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RESUMEN

La Mina Milagros ubicada en la region norte del Per(, en el distrito de Pira, provincia
de Huaraz y departamento de Ancash, engloba la brecha hidrotermal del cuerpo Mesa, que
estd asociada a mineralizacion de cobre. El objetivo de esta tesis es la caracterizacion
geoldgica y metalogénesis de la brecha hidrotermal del cuerpo Mesa, para esto se utilizo la
técnica de investigacion cuantitativa y tipo de investigacion descriptiva, en el cual se hizo el
cartografiado geoldgico a escala 1/100 de los niveles 3540, 3480 y 3440; estos niveles
presentan tres diferentes litotipos, categorizados como: andesita porfiritica, brecha
hidrotermal y diorita hornbléndica, en donde la andesita encajona la mineralizacion.
También se realiz6 el andlisis geoquimico de 37500 muestras de blashole cuyo resultado
demostro, que la mineralizacion de Cu (calcopirita) esta relacionada a la ocurrencia de Ag
(plata), la cual presenta acumulaciones econdémicas de alta, media y baja ley asociadas a
fallas normales e inversas, aqui la falla Zorro actia como feeder principal. EI modelamiento
geoldgico tridimensional del cuerpo Mesa nos muestra sectores de alta ley (mayor a 1%),
media (0.8%-1.0%) y baja ley (0.5% - 0.8%) de Cu% que ayudan al blending para llegar a
un cut-off de 1.00% Cu, asi también nos indica una orientacion del cuerpo Mesa de 320° a
340°NE y un buzamiento de 60°S. Los rangos de temperatura de las inclusiones fluidas
estuvieron entre los 280 y 320°C lo que indica un yacimiento mesotermal; todos estos datos
caracterizan a la brecha como mesotermal con control estructural de las fallas Este Oeste y
las fallas inversas Norte Sur.

Palabras claves: Brecha hidrotermal, Caracterizacion geolédgica y mineralizacion.
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ABSTRACT

The Milagros Mine located in the northern region of Peru, in the district of Pira,
province of Huaraz and department of Ancash, encompasses the hydrothermal breccia of the
Mesa body, which is associated with copper mineralization. The objective of this thesis is
the geological characterization and metallogenesis of the hydrothermal breccia of the Mesa
body, for this the quantitative investigation technique and descriptive type of investigation
were used, in which the geological mapping was made at a scale of 1/100 of the levels. 3540,
3480 and 3440; These levels present three different lithotypes, categorized as: porphyritic
andesite, hydrothermal breccia and hornblendic diorite, where andesite encloses the
mineralization. The geochemical analysis of 37,500 blasthole samples was also carried out,
the result of which showed that the Cu (chalcopyrite) mineralization is related to the
occurrence of Ag (silver), which presents economic accumulations of high, medium and low
grade associated with normal faults. and inversely, here the Zorro fault acts as the main
feeder. The three-dimensional geological modeling of the Mesa body shows sectors of high
grade (greater than 1.0%), medium (0.8% -1.0%) and low grade (0.5% - 0.8%) of Cu% that
help blending to reach a cut-off of 1.00% Cu, thus also indicating an orientation of the Mesa
body of 320° to 340°NE and a dip of 60°S. The temperature ranges of the fluid inclusions
were between 280 and 320°C, which indicates a mesothermal deposit; All these data
characterize the breccia as mesothermal with structural control of the East West faults and
the North South thrust faults.

Keywords: Hydrothermal breccia, Geological characterization and mineralization.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La Mina Milagros en el centro poblado de Pira en Ancash, que circunscribe la brecha
hidrotermal Cuerpo Mesa, requiere una caracterizacion geoldgica de la estructura
mineralizada, esto, con el objeto de identificar las caracteristicas geoldgicas y su asociacion
con la ocurrencia de Cobre (Cu); para lo cual se utilizd la geoquimica y se establecio un
modelo geoldgico del cuerpo.

Son varios los estudios existentes en el area, los cuales en su mayoria estan en estado
confidencialidad, estos informes contienen informacién econémica e informacién geolégica
regional, por lo cual se planted este trabajo y complementar aspectos importantes para la
comunidad universitaria. La zona de estudio se encuentra dentro de un contexto geoldgico
dominado por rocas volcanicas del grupo Calipuy (Oligo-Mioceénica) y a su vez, con algunos
afloramientos de intrusivos asociados al Pluton de Pira. La evolucidn de eventos magmaticos
estd bien expuesta en las labores subterraneas de la mina Milagros, en la cual se aprecia la
presencia de una brecha hidrotermal con mineralizacion de Cu-Ag, esta aflora también en
superficie y contiene mineralizacién de éxidos de Cu, la cual tiene ocurre con aglomerados
volcanicos del Calipuy.

Esta investigacion consta de cinco capitulos, de los cuales el primero muestra el
planteamiento del problema, hipétesis, objetivos y los antecedentes. El segundo capitulo
contiene la revision de la bibliografia y el contexto geologico regional de la zona de estudio.
El tercer capitulo presenta los materiales y métodos seguidos, en donde primero se hizo la
recopilacion de la bibliografia, la fase de campo, laboratorio y finalmente gabinete en donde
se escribid la tesis. En el cuarto capitulo muestra la caracterizacion general de la zona de
estudio, en donde podemos encontrar la ubicacion geopolitica y geologia local. El quinto

capitulo contiene los resultados obtenidos en esta investigacion, como: cartografiado
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geoldgico detallado del cuerpo Mesa, la geoquimica, los estudios petrograficos,
mineraldgicos, inclusiones fluidas, relaciones de las zonas econdmicas de alta ley con la
petrologia, alteracion, metalogénesis y modelo geoldgico del cuerpo Mesa.

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exploracion y explotacion de Brechas Hidrotermales no son muy conocidas al
tener caracteristicas Unicas entre los yacimientos. En la zona de estudio se tiene proyectos
de exploracion en brechas hidrotermales con contenido de Cobre y Plata los cuales necesitan
tener una caracterizacion geologica que ayude a ajustar los targets de exploracion, lo que a
su vez ayudara a conseguir nuevos recursos minerales que aumenten las reservas minerales
de Minera Shuntur SAC.

Los trabajos de exploracién geoldgica de yacimientos cupriferos y de plata en el pais
ha incrementado en los ultimos afios, esto por el valor que tiene en el mercado mundial el
cual también ha aumentado considerablemente; entonces es necesario caracterizar y generar
modelos geoldgicos que nos ayuden a realizar estos trabajos de exploracién con mas
eficiencia con el fin de minimizar gastos en la exploracion y explotacién del yacimiento.

De acuerdo con ello nos planteamos la siguiente interrogante:

¢ Qué caracteristicas geoldgicas presenta la brecha cuerpo Mesa de mina Milagros -
Ancash?

1.1.1 Problema General

¢ Qué caracteristicas geoldgicas presenta la brecha del cuerpo Mesa de la mina
Milagros - Pira - Huaraz?
1.1.2 Problemas Especificos

¢Cual es la relacion del mapeo geoldgico, geoldgico estructural y geoquimico
del cuerpo Mesa de mina Milagros - Pira - Huaraz?

¢ Qué caracteristicas geoldgicas y metalogenéticas tiene el cuerpo Mesa de la mina
Milagros - Pira - Huaraz?
17
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¢Como es el modelo geoldgico y dominio estructural del cuerpo Mesa de la mina
Milagros - Pira - Huaraz?

12  ANTECEDENTES

La mina Adriana fue intensamente trabajada desde la década de los 70. En el afio
1987 La Sociedad Minera Adriana de Huaraz desarroll6 y tuvo produccion de concentrados
de plata, zinc y cobre de esta mina. En 1991, BISA realiza un reconocimiento geoldgico en
el area de operaciones a cielo abierto de la mina Adriana (Zona de Milagros). En 1994 el
Ing. Isaac Chacén realiza un analisis geo-economico preliminar de la mina Adriana. En
octubre de 1997 L y C Mining Service lleva a cabo una evaluacién geo-econémica del
prospecto Adriana concluyendo que el potencial del prospecto es de 85MT @ 1.3% Cu 'y
45.5 g/t Ag. Dicho trabajo fue complementado en 1998 por otro informe que indica que la
mineralizacion de Adriana comprende dos tipos de depositos: Las brechas hidrotermales de
Paolo-Milagros y el Skarn de Sagitario.

Numerosas compafiias han visitado el prospecto con objetivo de evaluar el potencial
de la misma para objetivos de exploracion grandes, sin resultados positivos, dentro de ellas
Cominco en 1998 y Teck en el 2000 visitaron la propiedad y declinaron su interés.

