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RESUMEN

En la investigacion de las caracteristicas de la veta Sapanorcco, se ha requerido
de un estudio geoldgico, un analisis para detallar la estructura mineralizada, que esta
ubicado entre las comunidades campesinas de Sachabamba y Tancar, del Distrito de
Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region Ayacucho, con el objetivo de describir las
caracteristicas de la veta Sapanorcco de la minera Sachabamba Tancar SAC, mediante el
método cientifico analitico, de nivel de investigacion descriptiva de la veta Sapanorcco,
del cual se optd por la técnica de recopilacion documentaria, observacién en campo y
laboratorio, para ello se utilizaron los instrumentos como el anélisis documental, toma
de datos de campo, microscopio petrografico y software. La veta Sapanorcco tiene una
textura de relleno, en donde ocurrieron dos eventos de mineralizacion en la fase mineral,
el cual fue encajonado por la roca pizarra, siendo una estructura de relleno de fracturas
emplazadas en rocas metamorficas, en donde se observé macroscopicamente minerales
de calcopirita, bornita, malaquita, cuarzo y calcita, en las laminas delgadas se observaron
cuarzo y calcita, en laminas pulidas se observaron calcopirita, pirita y wollastonita; el
control litolégico no presenta condiciones favorables, el control mineraldgico interviene
minimamente como la oxidacion de minerales primarios, el control estructural la que
determina para la deposicion de los fluidos mineralizados, en la falla inversa, de direccion
0 rumbo de 33° NO, con direccion de buzamiento de 63° NE. En conclusion, las
caracteristicas de la veta Sapanorcco, es una estructura de relleno de fracturas emplazadas
en la roca metamarfica, compuesto con minerales de calcopirita bornita, pirita, malaquita,

cuarzo, calcita y wollastonita, el cual se depositd en una falla inversa.

Palabras Claves: Controles de Mineralizacion, Mineralogia, Prospeccién Geoldgica,

Tipo de Yacimiento.
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ABSTRACT

In the research work about the characteristics of the Sapanorcco vein, has required a
geological study, and the analysis to detail the mineralized structure, which is located
between the communities of Sachabamba and Tancar localities, in the district of
Pucacolpa, province of Huanta, in Ayacucho region. With the objective to describe the
characteristics of the Sapanorcco vein of the Sachabamba Tancar SAC mining company,
we carried out the analytical scientific method, with a descriptive research level of the
Sapanorcco vein. We have chosen, the techniques of documentary compilation, field
observations, and laboratory analyses. For that have carried out documentary analyses,
field data compilation, microscopic and petrographic analyses, and the use of softwares.
The Sapanorcco vein has a filled texure, and present two mineralization events, which are
surrounded by slates, consisting in structures of filling fractures, developed in
metamorphic rocks. With the macroscopic analyses, we have identified minerals as
chalcopyrite, bornite, malachite, quartz and calcite. Likewise, in analyses of thin sections
minerals as quartz and calcite have identified, and then in a study of polished sections we
have identified chalcopyrite, pyrite and wollastonite. The lithological control conditions
are not favorable, and in the control of mineralization, the processes of primary minerals
oxidation take place. The structural control defines the deposition of mineralized fluids,
which have developed in reverse fault, with 33°NW of direction, and dip direction of 63°
NE. In conclusion, the structure of Sapanorcco vein, consist of filled fractures emplaced
in metamorphic rocks, composed with minerals as chalcopyrite, bornite, pyrite,

malachite, quartz, calcite and wollastonite emplaced in a reverse fault.

Key Words: Mineralization Controls, Mineralogy, Geological Prospecting, Type of
Deposit.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Al realizar la investigacion de las caracteristicas de nuevas estructuras
mineralizadas, se realizan diversos estudios que pueda determinar el deposito del mineral,
el cual tiene fases o etapas, en donde se realiza los estudios, las primeras etapas son las
prospecciones geologicas, para investigar las caracteristicas de una estructura
mineralizada, en este caso de la veta Sapanorcco, el cual esta dentro de la concesionado
minera Sachabamba Tancar SAC, una pequefia empresa minera que no cuenta con los
estudios geoldgicos, por lo que se ejecuta esta investigacion para determinar las

caracteristicas de la estructura mineralizada.

Los diversos estudios de las caracteristicas de los cuerpos mineralizados, segun el
grado de estabilidad de los elementos, tiene una importancia decisiva para la eleccion de
la metodologia racional de su exploraciéon (Smirnov, 1982), el cual conlleva tener la
informacion suficiente de la estructura mineralizada, a través de la prospeccion geoldgica,
para determinar la estructura es a su vez un requisito esencial para entender la geologia
(Oyarzun & Doblas, n.d.), en este caso de la estructura mineralizada, por la produccion
que tiene las vetas y conductos de brechas epitermales (Nelson & Nietzen, 2000) por lo
que tiene la importancia de realizar la investigacion, para obtener una informacion sobre
la geologia econdmica, y muy importante para la pequefia empresa minera, que obvian
muchos fases o etapas de investigacion por el costo, por lo que opta directamente por la

explotacion y comercializacion, para obtener un beneficio econémico.

En el estudio de las caracteristicas de la veta Sapanorcco se utilizé la metodologia

cientifica analitica, que es una secuencia de hechos para solucionar un problema, a través

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de la observacion en campo y laboratorio, como la recopilacion de la informacion

documentaria.

De tal manera que este estudio pueda tener una relevancia académica y practica
para ampliar el conocimiento cientifico sobre la geologia econémica y reforzar los
enfoques cuyos postulados resulten comprobados, y aportara conocimiento sobre los

factores que intervienen en la formacion de estructuras mineralizadas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mineria es la actividad que el ser humano realiza para extraer y utilizar las
sustancias minerales que existe en la naturaleza (Tumialan, 2003), es requerido como
materia prima, para manufacturar principalmente, productos tecnoldgicos e industriales,
y este recurso natural es no renovable, se agota, por lo tanto la Unica alternativa es
encontrar mas yacimientos mineros de minerales metalicos.

La prospeccion segin Davila (2011) es la investigacion de una determinada
region, a través de trabajos geoldgicos, con el objetivo de determinar la existencia de
concentraciones de minerales de interés comercial. En la investigacion de estructuras
mineralizada se ha ido acumulando gradualmente, el conocimiento sobre su distribucidn,
caracter y lugares donde se encuentran (Bateman, 1982), como de la veta Sapanorcco,
que requiere un estudio geologia econdmico, de la Pequefia Empresa Minera Sachamaba
Tancar SAC.

Se ubica en las localidades de Sachabamba y Tancar, en donde aflora la veta
mineralizada, denominado Sapanorcco, el cual necesita ser estudiado para caracterizar, lo

cual nos lleva a una pregunta del problema:
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La Pequefia Empresa Minera Sachabamba Tancar SAC, requiere un estudio para
poder caracterizar la veta Sapanorcco, para tener la informacién sobre la mineralizacion
de la mina, para la toma de decisiones correctas, y con ello poder explotar adecuadamente

la estructura mineralizada, con el conocimiento pertinente del caso.

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢Cual es la caracteristica de la veta Sapanorcco de la minera Sachabamba Tancar

SAC del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region de Ayacucho?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

v' ¢ Cual es el tipo de yacimiento de la veta Sapanorcco de la minera Sachabamba
Tancar SAC del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Regién de
Ayacucho?

v' ¢Cual es la composicion mineralogica de la veta Sapanorcco de la minera
Sachabamba Tancar SAC del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region
de Ayacucho?

v' ¢Cual es el control de mineralizaciéon de la veta Sapanorcco de la minera
Sachabamba Tancar SAC del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region

de Ayacucho?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Describir las caracteristicas de la veta Sapanorcco de la minera Sachabamba
Tancar SAC, del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region de Ayacucho.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Designar el tipo de yacimiento de la veta Sapanorcco de la minera Sachabamba
Tancar SAC, del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region de
Ayacucho.

v Describir la composicion mineralégica de la veta Sapanorcco de la minera
Sachabamba Tancar SAC, del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region
de Ayacucho.

v Definir el control de mineralizacién de la veta Sapanorcco de la minera
Sachabamba Tancar SAC, del Distrito de Pucacolpa, Provincia de Huanta, Region

de Ayacucho.

1.4 JUSTIFICACION

El presente trabajo describe las caracteristicas de la veta Sapanorcco de la minera
Sachabamba Tancar SAC, es aqui donde se encuentra la importancia de la investigacion,
mientras que existen multitud de estudios de las caracteristicas de las estructuras
mineralizados de otras localidades, no ocurre lo mismo de esta localidad, desde una 6ptica
general y cronologico, para lo cual se utilizaron la informacion obtenido in situ.

En relacion a su aporte tedrico, esta investigacion va a contribuir a aportar nuevas
reflexiones, teorias y conceptos sobre la geologia econdémica y de las estructuras
mineralizados, el cual como ya hemos insistido, ha carecido hasta la actualidad del mas
minimo estudio cientifico que supla la falta de informacion sobre la geologia econémica
de esta localidad. Al mismo tiempo, este estudio contribuira a allanar el camino para

futuras investigaciones sobre la geologia econémica de la veta Sapanorcco.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

Bustamante, (2008) en su investigacion titulado “Prospeccion geoldgica y
geoquimica por yacimientos de Auy Cu en la cordillera oriental departamentos de San
Martin y La Libertad”, en donde la metodologia de investigacion divide en tres atapas, en
la primera comprende basicamente una fase de gabinete, en la segunda es de campo y la
tercera es analisis e interpretacion, los instrumentos utilizados en cada etapa es la
interpretacion de imagenes satelitales, Geofisica Regional, bibliografia existente del area,
etc; como la obtencion en el campo de la mayor cantidad informacién geolégica, la zona
de investigacion es el area de alto Tocache en donde la distribucion de rocas intrusivas
de mesozoicas a cenozoicas ocurren al oeste de la cordillera Oriental y rocas intrusivas
de edad Paleozoica Superior y algunas pequefias ocurrencias de intrusiones terciarias
ocurren al Este, y como también la complejidad estructural es significativa existiendo
hasta 4 zonas con interseccion de lineamientos mineralizados, asimismo existe una
cantidad considerable de estructuras arco-normal y arcoparalelas y ademas esta area
incluye un lineamiento continental de borde cratonico lo que le da un potencial
prospectivo, en conclusion que la mineralizacion reconocida ocurre en su mayoria
asociada a vetas de cuarzo emplazadas en rocas metamorficas con pirita y calcopirita
diseminada, en menor proporcidn existe evidencias de mineralizacion del tipo pérfidos y
skam, es la investigacion que se relaciona, porque busca determinar el yacimiento a

través de la prospeccion geoldgica.
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Prado, (2018) es su investigacion titulado “Prospeccion geoldgica y geofisica en
los sectores de Patara y Coricancha — unidad minera Huachocolpa uno, subunidad
Bienaventurada”, en donde realiza un procedimiento de mapeo de interior de la mina y
como el cartografiado geoldgico superficial utilizando las herramientas de una base
topografica y ortofotos en donde da a conocer como el reconocimiento de la geoldgica
local en cuando a la estratigrafia, geologia estructural y la geologia econémico, llegando
a la conclusidn se identificaron 3 Targets en el sector de Patara y 1 Target en el sector de
Coricancha, que retnen las caracteristicas geoldgicas y geofisicas ideales para identificar
la mineralizacion polimetalica en profundidad, el cual esta relacionado con la

investigacion en el recojo de la informacion a través de la prospeccion geoldgica.

Chui, (2016) en su investigacion titulada “Prospeccion geoldgica del Proyecto
Cunuyo 2003, Sina — Puno”, en donde lo realizd en cuatro etapas, en la etapa de
recopilacion y revision bibliogréfico se adquirio toda la informacion bibliogréfico de los
trabajos anteriores del proyecto, como de INGEMMET, en la etapa de trabajo campo se
utilizé instrumentos de mapeo geoldgico, recoleccion de muestras de canales, toma de
imagenes, en la etapa de trabajo de gabinete se almacena los datos en la base de datos
software Microsoft Excel y elaboracién de planos en software ArcGIS 9.3 y AutoCAD y
la ultima etapa en la redaccion del informe final, con lo cual se logro obtener el contenido
mineralogico como la presencia oxidos de hierro (FeO) (hematita, limonita, jarosita,
goethita), cuarzo, y sulfuros pirita, calcopirita arsenopirita unidos a mineralizacién de oro,
la litologia presente son rocas arenisca cuarcitica, pizarras y depositos cuaternarios, en
conclusion la estructura mineralizada principal consiste en un manto de textura brechoide
y terrosa (arcillosa), producto de un fallamiento posiblemente normal durante la etapa de
pre-mineralizacion y por reactivacion en la etapa sin mineralizacion y post-

mineralizacién, dando la apariencia de ser un material molido en el espacio del salto de
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falla. En superficie se observa que esta estructura se encuentra con una textura porosa
producto de una lixiviacién y oxidacidn supérgena. Contiene leyes de Oro (Au) y posibles
mantos (secundarios) paralelos hacia el piso que necesita hacer un estudio detallado para
caracterizarlo, por el cual esta investigacion esta relacionado en su desarrollo sobre la

composicion mineralégico y los controles de mineralizacion.

MARCO TEORICO

2.1 YACIMIENTO DE MINERALES

Yacimiento es un lugar o terreno donde se ubican minerales de rendimiento
econdmico o fosiles (Davila, 2011), pero si hacemos referencia a yacimiento mineral se
denomina asi a una concentracién natural de minerales que presenta razonables
posibilidades de ser explotado con provecho econémico, ya sea en el presente o en el

futuro relativamente cercano (Oyarzin & Oyarzun, 2014).

2.1.1. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS MINERALES

Bateman, (1982) indica que una clasificacion debe ser l6gica, sistematica y
permitir una separacion lo més categdrico posible, pero los yacimientos minerales son
entidades que presenta grandes variaciones en su forma, tamarfio, contenido mineral, valor
econdmico y origen (Servicio Geologico Mexicano, 2017) pero requiere el examen de un
gran numero y tipos de distritos mineros; sus semejanzas y diferencias deben ser anotadas
y descritas (Consejo de Recursos Minerales, 2005a).

En la sistematizacion de los yacimientos segun Servicio Geoldgico Mexicano,
(2017), han predominado las clasificaciones por forma y sustancia, las genéticas y

ultimamente las de tipos de yacimientos, los cuales se detallan.
a. Clasificacion por forma y sustancia
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Es la mas sencilla, presenta interés para el minero y gedlogo que calcula las
reservas minerales de los yacimientos. Son bastante simples y no abarcan todos los
conocimientos sobre los yacimientos minerales. Una clasificacion basandose en este

concepto seria:

e Yacimientos regulares: Filones (fisuras, estratos, contacto, lenticulares).
e Yacimientos irregulares: Stocks (masas irregulares con limites definidos) e
impregnaciones (masas irregulares con limites indefinidos).
Y otra clasificacién utilitaria como: minerales de construccion, abrasivos,
fertilizantes, piedras preciosas, menas metalizas ferrosas, menas no metalicas ferrosas y

materiales industriales.

b. Clasificaciones genéticas

Esta clasificacion estaria mas cercana de la clasificacion ideal, pero sélo si las
teorias que las sustentan son solidas y esencialmente completas y si los objetos por
clasificar se acomodan facilmente en los casilleros prefabricados con tal fin, pero en
general, cae en el término adecuado. Las clasificaciones que representan son de Lindgren

(1913), Niggli (1929), Schneiderhdohn (1941) y Smirnov (1982).

¢ Clasificacion de Lindgren. Una de las clasificaciones genéticas que aparecio en
1913 con Lindgren y que fue modificado esta clasificacion (Tabla 1), se basa de
acuerdo a temperatura y presion, el cual fue una de los esquemas mas
representativas, que hasta ahora esta clasificacion tiene gran acogida.

o Clasificacion de Niggli. Es una agrupacion de las menas epigenéticas en
volcanicas, o proximas a la superficie, y plutonicas, o de asentamiento profundo
(CRM, 2005a) en donde Niggli en 1929 propone esta clasificacion, basandose en

su génesis y mineralogia.
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Tabla 1. Clasificacién de Lindgren, modificado

- Depésitos producidos por procesos quimicos de concentracion; las temperaturas y presiones varian
entre limites amplios.

