX X XXX
KRN KRN R KK RNW
HOX X X X X X X ¥ XX
X X ¥ X X xR X ¥ X X X

X 3 3 R X X X X R X X KX XXX XXX
XX X XX XXX XXXXXXXXX
KoM MMM KR NKRNNKNRMRNR
F X x X % % X M oX X K X X ¥ N XXX
XX X X X X X X X X X X X XXX XX
KEXXERKXKXXXAAXAE WX AKX
XX XX X X X XX XX XX XxXXX

INTRUSIVO

Figura 39: Estas vetas son afectadas por la circulacion descendente de soluciones supérgenas.
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VIL ZONAMIENTO DE LAS VETAS BACA Y RECUPERADA.

ZONA OXIDOS

XXX X XXX XXX
XXX MR XXKX XX
X X X X X X X X X M X
X MoK X X ¥ X M XXX
X XXXEKX AKX
X X X X X X XX XX

INTRUSIVO

ZONA TRANSICIONAL.

XX X X X X M X N XXX X XX X XXX
XX X X X % X X %X X X X X X X X X XN
XXX XX XXX XXX XXX XXX

KR XXM REREXHENREXNRN
M N X R RN MK KM M KR W KN RN
b A B 2 2 20 IR B 2 B 2 2 B B S S S
KX XXX XX XX AARXXKXRAXX
XX XM XX MM A NAX XK AR RN

XX XK X X XX X X X X X X XX XM X X XX XX

X X X X X XJ/X

Figura 40: Generindose ¢ zonamiento establecido.
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45 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Los resultados obtenidos de la investigacion fueron:

e Se realizé el cartografiado litoldgico del area, que consta del poérfido dacitico en la parte
central, intercalacidn de lutitas y areniscas (Fm-ca) en la parte SW y la intercalacion de lutitas
y calizas (Fm-sa) en la parte NE. También se ha cartografiado las alteraciones hidrotermales,
presentes en el area de estudio; alteracion filica (cuarzo-sericita) y alteracion argilica (sericita-

caolinita).

¢ Se han identificado las asociaciones mineralogicas de las vetas Baca y Recuperada, a través
del estudio Mineragrafico; dichas asociaciones son: veta Baca (6xidos de cobre, goethita,
limonita, digenita, pirita, calcopirita, cobre gris 1, enargita) y veta Recuperada (6xidos de
cobre, goethita, digenita, covelita, pirita, calcopirita, enargita, esfalerita, cobres grises, cobre

gris 2, arsenopirita).

e Se elabor6 el zonamiento de la veta Baca, que consta de : zona de oxidos ( 0xidos de cobre,
goethita, limonita), zona transicional (digenita, pirita, calcopirita, enargita) y la zona
hipogena( pirita, calcopirita, cobre gris 1, enargita).Veta Recuperada cuyo zoneamiento es:
zona de oxidos ( Oxidos de cobre, goethita), zona transicional (digenita, covelita, pirita,
calcopirita, enargita) y la zona hipdgena (pirita, calcopirita, esfalerita, enargita, cobres grises,

cobre gris 2, arsenopirita).

e Se realizd la secuencia paragenética de las vetas Baca y Recuperada, clasificandolos en

minerales tempranos y tardios. De acuerdo al evento de mineralizacion.

e Se propone un modelo geoldgico hipotético, de las vetas Baca y Recuperada; El é4rea de
estudio fue afectada por esfuerzos compresivos ( eoceno medio), generando fallas inversas ,
que son zonas de debilidad favorables para el emplazamiento del porfido dacitico ( mioceno
inferior-medio), se sobreimpone la alteracion filica (cuarzo-sericita) a las alteraciones

tardimagmaticas ( potasica y propilitica ), se produce el emplazamiento de las vetas Baca y
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Recuperada, posteriormente se ven afectadas por la circulacion descendente de soluciones

supérgenas, generando el zonamiento mineralogico establecido.
4.6  CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El analisis mineragrafico, identifico las asociaciones mineralogicas, de las vetas Baca y
Recuperada, proponiéndose el zonamiento vertical respectivo, las cuales consta de la zona de
oxidos (6xidos de cobre, goethita, limonita), zona de transicién (digenita, covelita, pirita,
calcopirita, enargita) y la zona hipdgena (pirita, calcopirita, esfalerita, enargita, cobre gris, cobre

gris 1, cobre gris 2, arsenopirita).
4.7° INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Se determind que el zonamiento de la mineralizacion de las vetas Baca y Recuperada, presenta
caracteristicas semejantes al zonamiento de la mineralizacion en los yacimientos tipo porfido;

cuyas equivalencias de mineralizacion en los yacimientos tipo pdrfido, serian las siguientes;

e Zonade lixiviacion: Zona de oxidacion
e Zona mixta; Zona de transicidon

e Zona primaria: Zona hipégena

Por el tipo de intrusivo de la roca caja (porfido dacitico), el tipo de alteracion hidrotermal
(cuarzo-sericita) y por el zonamiento mineralégico determinado, las vetas Baca y Recuperada, se
tratarian de Sheeted Veins, que son vetas paralelas que se encuentran en los bordes de los

yacimientos tipo porfido.
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De acuerdo a la secuencia paragenética, se pudo definir 5 eventos de mineralizacion en las vetas:

o Evento I: Arsenopirita

e Evento II: Pirita

e Evento III: Esfalerita

e Evento IV: Cobre gris (cobre gris 1,cobre gris 2)

o Evento V: Calcopirita, Enargita
La enargita y los cobres grises, son minerales asociados a yacimientos epitermales de alta

sulfuracion, por lo cual se deduce que el area de estudio presenta caracteristicas de un yacimiento

tipo pdrfido, sobreimpuesto por un evento hidrotermal de alta sulfuracion.