Entre diciembre del 2001 a febrero del 2002, la compafia Adriana ejecutd un
programa de perforacién con fines de exploracion cuyo objetivo fue consolidar la evaluacion
geoeconomica del distrito y delinear los recursos de la mina Adriana. Se efectuaron un total
de 8 sondajes con un total de 1847.15 m. en las areas de Sagitario, Shuntur Chico, Milagros
y Zorro. En la actualidad la mina Adriana opera a pequeria escala con mineral producido de
Sagitario y de Milagros que es tratado en una planta de 300 toneladas por dia.

Anderson & Grujic (2014) discuten la relacion entre la formacién de brechas
hidrotermales y la evolucidn tecténica de la region de Los Himalayas. Segun los autores, las

brechas hidrotermales se forman como resultado de la circulacion de fluidos hidrotermales
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a través de fallas y fracturas en la roca. Estos fluidos pueden disolver y depositar minerales,
formando una matriz cementante que une los fragmentos de roca.

Arehart & Channer (2013) discuten la formacién de brechas hidrotermales en la
region de Alta Floresta, Brasil. Segun los autores, las brechas hidrotermales se forman como
resultado de la actividad hidrotermal que ocurre en la zona de mineralizacion. Estas brechas
pueden contener minerales de oro, plata y otros metales, lo que las convierte en un objetivo
importante para la exploracion y la explotacion de recursos minerales.

Bissig et al. (2014) discuten la formacion de brechas hidrotermales en la region de
Yanacocha, Perd. Segln los autores, las brechas hidrotermales se forman como resultado de
la circulacion de fluidos hidrotermales a través de fracturas y fallas en la roca. Estos fluidos
pueden disolver y depositar minerales, formando una matriz cementante que une los
fragmentos de roca.

Bowersox et al. (2007) discuten la relacion entre las brechas hidrotermales y los
depdsitos de oro en la regién de Cripple Creek, Colorado. Segln los autores, las brechas
hidrotermales se forman como resultado de la actividad hidrotermal que ocurre en la zona
de mineralizacion. Estas brechas pueden contener minerales de oro y otros metales, lo que
las convierte en un objetivo importante para la exploracion y la explotacién de recursos
minerales.

Cooke et al. (2005) discuten la formacidn de brechas hidrotermales en la regién de
La Candelaria, Chile. Segun los autores, las brechas hidrotermales se forman como resultado
de la circulacién de fluidos hidrotermales a través de fracturas y fallas en la roca. Estos
fluidos pueden disolver y depositar minerales, formando una matriz cementante que une los
fragmentos de roca.

Corbett & Leach (1998) discuten la relacion entre las brechas hidrotermales y los

depdsitos de oro en la region de Carlin, Nevada. Segun los autores, las brechas hidrotermales
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se forman como resultado de la actividad hidrotermal que ocurre en la zona de
mineralizacion. Estas brechas pueden contener minerales de oro y otros metales, lo que las
convierte en un objetivo importante para la exploracién y la explotacion de recursos
minerales.

Einaudi et al. (2003) discuten la formacion de brechas hidrotermales asociadas con
la mineralizacion de cobre en la region de Butte, Montana. Segun los autores, las brechas
hidrotermales se forman como resultado de la circulacion de fluidos hidrotermales a través
de fracturas y fallas en la roca. Estos fluidos pueden disolver y depositar minerales,
formando una matriz cementante que une los fragmentos de roca. En el caso de la region de
Butte, los fluidos hidrotermales estuvieron enriquecidos en cobre, lo que resulté en la
formacion de depositos de sulfuro de cobre.

Groves et al. (2003) discuten la formacion de brechas hidrotermales en la region de
Cadia, Australia. Segun los autores, las brechas hidrotermales se forman como resultado de
la actividad hidrotermal que ocurre en la zona de mineralizacion. Estas brechas pueden
contener minerales de oro y otros metales, lo que las convierte en un objetivo importante
para la exploracion y la explotacion de recursos minerales.

Heinrich & Mernagh (2005) discuten la formacion de brechas hidrotermales en la
region de Olympic Dam, Australia. Segun los autores, las brechas hidrotermales se forman
como resultado de la circulacion de fluidos hidrotermales a través de fracturas y fallas en la
roca. Estos fluidos pueden disolver y depositar minerales, formando una matriz cementante
gue une los fragmentos de roca. En el caso de Olympic Dam, los fluidos hidrotermales
estuvieron enriguecidos en cobre, oro, plata y uranio.

Inan & Schumann (2012) discuten la formacidn de brechas hidrotermales en la region
de Balya, Turquia. Segun los autores, las brechas hidrotermales se forman como resultado

de la actividad hidrotermal que ocurre en la zona de mineralizacidn. Estas brechas pueden
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contener minerales de plomo, zinc, cobre y otros metales, lo que las convierte en un objetivo
importante para la exploracion y la explotacion de recursos minerales.

Sillitoe (2010) discute la formacion de brechas hidrotermales en la region de
Yanacocha, Per(. Segun el autor, las brechas hidrotermales se forman como resultado de la
circulacién de fluidos hidrotermales a través de fracturas y fallas en la roca. Estos fluidos
pueden disolver y depositar minerales, formando una matriz cementante que une los
fragmentos de roca. En la region de Yanacocha, las brechas hidrotermales estan asociadas
con depdsitos de oro de alta ley.

Sillitoe & Hedenquist (2003) discuten la relacion entre las brechas hidrotermales y
la formacién de depositos de oro en la regién de Yanacocha, Perd. Segun los autores, las
brechas hidrotermales se forman como resultado de la actividad hidrotermal que ocurre en
la zona de mineralizacidn. Estas brechas pueden contener minerales de oro y otros metales,
lo que las convierte en un objetivo importante para la exploracion y la mineria.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Justificacion teorica

La inversién en proyectos de exploracion y produccion en el pais de
yacimientos ricos en cobre, plata y zinc ha aumentado en estos afos, al ser estos
metales muy requeridos en los mercados nacionales e internacionales, los cuales son
utilizados en las diferentes industrias, y por esto se requiere hacer estudios detallados
de caracterizacion que ayuden a identificar nuevas zonas de exploracion como es el
caso del cuerpo Mesa con ocurrencia de brechas hidrotermales ricas en estos metales.

Los resultados de la caracterizacién seran de uso publico y estaran ajustados a los

nuevos conocimientos relacionados a temas de exploracion.
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1.4

1.5

1.3.2 Justificacion Préactica
En la brecha hidrotermal del cuerpo Mesa de la Mina Milagros no se
realizaron estudios geoldgicos de caracterizacion del yacimiento y su correlacién con
las alteraciones, litologia, petrologia y geoquimica, ayudara a realizar trabajos de
exploracién futura en sectores con geologia similar y asi expandir el tiempo de vida
de Minera Shuntur en los trabajos de minado y exploracién geoldgica.
OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general
Identificar las caracteristicas geoldgicas y metalogénesis de la brecha
hidrotermal del cuerpo Mesa de la mina Milagros asociada a la mineralizacion de
cobre.
1.4.2 Objetivos especificos
o Relacionar los mapeos geoldgicos, geoldgico estructural y geoquimico del
cuerpo Mesa de la mina Milagros - Pira - Huaraz.
. Realizar la caracterizacién geoldgica y metalogénesis de la brecha
hidrotermal del cuerpo Mesa de la mina Milagros - Pira - Huaraz.
o Realizar el modelo geol6gico y los dominios estructurales de la brecha
hidrotermal del cuerpo Mesa de la mina Milagros - Pira - Huaraz.
HIPOTESIS
1.5.1 Hipdtesis general
La caracterizacion geoldgica y metalogénesis de la brecha hidrotermal del
cuerpo Mesa de la mina Milagros permite entender la mineralizacion econémica,

origen y respectivo control geolégico de la ocurrencia de cobre.
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1.5.2 Hipétesis especificas

o Relacionando el mapeo geoldgico, geoldgico estructural y geoquimico del
cuerpo Mesa se puede conocer el modo de ocurrencia geoldgica de la brecha
hidrotermal del cuerpo Mesa de la mina Milagros - Pira - Huaraz.

o La caracterizacion geologica y metalogenética permite definir el origen de la
brecha hidrotermal del cuerpo Mesa de la mina Milagros - Pira — Huaraz.

o El modelo geoldgico y los dominios estructurales definen las caracteristicas
tridimensionales de: orientacion, inclinacion y distribucion de zonas de
explotacion econdmica de la brecha hidrotermal del cuerpo Mesa de la mina

Milagros - Pira - Huaraz.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1  BRECHAS

Comunmente se conoce a una brecha, como una roca constituida por fragmentos
liticos que se encuentran englobados por una matriz y cuyo cemento en el caso de las
asociadas a mineralizacion pueden ser minerales hidrotermales incluyendo a los minerales
econdémicos (Ej. marmatita, calcopirita, etc.). La brechaes unarocacompuesta
aproximadamente en un 50 % de fragmentos angulares de roca de tamafio superior a 2
milimetros unidos por un cemento natural (Tarbuck & Lutgens, 2005)

2.1.1 Elementos de una brecha

Segun, Soto (2006) los elementos para descripcion de una brecha son, ver

figura 1:

Clastos. Son fragmentos de roca caja o del cuerpo intrusivo. Su morfologia

varia de clastos, angulosos, redondeados, sub redondeados- angulosos.