- En magmas de procesos de diferenciacion.

- Yacimientos propiamente magmaticos, yacimientos de segregacion magmatica, yacimientos por
inyeccion. Temperaturas entre 700°y 1500° C; presiones muy altas.

- Pegmatitas. Temperatura muy alta a la moderada, presién muy alta.

- Enformacion de rocas.

- Concentracion efectuada por introduccion de sustancias extrafias a las rocas (epigenético).

- Origen dependiente de la erupcién de rocas igneas.

- Yacimientos vulcanogénicos asociados normalmente a acumulaciones volcanicas.

- Temperaturas entre 100° y 600° C; presion atmosférica o0 moderada.

- A partir de masas efusivas. Sublimados, fumarolas. Temperatura de 100° a 600° C; presion
atmosférica 0 moderada.

- A partir de masas efusivas. (Yacimientos igneo metamdrficos). Temperaturas oscilando
probablemente entre 500° y 800° C; presion muy alta.

- Por aguas calientes ascendentes de origen incierto, probablemente magmaticas, metamorficas,
oceanicas, connatas o metedricas.

- Yacimientos hipotermales. Deposicion y concentracion a grandes profundidades, temperatura y presion
elevadas. Temperatura entre 300° y 500° C. Presion muy alta.

- Yacimientos mesotermales. Precipitacién y concentracién a profundidades intermedias. Temperatura
de 200° a 500° C; presion alta.

- Yacimientos epitermales. Precipitacion y concentracién a poca profundidad. Temperatura de 50° a 200°
C; presion moderada.

- Depésitos teletermales. Precipitacion a partir de “soluciones gastadas”. Temperatura y presiones bajas;
es el término mas alto del rango hidrotermal.

- Depésitos xenotermales. Precipitacion y concentracion a profundidades someras, pero a temperaturas
altas. Temperatura alta a baja; presién moderada a atmosférica.

- Origen por aguas metedricas circulando a profundidades moderadas o ligeras.

- Temperatura superior a 100° C; presién moderada.

- Por concentracion a sustancias contenidas en el propio conjunto geoldgico.

- Concentracion por metamorfismo dinamico o regional. Temperatura superior a 400° C; presion alta.

- Concentracion por agua subterranea de circulacién mas profunda. Temperatura 0° a 100° C; presién
moderada.

- Concentracion por desintegracion de las rocas y alteracion residual cerca de la superficie.
Temperatura 0° a 100° C; presion moderada o atmosférica.

- En medios acuosos.

- Vulcanogénicos. Emanaciones termales submarinas asociadas con vulcanismo.

- Temperaturas altas a moderadas; presion baja a moderada.

- Por interaccidn entre soluciones. Temperatura de 0°/ 70° C; presion moderada.

- Reacciones inorgénicas.

- Reacciones orgénicas.

- Por evaporacion de los disolventes.

- Yacimientos producidos por procesos mecanicos de concentracion. Temperatura y presion moderada a
baja.

Nota: Lindgren modificado, tomada de la revista de concejo de recursos minerales, (2005b).

¢ Clasificacion de Schneiderhéhn. En 1941 formulé una clasificacion genética mas
extensa, presentando en base a 1) la naturaleza del fluido mineral; 2) las

asociaciones minerales; 3) distincion entre deposicion cercana a la superficie y
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deposicion profunda y 4) el tipo de deposicién, huésped o ganga (CRM, 2005a),
por consiguiente es una clasificacion mena-asociacion.

e Clasificacion de Smirnov. De la escuela rusa, Smirnov en 1982 presenta su
clasificacion en su obra titulado Geologia de Yacimientos Mineros, lo ubica los
depositos minerales en un marco tectonico - formacional (SGM, 2017) como se
puede ver en su esquema (tabla 2).

c. Clasificacion por tipos de yacimientos

Para una veraz clasificacion de un depdsito mineral y su material rocoso asociado,
se debera disponer de informacion geoldgica suficiente que incluya estudios de
metalogenia, geologia historica de la zona y, sobre todo, de nicleos de barrenacién
provenientes de un programa reciente de exploracion ain, en localidades donde se
disponga de suficiente informacion obtenida en exploraciones y estudios anteriores. En

forma general se pueden identificar los siguientes tipos de depdsito:

e Depositos Masivos. Depdsitos de extension considerable, tanto en sentido
horizontal como vertical dentro de los cuales la mineralizacion esta distribuida en
forma relativamente uniforme.

e Depdsitos Estratiformes. Depositos alojados paralelamente a los planos de
estratificacion de la roca huésped, la cual invariablemente esta formada por rocas
sedimentarias.

e Vetas. Zonas de mineralizacion de gran longitud con un angulo de buzamiento
pronunciado, pueden ser angostas de poca potencia (menos de 3 m) y anchas o de
gran potencia (mayor de 3m).

e Cuerpos Lenticulares (clavos). Cuerpo mineral en forma de lente que se presenta
aisladamente en zonas mineralizadas alojado dentro de depdsitos masivos, mantos
0 vetas (sulfuros simples).
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Tabla 2. Clasificacidon genética general de los yacimientos minerales de

Smirnov

Serie Grupo Clase Subclase

Enddgena Magmatico De licuacion

Magmatica temprana

Magmatica tardia

Pegmatitico Pegmatitas simples

Pegmatitas recristalizados
Pegmatitas metasomaticamente
sustituidos

Carbonatitico Magmatica

Metasomatica

Combinada

De skarn De skarn caliza

De skarn magnesiano

De skarn silicato

De albititagréisen Albititica

De gréisen

Hidrotermal Plutondgena

Vulcanégena

Amagmatégena (teletermal y
estratiforme)

Piritico Metasomatico
Vulcan6geno-sedimentaria
Combinada

Exdgena De meteorizacion Residual

De infiltracion

De placer Eluvial

Diluvial

Proluvial

Aluvial De lengua de tierra
De cause

De valle

De delta

De terraza
Lateral Lacustre
Marina
Oceénica
Glacial De morena
Fluvioglacial

Sedimentario Mecanico

Quimica

Bioquimica

Vulcanégena
metamorforgena Metamorfizada De metamorfismo regional
De metamorfismo de contacto

Metamérfica
Nota: Smirnov, (1982), tomado en su tratado de geologia de yacimientos minerales

e Depdsitos Tabulares (chimeneas). Cuerpos masivos de forma cilindrica y de
dimensiones variables, con un desarrollo vertical significativamente mayor que su
extension horizontal.
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e Depdsitos de Placer. Depositos sedimentarios superficiales o cercanos a la
superficie, generalmente de forma tabular y de extensién considerable (oro,
platino, estafio, detritos).

Mientras Griem, (2017) la clasificacion tiene que ser aplicables, con base
cientifico, el cual propone clasificacion por ambiente de formacion, por forma o simetria

del yacimiento, y por contenido quimico.

a. Clasificacion por ambiente de formacion.
En este tipo de clasificacién los ambientes geoldgicos donde se formd un
yacimiento definen el grupo. Por ejemplo: Sedimentario, Magmatico y metamorfico.

Ademas, hay que agregar sub-facies como hidrotermal, intramagmatico.

b. Clasificacién por forma o simetria del yacimiento.
La simetria o la forma de un depoésito da grupos bien definidos de diferentes

yacimientos. Los métodos de explotacion dependen mucho de la forma del yacimiento.

c. Clasificacion por contenido quimico.
Posiblemente la manera mas cientifica en agrupar diferentes depdsitos. Los
problemas son, que casi todos los yacimientos son polimetalicos, es decir mas de un

elemento quimico con valor econdmico hay que tomar en consideracion.

Ariosa & Diaz, (2001) expone una clasificacion tipoldgica de los modelos validos
para ser utilizada en los trabajos de prospeccion y exploracion, como de Cox, Singer, &
Rodriguez, 1987 los cuales proponen un esquema de la clasificacion de los modelos de
yacimientos (Tabla 3).

En Per(, Tumialan, (2003) presenta una clasificacion de los tipos de yacimientos

existentes, en su obra de Compendio de Yacimiento de Minerales del Per(, donde

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

describe las caracteristicas de estos depdsitos que son explotados y explorados en esta

parte de los andes y que ademas esta en el circulo de fuego.

Tabla 3. La clasificacion de los modelos de yacimientos segun ambiente

litoldgico — tectdnico

Ambiente de deposicion

Area estable

Intrusivo méfico - ultramafico . )
Area inestable

Intrusivo alcalino y basico

I . . Fanerocristalino
Igneo Intrusivo félsico L L.
Porfido - afanitico

Extrusivo méfico
Extrusivo félsico — méfico

Rocas clasticas
Sedimentario Rocas calcareas
Sedimentos quimicos

Metamorfico Metavolcanico y metasedimentario

regional Metapelitico
- Residual
Superficial ..
Deposicional

Nota. Tomada de Cox et al., (1987)

2.1.2. TEXTURA

Tamafio, forma y deposicion de los minerales componentes de las rocas (Davila,
2011) o minerales esta configurado por rasgos estructurales finos, incluidos los relativos
al crecimiento cristalino (Oyarzin & Oyarzun, 2014), en fin la textura es el estudio de los
granos de la mineralizacion, el tamafio de los mismos, su forma cristalizada y la relacién
entre los mismos (Tumialan, 2003).

Las texturas de mineralizacidn son: textura equigranular, textura de exsolucion,

textura de reemplazamiento, textura de relleno, textura coloforma.
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2.1.3. PARAGENESIS

La paragénesis es la asociacion de minerales cristalizados en equilibrio en el seno
de una roca o de un proceso de mineralizacién (Davila, 2011), y es la secuencia
paragenética en el orden de cristalizacion de los minerales, se obtiene estudiando las

texturas de las estructuras mineralizadas (Tumialan, 2003).

2.14. ZONEAMIENTO

Zoneamiento es la distribucién espacial de los minerales segun las condiciones de
temperatura, presion y rasgosgeologico durante la deposicion de los minerales. Este
zonamiento se observa a diferentes escalas (Tumialan, 2003), por otro lado hacen
referencia a la zonalidad que es patrén regulador de distribucion de los minerales o de los

modelos de fabrica en zonas, en la corteza terrestres, (Davila, 2011).

2.15. PETROLOGIA

La petrologia es la ciencia que se ocupa del estudio de las rocas que estan formadas
por conjuntos de minerales definidos y componen la mayor parte de la tierra, por lo cual
trata del modo de ocurrencias, la composicion, origen y la clasificacion de las rocas, asi
como de sus relaciones con los procesos e historia geoldgica de la tierra, es una de las
ramas de la geologia. La petrologia se divide en dos ramas importantes como la
petrografia que es la descripcion y clasificacion, la petrogenesis en el origen y la

formacion de la rocas (Huang, 1991).

Para desarrollar el estudio de las rocas se clasifican en tres de acuerdo a su génesis

como rocas igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas.
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2.15.1. Rocas igneas

Son rocas cristalinas o vitreas que se forman a partir del enfriamiento y
solidificacion de magma, proceso que puede ocurrir debajo de la superficie terrestre o
después de una erupcién volcanica en la superficie. En cualquiera de las dos situaciones

las rocas resultantes de denominan rocas igneas (Méndez, 2006).

2.15.2. Rocas sedimentarias

Se formaron por la acumulacion de sedimentos que se consolidaron en rocas
duras, firmes, estratificados. Los sedimentos pueden estar integrados por fragmentos de
roca de diferentes tamarfios, minerales resistentes, restos de organismos y productos de

accion quimica o de evaporacion o mezclas de estos (Huang, 1991).

2.15.3. Rocas metamoérficas

Abarcan aquellos conjuntos minerales que han sufrido ajustes estructurales y
mineral6gicos a ciertas condiciones fisicas 0 quimicas, o combinaciones de ellas,
impuestas por la profundidad. La presion, la energia térmica o el calor, y los fluidos
quimicamente activo, pueden todos haber intervenido en el cambio de una roca

originalmente ignea o sedimentaria en roca metamorfica (Huang, 1991).

2.1.6. ALTERACION HIDROTERMAL

Se entiende como proceso de alteracion hidrotermal al intercambio quimico
ocurrido durante una interaccion fluido hidrotermal-roca (Townley, 2001), esta
interaccion conlleva cambios quimicos y mineraldgicos en la roca afectada producto de
desequilibrio termodindmico entre ambas fases. En estricto rigor, una alteracion

hidrotermal puede ser considerado como un proceso de metasomatismo, dandose
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transformacion quimica y mineraldgica de la roca original en un sistema termodinamico
abierto.

En la naturaleza se reconocen variados tipos de alteracién hidrotermal,
caracterizados por asociaciones de minerales especificos. Los distintos tipos de alteracion
e intensidad son dependientes de factores tales como composicion del fluido hidrotermal,
composicion de la roca huésped, temperatura, pH, Eh, razén agua/roca y tiempo de

interaccion, entre otros.

2.2. MINERALOGIA

La mineralogia pertenece a las ciencias geoldgicas, que estudia la naturaleza y
formacion de minerales segun Davila, (2011) que abarca todos los problemas referentes
a los minerales, comprendido el del origen de los mismos, que tiene una composicion
quimica y propiedades fisicas. La mineralogia se divide en: Mineralogia general que
estudia las propiedades fisicas y quimicas de los minerales; Mineralogia descriptiva que
estudia la clasificacion y descripcion de los minerales; y Mineralogia Especial que trata

de una especie mineral en forma exclusiva.

Al realizar las visitas al campo, se realiza las observacién macroscopica ,hace la
referencia al reconocimiento de minerales en muestra de mano o de visu es una
herramienta muy Util en el trabajo de campo del Gebdlogo ya que permite una primera
aproximacion al tipo de materiales geoldgicos que se estan observando (Departamento de
Cristalografia y Mineralogia, n.d.), y en todo yacimiento existe minerales de mena y

minerales de ganga.

Las propiedades minerales que se puede reconocer por una simple observacion o
mediante pruebas sencillas son la forma, habito, color, raya o huella, brillo, peso

especifico o densidad relativa, dureza, exfoliacion, fractura y magnetismo.
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Ademas, se determina cuéles son minerales que pueden ser explotados de valor

economicos, como también determinar minerales de ganga.

2.2.1. MINERALES DE MENA

Son los minerales que pueden utilizarse para obtener uno o mas metales. En su
mayoria son minerales metalicos, tales la galena, que se extrae para la obtencion de
plomo. Unos pocos son minerales no metélicos, tales como la malaquita, la bauxita o la
cerusita, minerales de cobre, aluminio y plomo (Bateman, 1982), los metales de comercio

se obtienen de muchas combinaciones metalicas

2.2.2. MINERALES DE GANGA

Los minerales de ganga son las materias no metalicas asociadas a un deposito.
Pueden ser minerales o rocas de caja sin valor economico, y usualmente se desechan al
proceder al tratamiento del mineral. Comunmente, la ganga contiene tan solo minerales
no metélicos, pero técnicamente puede serlo, tales como la pirita, que usualmente se

desecha por no tener valor (Bateman, 1982)

2.3. MINERALOGIA OPTICA

Parte de la mineralogia que se ocupa del estudio de las propiedades Opticas de los
minerales (Davila, 2011), entonces es el reconocimiento de minerales a través de un
instrumento como es el microscopio 6ptico petrografico, en el cual se introduce una placa
de vidrio impregnada de una muestra de mineral para determinar los minerales que
compone una muestra, como también una muestra pulida y encapsulada en resina.

Las propiedades Opticas que se puede observar son la forma, habito, color y pleocroismo,

exfoliacion, relieve, birrefringencia y extension
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2.3.1. OPTICA MINERAL

pueden explicarse suficientemente, a nivel elemental, mediante la teoria
ondulatoria, considerando la luz como un segmento del espectro electromagnético. Esto
permite interpretar sus propiedades como las de un movimiento ondulatorio, definido por
su longitud de onda (}), frecuencia (v) y amplitud y por fendémenos caracteristicos, como
los de propagacion en el espacio, interferencia entre ondas, refraccion, etc., estudiados en
fisica elemental (Castroviejo, 2005), la investigacion de los minerales no esta inmerso de
esta realidad, por ello se aplica toda esta teoria para determinar sus caracteristicas que
tiene cada mineral, para luego determinar a través de la observacion que minerales estan

presentes.