-87-



5.1

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Mediante el cartografiado geologico se determind que en el area de estudio, donde se
emplazaron las vetas, afloran las formaciones Santa, Carhuaz y el porfido dacitico. Ademas

se identifico las alteraciones filica (cuarzo-sericita) y argilica (sericita-caolinita).

Las asociaciones mineralogicas de las vetas son; veta Baca: oxidos de cobre, goethita,
limonita, digenita, pirita, calcopirita, cobre gris 1, enargita; Veta Recuperada: 6xidos de
cobre, goethita, digenita, covelita, pirita, calcopirita, enargita, esfalerita, cobres grises, cobre

gris 2, arsenopirita.

Se defini6 el zonamiento de las vetas Baca y Recuperada, que estan constituidas por la zona

de 6xidos, zona de transicion y la zona hipégena.

Se determind las secuencia paragenética de las vetas Baca y Recuperada, en minerales

tempranos y tardios, los cuales estan constituidos por 5 eventos de mineralizacion.

El modelo geolodgico hipotético definido , se inicia por los esfuerzos compresivos (eoceno
medio), generando fallas inversas , que son zonas de debilidad favorables para el
emplazamientd del porfido dacitico ( mioceno inferior-medio), se sobreimpone la alteracion
filica (cuarzo-sericita) a las alteraciones tardimagmaticas ( potasica y propilitica ), se produce
el emplazamiento de las vetas Baca y Recuperada, posteriormente se ven afectadas por la
circulaciéon descendente de soluciones supérgenas, generando las zcnas de oxidacion,

transicion e hipogena.
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5.2

RECOMENDACIONES

Determinar el tipo de cobre gris (cobre gris 1 y cobre gris 2), presente en la zona hipogena

de cada veta.

Realizar un muestreo geoquimico, en las areas aledafias con especial énfasis en los éxidos de
cobre verdes, ya que nos podrian brindar informacién de las cercanias de un posible

yacimiento tipo porfido.

Con la informacion de esta area y de las areas continuas (Shahuindo-epitermal de alta
sulfuracién), se recomienda una nueva interpretacion de la zona, ya que por las
caracteristicas geologicas encontradas en el area, estariamos frente a un yacimiento del tipo

porfido.
A través de perforaciones diamantinas, definir mejor el espésor en la zona de transicion, ya

que por la mineralogia encontrada (digenita, covelita), se cuenta con gran potencial para

aumentar las reservas.
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ANEXOS



FOTOGRAFIAS DEL PROCEDIMIENTO DE LA ELABORACION DE SECCIONES
PULIDAS Y DELGADAS.

Foto 13: Preparacion de las rocas que se van a cortar, se marcan las siglas de campo 'y

elegimos el plano de corte.

Foto 14: Para cortar las rocas utilizamos, una cortadora de disco adiamantado y

refrigerado por agua.
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Foto 15: Cortamos las rocas en prismas rectangulares (tacos), de dimensién aproximada; 4x3x1

cm.

Foto 16: El taco se debe desbastar por una de las caras, utilizando polvo de carburo de siliceo de

diferente textura de grano.
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Foto 17: Sobre la cara pulida del taco se pega la porta, utilizando epoxy y haciendo presién para

que no queden burbujas.

Foto 18: Para conseguir un mejor resultado, pedemos utilizar las prensa durante unos minutos.
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Foto 19: Dejaremos los tacos sobre la plancha caliente unos minutos, una vez pegados los tacos

ya estaran preparados para cortar.

Foto 20: Antes de cortar el taco marcaremos, con un lapiz de diamante y sobre el porta de cristal

, las siglas y orientacion del taco.
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Foto 21: Realizamos un primer corte del taco con la cortadora, sacando una lamina de Imm de

espesor.

Foto 22: La ldmina de 1mm de espesor se montara en el portamuestras y posteriormente con la

rectificadora, haremos un segundo corte para reducir la lamina a 300 um.
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Foto 23: Realizaremos el corte en la rectificadora y despues pasaremos a la desbastadora.

Foto 24: En la desbastadora, las laminas se someten a una abrasion programada

(dependiendo del grosor de la lamina , dureza de la roca) y se reducen a 30 um.
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Foto 25: Controlaremos el espesor de la lamina, a travez de los colores de interferencia de los

minerales observados bajo el microscopio.

2448 K0S

Foto 26: Por ultimo, las laminas se pueden pasar por la pulidora, utilizando abrasivos muy finos

(6xido de aluminio, 6xido de cerio) de tamafio de particula 0.005 um.
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