Pueden ser monomicticos (litologia uniforme) o polimicticos (litologia

variable).

o Matriz. Son clastos de roca/ cristales cominmente triturados que forman una
especie de harina de roca, ésta puede ser alterada por fluidos hidrotermales a
cemento compuesto de minerales hidrotermales depositados en espacios
abiertos locales.

o Cemento. Es aquel material geoldgico que une los clastos y la matriz, este
puede ser silice, 0xidos de hierro o minerales secundarios.

o Puede presentar textura: bandeada, laminada, masiva.

o Espacios abiertos locales
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o Se generan por procesos extensionales (dilatacion), puede considerarse como
un componente de la matriz.

o Relacion de Contactos
Contactos de brechas se pueden desarrollar a niveles de corteza profunda

entre un cuerpo intrusivo y roca caja, y en niveles superiores.

----- Brecha Clasto Soportada -~

Figura 1. Relaciones entre clastos y matriz de una brecha.

2.1.1 Tipos de brechas
Segun, Seedorf (1975) las brechas se pueden clasificar, como:

. Brechas igneas cementadas, las cuales tienen matrices igneas.

o Brechas con relleno de espacios abiertos, las cuales estan cementadas por
fluidos hidrotermales; hidrotermalismo magmatico rellenando espacio
abiertos de las brechas.

. Brechas con matriz de polvo de roca, estas se encuentran debilmente
cementadas con polvo de roca.

o Brechas heteroliticas, con un subordinado componente juvenil con soporte
de matriz. Heteroliticas, matriz de polvo de roca, interaccion directa de
magma y una Fuente externa de agua, freatomagmatica.

o Brechas ricas con fragmentos juveniles predominantemente en clastos,

explosive, presencia de agujeros hacia la superficie.
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o Brechas de falla, se presenta como cuerpos tabulares de brechas con
fragmentos angulares de roca en una matriz de roca fragmentada con matriz
pulverizada.
= En cuanto a la brecha que mas ocurren en la naturaleza son igneas,
magmatica-hidrotermal, freaticas y de falla.

= Una publicacion, descripcion detallada y una clasificacion de brechas
relacionadas a mineralizacion lo hizo Sillitoe (1985), e indica 5 tipos
principales de brechas, con algunos subtipos, a saber:

. Brechas magmatico - hidrotermales
= Chimeneas de brechas
» Tipo pérfido (cuerpos de brecha asociados a sistemas porfiricos)

. Brechas hidro magmaticas

o Freaticas
Depositos epitermales
Depositos tipo pérfido
Kuroko (sulfuros masivos)

° Freatomagmaticas

° Sistemas maar - diatrema

Depositos tipo pérfido y epitermales

. Brechas magmaticas
° Brechas intrusivas
° Brechas tectonicas

Fracturamiento fragil en fallas. Otra clasificacion de brechas lo hicieron
Corbett & Leach (1998), esta incluye aquellas estructuras, como:
o Brechas sedimentarias: se forman por la compactacion de sedimentos, que

pueden ser de diferentes tamafios y composiciones. Las brechas sedimentarias
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se clasifican segln el tamafio de los fragmentos que las componen, como
brechas de grava, de arena y de arcilla.

o Brechas hidrotermales: se forman a partir de la accion de fluidos
hidrotermales que circulan en fracturas y fallas de la roca. Los fluidos
hidrotermales pueden disolver y depositar minerales en las fracturas,
formando una matriz cementante que une los fragmentos de roca.

o Brechas volcanicas: se forman por la acumulacion de fragmentos de roca
volcanica, como ceniza y lava, que se depositan y se consolidan en un
deposito de brechas volcénicas. Estas brechas se clasifican segun la textura y
composicion de los fragmentos, como brechas de lava, de tufo y de
ignimbrita.

o Brechas impactitas: se forman por el impacto de meteoritos o cometas sobre
la superficie terrestre, que producen ondas de choque que fragmentan y
deforman la roca. Las brechas impactitas se clasifican segun la estructura y
composicién de los fragmentos, como brechas suevitas, de impacto y de
fusion.

. Brechas de falla: se forman en zonas de falla geolégica, donde las rocas se
fragmentan y se desplazan a lo largo de la falla. Estas brechas se clasifican
segun la geometria y la composicion de los fragmentos, como brechas de
desgarre, de empuje y de deslizamiento. Clasificacion de brechas
De acuerdo a una comparacion hecha por Sillitoe (1985), las brechas se

pueden clasificar, por sus siguientes elementos, ver figura 2:

° Matriz
° Cemento
. Fragmentos
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o Redondeamiento
o Traslacion, rotacion y transporte
o Tamafio de clastos
o Alteracion
o Cuerpo de brecha (geometria, tamafio del cuerpo.
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Figura 2. Contacto de una brecha con la roca caja, segun Lanizca
(1988).
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Tabla 1.
Clasificacion de brechas, segun Brokes (2001).

Breccia Classification Summary
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Figura 3. Clasificacién de brechas. Segin Cooke & Andrew (2000).
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Figura 4. Ambientes de formacién de Brechas. Segun Corbett & Leach
(1998)

2.1.2 Origen de las brechas
Segun Atkinson (2007), los estadios de formacion de una brecha son cinco,

los cuales se muestran en las figuras siguientes, ver figura 5.

——— Cuerpo mineral diseminado. Deposito de porfido de
cobre

A. INTRUSIONES FORMANDO UN DEPOSITO
TIPO PORFIDO DE COBRE

B. MAGMA RESTANTE CASI Al
FINAL DE LA CRISTALIZACION,
SALEN “DEDOS™ DE MAGMA
RESTANTE

C. MIENTRAS  QUI ESTAN  CRISTALIZANDO,
BURBUJAS DE FLUIDO HIDROTERMAL SUBEN AL
TECHO DE LOS DEDOS
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O, EL FLLID ACUMLULA EN LA CUMBRE DE LOS
DEDDS Y EMPUIIA EL MAGHMA HACLA ARAND

F. LOS TECHOS COLAPSAN PARA FORMAR
BRECHA. EL FLUIDO MINERALIZA LA
BRECHA. FLUIDO CONTINUA A MINFRALIZAR
LA BRECHA

Figura 5. Estadios de formacion de brechas. Segun Atkinson (2007).

2.1.3 Parametros que controlan generacion de brechas hidrotermales:

= Composicion inicial del magma.

= Profundidad de emplazamiento del intrusivo.

= Porcentaje inicial de agua en el magma.

= Porcentaje de fundido en el magma inicial

= Resistencia a la tension de la roca de caja.