En la investigacion de los minerales presenta un caracteristicas que divide para él
estudio como son indices oOptico (de refraccion o de reflexion, segun sea el caso de
minerales trasparentes u opacos) en tres diferentes direcciones siempre ortogonales entre

si (conocidas como direcciones privilegiadas) segun Chirif, (2010).

2.3.1.1. Estudio con luz linealmente polarizada transmitida en

minerales transparentes

Se realiza el estudio de minerales transparentes, en el cual se identifica sus
caracteristicas para determinar como estd compuesto la estructura mineralizada, por el
cual para Chirif, (2010) indica que el estudio con nicoles paralelos, determina el color,
pleocroismo, el relieve, el tamafio, la morfologia y el clivaje, por otro lado el estudio con
nicoles cruzados se identifican las direcciones de los indices de refraccion del mineral y
se puede identificar el indice mayor y menor, esta determinaciones las hacemos a través
de estudios de las propiedades extensidn, los colores de interferencia, la birrefringencia'y

la elongacion, del cual se toma estas caracteristicas para él estudio.
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Color. El color de un mineral en lamina delgada no presenta tantas variaciones como se
verian macroscopicamente, entonces para Chirif, (2010) la descripcion del color la
hacemos tomando en cuenta el color principal, la intensidad y la tonalidad.
Pleocroismo. Es la capacidad de algunos minerales de mostrar diferentes colores cuando
la luz es transmitida en direcciones diferentes, pero esta determinacion esta en funcién a
la magnitud del cambio podemos calificar al pleocroismo como fuerte, moderado o débil
(Chirif, 2010).

Relieve. Es una propiedad de los minerales transparentes que hace ver mas altos a los
granos de minerales de indice de refraccion mayor que el de los vecinos, mientras que los
granos con indice menor, se ven como depresiones (Chirif, 2010).

Tamanfo. Para la medicion del tamafio de los cristales, se requiere previamente saber la
medida de las unidades marcadas en el ocular.

Morfologia. Segun el desarrollo de sus formas, los cristales pueden ser euhedrales,
subhedrales, o anhedrales.

Clivaje. La calidad de clivaje la podemos calificar como perfecta, buena, mediana, mala,
imperfecto o ausente.

Anisotropia. La anisotropia se refiere a la capacidad de ciertos minerales de dejar pasar
luz entre nicoles cruzados.

Color de interferencia. Es el color formado por la interferencia de los rayos desfasados
al abandonar un medio anisotrdpico.

Birrefringencia. Es la diferencia entre el indice de refracciéon mayor y menor de un
mineral.

Extincion. Cuando las direcciones privilegiadas del mineral y del microscopio coinciden,
la direccidn de vibracion del rayo de luz linealmente polarizada, que incide en el mineral,

no cambia al atravesarlo y en consecuencia no pasa luz a través del analizador. Decimos,
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entonces, que el mineral se encuentra en su posicion de extincion, la cual se repite cada
90° (Chirif, 2010).

Elongacion. Larelacion entre las direcciones de los indices de refraccion ya identificados
y el largo de un cristal de extincidn paralela o subparalela.

Maclas. La macla es la agrupacion regular de dos o mas individuos de un mismo mineral
con diferente orientacion y segun alguna ley de simetria (plano, eje o centro de macla.
Zonamiento. Durante el desarrollo de un cristal se presentan casos de variacién de la
composicion, ya sea a nivel de elementos mayores o de elementos trazas. El estudio del

zonamiento permite conocer la evolucion del desarrollo del cristal (Chirif, 2010).

2.3.1.2. Estudio con luz linealmente polarizada reflejada en minerales

opacos

Chirif, (2010) indica que la microscopia de polarizacion con luz reflejada se
emplea para el estudio de minerales opacos, es decir, cuerpos que no dejan pasar luz.
Estos minerales presentan absorcién alta, indice de refraccion por lo general mayor a 2.4

y reflectancia alta.

El microscopio de luz reflejada se refiere en términos de mena a los minerales
opacos, y con termino ganga, a los trasparentes o traslucidos que acompafia a los
primeros.

Color. Se refiere a la superficie pulida de un mineral observada con luz reflejada, en
donde se realiza la descripcion del color tomando en cuenta el color principal, la
intensidad y la tonalidad (Chirif, 2010).

Pleocroismo. Variacion de color o la tonalidad la girar la platina.

Reflectancia. La capacidad de mineral para reflejar la luz en otra palabras es la relacién

entre la intensidad de la luz reflejada y la de la luz incidente, expresados en porcentajes,
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en donde un mineral tiene una reflectancia alta si esta es mayor que la de la galena
(42.9%), reflectancia media si es menor que la de la galena 'y mayor que la de la esfalerita
(18.4%), y diremos que tiene reflectancia baja si es menor que la de esfalerita (Chirif,
2010).

Birreflectancia. La méaxima diferencia de reflectancia de un mineral se conoce como
bireflectancia

Dureza relativa. Es una estimacién cuantitativa que hacemos por comparacién de los
efectos del pulido sobre diferentes minerales que ofrecen diferente resistencia a la
abrasion.

Tamafo. Para la medicién del tamafio de los cristales, se requiere previamente saber la
medida de las unidades marcadas en el ocular.

Morfologia. Los cristales individuales, segun el desarrollo de su forma externa, puede ser
euhedrales, subhedrales, o anhedrales.

Clivaje. La calidad de clivaje la podemos calificar como perfecta, buena, mediana, mala,
imperfecto o ausente.

Anisotropia. La luminosidad que presenta los minerales anisotropicos entre nicoles
cruzados y sus cambios al girar la platina.

Reflexiones internas. Cuando la luz penetra en el interior de minerales translucidos y se
refleja en contactos, planos de clivaje, microfracturas o inclusiones, la superficie del
grano se vera iluminado con un color relativamente caracteristico para cada mineral
(Chirif, 2010).

Maclas. La macla es la agrupacion regular de dos o mas individuos de un mismo mineral

con diferente orientacion y segun alguna ley de simetria (plano, eje o centro de macla.
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Zonamiento. Durante el desarrollo de un cristal se presentan casos de variacion de la
composicion, ya sea a nivel de elementos mayores o de elementos trazas. El estudio del

zonamiento permite conocer la evolucion del desarrollo del cristal.

2.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Es la ciencia que estudia las deformaciones de la corteza terrestre relacionadas
con el tiempo geoldgico. Estudia las deformaciones orogeénicas, diastroficas,
epirogénicas, etc. las deformaciones pueden ser pliegues (homoclinales, anticlinales,
sinclinales, domos, etc.), fallas (normales, inversas, etc.), intrusiones (vetas, diques,

lacolitos, batolitos, etc.) (Davila, 2011).

2.4.1. PLEGAMIENTOS Y FRACTURACION: PRINCIPIOS

FUNDAMENTALES
24.1.1. Fuerzas y esfuerzos, o el origen de la deformacion
Fuerzas

Se define fuerza como una magnitud vectorial que tiende a producir un cambio en
el movimiento de un cuerpo o0 en su estructura interna, es decir, tiende a producir una
deformacion. Debido a su caracter vectorial, varias fuerzas actuando sobre un mismo
punto pueden combinarse o sumarse en una sola y, similarmente, una fuerza puede
considerarse que esta compuesto de varias y puede y puede descomponerse en ellas. Hay
dos tipos de fuerzas: del cuerpo (o masicas) y de superficie (Martinez, 2003).

Esfuerzo

El esfuerzo (stress) se define como la fuerza por unidad de superficie que soporta
o se aplica sobre un plano cualquiera de un cuerpo. Es decir, es la relacion entre la fuerza

aplicada y la superficie sobre la cual se aplica. Es importante comprender esta relacion
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entre fuerza aplicada y superficie sobre la que se aplica: una fuerza aplicada a un cuerpo
es la misma con independencia de la superficie del mismo sobre la cual se aplique. De
hecho, se aplica a todo el cuerpo y, por tanto, a todas las infinitas superficies contenidas
en el, aunque nosotros podemos considerar su efecto sobre una o varias en particular. En
cambio, esa misma fuerza no genera el mismo esfuerzo sobre cada una de las superficies
del cuerpo, pues al variar la superficie, varia la relacién fuerza/superficie, que es el

esfuerzo (Martinez, 2003).

24.1.2. Deformacion

Definimos deformacion como cualquier cambio en la posicion o en las relaciones
geométricas internas sufrido por un cuerpo como consecuencia de la aplicacion de un
campo de esfuerzos y explicamos que una deformacion puede constar de hasta cuatro
componentes: translacion, rotacion, dilatacion y distorsion. En el caso general, una
deformacion las incluye a todas, pero deformaciones particulares pueden constar de tres,
dos o0 una de las componentes (Martinez, 2003).

La deformacion puede ser:

» Continua, cuando el cambio de forma o tamafio tiene lugar de manera continua,
sin cambios bruscos (Fig. N° 01).

» Discontinuo, cuando existe cambios importantes o variaciones acusadas de la
deformacion, a través de superficies o zonas discretas.

» Homogeénea, cuando cada particula o parte de la roca es deformada de la misma
manera.

> Inhomogénea: la cuantia de la deformacion varia notablemente en un volumen de

roca dado (Lillo & Oyarzun, 2013).
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Deformacién continua Deformacién discontinua

Deformacion homogénea Deformacién inhomogénea

Figura 1. Deformaciones, tomadas de Lillo & Oyarzun, (2013).

Si consideramos la relacion entre la variacion de los esfuerzos aplicados y la
deformacion producidas, podremos ver que existen en los materiales tres tipos de

comportamiento:

e Comportamiento fragil: implica una deformacion elastica con perdida brusca
de la resistencia, a través de un plano o conjunto de planos, sin ninguno o muy
poca deformacion plastica. Este comportamiento es comin en rocas
coherentes sanas, las tipicas rocas duras.

e Comportamiento fragil-dactil: implica deformaciones elasticas y plastica, con
una resistencia residual mayor. Este comportamiento es comun en rocas con
discontinuidad preexistente y arcillas, las tipicas rocas blandas.

e Comportamiento ductil: implica deformacion plastica (no recuperables), la
resistencia se mantiene constante aunque la deformacién aumenta. En sales o
en otras rocas, sometidas a alta temperatura, y/o circular de fluidos (Lillo &

Oyarzun, 2013).
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24.2. FALLAS, ZONAS DE FALLA, ZONAS DE CIZALLAY

MINERALIZACIONES

Se conceptualizara los términos:

> Fallas: se trata de una fractura fragil en una roca, a lo largo de la cual se ha
producido un desplazamiento visible paralelo a la superficie de la fractura. Si no
existe tal desplazamiento a lo largo del plano de rotura, entonces hablamos de una
diaclasa.

» Zona de falla: se trata de una estructura fragil compuesta por innumerables planos
de falla, sub-paralelos o marcadamente oblicuos entre si, interconectados y
estrechamente espaciados. En algunos sectores la zona de falla puede contener
zonas de brecha o harina de falla (fault gouge) que obviamente no permite
observar los planos interconectados antes mencionados. El color de la roca
afectada cambia sensiblemente y se pueden formar bandas (paralelas al
fallamiento) de colores variados (rojos, violetas, amarillos, verdes, etc.)

» Zona de cizalla: se trata normalmente de una ancha banda de deformacion
generada bajo condiciones ductiles, lo que para rocas cuarzo-feldespaticas
significa temperaturas minimas de 300-400° C. las condiciones de ductibilidad,
para un gradiente geotérmico normal, empieza a unos 10-15 km de profundidad.
A estas profundidades se encuentra la transicion ductil-fragil, a partir de la cual,
las rocas en vez de fluir se romperan. Es el paso de una zona de cizalla a una zona
de falla. Las rocas mas tipicas formadas por la deformacion ductil son las
milonitas (Lillo & Oyarzun, 2013).

Cuando hablamos de masa mineral necesitamos tratar el tema de espacios
disponibles, que mientras mas grande este, mayor podra ser el cuerpo mineral. Las fallas
se curvan en el espacio; puesto que el esfuerzo que las genera tiene una direccién
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especifica, desarrollaran entonces sectores que acumulen o liberen energia en el entorno
de la falla. Alli donde se libere energia se generaran espacios y por lo tanto, existirad una

mayor probabilidad de encontrar mineralizaciones importantes (Lillo & Oyarzun, 2013).

Se generan diversos espacios, por las fuerzas deformantes a la roca preexistente,
los cuales generan estos espacios para su deposicion de los fluidos mineralizados como

se puede observar en la figura N° 02.

Diversas estructuras a lo largo de una zona de falla
Zonas favorables: @ Zonas desfavorables: ##

N
* . T w~ BN

releasing stepover restraining stepover pull-apart
Salto extensional Salto compresional
Jn
= L /& /
*
restraining bend releasing bend push-up
Inflexion compresional Inflexion extensional Pop-up
horse e

Lazo sigmoidal sidewall ripout

k.
e 72 RN
fan extensional duplex contractional duplex
Cola de caballo (en compresion) Duplex extensional Duplex compresional

Figura 2. Resumen de las estructuras en una zona de falla tomado de Lillo &
Oyarzun, (2013).

Los fluidos que circulan por las fallas, de donde y porque precipitan la carga
mineral, fue investigado por Richard H. Sibson, en donde las estructuras a rellenar son
tipicamente extensionales y presenta morfologias variadas tales como en escalera, lazo
sigmoide , y cola de caballo. En la nomenclatura de Sibson estas estructuras se denominan
jobs y corresponde bésicamente a las inflexiones, saltos, abanicos imbricas, y por

supuesto, duplex extensiones.
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2.4.3. PLEGAMIENTO Y MINERALIZACION

Los plegamientos son deformaciones de las rocas estratificadas, debido a los
esfuerzos de comprension, a las propiedades plasticas de estas y a las condiciones de

elevada presion reinante, tomando formas onduladas (Davila, 2011).

Hay varios elementos geometricos diferibles en un pliegue: sus limbos o flancos,
que representa la superficie curvada; el plano axial, que separa el pliegue en dos mitades;
la charnela, que surge de la interseccion de ese plano axial con la superficie curvado; y

por ultimo el eje, que es paralelo a la charnela y esta contenido dentro del plano axial.

Los mecanismos de plegamiento de una secuencia estratificada en el mundo fragil y su

transicion a la ductilidad:

» Deslizamiento flexural (flexural slip), donde las capas se deslizan entre ellas a lo
largo de los planos de estratificacion. Solo en la charnela no hay deslizamiento.
En este plegamiento el espesor de las capas se mantiene constante en todo el
pliegue.

» Flujo flexural (flexural flow), que se desarrolla por flujo de material dentro de las
capas. En este caso la zona de la charnela puede ser engrosada por movimiento de
materiales desde los flancos (limbos) (Lillo & Oyarzun, (2013) cita a Donath y
Parker, 1(964))

El movimiento de fluidos en un pliegue asi como la posterior deposicion de sus
carga mineral depende en gran medida de los siguientes parametros. En primer lugar
tenemos la permeabilidad de las capas. Por ejemplo, se no estan sellados los poros, una
arenisca o una toba de lapilli poseeran una gran porosidad efectiva que permitira en gran

medida el libre transito de fluidos a lo largo del estrato. Por el contrario, las lutitas o
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calizas representa condiciones de baja permeabilidad y por tanto ofrecen escasas
posibilidades de movimiento a un fluido (Lillo & Oyarzun, 2013).

Por otra parte, tenemos el gradiente de presion, ya que los fluidos se moveran
preferentemente hacia aquellos sitios donde esta sea mas baja, en condiciones normales:
hacia arriba, entonces los fluidos mineralizados se depositaran en las partes que crea las

condiciones necesarios favorables como se puede observar en la figura N° 03.

Grietas de tension mineralizadas en rocas competentes

Saddle reefs v

/\/ v
/ \ ‘/y/ Neck reef

Trough reefs

\

Cap

Leg reefs

Figura 3. Sectores de formacion de cuerpos mineralizados tomado de Lillo &
Oyarzun, (2013) el cual adapto de Sibson (2005).

MARCO CONCEPTUAL

Prospeccion

Davila, (2011) define la prospeccion como la investigacién de una determinada
regién o zona, a través de los trabajos geoldgicos, mineros, geoquimicos, geofisicos, con
el objetivo de determinar la existencia de concentraciones de minerales de interés
comercial. La prospeccion puede Ilamarse prospeccion geoldgica, prospeccion geofisica,
prospeccion geoquimica, de acuerdo a la orientacion del estudio

Geologia

Rojas y Parédes, (2013) la geologia es la ciencia de la tierra que estudia el origen,

composicion, estructura y los fendmenos que se han producido en ella desde su génesis

42

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

hasta la actualidad, en otras palabras toda sus existencia de la tierra, mientras tanto Davila,
(2011) define la geologia como la ciencia que estudia la tierra en todo sus aspectos y
alcances, su origen, constitucion, evolucidn, los procesos que se realizan en ella tanto

interna como externamente.

Oyarzun, (2009) define a la Geologia es la ciencia del planeta Tierra. En particular
se ocupa de los materiales que lo integran (rocas, sedimentos, etc.), de su estructura
(estratos, pliegues, fallas, etc.), de los procesos que los forman y modifican (magmatismo,
litificacion, metamorfismo) y de su historia (geologia histdrica)

Control

Se denomina asi al efecto regulador de un agente o parametro sobre la evolucion
de un sistema o proceso (Oyarzun & Oyarzun, 2014).

Mineralizacion

Proceso mediante el cual los minerales son introducidos en la roca, dando como
resultado la formacion de yacimientos minerales de rendimiento econdémico segun
Davila, (2011) por otro lado el termino denota el proceso de formacion de minerales y

generalmente se utiliza para minerales de interés econémico (Oyarzin & Oyarzin, 2014).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION
3.1.1. ASPECTOS GENERALESDE LOCALIZACION
3.1.1.1. Ubicacion

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la cordillera Oriental de los Andes del
Pert Central, ubicado en el paralelo 12° 21718.32”S y meridiano 74° 30°3.02”’S, como se
puede observar en la figura 13 y cuya superficie total de la concesion comprende 4 km?
aproximadamente, de cuatro cuadriculas.

De acuerdo a la division politica del pais, el area de estudio se ubica entre las
comunidades campesinas de Sachabamba y Tancar del distrito de Pucacolpa, provincia

de Huanta, del departamento de Ayacucho.
3.1.1.2. Accesibilidad

Las principales vias de acceso a la zona de estudio se pueden realizar desde dos
puntos, la primera desde la ciudad de Huancayo — Pampas — Colcabamba — campo Armifio
— Puente Mellizo — C.C. Jaucan — C.C. Tancar — concesion minera de Sachabamba Tancar
(Tabla N° 04); la segunda se puede acceder desde la ciudad de Ayacucho -Huanta -
Ayahuanca - Huallhua- C.C. Jaucan — C.C. Tancar - la Concesion de la minera
Sachabamba tancar SAC; presenta una topografia muy agreste (figura 4), el acceso a la

zona de estudio.
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Tabla 4. Acceso a zona de estudio

Tramo Distan. (Km) | Tiempo (min) Tipo de via
Huancayo - Pampas 71 60 Asfaltado
Pampas - Colcabamba 45 45 afirmado
Colcabamba — campo Armifio 24 32 afirmado
Campo Armifio - Concesion 42 150 Trocha Carr.

Nota. Distancias, tiempo y estado de la via

Figura 4. Cuenca de rio Mantaro. Toma de la imagen desde el campamento de la
empresa minera hacia el rio Mantaro, donde se muestra la topografia.

3.1.1.3. Aspectos climaticos

El clima de esta zona, donde se ubica la concesion Sapanorcco, es tipico de los

Andes Peruanos, con un clima seco, precipitaciones en los meses de diciembre a marzo,

como también varia la temperatura de acuerdo a los meses, existe bastante vegetacion de

tallo mediano, teniendo arboles tipicos de la zona; la topografia que presenta esta zona es

muy agreste (Fig. 6), tipico de la Cordillera Oriental, que crea este clima muy variado, en

las cercanias del rio Mantaro, el clima es tipico de la selva tropical, donde crece arboles

frutales, cuando va ascendiendo a las partes altas el clima va cambiando, el cual se puede

observar por los cultivos que se tiene en cada piso ecolégico y metros sobre el nivel del

mar, al nivel de los poblados de Sachabamba, Tancar, Jaucan y la capital del distrito de
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Pucacolpa como es Huallhua, tiene un clima seco, pero si seguimos ascendiendo el clima

ya es mas frigido, en las cimas hay presencia de nieve.

Esta relacidén de cambio se puede observacion en la vegetacion nativa y de cultivo,
en relacién a la flora oriunda se ubican de acuerdo a la altitud, en donde las plantas de
tallo mediano se ubican hasta la mitad de los cerros, como de la figura 6, cuando vas

ascendiendo disminui, solo quedando plantas de tallo corto como el ichu.
Temperatura

La temperatura varia de acuerdo a las epocas de precipitacion, en las épocas de
estiaje baja las temperaturas, tipico de los andes peruanos, tenemos como referencia a una
estacion meteoroldgica de Paucarbamba que no presenta mucha variacion, en los meses
de julio y agosto, baja la temperatura, alcanzando las temperaturas minimas cerca a los 0
grados, se tomo los datos de la estacion meteoroldgico de Paucarbamba, que esta a una
altitud de 3000 msnm de la cuenca de Mantaro (figura 5), para tener como referencia,

para la zona de estudio de la veta Sapanorcco que esta a una altura de 3800 msnm.

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DEC

Figura 5. Temperatura promedio, estacion de Paucarbamba — SENAMHI
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a zona de estudio, A. en la bocamina, B. como en el
campamento.

Figura 6. La vegetacion de |
Precipitacion

La precipitacién es tipico de los andes peruanos, esta inicia desde los meses de
diciembre hasta marzo, en los meses de abril hasta noviembre las precipitaciones son
bajas el cual se puede observar en la figura 7, estacion Paucarbamba que opera

SENAMHI, las precipitaciones muchas veces son acompafiadas con neblina (figura 8)
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Figura 7. Precipitacion mensual, estacion de Paucarbamba — SENAMHI
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Figura 8. Presencia de neblina en la zona de estudio.

3.2. CARACTERIZACION GEOLOGICA

Estd comprendido entre los cuadrangulos de Pampas (25n) y Canaire (25f), la
zona de estudio y la principal fuente de informacion que se tiene con respecto a la

geologia regional es de Instituto Geologia Minero y Metalirgico (INGEMMET).

3.2.1. GEOLOGIA REGIONAL

3.2.1.1. Estratigrafia

En la publicacion de INGEMMET en 1966 indica que se encuentran rocas de
edades que van del Paleozoico inferior y posiblemente desde el Precambriano hasta
Cuaternario moderna, en la base de la columna se presenta esquistos cloritosos, micaceos,
talcosos, anfibolicos y localmente gneis, que pasan hacia arriba, aparentemente en forma
gradacional, a una secuencia de lutitas negras y gris oscuras con intercalaciones de
areniscas grises, a esta descripcién de rocas lo denomina grupo Excelsior.

Mientras tanto en 1998, INGEMMET da a conocer que afloran rocas

sedimentarias y metamdrficas con rasgos cronoestratigrafico que abarca desde el Neo-
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proterozoico hasta el cuaternario (Holoceno), las rocas méas antiguas corresponde a un
gneis de facies anfiboliticas, presenta metamorfismos regional moderado se le describe
como gneis del complejo Mantaro edad Neoproterozoico, en la secuencia se encuentra
cubierto en discordancia erosional por areniscas cuarcitas del Ordovicico y por pizarras,
lutitas pizarrosas del grupo Cabanillas del Devonico, sobre esta secuencia se emplaza las
areniscas con micas del grupo Ambo; calizas del grupo Tarma — Copacabana (facies
formacion Ene) del Carbonifero — Pérmico inferior.

Finalmente la columna con los depositos aluviales Pleistocénicos, producto del
levantamiento de la cordillera Oriental y sedimentos aluviales-fluviales del Cuaternario

(Fig 10).
a. Neoprotorozoico

como ya mencionado se le incorpord al grupo Excelsior, separando serie
metamorfico y serie de lutitas y areniscas (INGEMMET, 1966), del cual la primera sea
la que se incorpore a esta era, mientras INGEMMET, en 1998 hace mencién sobre la
mision ORSTON, en el Per( y Bolivia en colaboracion con el Servicio de Geologia y
Mineria del Perq, realizo el estudio de la cadena Hercinica en el Perd Y Bolivia, en donde
describe a un sub-estrato precambrico que aparece sucesivamente de SO-NE en el domo
de Yauli el anticlinal de Mal Paso (La Oroya) en el amplio anticlinorio de la cordillera
Oriental.

INGEMMET, en 2003 es su actualizacion de geologia del cuadrangulo de Pampas
acota que su afloramiento se encuentra de manera continua con direccion NO-SE a lo
largo de la cordillera oriental donde toma diversos nombres como complejo de Marafion,
complejo de Maraynion, secuencia metamdrficos Mairazo-Huatapallana, en esta
actualizacién lo denomina el complejo metamorfico de la cordillera oriental, como se
puede ver en la figura 9.
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Figura 9. El complejo metamdrfico de la cordillera oriental de la fase Esquistos,
esquisto-micaceos Yy filitas (PE- fi/fes em/ecl).

Complejo Metamorfico de la Cordillera Oriental

Esta roca se distribuye ampliamente a lo largo de la hoja de Pampas a manera de
franjas alargadas con rumbo andino, controlado y limitado por fallas inversa
(INGEMMET, 2003), como también se extiende hacia la hoja de Canaire, estas franjas
estdn presentes en el norte de la concesién segun los plano estratigraficos de
INGEMMET, y no se tiene mucha informacion, por la topografia agreste y la vegetacion
de tallos mediano y corto que se tiene en la zona, es por ello se toma como referencia para

futuros estudios para determinar la limitacion litologica.

Fue sub dividido o diferenciado por las caracteristicas litologicas y tipo de facies

en tres secuencias, del cual la segunda se muestra en la figura 9:

v Gneis, anfibolita y esquisto (PE- gn/an/es)
v’ Esquistos, esquisto-micaceos y filitas (PE- files em/ecl)
v’ Esquistos, metasedimentarios y marmol (PE- em/es/cu/ma)

b. Paleozoico

Grupo Ambo (Cl-a)
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Esta unidad se reconocié en el cartografiado de actualizacién en base a su
similitud litoldgica y posicion estratigréfica que realizo INGEMMET (2003), existe una
exposicion de afloramientos en el rio Mantaro, en el puente mellizo como se muestra en
la figura 11.

Litoldgicamente est4 conformado por una secuencia de areniscas masivas en su
tramo mas inferior pasando a areniscas en capas medias y gruesas de hasta 5 metros de
grosor, intercaladas con niveles delgados de limoarcillitas grises oscuras, las areniscas
son subarcosicas, grano medio a fino, donde se tiene micas y feldespatos, presentan un

color gris oscuro.
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Figura 10. Columna estratigrafica del cuadrangulo de Pampas (INGEMMET,
2003).
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En la parte superior de esta unidad se incrementa los niveles de limoarcillita
carbonosas en capas medias y masivas. Se ha notado en ciertos tramos de la secuencia

una alternancia de capas de areniscas con cemento calcareo.

Su relacidn estratigrafica con la unidad inferior no se conoce por que no aflora 'y
su contacto superior es con el Grupo Tarma (figura 11), con relacién a unidad inferior se

devisa algunas rocas metamarficas, posiblemente sean precAmbricos en el rio Mantaro.
Grupo Tarma (Cs-t)

De la misma manera que el grupo Ambo, se ha reconocido en el estudio de
actualizacion, esta unidad en base a su posicion estratigrafica y a sus atributos litologicos
que ejecuto INGEMMET (2003), Aflora de manera restringida en pequefia franjas

alargadas, truncandose sus afloramientos contra el granito de Villa Azul y en la margen

izquierda aguas arriba del rio Mantaro contra la falla Andaymarca.

[PUENTE |
| MELLIZO|

Figura 11. Afloramlentos del grupo mbo.

A diferencia de los afloramientos de la hoja de Huanta, donde se presenta una
secuencia mondtona de limoarcillitas bastante fisibles con disyuncion en lapiz y un nivel

intermedio de calizas tabulares y capas delgadas. En el area de estudio el Grupo Tarma
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estd conformado principalmente por una secuencia no muy gruesa de limoarcillitas bien
estratificadas, oscuras, en capas medias a gruesas, masivas y algunos niveles de limolitas
color gris oscuro en capas tabulares, hacia la parte superior se intercalan con capas
delgadas de areniscas laminares, gris claras, grano fino a medio y cierto contenido de

cemento calcéareo.

Su relacién estratigrafica en la zona con respecto a las unidades superior e inferior

es concordante. El grosor de esta unidad se acerca a los 400 metros en el area de estudio.
Grupo Copacabana (Pi-co)

Sus afloramientos se exponen a manera de franjas largadas, presenta una
morfologia suave de laderas empinadas y como remanentes bastantes deformados y

recristalizados sobre el granito de Villa Azul.

Se tiene una buena exposicién a lo largo de la carretera cerca al poblado de
Chilifruta y en Acobamba donde se le estima méas de 200 m de grosor de una secuencia
monotona de calizas micriticas de tonalidad beig clara a crema, en capas medias a gruesas
con algunas intercalaciones de areniscas calcareas. En este lugar, el Grupo Copacabana
se encuentra debajo de las areniscas del Grupo Mitu en discordancia y suprayace en igual
relacion a las rocas metamorficas. Esta franja sigue con direccibn NO-SE pasando por

Cedropampa, Salcabamba y la hacienda

Machachiuro (rio Mantaro) donde se incrementa el grosor de la unidad. La parte
superior de la secuencia se intercala con limoarcillitas y lodolitas rojizas en capas gruesas,
niveles de areniscas calcéareas y un nivel prominente de yeso de 20 metros de grosor como

se observa en el corte de carretera cerca al poblado de Salcabamba (INGEMMET, 2003).
c. Depositos cuaternarios
Depésitos aluviales (Qh-al)
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Corresponden a los mayores depositos del Cuaternario, que se distribuyen en toda
la zona de estudio. Los mas representativos son los depdsitos de los sectores de
Colcabamba, Pampas, Tocas, Campo Armifio, Pichius y los depdsitos del borde del rio
Mantaro. Estan constituidos por gravas y bloques, subangulosos a subredondeados,
dispuestos de manera masiva, envueltos en una matriz limo-arenosa, formando terrazas
aluviales a lo largo de los principales valles y pueden llegar a 100 m de grosor
(INGEMMET, 2003).

Depositos coluvio-aluviales (Qh-co-al)
Son depositos de talud y laderas, se presentan a lo largo del rio Mantaro y en las

quebradas de la zona de estudio (INGEMMET, 2003).

3.2.1.2. Rocas intrusivas

Las rocas plutdnicas de esta zona forman parte del lineamiento magmatica que se
tiene a lo largo de la codillera oriental, algunos cuerpos intrusivos con edades que
corresponden al permo-triasico. En el area de estudio se tiene cuerpos igneos graniticos,
de direccion NO-SE, de dimension batolitica, cuerpos aislados de estocks y subvolcénicos
de naturaleza dacitica segin INGEMMET, (2003).

Batolito de Villa Azul (PTr-gr/gd-va)

Cuerpo igneo que atraviesa el cuadrangulo de Pampas con direccion NO-SE,
prolongandose a los cuadrangulos vecinos por mas 600 km y con un ancho promedio de
15 km (INGEMMET, 2003), el batolito de Villa Azul esta principalmente formado por
granito, aunque en ciertas areas restringidas grada a granodiorita (INGEMMET, 1966).

Diorita Suelloc (PTr-di-su)

En los alrededores del poblado de Suelloc y la laguna de Huarmicocha aflora un

cuerpo de naturaleza dioritica, de forma semicircular, formando unos conspicuos terrenos
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de laderas de fuerte pendiente. Se encuentra cortando a las unidades del Paleozoico y en
contacto fallado con rocas metamorficas.

La diorita es de tonalidad mesdcrata, con cristales de grano medio, faneritica,
equigranular, bien desarrollados y de forma anhedrales, donde se distinguen feldespatos
y menores porciones de hornblenda y biotita INGEMMET, 2003).

Stocks de Huarcatan (PTr-di-hu)

En la zona de Huarcatan, se presenta en la esquina SO de la hoja de Canaire aflora
una serie de stocks de composicion dioritico a manera de elipsoide de 7km por 4km de

ancho.