= Dimension vertical de las fracturas (profundidad y largo de las fracturas
2.1.4 Relacion de brechas y mineralizacion

La mayor parte de los yacimientos metalicos en ambientes de arco magmatico

estan asociados genéticamente con rocas brechoides. Tales rocas son recurrentes en
sistemas de porfidos cupriferos, yacimientos hidrotermales de baja y alta sulfuracion,
asi como en depo6sitos de oro diseminado alojados en rocas sedimentarias. Hay una
enorme variedad de clases de brechas, que estan intimamente relacionadas entre si,
y que cambian radicalmente al ser cartografiadas en el terreno; su identificacién de
campo constituye una importante herramienta para el gedlogo de exploracién (Lobo-

Guerrero, 1999).
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Los cuerpos de brecha son comunes en sistemas de tipo pérfido y varian desde
cuerpos estériles o de baja ley adyacentes a los intrusivos graniticos hasta constituir
la porcion econdmicamente dominante de estos sistemas, como en el yacimiento
(Maksaev, 2007).
La segunda ebullicion provoca la liberacion de energia mecénica durante el
emplazamiento y la cristalizacion de magmas félsicos hidratados a poca profundidad.
Esta liberacion de energia se ve manifestada en los yacimientos de tipo porfido, en
donde las partes marginales de los cuerpos intrusivos porfiricos y la roca de caja que
los alberga, aparecen intensamente fracturados, y en los numerosos cuerpos de
brecha que también aparecen (Burnham, 1985). Se estima que la segunda ebullicion
seria la mayor causa del Fracturamiento en estos sistemas (Burnham, 1985). La
distribucion de los tubos de brecha y la presencia de minerales de alteracion tales
como: cuarzo cristalizado y amorfo, turmalina, epidota, sericita, clorita, pirita,
sulfuros etc. nos indican que hay relacion con un sistema porfido (Carhuapoma,
2019).
2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El brechamiento de las rocas esta estrechamente relacionado al metamorfismo
dindmico, entonces, resulta de fundamental importancia comenzar con la geologia
estructural a nivel distrital, para poder definir las macrotendencias estructurales que explican
el patrén estructural propio del sector que interesa, ya que de lo contrario puede resultar
dificil comprenderlo y poder definir adecuadamente los distintos dominios estructurales
propios del sector (Flores & Karzulovic, 2023). El analisis estructural junto con los
regimenes de esfuerzos procura representar la orientacion espacial de las diferentes

estructuras geoldgicas, con el objeto de entender los mecanismos de deformacidn en el area

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de estudio y también pudiéndose definir una distribucion de esfuerzos que originan las
tensiones.
2.1.5 Tipos de régimen de esfuerzos
Los movimientos y deformaciones en la corteza terrestre se generan por una
serie de fuerzas primarias que son transmitidas a lo largo de miles de kilémetros. El
resultado del balance de estos esfuerzos en una zona determinada controla la
dindmica deformacional fragil de dicha area. En funcion de la orientacion de los ejes
principales y la relacién existente entre sus magnitudes relativas podemos describir
el régimen tectonico (ver figura 6), segun tres tipos puros con casos intermedios

(Mufioz & De Vicente, 2005).

REGIMEN INVERSO CIZALLA O REGIMEN NORMAL
O COMPRESIVO DESGARRE O EXTENSIONAL

= o S

o, =0, o, =0, g, =0,
)\ /k ag, =0,

g,=0,; y =0 - T o, =0, o, =0,
>

o
c,>0,20, o

Figura 6. Regimenes tectdnicos puros en funcion de la orientacién de los ejes de
esfuerzos.

Fuente: Tomado de (Mufioz & De Vicente, 2005)
2.1.6 Clases de falla

Mercier & Vergely (2001) mencionan que “Existen numerosas
clasificaciones de fallas”. A continuacion, se analiza una; la cual se considera
fundamental puesto que se basa en el deslizamiento de los bloques separados por la

falla”, ver figura 7.
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Figura 7. Esquema de los diferentes tipos de fallas de acuerdo con el
desplazamiento real. Tomado de Mercier & Vergely (2001)

De la figura 07, se puede observar: una falla normal (a), presenta un
deslizamiento hacia abajo del techo con respecto al piso, y se produce un
alargamiento horizontal (+Al) del material. Una falla inversa (b) presenta un
deslizamiento del techo hacia arriba con relacion al piso, y se produce una reduccion
horizontal (-A1) del material. Mientras que las fallas con deslizamiento horizontal
son fallas de rumbo. Una falla de rumbo es lateral destral (c) es si el observador,
parado frente a la direccién de la falla, observa que el bloque de su derecha se desliza
hacia €él. Una falla de rumbo lateral siniestral (d), si el blogue de su izquierda se
desliza hacia él. Cuando las fallas de rumbo destral y siniestral se asocian en un
sistema de fallamiento, (e), produce a la vez un alargamiento y una reduccién
horizontal sin que exista un aumento ni una reduccion vertical del material (Mercier
& Vergely, 2001).

2.1.7 Analisis Estructural

Para Davis, et al (1996) “El analisis estructural de detalle, tiene particular
énfasis en el andlisis del esfuerzo; aqui se toma en consideracion estas dos principales
perspectivas fundamentales en las cuales se basa el analisis estructural”.
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2.1.8 Analisis Descriptivo

Cada estructura estd compuesta por elementos estructurales que deben ser
identificados y descritos para permitirnos llevar a cabo un completo analisis
descriptivo (componentes fisicos y geométricos) cuyo fundamento es el mapeo
geoldgico, el cual revela la naturaleza entre los cuerpos de roca, ayudandonos a
reconstruir la historia secuencial de eventos mayores; siendo de vital importancia en
la confeccion de blocks diagramas tridimensionales para apreciar la arquitectura
geomeétrica de los cuerpos rocosos bajo investigacion, constituyendo una base para
la interpretacion de la historia estructural y tectonica de un area (Davis et al., 1996).
2.1.9 Analisis Dinamico

Basandose en el criterio de fracturacion de Mohr Coulomb, Anderson (1951)
establece que, como norma general, las fallas aparecen segun dos familias
conjugadas que se cortan formando un diedro agudo y otro obtuso; las estrias situadas
sobre ellas son perpendiculares a la linea de interseccion de los planos. jEn la
bisectriz de los diedros agudo y obtuso se sitian los ejes de compresion maxima (o)
y minima (c3), respectivamente; en la linea de interseccion de las dos familias de
planos se halla el eje intermedio (62). La teoria predice que se formaran fallas
normales alli donde el esfuerzo vertical sea el esfuerzo maximo, fallas inversas donde
el esfuerzo vertical sea el minimo y fallas de rumbo donde el esfuerzo vertical sea el

intermedio, ver figura 8.
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Figura 8. Tipos de fallas. Tomado de Anderson (1951)
23 GEOLOGIA ECONOMICA

A lo largo de la Cordillera Negra, existen un gran nimero de yacimientos metalicos
emplazados en las rocas volcanicas y sedimentarias, intruidas por cuerpos intrusivos
batoliticos, intrusivos tipo stock y/o intrusivos sub volcanicos menores. La gran mayoria de
yacimientos, son polimetalicos: Cu, Zn, Pb, Ag algunas veces con presencia de Au, la
mineralizacion ocurre en vetas, cuerpos de brecha, y skarn. Entre las inmediaciones de
Cotaparaco — Aija — Recuay - Ticapampa y Carhuaz, histéricamente se han explorado y/o
trabajado aproximadamente 80 pequefias a medianas minas. En las ultimas décadas se han
descubierto minas de Au relacionadas a las cuarcitas Chimu y Santa, epitermales con
diseminacion de Au en el volcanico Calipuy, como es el caso de la mina Pierina y
yacimientos tipo porfidos de Cu — Mo relacionados a cuerpos intrusivos tonaliticos, como el
porfido Ancash. Como ejemplos de los diferentes yacimientos que se puede hacer referencia
algunos de ellos (Cobbing et al. 1996).

2.1.10 Unidades estratigraficas

Las unidades estratigraficas cercanas al area de exploracion lo conforman
principalmente formaciones calcareas-clasticas del Jurasico-Cretaceo, los volcanicos
del Grupo Calipuy. La facies sedimentaria que aflora en la Cordillera Occidental. Asi

mismo, esta presenta las areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas de la formacion
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Chimd. Finalmente, sobre yaciendo estas unidades estratigraficas, se tienen a los
depositos de flujos de lava andesiticas del grupo Calipuy. En el cuadrangulo de
Huaraz, afloran rocas intrusivas correspondientes al Pluton de Pira. Su litologia
dominante, consiste en granodioritas, afectando a secuencias sedimentarias del
Jurésico-Cretéceo de las formaciones Chicama y Chimd. El sistema magmaético de
las zonas de Milagros y Jupehuacanca forma parte de la Superunidad Pativilca
(Oligoceno) con una composicion tonalita a granodiorita, rocas intrusivas
correspondientes al Batolito de la Costa. Asi mismo, pulsos intrusivos de
composicion intermedia post volcanismo efusivo asociados al arco magmatico del
grupo Calipuy, las cuales consisten de dioritas y tonalitas, intrusivos relacionados al

sistema hidrotermal de Cu-Ag, ver figura 9 (Cobbing et al. 1996).
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Figura 9. Plano Geoldgico regional 1:50,000. Fuente INGEMMET.
2.1.11 Evolucion tectonica

La evolucion tectonica de la Mina Milagros que engloba la brecha
hidrotermal cuerpo Mesa esté influenciada por la actividad geologica que se registro
en la Cordillera Blanca de los Andes peruanos; region que ha experimentado una
compleja evolucidn tectdnica a lo largo de su historia geolégica.