Rocas intrusivas
Los Pluténes estan representados por numerosos diques de dacita andesita, y
diorita, etc., de dimensiones variables, que aflora en los diversos lugares, estas rocas son

de textura afanitica a porfiritica, de color gris, gris verdosa a verde (INGEMMET, 1966).

3.2.1.3. Geologia estructural

La zona de estudio estd relacionada directamente a dos eventos orogénicos
principales; la orogenia Herciniana, la cual afect6 a las secuencias sedimentarias durante
el Paleozoico inferior, originando pliegues y un intenso metamorfismo; asi mismo,
provocaron levantamientos y plegamientos. La segunda orogenia trajo como
consecuencia plegamientos y fallamientos de las rocas del Permiano superior y
sedimentos del Mesozoico, seguido del emplazamientos de plutones, finalmente en el
Neogeno, el movimientos epirogénico de los andes determind los fallamientos y
dislocaciones en bloque, controlando asi la morfologia y el drenaje de la region

(INGEMMET, 2003).
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Pliegues

Pliegue mayor es el anticlinorio de Pichius, tiene una direccion NO-SE, afecta a
rocas del Paleozoico, en el ndcleo presenta rocas del Grupo Ambo, la misma que presenta
una serie de anticlinales y sinclinales, asociadas a fallas paralelas de direccion NO-SE
(INGEMMET, 2003).

En el sinclinorio de Razuhuilca, de direccion NO-SE, en el seno de la estructura
se encuentra emplazada las calizas del grupo Tarma-Copacabanay en los flancos el grupo
Ambo y las unidades Paleozoico inferior. Debido a estas estructuras la distribucion de los
grupos Tarma Copacabana, se limita a las cumbres y en los flancos de las estructuras el
grupo Cabanillas por lo que aflora en ambas margenes del valle de Mantaro
(INGEMMET, 1998).

Fallas

La falla de Villa Azul, de componente normal, se desplaza a lo largo del batolito
Villa azul, con direccién NO-SE, otras estructuras importantes corresponden a la falla
Huarmicocha, delimita el sector Central con el sector Oriental. Esta falla tiene una
direccion NO-SE, se trata de una falla inversa (retrocavalgada), donde rocas
Neoproterozoicas se sobreponen a las secuencias paleozoicas (Gpos. Tarma y

Copacabana) (INGEMMET, 2003).

3.2.2. GEOLOGIA LOCAL

La geologia local de la veta Sapanorcco comprende las siguientes unidades:
Estratigrafia

En el area de estudio afloran rocas metamorficas, en gran parte rocas
sedimentarias, y algunas intrusiones de rocas igneas. La roca metamdrfica es de tipo

regional.
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a) Neoprotorozoico

En los trabajos realizados por INGEMMET, define la existencia de la litologia de
esta era, en esta zona del estudio, el cual es el Complejo Metamorfico de la Cordillera
Oriental, el cual tuvo muchas denominaciones y que ademas es correlacionado con el

complejo de Marafion, de las tres divisiones que presentan, la que se tendria es esquistos,

esquistos-micéaceos y filitas (PE-fi/es em/ecl), en esta zona de estudio (figura 12).

»

Figura 12. Paquetes de roca metamorfica, que posiblemente sea del grupo Tarma o
simplemente sea del complejo metamdrfico de la cordillera oriental, esta al
nivel de la bocamina.

b) Paleozoico

Dentro de este periodo se tiene la litologia del grupo Tarma, el cual sufrio
metamorfismo, como se pudo observar, fue afectado por el metamorfismo regional, y

ademas se tiene paquetes de cuarcita, como también lutitas que no fueron afectados,
Rocas intrusivas

Se tiene intrusiones de pequefias proporciones que se observa en la zona de estudio
con una coloracién gris verdosa, los cuales pueden ser parte de los stocks o batolito que

se tiene en los alrededores.
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Geologia estructural

En la zona de estudio presenta una fuerte deformacion de la roca metamdrfica, en
forma de ldaminas que se deprende de la roca matriz, caracteristica de la roca pizarra, y
que ademas presenta fallas en donde se mineraliza la veta Sapanorcco, como también se

encuentras fallas post mineralizados.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion cientifica es una investigacion sistematica, controlada, emperica,
amoral, publica y critica de fenémenos naturales (Kerlinger & Lee, n.d.), es la busqueda
intencionada de conocimientos o de soluciones a problemas de caracter cientifico (Behar,
2008), en lo cual la prospeccion geoldgica es una investigacion sistematica de los
fendmenos geoldgicos con la intencidn del conocimiento de las caracteristicas de la veta
Sapanorcco. La metodologia de investigacion que se utiliza es la analitica, algo es objeto
de analisis cuando vemos sus partes por separado (Del Cid, Méndez, y Sandoval, 2007),
en donde se analiza por partes para comprender las caracteristicas de la veta Sapanorcco,
ya que tiene fases para la investigacion de un cuerpo mineralizado como este y también
desde diferentes Opticas de la prospeccion que se tiene.

El tipo de investigacion es aplicada por que se preocupa por el uso del
conocimiento cientifico, producto de la investigacion basica (Castro, 2016), el
conocimiento geoldgico se aplica a la veta Sapanorcco, a través de la prospeccion
geoldgica, investigando las caracteristicas a través de la teoria para luego confrontar con
lo practico. La investigacion aplicada, movida por el espiritu de la investigacion
fundamental, ha enfocado la atencion sobre la solucién de teorias, y la investigacion de
la veta Sapanorcco no escapan de este marco. Este tipo de investigacion también recibe

el nombre de practica, activa, dindmica, el cual tiene una aplicacién en campo, (Behar,
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2008) como la prospeccion geoldgica, que aplica los conocimientos a los yacimientos

minerales que se encuentran en zonas que hayan sido favorables para su deposicion.

El nivel de investigacidn es descriptivo por que busca especificar las propiedades,
caracteristicas y los perfiles de procesos o cualquier otro fendmeno que se someta a un
analisis, como es de la veta Sapanorcco. Es decir, Unicamente pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las
que se refieren, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas segin Hernandez,
Fernandez, y Baptista, (2014), entonces al caracterizar a la veta Sapanorcco, lo que se
pretende recoger informacién de manera independiente con el objetivo de describir las

caracteristicas de un fendmeno geoldgico en una estructura mineralizada.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion o universo cuando se refiere a la totalidad (Del Cid Pérez et al.,
2007), de los elementos a estudiar, en este caso la poblacion es la concesion minera de
los cuatro cuadriculas (Fig. 13) de la minera Sachabamba Tancar SAC, el cual compone
de dos denuncios mineros (Fig. 13) denominado Sapanorcco de tres cuadriculas y
Sapanorcco 2 de una cuadricula, para la prospeccion o exploracion de cuerpos
mineralizados que pudiera existir en estas areas concesionadas, para luego seleccionar las

area favorables para encontrar un yacimientos mineral.

La muestra es la parte de la poblacion que se selecciona, del cual realmente se
obtiene informacién para el desarrollo del estudio y sobre el cual se efectuaran la
medicion y la observacion de las variables objetos de estudio (Bernal, 2010) la muestra
hace referencia al sub conjunto o parte del universo, el cual es un cuerpo mineralizado,
denominado la veta Sapanorcco, que esta ubicado en la cuadricula de Sapanorcco 2 (Fig.

13), del cual se describira las caracteristicas de la veta Sapanorcco, esta muestra es no
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probabilistico, porque es un estudio de caso, a causa gque es una estructura mineralizada
en donde se realizé diferentes trabajos de prospeccion geoldgica, como también algunos

trabajos de explotacion minera.
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Figura 13. Los 4 cuadriculas del denuncio minero, del cual solo se tom¢ la veta
Sapanorcco del cuadricula denomina Sapanorcco 2.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

La técnica de la recoleccion de datos comprende al conjunto de procedimientos y
actividades coherentes con el hecho de estudiado y con los recursos disponibles (Del Cid
Pérez et al., 2007) que le permite al investigador obtener la informacion necesaria para
dar respuesta a la pregunta de investigacion, las técnicas que se utilizaron para describir
las caracteristicas de la veta Sapanorcco son: la recopilacion documentaria, observacion

en campo y microscopio éptico petrografico.
En la recopilacion documental se realizd un anélisis documentaria sobre la
geologia de la zona, antes de iniciar la investigacion en campo y que esta informacion se
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necesita durante el procesos de investigacion; la técnica que se utiliza en el estudio
geoldgico son la observacion en campo de los fendémenos geoldgicos que ocurrieron, en
donde se describira todas los acontecimientos geolégicos que pasaron, asi también se
tomaron muestras de la veta Sapanorcco, para la observacion en laboratorio, del cual se
realizaron de las muestras obtenidos en campo, como también se realizaron los trabajos
de gabinete.

Los instrumentos sirven para medir las variables (Hernandez et al., 2014), cuyos
resultados son utilizados para realizar la debida interpretacion como de la geologia de la
veta Sapanorcco, entonces lo que le permite operativizar a la técnica es el instrumento de
investigacion para lograr los resultados esperados en la prospeccion geoldgica de las
caracteristicas de la veta Sapanorcco, para lo cual se utilizo el analisis documental, toma
de datos en campo, Software y microscopio petrografica, los cuales se empleo en cada

etapa de la investigacion que se desarrollo.

3.5.1. TRABAJO DE GABINETE

El anélisis documentario se realiz6 en gabinete antes de la salida de campo y
durante la investigacion, en donde se contrasté la informacion recopilada de fuentes
primarias y secundarias, para tener una mejor perspectiva en el estudio de las
caracteristicas de la veta Sapanorcco, como en la designacion del tipo de yacimiento
mineral, descripcion de la composicion mineralogico y la definicion del control de
mineralizacién, para cada uno de los objetivos se realiza el respectivo analisis

documentaria.

3.5.2. TRABAJO DE CAMPO

La investigacion que se realizd, sobre la descripcién de las caracteristicas de la

veta Sapanorcco, de los procesos enddgenos y exdgenos que determinaron la ocurrencia
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de una estructura mineralizada, que estan relacionados con los procesos geologicos, el
cual se formd en esta zona, del cual se recopilo la informacién en campo como muestras

y la descripcion sobre la ocurrencia geoldgica de la veta Sapanorcco que se observo.

La toma de datos y recopilacion de informacion en campo se realizo previa a una
observacion de la zona de investigacion de la veta Sapanorcco, en donde se contrasta la
informacion de la geologia regional descrita, de las formaciones y ocurrencias geologicas
sobre los yacimientos de minerales, con estos detalles se realizé una descripcion de la
caracteristica de la estructura mineralizada, como el control de mineralizacion, también
se obtuvo muestras de mano de la veta y de la roca caja, para estudio en laboratorio para

describir la composicion mineraldgica.

Se realiz6 un mapeo respetivo de la veta Sapanorcco, lo que expone tanto en
superficie e interior mina, para describir el control de mineralizacién, para lo cual se
ejecutd un crucero de prospeccion, del cual se realizd el mapeo en situ, para su

digitalizacion en un software.

Del afloramiento de la veta Sapanorcco, se realizd la respectiva descripcion, en
donde se observd los procesos geoldgicos que ocurrieron, como la mineralizacion de la
veta, la deformacion y comportamiento de la roca de caja, para ello se emple6 una lupa

de geologo, libreta y de mas materiales.

Se tomaron muestras de la Veta Sapanorcco (muestra de mano) para realizar un
analisis macroscopico y microscépico, para lo cual se utilizd una picsa o picota de

geologo, un recipiente de plastico para embalaje y traslado al laboratorio.

3.5.2.1. Instrumentos, equipos y materiales utilizados en campo

e GPS Garmin

e Brujulatipo Brunton
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e Lupa

e Ldpiz rayador de dureza
e Lé&piz imantado

e tablero

e Picsa o martillo de gedlogo
e Cémara fotografica

e Acido clorhidrico

e Protector

e Colores

e Lapices HB-2B

e Bolsas de muestreo

e Cinta métrica

e Base topogréfica

e Equipos de proteccion personal

3.5.3. TRABAJO DE GABINETE Y LABORATORIO

Despues de recabar la informacion en campo de la veta Sapanorcco, se continua
con los trabajos en gabinete y laboratorio, como es la elaboracién de secciones delgadas

y pulidas de las muestras obtenidas en campo, para lograr los objetivos propuesta.

En gabinete se realizd los trabajos de analisis documentaria, como también
discernir la informacion recopilada en campo para analizar los procesos geoldgicos que
ocurrieron para describir el tipo de yacimiento mineral, como también la digitalizacion

en software de los mapeos realizados.

Para realizar la digitalizacion se utilizé un software de sistemas de informacion

comercial ArcGis, en donde se utilizé este programa de computadora para dibujar las
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caracteristicas que aflora de la veta Sapanorcco, un mapeo geoldgico de la estructura

mineralizada, para analizar y definir el control de mineralizacion.

3.5.3.1. Preparacion de secciones delgadas y secciones pulidas

Para determinar la composicién mineralégica se realiz6 una investigacion de
analisis microscopico, para ello se obtuvo dos muestras de mano de la veta Sapanorcco,
el cual se llevo al mega laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano, al

laboratorio de pretro-geoquimica en donde se prepar6 las muestras.

Se toma la muestra de mano, para ubicar y determinar la orientacion del plano de
corte de la roca, el cual se realizé en una cortadora de roca, de disco contindio diamantado,
al momento de ejecutar los trabajos de corte se refrigera con agua continuamente, para
obtener las laminas y formas cubicas para las secciones delgadas y secciones pulidas

respectivas.

Al obtener las muestras con la cortadora de roca, se continua con los trabajos de
la preparacion de la resina, el cual se mezcla con endurecedor en una relacién de 3:1 en
un recipiente, para luego aplicar en la muestra de roca laminado y en el vidrio para que
se adhiera, en cuando a secciones delgadas, mientras para secciones pulidas se introduce
la muestra preparada en forma cubica en un pequefio molde o recipiente para luego verter

resina, y dejar un tiempo prudencial para que se seque (fig. 14).

En las secciones delgadas, antes de realizar el pegado de la roca laminado con
resina en el vidrio, se desgasto una de las caras de la muestra laminado, para nivelar en el
equipo denominado desgastadora o pulidora, en el cual se utiliza abrasivos y agua para
desgastar y obtener una nivelacién para adherir en el vidrio; para obtener las secciones
delgadas se desgasto las muestras que fueron adheridos en el vidrio, en la desgastadora o

pulidora con los respectivos abrasivos hasta obtener un espesor de 30 micras, para luego
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observar en el microscopio 6ptico, la lamina delgada de la veta Sapanorcco y describirlo.

En la realizacion de secciones pulidas, al obtener un molde en forma de un cilindro
circular (fig. 14), se cort6 en dos, de la parte media, para luego pulir con los abrasivos,
mallas de diferentes medidas (9um, 3umy 1um) y agua, hasta obtener una cara de lustre,
y estas muestras de secciones pulidas logradas, se observé en el microscopio Optico

petrografico, para describir la composicion mineraldgico de la veta Sapanorcco.

Figura 14. Elaboracion de secciones pulidas y secciones delgadas, antes de pasar
los abrasivos.

3.5.3.2. Estudio en microscopio petrogréafico

Para el estudio de secciones delgadas y secciones pulidas obtenidas de la veta
Sapanorcco, se utilizo el microscopio Optico petrografico, de marca Leica, serial DM
750P (figura 15) del laboratorio de petrogeoquimica (mega laboratorio de la Universidad
Nacional del Altiplano), es un equipo en donde se puede estudiar los minerales
transparentes y minerales opacos, es un microscopio universal, que tiene incorpora una
camara fotogréafica, del cual a través de un cable usb se puede conectar a una PC o Laptop,

para tomar imagenes y visualizar para su descripcion.
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Figura 15. Microscopio petrografico, marca Leica, serial DM 750P.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS DE LA VETA SAPANORCCO

La prospeccion geoldgica es la investigacion, en sus aspectos y alcances como los
materiales que lo componen, de su estructura, de los procesos que lo forman y modifican,
y de su historia, con el objetivo de determinar la existencia de concentracién de minerales
de interés comercial, como la veta Sapanorcco, que es una estructura mineralizado, que
se depositd en una falla de direccion andina, con mineral de valor econémico de
calcopirita, mineral de Cu.

El estudio de las caracteristicas de la veta Sapanorcco tiene un alcance en donde
se estudiaron la paragenesis y zonamiento, tipo de yacimiento, controles de
mineralizacién, alteraciones hidrotermales, composicién mineraldgica, petrologia para
determinar las caracteristicas de la estructura mineralizada, en la investigacion se dara
énfasis en tipo de yacimiento, composicion mineraldgica y controles de mineralizacion.

La metodologia de la ejecucion del estudio de las caracteristicas de la veta
Sapanorcco, que aflora en el area o cuadricula denominado Sapanorcco 2, con el objetivo
de realizar las descripciones del cuerpo mineralizado, se ejecutd a través de la observacion
directa e indirecta, como recojo de muestras de mano, mapeo geoldgico, estudio en
microscopio petrografico, recopilacion documentaria y todo lo concerniente a la
prospeccion geoldgica para realizar las caracterizar de la veta Sapanorcco.

En el desarrollo de la prospeccion geoldgica de la veta Sapanorcco, se realizd
trabajos de exploracion con el fin de obtener una informacion que pueda detallar, las
caracteristicas de la veta Sapanorcco, a través de la observacién de la parte que aflora de

la veta, como de la roca de caja y del area de estudio, como también se ejecuto
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excavaciones subterrdnea con una longitud de 80 m, un crucero para cortar la trayectoria
de la veta, el cual fue a una longitud de 43 m la continuidad de la veta, esta parte de los
trabajos, es con la intencion de reconocer un area que tenga la posibilidad de contener un
yacimiento mineral, se le llama prospeccion o exploracion (Monreal, 2013), con el fin de
verifica el potencial de la veta, también se realizaron los trabajos subterraneos como
galerias en el mismo cuerpo mineralizado con una longitud de 56 m. de donde también
se detalla las caracteristicas, y obtener la informacion concerniente a la veta Sapanorcco.

También se obtiene la informacion de los trabajos de explotacion de la mina,
ejecutados anteriormente en la veta Sapanorcco, que aflora con una longitud de 91 m, y
un ancho promedio de 1 a 0.50 m, donde se observa el comportamiento de la deposicion
de los fluidos mineralizados (figura 16), los controles de mineralizacion que regularon en
la veta, los minerales que componen, como la deformacion de la roca, los cuales fueron
afectado por las fuerzas compresiones como extensionales.

Se observo en el area en donde aflora la veta Sapanorcco, donde la roca esta
deformado, por la actividad de las fuerzas compresionales, generando pliegues, los cuales
se puede observar en el NO como también SO de la veta Sapanorcco, la geologia local
estd compuesto con pizarras, lutitas y algunas intrusiones de rocas pluténicas de granito,
son puntuales estas intrusiones, como también fallas que fueron generados por la orogenia
andina, son los resultados de la tectonica de placas, por la placa continente sudamericano

y la placa marina de Nazca.

41.1. TEXTURA

En el estudio de las caracteristicas de la veta Sapanorcco, las texturas que se puede
observar son de reemplazamiento y de relleno, el primero de los casos, se observa a través

de los estudios de microscopio petrografico, en el cual se puede observar el
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reemplazamiento de pirita por calcopirita, este proceso se observa en su desplazamiento

de calcopirita.

R e :
e T V) T it b’ 2\ 3 <5 > 4/
Figura 16. Observacion de la estructura mineralizada en los trabajos que se han
realizado.

En las texturas de relleno se observaron cédmo se depositaron en los espacios
abiertos por el desplazamiento del fluido mineralizante, el cual se observa que la parte
media se encuentra los minerales de cuarzo y calcita, mientras la calcopirita, bornita y
pirita se posesiona en la parte del contacto con la roca caja, esta textura se observa en toda

veta, en otros puntos se observa que en la textura se encuentra minerales de calcopirita 'y

pirita, pero siempre presenta esta textura de relleno.
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4.1.2. PARAGENESIS

Secuencia paragenética

En los estudios realizados de la veta Sapanorcco, como la textura, del cual se
obtuvo la secuencia paragenética, del cual podemos conocer como se desarrollo este
proceso de mineralizacién, en la fase pre mineral es la serie de cuarzo y pirita, en donde
el mineral de cuarzo se observa en los plegamientos de la roca, mientras la pirita se
observa en las fracturas que no estan mineralizados, en la fase mineral se observa dos
eventos de calcita, de cuarzo, en donde la calcita se observa mineralizado en la veta, y en
el segundo evento se tiene una recristalizacion junto con el cuarzo, el cual también se
puede observar que tuvo dos eventos, el cual se observa en las muestras de lamina
delgada, en esta fase se mineraliza la calcopirita y bornita, en la fases tardia se encuentra
la cristalizacion de malaquita, como de calcita por la oxidacion, mientras la arcillas son

productos de la alteracion de cuarzo de la fase pre mineral (Tabla 05).

Tabla5. Secuencia paragenetica de la veta Sapanorcco.

Fase pre mineral Fase mineral Fase tardia

Cuarzo | meeeemmmmmmmmmmmmmmmmee | memeeeeeeecmmcemeeee

Pirita =~ | s

Calcopirita | | e

Bornita @ | 00| e

Calcita | |

Malaquita

Arcilla

Nota: las fases de deposicién de la mineralizacion.
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4.1.3. ZONEAMIENTO

La distribucion metalica de elementos en la veta Sapanorcco podemos decir que
es la siguiente manera, en la parte intermedia de la veta se encuentra valores de elementos
de Au, con trazas de Ag, mientras en las parte externa o periférica de la veta se encuentra
valores de Cu, entonces la distribucion seria de la siguiente manera Au-Ag, Cu, los cuales
ha sido contrastado gracias a la prospeccion geoquimica, en donde nos da valores de

porcentaje y en gramos de cada uno de las sustancias o elementos.

4.1.4. PETROLOGIA

En la zona de estudio aflora en su gran mayoria roca metamorfica y en menor
porcentaje protolitos, la veta Sapanorcco esta encajonado por estas mismas rocas, el cual
ha sido deformado como también sufrié esfuerzos, el cual configura la estructura
mineralizado, por otro lado desde la petrogénesis, la formacién de las rocas existentes,
fueron por los procesos tectdnicos que generaron rocas pizarras, desde una roca lutita, el
cual se puede observar que hay presencia en la veta Sapanorcco de rocas metapelitas, el
cual tiene un comportamiento fragil, muy caracteristicos de las lutitas que es fisible. La
roca ignea existe en algunos puntos, de caracter plutonicos que se introduce, el cual se
puede observar en la parte NO de la veta Sapanorcco.

La roca pizarra se expone en su mayor porcentaje en la zona de estudio, la roca
metapilitas en menor porcentaje, estas rocas no presentan la permeabilidad, una propiedad

fisica para que pudiera ser un control de mineralizacién de la veta Sapanorcco.

41.4.1. Roca metamorfica

En la zona de estudio de la veta Sapanorcco, aflora la roca metamorfica, como es

la pizarra en mayor porcentaje, una de las caracteristicas fisicas que se puede observar es
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la resistencia a la meteorizacion, por ello no presenta mucha erosion en esta zona, y
presenta mucha vegetacion, en donde se encuentran bosques de flora antoandina, que se

desarrolla en el entorno de la estructura mineralizada.

Cuando se realiz6 el estudio para caracterizar a la veta Sapanorcco, en donde se
observé restos de plegamiento en la roca pizarra, como los fallamientos producto de las

fuerzas compresionales, esta exposicion se puede ver en la mina y bocamina (fig. 17), se

observé también, restos de la estratificacion de roca sedimentaria.

Figura 17. Afloramiento de la roca metamérfica en la bocamina.

Se obtuvo una muestra de la roca de caja para realizar una lamina delgada de la
veta Sapanorcco, el cual es una roca pizarra, la que tiene mayor presencia. En nicoles
paralelos (fig. 18) se observa minerales de cuarzo en la matriz como también en una

vetilla, que fue rellenado en las fracturas de la roca, presenta una textura lepidoblastica,

hay direccionamiento de minerales.

Se observa minerales opacos en la matriz, como se puede observar en la figura 30

Ay B, los cuales son los minerales que contenia en la roca sedimentaria, que posiblemente
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sufrio cambio por el metamorfismo regional orogénica, que generaron plegamientos y

esfuerzos en la roca.

Figura 18. Pizarra A. Nicoles paralelos, se deferencia la matriz con el cuarzo, B.
se observa los granos de cuarzo..

4.15. ALTERACIONES HIDROTERMALES

En la veta Sapanorcco la alteracién hidrotermal no ha sido posible, a causa que la
roca pizarra no presenta las condiciones fisicas y quimicas, como las roca metapilita, no
se observa la alteracion de los fluidos mineralizados a la roca de caja; se tiene una
alteracion hidrotermal en la roca existente a causa de metamorfismo regional, en donde
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la roca se silicifica, por la recristalizacion de cuarzo, el cual se puede observar en los
estudio Opticos de laminas delgadas.

La pizarra que se tiene en la veta Sapanorcco no sufre un intercambio quimico de
los minerales, porque no es reactivo a los fluidos mineralizados que atravesaron las fallas,
para su deposicién, esto se pudo demostrar con los valores de prospeccion geoquimica,

no se tiene valores en roca caja.

4.2 TIPODE YACIMIENTO MINERAL DE LA VETA SAPANORCCO

De la zona de estudio, no se tiene informacion, con respecto a los yacimientos
mineros, a causa que no se tiene explotaciones mineras o actividad minera, existe una
mina de mediana escala que se explota, en la parte SE de la veta Sapanorcco, el cual es la
mina Cobriza, una mina que explota Cu, de tipo skarn, es de la Gnica mina que se tiene
informacion, el cual esta ubicada en la cordillera oriental y en la misma direccion andina
y la mas cercana a la veta Sapanorcco.

Para describir el tipo de yacimiento mineral de la veta Sapanorcco, se realiza la
respectiva recopilacion documentaria, en donde se tuvo que realizar un analisis de
documentos relacionados con la clasificacién de yacimientos minerales, como también
una comparacién con los yacimientos mas cercanas y por su ubicacion geomorfoldgica y

geoldgica, para lo cual se pretende sistematizar a un tipo de yacimiento mineral.

4.2.1. ANALISIS DE LA CLASIFICACION

En la sistematizacion de yacimientos minerales no se ponen de acuerdo los
geologos, lo cual ha llevado a una confusion al momento de clasificar los yacimientos,
algunos clasifican por su forma, como regular e irregular, que es mas conveniente para la
explotacion de un yacimiento mineral, otro es la clasificacion genética, el caso tipico de

los textos que uno puede encontrar es la clasificacion por tipo de yacimientos y que mucho
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geologos los utilizan, otras propuestas que se tiene es la clasificacion por contenido
quimico, como también los modelos de yacimientos minerales.

Daremos énfasis en la clasificacion genética propuestas, por Lindgren, Niggli,
Schneiderh6hn y Smirnov, cada uno de ellos tiene su esquema de sistematizar de los
yacimientos minerales, y que tiene sus bases, sus deficiencias, la aceptacion por las
escuelas o en los paises, las modificaciones que se tuvieron con el pasar del tiempo, son
algunos de los esquemas que mas son utilizados y la comparacion que se realiz6 cada una

de estos esquemas (Tabla 06).

Tabla6. Comparacion de Clasificacion genética

Caracteristicas S
Autor Basado en Deficiencia
generales del esquema
. Ha tenido créticas como cualquier otra
. Temperaturay | zonas de profundidad- o .
Lindgren o clasificacion, por no contener algin
presion temperatura -
yacimiento
Desafia la aplicacion de campo, ya que
Génesis y agrupa, a las menas | un yacimiento mineral que se forme a
Niggli mineralogia epigeneticas en | partir de minerales transportados en
volcanicas, y plutonicos. | medio gaseoso no puede distinguirse
de los formados a partir de materiales
transportados en medio liguido.
1) la naturaleza del fluido | El éxito de este sistema para uso de
mineral; 2) las campo, sin embargo, es inversamente
asociaciones minerales; 3) | proporcional al nimero de grupos
distincidn entre principales necesitados para acomodar
: , Menay i S . .
Schneiderhéhn asociacion deposicion cercanaa la todos los yacimientos minerales; es
superficie y deposicion decir, cada nueva categoria que se
profunday 4) el tipo de necesite debilita la clasificacion
deposicion, huésped o
ganga
Smirnov Tectdnica - Por su origen bajo En la naturaleza, para la formacion de
formacional determinados contextos los depdsitos naturales no existe
litoldgicos y estructurales | fronteras tajantes, por lo que se podran
tener algunos depdsitos transicionales
entre un grupo y otro

Nota: Es una comparacién de las cuatro propuestas de clasificacion genética, tomado de SGM, 2017;
CRM, 2005%;CRM, 2005b; Smirnov, 1982.

La clasificacion para que perdurara en el tiempo y aceptado, tiene que ser genética,
I6gica y apto para la mayoria de depodsitos, para que pueda encasillar en su lugar
apropiado (Bateman, 1982), y que tiene una buena aceptacion por parte de los gedlogos
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de EE.UU. como también es criticado por que tiene deficiencias como toda clasificacion,

es la clasificacion genética de Lindgren, que se tomara para clasificar.

Como podemos observar en la tabla 01, se tiene el esquema modificado del
original de la clasificacion de los yacimientos minerales de lindgren, el cual se utilizé
para clasificar el tipo de yacimiento de la veta Sapanorcco, entonces el cual estaria
clasificado como, por aguas calientes ascendentes de origen incierto, probablemente

magmatico, metamorficas, oceanicas, connatas 0 meteoricas.

El cual estaria dentro de yacimientos epitermales, la veta Sapanorcco, porque se
formo a pocas profundidades, tiene relacion la mineralogia que contiene la estructura
mineralizado, como la ocurrencia de carbonatos, por otro lado, se realizaron una
comparacion con yacimientos que estan cerca a la veta, o relacionado en su geologia, para

poder clasificar la veta Sapanorcco.

4.2.2. ANALISISY COMPARACION CON YACIMIENTOS.

Si realizo una comparacion del yacimiento de la veta Sapanorcco, con los
yacimientos existentes en el complejo territorio peruano, como la ubicacion en la geologia
y la proximidad, para ello se toma como referencia a Tumialan, (2013) que agrupo en
conjuntos, y que tiene relacién los yacimientos relacionados a intrusivos intermedios a
félsicos, en esta parte agrupo a una gran parte de los yacimientos que esta relacionado a
este tipo de yacimientos en el Peru y que tiene ver con la tectonica hercinico y andina,
esta relacionado en un contexto formacional de las rocas igneas y que esta relacionado
con la tecténica como se menciond.

Los yacimientos relacionados a intrusivos intermedios a félsicos, agrupa a un
conjunto de depdsitos de los cuales podemos relacionarlos con yacimientos tipo skarn,

yacimientos de oro y plata en areniscas-cuarcitas-pizarras, yacimientos cordilleranos.
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Yacimiento tipo skarn Cobriza, que est4 ubicado en el SE de la concesion de la
Empresa Minera Sachabamba Tancar SAC, este yacimiento se ubica en la cordillera
oriental, en donde es descrito por Tumialan, (2013) y el cual cita el resumen de Ulrich
Peterson (1965), en el cual la geologia esta determinado por una estructura, que se
emplaza en el flanco este de un anticlinal mayor cuyo eje pasa por los pueblos de Coris y
Pampalca. Su estratigrafia consiste en pizarras, limonitas y calizas de la formacién
Copacabana, y al noreste aflora una area de granito, la estratigrafica descrita del
yacimiento Cobriza, en la zona de investigacion no se ha podido observar la caliza, por
lo que defiere con el yacimiento de la veta Sapanorcco.

El yacimiento mineral tiene ocurrencia de la pirrotita en el manto Cobriza, en
cuando a la profundizacion aparece magnetita. La chalcopirita se ubica en la parte del
piso del manto, acompafiado de arsenopririta, y que ademas aparece galena argentifera de
menor temperatura, con respecto a la veta Sapanorcco se ubica minerales de calcopirita'y
pirita.

La temperatura de formacion de Cobriza se estima en 400 °C-450 °C, basado sobre
determinacidén de rayos X por Hornea sobre una muestra de pirrotita y dos muestras de
arsenopirita.