La formacion de la Mina Milagros se relaciona con el Batolito de Santa Cruz,
una unidad pluténica de edad cretacica tardia a paledgena temprana que se desarroll6

en un ambiente tecténico de subduccion. El Batolito de Santa Cruz es una intrusion
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de gran volumen que se emplazé durante la fase inicial de la deformacién andina, y
que estad compuesto principalmente por granodiorita, monzogranito y diorita.

La mineralizacion de la Mina Milagros esté relacionada con la actividad
magmatica que dio origen al Batolito de Santa Cruz, la cual generd fluidos
hidrotermales que interactuaron con las rocas circundantes y generaron la
mineralizacion. Ademas, la actividad tectonica que afect6 a la Cordillera Blancay a
la region de Huaraz, incluyendo la deformacion y el levantamiento de los Andes,
también influyé en la evolucion tectdnica de la Minera Shuntur.

En resumen, la evolucion tectdnica de la Mina Milagros se relaciona con la
actividad magmatica que dio origen al Batolito de Santa Cruz y con la actividad
tectonica que afectd a la region de Huaraz y a la Cordillera Blanca en general. Estos
procesos generaron estructuras mineralizadas como vetas y brechas hidrotermales,
cuerpos de reemplazamiento y zonas de alteracion hidrotermal, que son las
principales fuentes de mineralizacion en la mina.

La zona de estudio se encuentra en el dominio de la Cordillera Occidental
(Dominios estructurales INGEMMET). A su vez, este dominio se encuentra
separado del dominio Casma por el corredor estructural Conchao-Cocachacra de
rumbo andino. El dominio de la Cordillera Occidental corresponde a la antigua
cuenca occidental peruana gque comenz6 a individualizarse en el Jurasico inferior con
el inicio del arco volcanico Chocolate (190-170 Ma) y el relleno sedimentario con
carbonatos, turbiditas y silico-clasticos hasta el Cretaceo. El Batolito Costero (107-
37 Ma.) es una intrusion maltiple y compleja formada dominantemente por tonalitas
y granodioritas que ocupan el nucleo de la Cordillera Occidental en una longitud de
1600 Km y més de 65 Km de ancho. Ademas, los grandes batolitos de la Cordillera

Occidental del Peru, Ver figura 10.
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Figura 10. Plano tecténico de zona de estudio. Fuente INGEMMET.

2.1.12 Contexto metalogenético

La franja Metalogenética (XX-1a) de los depdsitos epitermales de Au
alojados en volcanicos del Mioceno circunscribe al area de estudio (Fig.4). Sin
embargo, la zona Milagros se caracteriza por un sistema de brecha hidrotermal de
Cu-Ag y la zona de Jupehuacanca se caracteriza por un posible potencial sistema
porfido de Cu-Mo, asociacion polimetalica que corresponde a la franja
Metalogenética (XX) de los depdsitos de Porfidos de Cu-Mo-Au, Skarns de Pb-Zn-
Cu-Ag y depositos polimetalicos relacionados con intrusivos del Mioceno. Dentro
del contexto de la época metalogenética, los yacimientos polimetalicos estan
relacionadas a la subduccién de la plaza de Nazca bajo la sudamericana, hacia finales
del Cretaceo superior. El avance de la subduccion hacia el Este origino en primer
término, el emplazamiento de los yacimientos de cobre (region Intercordillerana
Sur); luego los de la provincia polimetalica pertenecientes al Mioceno medio (+/- 15

m.a). Cerca al prospecto existen algunos proyectos tales como: proyecto San Luis, la
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cual comprende un sistema de vetas epitermales de oro y plata de alta ley. Otro
proyecto polimetalico de Cu-Mo como los Latinos, se encuentra a 20km hacia el
Este. Mientras otros dos proyectos auriferos llamados Virahuanca y Adriana, se
encuentran a 40 km hacia el NW y SE, respectivamente (segin Franjas

Metalogenéticas del Peri INGEMMET) Ver figura 11.

Franja XX: Pdérfidos de Cu-Mo-Au, Skarns de Pb-Zn-Cu-Ag y e Y

depositos polimetalicos relacionados con intrusivos del Mioceno i

\
\
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Figura 11. Plano Metalogenético de zona de estUdio. Fuente INGEMMET.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 CARTOGRAFIADO GEOLOGICO DEL CUERPO MESA

Se realiz6 la recopilacion de informacion y clasificacion bibliografica relacionados a
la zona de estudio; luego se reviso de trabajos anteriores realizados en la zona de estudio,
tales como: informes, mapas geoldgicos y mapas topograficos. Durante esta etapa, también
descargo de iméagenes satelitales de mediana resolucion y finalmente se elaboraron los
planos topograficos (la escala de trabajo fue para interior mina de 1/100), formatos para la
toma de datos y se establecieron puntos y sectores de muestreo geoquimico, aqui también se
ubicaron puntos para obtencion de muestras petrograficas y mineragréaficas.

3.2 PROCESO DE EXPLORACION EN INTERIOR MINA.

Se tomaron las muestras de cores diamantinos de forma sistematica y selectiva en los
sondajes en las campafas perforacion en el cual se hizo tomando en cuenta el tipo de
yacimiento para ser analizado geoquimicamente (para esta tesis se obviaron los datos de
sondajes diamantinos por motivos de confidencialidad de la empresa). Los resultados de la
geoquimica de los sondajes diamantinos del yacimiento que van a cotas menores al nivel
3540 dieron resultados favorables por lo que se programd nuevas campafias de sondeo
diamantino, laboreo y muestreo geoquimico de taladros exploratorios.

Los siguientes pasos sirvieron en la exploracién del cuerpo Mesa los cuales se
ejecutan paralela y gradualmente a medida que se va profundizando con labores de
preparacion, infraestructura y exploracion; al terminar con la exploracion de labores de un
nivel se sigue a continuacion con los mapeos geoldgicos y estructurales, la programacion de
taladros exploratorios a partir de la interpretacion geoldgica y su respectivo muestreo:

Los pasos a grandes rasgos son los siguientes:
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o Primero, se program0 y ejecutaron taladros DDH en direccion a la

profundizacion del cuerpo Mesa luego estos se muestrean, ver figura 12.

Figura 12. Cores DDH en cdmara diamantina.

° Segundo, se continua con las labores de profundizaciéon con una rampa
paralela al cuerpo mineralizado a menos de 50 metros del inicio del cuerpo
Mesa para poder preparar las zonas de acumulacién, labores de ventilacion
con chimeneas, labores de servicios para agua, aire, electricidad, posas de
bombeo y cdmaras de acumulacion de mineral y desmonte, asi como de otras
infraestructuras necesarias para la profundizacion como son las camaras de

bodegas, salvataje y subestaciones.

° Tercero, se programa el crucero principal de cada nivel del cual saldran las
labores de exploracion como ventanas hacia el sur explorando el cuerpo Mesa
hasta llegar a los contactos con caja en donde se completa las labores con
ventanas perpendiculares que servirdn para programar los taladros
exploratorios y ademas serviran como preparacion del cuerpo Mesa para un

futuro minado, ver figura 13.
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Figura 13. Se tiene la topografia del Nv 540.

o Cuarto, en cada labor avanzada se realiza el cartografiado geoldgico al
detalle en una escala de 1:200 identificando la litologia, estructural y datos de

imbrigmacidn de clastos para el posterior analisis.

EResT

Figura 14. Mapeo geoldgico-estructural del Nv540.

. Quinto, en cada nivel se programan los taladros exploratorios que serviran
para el muestreo geoquimico con el método de BLASHOLE adaptado a las
necesidades de taladros largos en mineria subterranea; estos taladros
exploratorios se programan en las distintas ventanas de exploracion y en las
ventanas de preparacion para completar los taladros exploratorios del nivel.

Cada una de estas secciones es marcada por topografia en las labores en donde
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se detalla la direccion de las secciones para evitar errores a la hora de la

perforacion, ver figura 15.

Secciones en Planta

SRR LS Contacto

b Y
N g

i
.

5, [ECuérpoiMesa | %

Figura 15. Secciones del Nivel 440 para muestreo blashole.

En cada seccion se programan los taladros en abanico dependiendo de la
necesidad de exploracion, en donde se tiene la direccion de la seccion, graficamente
la direccion de los taladros y su numeracion, en que ventana se encuentra programada
la seccion, los metros totales a explorar en la seccién, un cuadro en donde se resume

el angulo de exploracién del taladro, los metros necesarios del taladro y el niamero

de barras a explorar, ver figura 16.

M ‘ s M . 5
3 5
2 2
1 i 1 '
bl L]
10 0
g M i W m
SECCIGN 001 SECCION 002
Hival 480 WH Ml 457 WHI
: == T
: r— : F—
T |$ = -

Figura 16. Se representa la seccion de taladros exploratorios programada.
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En cada taladro el muestrero calificado para este tipo de muestreo toma
muestras de cada barra haciendo el respectivo cuarteo, lo que dio como resultado la
geoquimico en todo el taladro con muestras cada 1.20 metros; topografia levanta los
taladros luego de su culminacion en campo para su posterior procesamiento en
gabinete.
3.3 MUESTREO GEOQUIMICO

Se procedio a ejecutar diferentes tipos de muestreo para determinar las leyes
geoquimicas y asi obtener la interpretacion del yacimiento, también muestras de mano para
los estudios pertinentes necesarios para la interpretacion mineragraficos y de inclusiones
fluidas.

3.3.1 Muestreo geoquimico de BLASHOLE

Se toman muestreo de taladros exploratorios con el método BLASHOLE
adaptado a mineria subterranea con un método sistematico en secciones cada 3.9

metros y en taladros de abanico, ver figura 17 y 18.

Secciones en Planta

Contacto

Cuerpo, M_e'éé

Figura 17. Secciones de taladros exploratorios en planta a partir de las
labores exploratorias de este nivel.
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Figura 18. Seccion de taladros exploratorios en perfil.

La méaquina exploratoria SPIDER se posiciona en la linea de seccion en donde
inicia con la perforacion de los sondajes, esta maquina tiene la capacidad de perforar
18 barras de acero en positivo y 14 barras en negativo, cada barra mide 1.20 metros
por lo que nos da en positivo una exploracion maxima de 21.6 metros y en negativo
14.4 metros; cada barra perforada genera una muestra geoquimica. Se perfora el
primer taladro con la primera barra en donde el muestrero coloca en el retorno una
bandeja de plastico en donde se acumulan los detritos y finos salidos de la muestra

hasta terminar la barra perforada, ver figura 19.

Figura 19. Maquina SPIDER inicio de toma de muestra.
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Nivel 3440, ventana de exploracidn. Se instala la maquina SPIDER que
perfora un sondaje de exploracion posicionada en una seccion programada, se
perforan los sondajes de forma radial de acuerdo a la direccidn necesaria para amarrar

con las otras secciones, ver figura 20.

Figura 20. Muestrero sacando bandeja con muestra.

Seguidamente el muestrero recoge la bandeja y coloca otra para continuar con
la siguiente barra de perforacién en donde se reinicia el proceso de sondaje

exploratorio. Después de terminar con la perforacion de 1.20m, ver figura 21.

Figura 21. Muestrero cuarteando y recolectando muestra.
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El muestrero continta con el cuarteo de la muestra en la bandeja, se recolecta
del total de lama y detritos una muestra representativa que es colocada
posteriormente en una bolsa de muestreo; se lava la bandeja minuciosamente y se

prepara para la siguiente muestra, ver figura 22.

Figura 22. Codificando de muestra.

Seguidamente el muestrero continua con el codificado de la muestra poniendo
un tiquete de muestreo en la bolsa y posteriormente amarrado con una rafia; esta
muestra es codificada en el talonario de muestreo en donde se ponen los diferentes
datos necesarios para la correcta identificacion de la muestra, paralelamente se anota
en el cuaderno de muestrero un resumen de las muestras tomadas resaltando la
ubicacion exacta de mina, nivel, labor y por los elementos quimicos que seran
analizados. Las siguientes muestras son tomadas sistematicamente dependiendo de
las necesidades para realizar un modelamiento correcto y una buena estimacién de
recursos. Posteriormente se trabaja en gabinete los resultados geoquimicos y
topograficos de los sondajes para trabajarlos con el software de estimacion y ArcGis

10.8.
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3.3.2 Muestreo para estudios microscopicos
Se recolectaron muestras de los diferentes niveles estudiados, los cuales
fueron posteriormente enviados a hacer estudios mineraldgicos, petrograficos y de

inclusiones fluidas, ver figura 23.

Figura 23. Toma de muestras de mano.

3.4 TRABAJO DE POST CAMPO

Los trabajos de post campo fueron de gabinete en donde se realiz6 la digitalizacion
de los cartografiados geoldgicos en la base de datos ArcGIS para luego unirlos a los mapeos
de nivel y unificar la informacion, se procede a la generacion de secciones cada 15 metros
al cuerpo, estas secciones se interpretan para generar el modelo geoldgico de la mina
teniendo en cuenta la litologia, estructural, alteraciones y geoquimica luego se procede a
digitalizar las secciones interpretadas para cargarlas en el software de estimacion y generar
el modelo geoldgico del yacimiento.

Se procede a interpretar y correlacionar la geoquimica de todo el yacimiento
incluyendo muestreos de taladros exploratorios, de produccion, sistematicos y de sondajes

lo que nos genera un modelo geoquimico.
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3.4.1 Determinacién geoldgica

° Generacion de mapas geoldgicos. Usando una base topogréafica a escala de
1/100 se realiza el mapeo geologico de los niveles 3,540; 3,480 y 3,440.

° Generacion de planos estructurales. Al realizar el mapeo geoldgico se
toman datos estructurales de fallas, estructuras mineralizadas,
discontinuidades he imbricacion de clastos.

° Generacion de planos geoquimicos. Utilizando la data geoquimica detallada
en el Capitulo 111 Muestreo geoquimico de blashole se generaron los planos
geoquimicos de los diferentes niveles a estudiar.

° Generacion de planos 1VD. Con la geoquimica se realiza el analisis por
niveles del Inverso a la Distancia para encontrar las relaciones geoquimicas.

° Generacion del modelo geoldgico. Utilizando los datos de cartografiado
geoldgico, estructurales, geoquimicos y de interpretacion se realizo el modelo
geoldgico del cuerpo Mesa.

. Generacion del modelo de blogues. Con la base geoquimica se realizé el
modelo de bloques utilizando un software de estimacion.

. Generacion del modelo estructural. Con la interpretacion geoldgica,
mapeos estructurales y de puntos estructurales se realiza la interpretacion del

cuerpo Mesa reconociendo claramente los dominios estructurales.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
41 UBICACION

La Mina Milagros, estd ubicada en la region norte del Perl en el distrito de Pira,
provincia de Huaraz y departamento de Ancash. Esté estratégicamente ubicada en el flanco
oeste de la cordillera negra de los Andes en la hoja de Huaraz (20h). Se encuentra entre las
siguientes altitudes, desde los 3600 m.s.n.m hasta los 4100 m.s.n.m.

Las coordenadas UTM de la propiedad en el centro de la concesion son: 8941000N
— 200,000E (Lat: 9.56°S Long: 77.73°W). Las propiedades (concesién) de la compafiia
Minera Adriana V. de Huaraz cubren una extension de 6,129.762 has en 16 denuncios
abarcando los distritos de Pira, La Libertad y Colcabamba en la provincia de Huaraz,
departamento de Ancash. (Tabla 1y Fig. 2)

4.2  ACCESIBILIDAD

A esta zona se accede, partiendo desde la ciudad de Lima, recorriendo la
Panamericana Norte hasta el desvié de Pativilca y luego seguir el camino hasta la ciudad de
Huaraz. A partir de esta ciudad, se continua el recorrido hacia la localidad de Yupash y de
ahi, hacia el distrito de Pira, lugar donde se desarrolla las actividades de exploracion y
explotacion. La tabla 2 muestra el recorrido, el tipo de via, la distancia y el tiempo en

camioneta 4x4, ver tabla 02, ver figura 24.

Tabla 2.
Accesibilidad
RUTA VIA DISTANCIA Km | TIEMPO
Lima-Casma- Yupash | Carretera asfaltada 480 8 horas
Yupash-Pira- Carretera afirmada 11 0.30” min
Shuntur
Total 491 9 horas
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43 GEOLOGIA LOCAL

La zona de estudio se enmarca en la unidad estratigrafica Grupo Calipuy, donde ocurre
la facie volcanica que estd conformada por andesitas porfiriticas.

El cuerpo de Mesa, hacia el Sur Oeste de mina Milagros (mina principal y mas antigua),
contiene en superficie una diorita con fenocristales de hornblenda bien desarrollados, de color
gris oscuro a negra con tintes verdosos por alteracion propilitica. Presenta silicificacion
moderada hacia el contacto con el cuerpo Mesa y fracturamiento moderado en los contactos; en
la zona de Shuntur Chico esta diorita se presenta como diques de composicion dioritica
hipabisal.