Continuando la comparacidn con la veta Sapanorcco son los yacimientos de oro y
plata en areniscas-cuarcitas-pizarras, que estdn ubicados estos yacimientos en la
cordillera oriental, que afloraran localmente pizarras, la principal yacimiento en
mencionar es Ana Maria (Puno), como tambien se compararon con los yacimiento
cordillerano, en donde menciona a los yacimientos Poderosa, Retamas, Parcoy y
Huachon, que esta ubicadas en la cordillera oriental, son yacimiento principalmente de

Au, en el cual esta relacionado al control mineraldgico de la pirita fina.
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La clasificacion en la comparacion de la veta Sapanorcco, podemos relacionar con
los yacimientos de estructuras filonianas, de relleno de fracturas epigenéticas emplazadas

en rocas metamorficas, los cuales estan dentro de la cordillera Oriental.

43 COMPOSICION MINERALOGICO DE LA VETA SAPANORCCO

La descripcion de los minerales que estan agrupados en la veta Sapanorcco, se
estudio que minerales componen este cuerpo mineralizado, a través de la observacion de
muestras de mano del mineral que se obtuvo, del cual se realizd una descripcion
macroscopica, determinando los minerales que conforman la veta Sapanorcco, como
también se realizé la investigacion con equipos de laboratorio, como son los trabajos de

analisis microscépica para corroborar lo que observa en las muestras de mano.

La metodologia que se utilizd es la observacion en campo de las muestras de la veta
Sapanorcco, como el muestreo de muestras representativas para realizar los trabajos en
laboratorio, para elaborar las laminas delgadas y pulidas, y observar en un microscopio
Optico petrogréafico, con el objetivo de determinar los minerales que compone la veta

Sapanorcco.

4.3.1. DESCRIPCION MACROSCOPICA

En las muestras se observaron minerales de sulfuros, como también minerales
secundarios de la veta Sapanorcco, el cual se realizd con el respectivo estudio
macroscopico, a través de la observacion visual, utilizando una lupa, rayador de dureza,
y otros herramientas y materiales necesarios para determinar las propiedades fisicas y
quimicas (Tabla 07) de los minerales de mena, como también minerales de ganga de la
veta Sapanorcco, se observé la distribucion de los minerales en la estructura mineralizada,

el cual es encajonado con la roca pizarra.
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43.1.1. Calcopirita.

La calcopirita (CuFeS,) en la veta Sapanorcco, son cristales que se encuentran en
forma masivo compacta, el cual es el resultado del deposito de los fluido mineralizantes,
en la parte del contacto de la roca caja, mientras en la parte intermedia los minerales de
cuarzo y de calcita, el cual se puede observar en los cuerpos mineralizados de la falla en
forma sigmoideo, ver en la figura 19, tienen un brillo metalico, esta asociado con la pirita

y bornita.

43.1.2. Bornita

La bornita (Cu2FeSs) se encuentra asociado con la calcopirita, conformado la
estructura de la mineralizacion de la veta Sapanorcco, en algunos casos esta acompafiado
de la calcita, este mineral se reconoce por presentar una coloracién jaspeada, purpura 'y
azul como se muestra en la figura 20, tiene las mismas caracteristicas que la calcopirita

con respecto a su deposicion.
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Figura 20. Minerales de bornita y calcita, siempre acompafando el cuarzo.

4.3.1.3. Malaquita

La malaquita (Cu.CO3(OH)), se reconoce por su color caracteristico verde, este
mineral se formo por la alteracion de sulfuros que aflora en la veta Sapanorcco como se
puede observar en la figura 21, se produce también por la presencia de calcita como factor

determinante de su formacién.

Figura 21.Mineral secundario como la malaquita en la veta Sapanorcco.
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43.1.4. Cuarzo

El cuarzo (SiO.) se encuentra distribuida en gran parte de la zona de investigacion,
como en la estructura mineralizada; en la roca de caja en la veta Sapanorcco se encuentra
minerales de cuarzo cristalizado trasparente, el cual se formo posiblemente junto con el
plegamiento de las rocas y el metamorfismos regional, mientras el cuarzo del cuerpo
mineralizado se depositd junto con la calcita en la parte intermedia, como fluido
mineralizante, posiblemente que han viajado en un segundo evento de la deposicion, por
las zonas fracturadas de la veta Sapanorcco, el cual se encuentra de forma bandeado,

como se puede observar en las figura 22.

Figura 22. Minerales de calcita, se observa la estructura mineralizada de la veta
Sapanorcco.

43.15. Calcita

La calcita (CaCO3z) mineral que se encuentra distribuida en la estructura
mineralizada, junto con el cuarzo en la veta Sapanorcco en la parte del medio de la

estructura mineralizada, se encuentra bandeado junto con calcopirita y la bornita como se
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puede ver en las figuras 16 y 18, como también se encuentra calcita masivo y cristalizado

en su habita en la veta Sapanorcco.

43.1.6. Pirita

La pirita (FeSz) se encuentra ampliamente distribuida en toda esta zona de estudio
de la veta Sapanorcco, junto con el cuarzo, la distribucion espacial en el cuerpo
mineralizado, no se puede identificar con facilidad ya que encuentra junto con la
calcopirita, el cual viajo junto a los fluidos mineralizados a través de las fracturas, se

observa cristales de pirita en la muestra de mano.

43.1.7. Oro

El oro (Au) estaria relacionado con el cuarzo, porque se tiene valores de ley, el

cual se pueda reconocer en los valores, con la prospeccion geoquimica.

4.3.2. DESCRIPCION MICROSCOPICA

La metodologia que se utilizo para realizo la investigacion, es a través de la
observacién con equipos de laboratorio como microscopio petrografico, para ello se
prepard secciones delgadas y secciones pulidas en el mega laboratorio de la Universidad
Nacional del Altiplano, para determinar y describir los minerales que componen la
estructura mineralizada de la veta Sapanorcco, para tener una investigacion fehaciente,
ya gue muchos minerales no se pueden ser observado macroscopicamente en campo con
la lupa, ademas para determinar que ocurrencias de minerales podria haber ocurrido en la

mineralizacion.
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43.2.1. Secciones delgadas

Las secciones delgadas son superficies planas con un espesor definido de 30 um,
para investigar en microscopio 6ptico petrografico por medio de la luz trasmitida. Para
obtener una ldamina delgada, se realizé la siguiente metodologia, se cortdé una muestra de
mano que se obtuvo de la veta Sapanorcco, en pequefias rodajas y para luego adherirlo en
una ldmina de vidrio (porta) con resina, para luego pulir con los abrasivos hasta un espesor
de 30um y luego recubrir con balsamo, colocar en un microscopio de polarizacién
petrografico para observar, por medio del cual se identifico los minerales claros que
componen la veta Sapanorcco.

Para la identificacion de minerales claros se obtuvo tres laminas delgadas en el
mega laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano, del cual se observd minerales
que no se pudo determinar a una observacién macroscopica 0 con una lupa, en estas
laminas delgadas se observaron minerales de calcita y cuarzo, del cual se describe las
caracteristicas y la composicion mineralégico de la veta Sapanorcco, a través de un
microscopio de polarizacion petrografico.

Muestra N° 01

En la primera muestra de seccion delgada de la veta Sapanorcco se observo
minerales de calcita (cal) y cuarzo (qtz), en donde se observd que ambos minerales
sufrieron varios cambios, tanto en tiempo y como también en espacio.

La calcita que posiblemente fuera recristalizada, porque se encuentra este mineral
en su habita, al realizar la observacion a nivel macro, en las figura 22 se puede observar
como se va entrelazando dentro del otro mineral como el cuarzo, al realizar la
observacidn con microscopio petrografico se determind este mineral, es por el color que
presenta incoloro, que tiene un relieve medio, como podemos observar en la figura 23 A
y que ademas su estructura esta caracterizado en su tamafio que varia.
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El cuarzo tiene la misma caracteristica en su color, su relieve cambia como se
puede observar en la figura 23 A es bajo, en el tamafio de los cristales varia, porque hubo
posiblemente dos eventos, por el tamafio de los cristales que presenta, hay granos de

cuarzo de menor tamafio, como también granos de cuarzo mayor tamafio, en esta seccién

se puede observar estas caracteristicas de la estructura mineralizada.

"*IA.."‘ . }, Y2 i \ ‘i'» e e AL RS d
Figura 23. A. Se muestras una imagen en nicoles paralelos, en donde se observa
cuarzo y calcita, B. Imagen en nicoles cruzados.

Muestra N° 02
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Se observan minerales cristalizadas de la calcita, y wollastonita, como se puede
observar en las figuras 24 y 25, esta cristalizacion en la veta Sapanorcco, posiblemente
ocurrid a causa de una recristalizacion, entonces la calcita tendria dos eventos, en estas

imagenes se observa como se va instruyendo junto a cuarzo, el tamafio de cristales es de

10 pum de ancho y 100 um de largo aproximadamente.

Figura 24. A. Se observa el clivaje de calcita, B. La calcita se presenta
cristalizada.

La morfologia de la calcita que presenta son euhedrales, tiene las caras definidas,
mientras su clivaje es perfecto como se puede observar en la figura 24, que es su

caracteristica clasica que se puede observar.
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La Wollastonita (CaSiOs), mineral que no se pudo observar, a una observacion
macroscopica, solo en este caso se observo en microscopio petrografico, el cual también
presenta un color caracteristico de los minerales que lo acompafia, que es incoloro, el
tamafo de los cristales que podemos observar en la figura 25 de un tamafio de 50 um de

largo y 20 um de ancho en promedio.

A% .
Figura 25. Se observa mineral

«

‘d Woltonita

Muestras N° 03

En esta muestra de la veta Sapanorcco se puede observar minerales aparte de
calcita, minerales de cuarzo de dos eventos bien definidos y opacos como se puede
observar en la figura 26, en donde la calcita tiene su forma bien desarrollado, como
también presenta su clivaje perfecto, mientras el cuarzo, de grano mayores son de primer
orden que se formo, y el cuarzo de grano masivo como se puede observar en la parte
superior e inferior, esquina derecha de la figura 26 se formo6 segundo orden, los opacos

se puede ver en la figura 26 A y B, tiene una forma anhedral dentro de la calcita, no

cambia la coloracion en ninguna de las imagenes de nicoles paralelos y cruzados.
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Figura 26. A. Donde se observa el relieve bien definido de calcita y cuarzo, B.
cristales de calcita.

4.3.2.2. Secciones pulidas

Las secciones pulidas son superficies completamente pulida con acabado tipo
lustre, usado para estudiar en microscopio de polarizacién metalografico para determinar
la composicion de minerales. La metodologia para obtener muestras de secciones
delgadas, se cortd una muestra de mano, el cual se obtuvo de la veta Sapanorcco, en forma
de cono para introducir en un molde, para luego vaciar resina preparado, y cuando ya esté

seco, se realiza el respectivo pulido con los abrasivos correspondientes, para obtener la
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seccion pulida, para poder estudiar en el microscopio de polarizacion metalografico por
medio de luz reflejado.

Para determinar los minerales opacos que componen la veta Sapanorcco se
prepard dos muestras de secciones delgadas en el mega laboratorio de la Universidad
Nacional del Altiplano, como también se utilizaron los equipos de microscopio
petrogréafico de polarizacion universal (luz trasmitida y luz reflejada) en donde se observé
minerales de calcopirita y pirita, para describir las caracteristicas y la composicién de la
veta Sapanorcco.

Muestras N° 01

En esta muestra se identifica minerales de calcopirita y pirita y trazas de
arsenopirita, como se sabe que el mineral de calcopirita es un mineral de mena de la veta
Sapanorcco, el cual se presenta su color de amarillo brillante en esta seccion pulida como
se puede ver en la figuras 27 y 28, su reflectancia que presenta este mineral es alta al
observar con nicoles paralelos, mientras su birreflectancia y pleocroismo es débil, su

dureza relativa frente a los abrasivos que se aplico es media.

La pirita se presenta de color blanco amarillento con una reflectancia alta, porque
opaca a calcopirita, como se observa en las figuras 27 y 28 y su dureza relativa que
presenta es alta, esto se pudo observar que es mas resistente que el mineral de calcopirita,
cuando se realiza el respectivo pulido con los abrasivos y las mallas, este mineral presente
en la estructura mineralizada de la veta Sapanorcco sea posiblemente de primer orden, el

tamario de los cristales esta entre menores de 15 pm.

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 27. Mlnerales de calcoplrlta y pirita de la veta Sapanorcco, las fisuras son
producto de la voladura.

Figura 28 La pirita presenta una reflectanma alta como se puede observar en esta
imagen.

La calcopirita como la pirita, se observo en el microscopio petrografico como va
rellenando los espacios vacios (figura 29), la que tiene una mayor repercusion en rellenar
los espacios vacios es la calcopirita, como también se observo en las muestras que la pirita

siempre va al medio de la calcopirita.
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Figura 29. Relleno de espacios vacios de calcopirita y pirita.

Muestras N° 02

En esta muestra se observa un bandiamiento de los minerales, en donde la
calcopirita se encuentras zoniado, y en la parte central se concentra la pirita. Una de las
cosas que se observod, el mineral de mena se concentra sin que contenga la pirita (fig. 30),
sin que acompafie ningtn mineral, como que se estaria definiéndose la calcopirita, lo que

se pudo observar esta caracteristica de este mineral en esta muestra de la veta Sapanorcco.

La calcopirita como se menciong, se encuentra bandeando como un tnico mineral
entre la ganga y la mezcla de mineral de pirita, esta separacion o deposicion de mineral
de calcopirita se puede observar en la figura 31, en donde se concentra masivamente el

mineral de mena, mientras la pirita estd acompariada con calcopirita.
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Figura 30.Calcopirita de la veta Sapanbrcco.
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Figura 31. Bandeamiento de minerales en la veta Sapanorcco.

Una de las caracteristicas que se observa de la calcopirita siempre va instruyendo
en la ganga, mientras la pirita va concentrando como fuera una lineacién (fig. 32), esta

forma de ocurrencia es constante, no podemos encontrar la pirita separado de su lineacion.
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Figura 32. Direccionamiento de la pirita, tiene un flujo, mientras la calcopirita se
entrelaza.

44 CONTROLES DE MINERALIZACION DE LA VETA SAPANORCCO

Los yacimientos minerales estan relacionados con los procesos geoldgicos que
determinaron la forma, de las estructuras mineralizadas, lo cual intervino en la deposicion
de los fluidos mineralizados, para ello hubo controles de mineralizacion como efecto
regulador en la configuracion de la veta Sapanorcco.

La veta Sapanorcco, es un cuerpo que aflora con una direccion NO-SE, tiene la
direccion de la cordillera de los andes, presenta oxidacion de los minerales primarios, a
lo cual se estudia los controles de mineralizacién que afectaron en la deposicion de los
fluidos mineralizados, para tal caso se realizé trabajos de campo, para definir como o
cuales afectaron a este cuerpo mineralizado de la veta Sapanorcco.

En un cuerpo mineralizado, como de la veta Sapanorcco, se tiene entendido que
los controles de mineralizacion son los procesos reguladores que participaron y
contribuyeron directamente en la deposicion de las soluciones de fluidos mineralizados

de valor econdémicos, como en su formacion de la veta Sapanorcco, los procesos
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reguladores que intervinieron en la configuracién de la veta Sapanorcco son los controles
de mineralizacion.

Pero no siempre estan presente todo los controles de mineralizacion, como es de
la veta Sapanorcco, para Oyarzin y Oyarzun, (2014) el cual hace referencia que siempre
estd determinado por el control ejercido por la litologia (control litologico) y por las
estructuras (control estructural) en la distribucién de la mineralizacion econémico, ambos
controles intervienen en la distribucion de los cuerpos mineralizados a escala local,
distrital, regional y de fajas metalicas a escala continental, en consecuencia, son factores
claves en la exploracion geolégico-minero.