La geologia del cuerpo Mesa se circunscribe por tres unidades litoldgicas, hacia la base
se encuentra una roca ignea intrusiva de composicion diorita (Oligoceno superior) denominada
Stock Pira por el nombre del poblado méas cercano. Seguidamente se encuentra una secuencia
de rocas sedimentarias de tipo caliza y areniscas, con una orientacion Este — Oeste (Jurasico
superior) con un buzamiento de 30° - 60° al sur, que corresponden al Grupo Chicama, aqui
forma el metalotecto en la mina Sagitario (calizas y areniscas). Finalmente, en mayor parte del
sector se observa una roca ignea extrusiva — volcanica, constituida por derrames lavicos de
composicion andesitica de diferentes texturas (Cenozoico) que son parte del Grupo Calipuy. En
la mina sefior de los Milagros el grupo Calipuy se presenta brechado a consecuencia de un
magmatismo local y un fluido hidrotermal generador de la mineralizacién. En ciertos sectores
de la mina no existe mineralizacion, pero se encuentran rocas alteradas por fluido hidrotermal
el cual forma de acuerdo a la litologia skarn y brechas, calizas y andesitas.

4.3.1 Diorita hornbléndica

Esta roca intrusiva es asumida como el Stock Pira por su composicion, y consta
de un pulso de diorita hornbléndica, el cual se encuentra instruyendo a un primer

episodio volcanico de andesita porfiritica “purpura” del Grupo Calipuy, este intrusivo
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arrastra xenolitos de basamento (calizas y areniscas). Este pulso tiene un amplio
dominio litoldgico en la zona de Milagros y se caracteriza por una matriz compuesta
principalmente de plagioclasas de textura seriada con fenocristales (mm a cm) de
hornblenda. Asi mismo, durante su emplazamiento se produce la formacion de una
brecha magmatica de contacto.
4.3.2 Andesita

En la mina Milagros las andesitas del Grupo Calipuy tienen textura porfiritica a
afanitica, cuyos colores son marron violaceo, con alteracion propilica, venillas de cuarzo
epidota generando halos de alteraciones puntuales y diseminacion fina de pirrotita y
pirita. Presenta moderada fracturacion, asi mismo engloba posiblemente brechas
andesiticas monomicticas y emplazamientos de apdéfisis de intrusivos con diseminacion
de pirita.
4.3.3 Brecha hidrotermal

Esta brecha es matriz soportada de cuarzo, en algunos sectores presenta calcita
con clastos de andesita porfiritica albitizados de tamafios centimétricos a métricos, con
inclinacion variable de 12 a 15°N.
4.3.4 Depositos Cuaternarios (Q)

Los depositos de edad cuaternaria constan de materiales geologicos de origen

coluvial, eluvial y aluvial, ver figura 25 y 26.
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Figura 25. Columna Estratigrafica.
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Figura 26. Mapa geoldgico local de la zona de estudio.
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5.1

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION
LITOLOGI’A, GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y GEOQUiMICA DEL CUERPO

MESA

Los resultados que se muestran en las siguientes paginas se hicieron en tres niveles

(3540, 3480 y 3440), que guardan caracteristicas geologicas para explicar la ocurrencia de Cu

en la zona de estudio.

5.1.1 Cartografiado geoldgico del nivel 3,440

Este nivel muestra 02 litotipos, siendo estos los que estan directamente
vinculados a la mineralizacion por su nivel de receptividad frente a fluidos
hidrotermales, el cual ocurrio mediante el emplazamiento de estructuras permeables
(fallas). Se determiné que la mineralizacion, presenta una orientacion con tendencia de
320°NE y las estructuras permeables que dieron origen a la mineralizacion de la Brecha
Hidrotermal (BXH), tienen una tendencia promedio de 65°NE.

La BXH matriz soportada, se encuentra constituida por fragmentos con formas
angulosas a sub angulosas de andesita porfiritica, lo cual determina la distancia desde el
origen del fluido (Fallas permeables); presenta matriz con cemento de cuarzo y sulfuros,
la mineralizacion esta vinculada a la matriz de la brecha, siendo esta la mas importante
en el sistema de mineralizacion. Los clastos subangulosos de andesita porfiritica
contienen hornblendas, clastos albitizados fuertemente y silicificacibn moderada,
mineralizacion de cp intercrecidas con po y mrm que se presenta en trazas. Algo que
mencionar en este nivel, es la ocurrencia de granates (grosularias) hacia el norte del
Cuerpo Mesa.

En la figura 27, se tiene una muestra de mano de brecha hidrotermal, tomada de

un frente de exploracion; en el cual se observa una brecha hidrotermal matriz soportada
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de cuarzo, polvo de roca de fragmentos de andesita porfiritica albitizados. Los clastos
se encuentran angulosos a sub redondeados con fuerte albitizacion y fuerte silicificacion
de 7 cm, se tiene un ensamble mineraldgico de pirrotita intercrecida con calcopirita en
proporcion y puntualmente marmatita, esta muestra es tipica de la brecha hidrotermal
de media a alta ley, también contiene cloritas en parches en contacto de clasto y matriz,

ver figura 27.

Figura 27. Muestra de mano A Nivel 3440

En la figura 8, se muestra una brecha hidrotermal del cuerpo mesa, de un frente
de exploracién que corresponde a la transicion entre la matriz de cuarzo y granate (ver
figura 28); esta brecha es matriz soportada de cuarzo_granates, clastos angulosos de 30
cm a 50 cm con fuerte albitizacion y silicificacion moderada, que indica el alejamiento
entre el feeder de la falla Zorro. El ensamble mineraldgico en este nivel es de pirrotita
intercrecida con calcopirita y eventualmente presenta marmatita de manera puntual;
estas caracteristicas de mineralizacion indican sectores de ley moderada a alta ley del
cuerpo Mesa (zona norte); en los contactos entre la matriz y clastos se forman halos de

clorita, ver figura 28 y 29.
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Figura 28. Brecha hidrotermal con matriz de cuarzo granates.
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5.1.2 Cartografiado geologico del nivel 3,480

Contiene 02 litotipos, que estan directamente relacionados a la mineralizacion
por su nivel de receptividad frente a fluidos hidrotermales, en este nivel se determino
que la mineralizacién presenta una tendencia de 315°NE y las estructuras permeables
que dieron origen a la mineralizacion de una Brecha Hidrotermal (BXH), presentan una
tendencia promedio de 66°NE. La BXH, se encuentra constituida por fragmentos de
forma angulosas a sub angulosas; puntualmente se tienen en las zonas de mineral
marginal clastos considerablemente grandes mayores a 5 metros los que diluyen el
mineral y convierten estas zonas en no minables, estos clastos grandes presentan las
alteraciones tipicas con colores blancos por la propilitizacion y albitizacion de venillas
de epidota y didpsido. Los tamafios de blogues determinan la distancia desde el origen
del fluido; esta BXH, presenta matriz con cemento de cuarzo y sulfuros, la
mineralizacion esta vinculada a la matriz de la brecha, siendo esta la mas importante en
el sistema de mineralizacion, el cual contiene calcopirita y marmatita. En este nivel se
observa que el incremento de plata esta relacionado directamente con el incremento de
cobre; en la conjuncion de las fallas normales (sector sur oeste) se observa una zona de
mineralizacion de alta ley de cobre (>2%) pegada a las fallas principales y sobre todo a
Falla Zorro por donde se tiene un evento posterior a la mineralizacion, el cual contiene
arsenopirita y marcacita como minerales principales, estos sectores son blendeados.

Las muestras de mano de brecha hidrotermal de un frente de preparacion, en el
cual la brecha hidrotermal de matriz soportada presenta cuarzo lechoso con fragmentos
de andesita porfiritica alterados con albitizaciébn como polvo de roca, los clastos son
angulosos con fuerte albitizacién y fuerte silicificacion de 05 a 07 cm. Se tiene un
ensamble mineraldgico de sulfuros masivos como calcopirita que tiene mayor

ocurrencia que la pirrotita y puntualmente marmatita en parches; algo que caracteriza a
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estos sectores es la silicificacion intensa en los clastos, lo que indica la cercania con el
feeder, en cuanto a la mineralizacion este tipo de muestras es tipica de la zona de alta

ley, ver figura 30.

Figura 30. Muestra de mano Nivel 3,480.