En la veta Sapanorcco, los controles de mineralizacion que poco o casi nada
intervienen (observaciones realizadas hasta el momento) son el control fisiografico y
control estratigrafico, en el primer caso, como el control de mineralizacion fisiografico
se observo en algunos puntos (Fig. 33), como es la oxidacién de minerales primarios,
que generaron minerales secundarios como la malaquita y 6xidos, en el afloramiento de
la veta, como también se realizaron trabajos en el cuerpo mineralizado, para determinar
la continuidad, en donde se observéd la profundizacion de la veta Sapanorcco, como
también restos de oquedades vacios por la alteracién del mineral existente como la
calcopirita y pirita a minerales secundarios, de igual forma ocurre en el interior de la veta
Sapanorcco, el cual se observo, gracias a los trabajos de desarrollo de un crucero, a una
altura de la parte inferior de la veta que aflora en 30 m aproximadamente, esta ocurrencia
de observo en las rocas sedimentarias, las que no sufrieron metamorfismo, estos rastros
de ocurrencias de la veta Sapanorcco, se observo en el SE del cuerpo mineralizado, como
también se observo minerales de calcita en este punto de la galeria en desarrollo en el

interior mina de la veta Sapanorcco.

95

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mientras tanto el control estratigrafico, no se observo en la veta Sapanorcco, pero

se puede darse en algin momento o en algun lugar de la zona en estudio no explorado,

por las caracteristicas de la roca y por su geologia que presenta esta zona en estudio.

A - RN e T el BEF i o= o
Figura 33. Control fisiografico (Tumilian, 2013), minerales secundarios como la
malaquita, zonas de oxidacion en circulo rojo.

Los que intervinieron en la deposicion de soluciones mineralizados de la veta
Sapanorcco, serian el control litolégico, control mineralégico y control estructural, unos
mas que otros, pero la que mas connotacion que tiene es el control estructural para la
deposicion de los fluidos mineralizados, al observar en la zona de estudio (fig. 31), no
esta relacionado con el control litoldgico, como en la mayoria de los depésitos de mineral,
por otro lado la veta Sapanorcco si estaria relacionado con el control mineral 6gico, porque
al realizar la observacion en campo y la prospeccidon geoquimica hay valores que no

cambian, es casi constante.

De la veta Sapanorcco, lo que podemos deducir que la formacién de la roca con
respecto a la estructura mineralizada, fueron en diferentes edades, lo cual seria

epigenético el cuerpo mineralizado, el cual es una veta o filon que corta la roca, en este
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caso a la pizarra metamdrfica, el cual ha sido cambiado o sufrido metamorfismo, de una
roca sedimentaria lutita, esto se observd por los restos que quedan todavia en el area de

estudio de la veta Sapanorcco.

La estructura mineralizada de la zona de estudios que aflora, como también en el
interior de la mina que se desarroll6 o como parte de la prospeccién o exploracion, se
observa que en ambos el control litoldgico no interviene, porque no redne las condiciones
fisicas y quimicas, la roca caja, por ello no se ha podido asociar la veta Sapanorcco con

la roca de caja en esta estructura mineralizada.

La roca caja del cuerpo mineralizado es pizarra metamorfica, esta no presenta la
propiedad fisica como es la permeabilidad, tampoco la propiedad quimica el cual es la
reactividad, por lo que no se ha dado el control litolégico en la veta Sapanorcco, tampoco
con la roca metapelita que se presenta en algunas zonas. Se puede observar en campo
(Fig. 34), que se desplaza solo por las fracturas los fluidos mineralizados y como su
deposicidn, la roca de caja no tuvo ninguna reaccion o control con la veta Sapanorcco,

pero esto puede que cambie en algln punto, cuando se profundice la veta.
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Figura 34. La deposicion de la mena no relacionada con el control litoldgico,
la roca caja no presenta cambios por la circulacién de fluidos.

Las condiciones favorables de la litologia en la veta Sapanorcco, no cumpli las
condiciones necesario para receptar los fluidos que viajaron por las zonas de debilidad o
fracturamiento como podemos observar en la figura 34, en el afloramiento de la veta (Fig.
35), como en el interior del desarrollo de la mina, se observa las mismas condiciones tanto
en la pizarracomo en la metapelita, estas rocas no presentan condiciones favorables como

la permeabilidad y reactividad.

98

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 35. La deposicion se realiza en las zonas fracturadas, mas no en la roca
como es el caso de la metapelita.

Se observd el control litologico solo en el cambio de litologia, en la veta
Sapanorcco, en donde se presento este cambio por la presencia de protolitos, el cual tiene
un grado considerable de fracturacién, por donde circularon y se depositaron los fluidos
mineralizados, se ramificaron la mineralizaciéon en forma de sigmoides como se puede
observar en la Figura 35, esta roca es una metapelita, mientras en la roca caja pizarra se
observa menor fracturacion en donde la veta se concentra en un solo cuerpo como en la
Figura 36, lo cual se observa en la veta que aflora como en el interior de la mina en

prospeccion.
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Figura 36. Ramificacion de la veta en la roca metapelica. En interior mina no

ocurri, esta ramificacion, porque es roca pizarra, mientras en la parte exterior
es protolito.

4.4.1. CONTROL MINERALOGICO DE LA VETA SAPANORCCO

En la deposicion de fluidos mineralizados en la veta Sapanorcco, el control
mineraldgico se observo en la estructura mineralizado, en la variacion de la acumulacion
en secuencias dentro de la veta, estas deposiciones gracias a la geologia estructural se
formaron en lazos cimoide, por otra parte, con respecto a la roca caja no se observo
ninguna intervencion o anomalias que afectaran en la mineralogia de los depoésitos de los

fluidos mineralizados.
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El control mineralogico estd relacionado por el avance de los fluidos
mineralizados y su composicién, el cual definié la secuencia en su variacién de su
deposicion de la veta Sapanorcco, el cual se puede observar de la siguiente manera, en la
parte periférica se encuentra minerales de sulfuros como calcopirita, bornita y pirita,

mientras en la parte del medio se ubican minerales de cuarzo y calcita.

La roca caja no sufrié la alteracion en la deposicion de la veta Sapanorcco, el cual
se observa en la veta que aflora como en el interior del desarrollo de exploracion o
prospeccion de la mina, el cual seria que la roca no presenta las condiciones en la
alteracion, entonces no sustituye mineral de la veta Sapanorcco, como tampoco la veta a

la roca.

44.1.1. Mineralizacion primaria

Se observé en la veta Sapanorcco la distribucion de minerales primarios, como
menas y gangas, esta relacion esta representado por los minerales como la calcopirita,
bornita y pirita, y los minerales de ganga como cuarzo y calcita, los cuales se deferencia
en la veta Sapanorcco, en donde podemos deducir que existi6 dos eventos, por la
secuencia de su deposicion de la veta, estas estructuras se observar en las fracturas en
donde se depositaron en forma de sigmoidea o en forma de lentejas, en el contactos con
laroca, los minerales de menay en el medio cuarzo y cacita, en algunos puntos se observa
que se tiene cuerpos de mineralizacion mas potentes midiendo de largo aproximadamente
de 3 m, y el ancho promedio de 1 m, teniendo la forma de un sigmoideo o lenteja, el cual
se puede observar en la superficie e interior de la mina de la veta Sapanorcco (fig. 39) .

Se observé, que la forma de la deposicion no solo tiene la forma de cimoide, esta

deposicion esté relacionado con la geologia estructura, el cual ha dado las formas variados
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que se depositaron en las zonas de debilitamiento o espacios dejado por la falla existente

(Fig. 37).

= . >
£ h | o

Figura 37. La migracion de los fluidos a través de las zonas debilitadas.

441.2. Productos de oxidacion

Los andes peruano, en un factor limitante, lo que hace indicar que no hay mucha
profundizacion en la oxidacién; en los trabajos realizados en la prospeccion geoldgica del
interior mina, se observé en algunos puntos en la veta Sapanorcco, restos de oquedades
de mineral oxidado, como también oxidacién de sulfuros a malaquita, esta anomalia se
observo en donde se ubica minerales cristalizados de calcita, mientras en la veta que aflora
se observd minerales oxidados, trazas de minerales de sulfuros, también mineral
secundario como malaquita.

En la veta Sapanorcco que aflora, se observa mineral de malaquita, producto de la
alteracion de los sulfuros como se puede observaren la figura 38, como también trazas de
sulfuros, es producto a la exposicién a la intemperie, que fueron afectados por las aguas

metedricas en épocas lluviosos, como también del clima de la zona en estudio.
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ejadas por la oxidacion.

Figura 38. Oquedades d

Existe trazas dejadas por la oxidacion de minerales primarias como los sulfuros
(Fig. 38), lo cuales pudiera fluir a las zonas profundas, para su deposicion, por la
precipitacion de aguas meteodricas, los cuales circulan por las fallas, zonas de

diaclasamiento de la roca.
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Figura 39. Exposicion de la veta Sapanorcco en la superficie y en interior mina.

44.2. CONTROL ESTRUCTURAL DE LAVETA SAPANORCCO

En la zona de estudio, se tiene esfuerzo y deformaciones de la roca, los cuales
generaron el control estructural de la veta Sapanorcco, para la deposicién de los fluidos
mineralizados, porque fue un factor determinante, como en su morfologia de la estructura
mineralizada, del cual en la zona de prospeccion geologica se generaron plegamientos y
fracturaciones por las fuerzas tectdnicas que se ocurrieron en diferentes momentos de la

historia geoldgica.

Al realizar la investigacién en campo sobre esta veta Sapanorcco, el control
estructural fue un factor determinante muy importante en la formacion de este filon o
estructura mineralizada, en el cual hubo una serie de eventos geoldgicos que crearon un
ambiente para la deposicion en esta zona, en donde se generaron plegamientos y

fracturacion de la roca existente, por lo principios fundamentales de esfuerzos y
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deformaciones, por los cuales los fluidos mineralizados viajaron y se depositaron (fig.

40).
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Figura 40. Deposicion de la veta Sapanorcco en la falla inversa, fallas post
mineralizados.

En la zona de estudio se observa los esfuerzos que se generaron en la roca pizarra,
como también deformaciones de la roca, ambos principios fundamentales que actuaron
en la zona de prospeccion geoldgico, lo cual también se puede ver en todo el distrito, que
presenta una geomorfologia agreste, gracias a estos principios fundamentales de la

geologia estructural que deformaron.

El esfuerzo esté relacionado con la fracturacion de laroca, el cual generaron fallas,
que pudieron ser en deferentes edades geoldgicos, en la veta Sapanorcco se observé que
hubo varios esfuerzos en diferentes momentos o edades geoldgicos, los cuales son
anteriores a la formacion de la veta Sapanorcco, porgue la rocas protolito, que seria una

lutita, roca sedimentaria sufrié deformaciones como esfuerzos, como también la roca de
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caja de la veta Sapanorcco que es pizarra una roca metamorfica, que sufrio los esfuerzos

como deformaciones, el cual se observa en el desplazamiento de la veta Sapanorcco.

La deformacién en la zona de prospeccion geoldgico, de la roca se observo que
también ocurrieron en varios eventos deformacionales, en diferentes edades geoldgicas,
los cuales se puede deducir por los minerales que se depositaron en ciertas areas, antes de

la deposicion de los fluidos mineralizados de la veta Sapanorcco.

44.2.1. Falla de la veta Sapanorcco

La falla que se gener6 para la deposicion de los fluidos mineralizados, fueron por
las fuerzas compresionales, el cual la roca se comportdé de manera fragil, perdida de
resistencia por la aplicacion de esfuerzos compresionales, el cual es un resultante del
esfuerzo que se tuvo para concretar la falla en donde se deposité los fluidos mineralizados
de la veta Sapanorcco.

El esfuerzo (stress), aplicado en la roca son los resultantes de las fallas, por donde
se desplazé los fluidos mineralizados y se depositd, esta falla tiene una direccion andina,
lo cual estaria influenciado por la orogenia andina, el cual tiene una direccion o rumbo
promedia de 33° NO, el comportamiento fragil de la roca es depende del tipo de roca que
se presenta, hay mayor fracturacion en metapelitas, mientras en la roca pizarra se observa
menor grado de fracturacién, el cual configura la veta Sapanorcco, hay una concentracion
de la veta en la roca pizarra, mientras en la roca metapelita por su grado de fracturacion
se disemina la veta, el esfuerzo que se aplica y su comportamiento fragil es depende de
las caracteristicas de la roca, el cual fue un factor en el control de mineralizacion.

La falla en donde se depositd la mena, es una falla inversa de direccion o rumbo
de 33° NO, con una direccion de buzamiento de 63° NE y en algunas zonas la direccién

de buzamiento cambia inclindndose hasta 50° NE, fue el producto de las fuerzas
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compresionales que se tuvo, el cual genero la falla, creando espacios vacios, por donde
se desplazd los fluidos y su deposicion para formar la veta Sapanorcco, la deposicion del
cuerpo mineralizado en la falla tiene una configuracién sigmoidal.

También se observo fallas post mineralizados (figura 40), lo méas resaltantes son
las fallas transcurrentes, porque sea, que son las fracturas de una falla principal de este

tipo, que tiene una direccion casi 0° N-S o inclindndose a NON-SES.

4.4.2.2. Pliegues en Sachabambay Tancar

En esta zona de prospeccion geologico se observa deformaciones de la roca, el
cual generaron plegamientos de los estratos de rocas, generando un comportamiento
ductil de la roca; como se tiene en conocimiento la concesion se encuentra entre estas dos
localidades de Sachabamba y Tancar, se observa la deformacion de la roca, generando
plegamientos con una direccion andina de NO-SE, tomando casi la misma direccion de
la veta Sapanorcco, los plegamientos tienen una direccion o rumbo de 53° NO.

Se observa plegamientos de nivel regional en la zona, el cual en su mayoria tiene
una direccién de la cordillera de los andes, gracias a las fuerzas compresionales que
generaron estas deformaciones, como el acortamiento de los estratos de lutitas, generando
pliegues el cual pudiera ser antes o durante el metamorfismo de la roca, el cual se observa,
por el mineral de cuarzo cristalizados en los anticlinales y sinclinales de la que roca, de
los rastros de la roca metamorfica que quedan, esto se observé en el desarrollo de la
prospeccion geoldgica de las galerias del crucero hacia la veta Sapanorcco, antes como
despueés de intersectar la veta se observa los cristales de cuarzo en los planos axiales de
la corvadura.

La mineralizacion solo se dio en la falla, mas no en los flacos o planos axiales del

pliegue que existen todavia en la pizarra, es a causa de que no presenta permeabilidad la
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roca, por donde pudiera transitar libremente; en la veta Sapanorcco se observa el

plegamiento de la roca, donde aflora el cuerpo mineralizado (fig. 41).

Figura 41. Exposicion de un pliegue en la veta Sapanorcco..
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V. CONCLUSIONES

v La veta Sapanorcco es un tipo de estructura mineralizada que corresponderia a
una estructura de relleno de fracturas epigenéticas emplazadas en rocas
metamorficas de la cordillera Oriental.

v La composicion mineralégica que contiene la veta Sapanorcco son la calcopirita,
bornita y malaquita como minerales de valor econémico, cuarzo, calcita, pirita y
wollastonita como minerales de ganga.

v El control de mineralizacion de la veta Sapanorcco, es definido por el control
estructural, el cual es el resultado de los esfuerzos que crearon una fractura,
generando la falla inversa de direccion o rumbo de 33° NO, con un buzamiento
de 63° NE, por donde circuld y se depositd los fluidos mineralizados, dando como

resultado a la veta Sapanorcco.
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V1. RECOMENDACIONES

v Realizar estudios de inclusiones fluidas para determinar con exactitud el tipo de
yacimientos que pertenece la veta Sapanorcco.

v Realizar estudios mineralogicos con analisis de difraccion de rayos X (DRX) y
microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS) y de trasmision (TEM-AEM).

v Se debe de realizar un estudio de geofisica y perforaciones diamantinas con la

finalidad de determinar el comportamiento en profundidad de la veta Sapanorcco.
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A. PANEL FOTOGRAFICO DE EQUIPOS Y MATERIALES DE MEGA

LABORATORIO DE UNA

Figura. A.1. Cortadora de roca, marca FELKER, de disco continuo adiamantada, que
se corta con refrigeracion de agua

Figura A.2. Resina (EpoFix Resin) y endurecedor (EpoFix Hardener), vienen en kit de
marca Struers
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Figura A.3. Moldeado con resina para secciones pulidas

7#)‘-‘-“ i

Figura A.4. Desgastadora de marca Struers, para realizar las secciones delgadas y
secciones pulidas, se aplica abrasivos y agua con diferentes mallas (N° de mallas)
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B. PLANO DE UBICACION

C. PLANO GEOLOGICO
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