En la siguiente figura se representa un clasto de diorita hornbléndica alterado,
que hacia el centro genera halos gradacionales de albitizacion; en centro del clasto
todavia se observa una roca mas fresca con composicion diorita hornbléndica. En este
nivel se tienen venillas de hidrofracturamiento (cuarzo y didpsido) que cortan a la matriz
de la brecha y clastos, lo que indica un evento posterior a la mineralizacion, también
existen también venillas con sulfuros de calcopirita y pirrotita, parches de clorita como

halo en el clasto, las leyes en estos sectores son bajas, ver figura 31.
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5.1.3 Cartografiado geoldgico del nivel 3,540

Este nivel presenta 03 litotipos la andesita porfiritica, la diorita hornbléndica y
la brecha hidrotermal; siendo dos de ellos que estan directamente vinculados a la
mineralizacion; esta presenta una tendencia de 320°NE vy las estructuras permeables
presentan una tendencia promedio de 65°NE. La BXH, se encuentra constituida por
fragmentos de formas angulosas y puntualemente se encuentran clastos mayores a 4
metros (zona de baja ley), presenta matriz con cemento de cuarzo y sulfuros. En este
nivel se tienen granates en la matriz en zonas de transicion y en aquellos sectores
alejados de la falla Zorro, la mineralizacion esta vinculada a la matriz de la brecha en
donde ocurren sulfuros secundarios y oOxidos; la matriz tiene alto contenido de
calcopirita lo que hace a esta una zona de alta ley. Existe como ganga pirrotita que se
encuentra intercrecidas con la calcopirita y marmatita, también en este nivel se
encuentra la relacion geoquimica del cobre y la plata en donde a mayor cantidad de
cobre se tiene mayor cantidad de plata. Al este de la zona mineralizada se observa
ocurrencias de diorita hornbléndica la cual es encajonada por andesita porfiritica; dentro
del cuerpo Mesa también hay relictos de diorita, pero son puntuales y se relacionan a
estructuras geoldgicas normales.

En la figura 33 se observan la brecha hidrotermal clasto soportada con matriz de
cuarzo, polvo de roca de fragmentos de andesita porfiritica de 10 cm a 2 cm con formas
angulosas y alteradas con albitizacion — silisificacion. En este nivel se observan también
clastos mayores a 3 metros de diorita hornbléndica con formas angulosas con moderada
albitizacién y moderada silicificacién, se tiene un ensamble mineraldgico en matriz de
calcopirita intercrecida con pirrotita y puntualmente marmatita, esta muestra es tipica
de la brecha hidrotermal de alta ley. La brecha en este nivel tiene una potencia de 35
cm, el cual varia longitud en algunos tramos y tiene como roca caja a diorita
hornbléndica, presenta fracturamientos paralelos a la falla Zorro, en la caja techo la

diorita presenta mayor alteracion. En la caja piso se encuentran xenolitos de andesitas
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que son retrabajados, en el cual no se puede observar la presencia de hornblenda, esto

para caracterizar a esta litologia como una dorita, ver figura 33.

Figura 33. Brecha Hidrotermal del Nivel 3,540.

En la figura 34 se muestra la brecha hidrotermal del cuerpo Mesa de alta ley,
matriz soportada de cuarzo, polvo de roca de andesita porfiritica alterados con
albitizacion (menores a 2 cm). Los clastos presentan formas sub angulosos con fuerte
albitizacion y fuerte silicificacion, se tiene un ensamble mineralégico de calcopirita
intercrecidas con pirrotita-marmatita, los sectores con estas caracteristicas
mineraldgicas son de alta ley. La marmatita se presenta diseminada de manera puntual
y con tamafios menores a 2 mm, se presume que puede haber sido un evento singenético

a la silicificacion. Ver figura 34.

Figura 34. Brecha hidrotermal de alta ley.
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5.1.4 Cartografiado Estructural Nivel 3,440

Para el cartografiado estructural en este nivel, se recolectaron datos en 3 ventanas
de exploracion y 3 ventanas de preparacion 1 galeria de contacto y 1 crucero (ver figura
24); en cuya interpretacion estructural se ha determinado la influencia de 04 fallas
normales (Nx) y 01 falla de tipo Inversa (Ix), la tendencia de las fallas normales
mantiene un trend de 80°NE vy la falla de tipo inversa de 305°NE; todas cortan a brechas
y andesitas. En este nivel se ha determinado, que la falla normal ubicada al Sur (Falla
Zorro), es la principal y méas permeable, la cual permitié la mineralizacién por
emplazamiento de fluido hidrotermal, a partir de un hidrofracturamiento debido a la
presion ejercida en la roca volcanica Andesita Porfiritica (ANP), cabe resaltar que el
fluido hidrotermal tuvo un ascenso por presion y temperatura, siendo las fracturas
abiertas y/o permeables las que canalizaron el emplazamiento, dando origen a un cuerpo
de brecha con dimensiones que varian entre +-200 / +-100 metros. El cuerpo de Brecha,
con matriz soportada, presenta caracteristicas variables, sobre todo diferenciandose por
el tipo y dimension de los clastos, siendo mas pequefios en los centros de origen
(Cercanas las fallas Normales) y de tamafios mayores en las partes lejanas. En el
proyecto las estructuras mas importantes se encuentran enmarcadas por estas dos
tendencias principalmente y el analisis estructural esta enfocado a una estadistica
poblacional de las mismas recolectadas en este nivel, ver figura 24.

En la figura 36 se observan venillas de espesores milimétricos de cuarzo,
paralelas, las cuales se encuentran rellenando fracturas en un clasto de andesita
porfiritica; estas venillas son producto de las fracturas hechas por el hidrofracturamiento
singenético a la formacion de la brecha hidrotermal. A partir de estas venillas se generan

los halos de albitizacion en los clastos de andesita porfiritica, que muestra en sectores
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una textura tipo parches de clorita; perpendicularmente existen otras familias de venillas

con la misma composicion mineraldgica, pero los espesores son menores a 1 milimetro.

Figura 36. Venillas de cuarzo en el Nivel 3,440.

En la figura 37 se muestra la falla Zorro tomada en una de las ventanas de
exploracion al sur del cuerpo Mesa, ésta tiene relleno de panizo con potencia de 10
centimetros y el cual ésta rellenado con sulfuros (arsenopirita, marcacita, calcopirita y
pirrotita). ElI ensamble que se observa dentro de la falla es un evento posterior a la
mineralizacion ya que no influye en la mineralizacién de la brecha hidrotermal. Aqui
ocurre un halo alrededor de la zona de falla que deja el resto de la brecha libre de
“contaminantes” por arsénico; esta falla tiene una direccion de 65° e inclinacion de 70
°al Norte. La longitud de la falla alcanza méas de 200 m en este nivel, el cual se corrobora

por interceptos en el crucero principal y el cuerpo de brecha, ver figura 38.

Figura 37. Falla Zorro en el nivel 3,440.
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5.1.5 Cartografiado Estructural Nivel 3,480

Para el cartografiado estructural en este nivel, se recolectaron datos en las
diferentes ventanas de este nivel (Rumbo y buzamiento), los cuales estan incluidos en
los ANEXOS. En el proceso de interpretacion estructural en gabinete, se ha determinado
la influencia de 04 fallas normales (Nx) y 01 falla de tipo Inversa (Ix), la tendencia de
las fallas Normales mantiene un TREND de 65°NE vy la falla de tipo Inversa de 320°NE,
ver figura 26. Se ha determinado también que la falla normal ubicada al Sur (Falla
Zorro), es la principal y mas permeable a la mineralizacion por emplazamiento de fluido
hidrotermal, el cual origino la brecha hidrotermal por hidrofracturamiento debido a la
presion ejercida sobre la andesita porfiritica. EI cuerpo de Brecha, con matriz soportada,
presenta caracteristicas variables, sobre todo diferenciandose por el tipo y dimension de
los clastos, siendo mas pequefios en los centros de origen (Cercanas las fallas Normales)
y de tamafios mayores en las partes lejanas. En el proyecto las estructuras mas
importantes se encuentran enmarcadas por estas dos tendencias principalmente y el
analisis estructural estd enfocado a una estadistica poblacional de las mismas
recolectadas en este nivel, ver figura 40.

Se muestra en la figura 39, toma de datos estructurales en la falla Zorro con una
brajula de tipo Brunton azimutal, en el punto se tiene una potencia de falla de 55 cm
con panizo y sulfuros. Con alto contenido metalico asociado a la calcopirita intercrecida

con pirrotita, arsenopirita y marcacita.

Figura 39. Toma de datos en falla Zorro del Nivel 3,480.
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5.1.6 Cartografiado Estructural Nivel 3,540

Se recolectaron datos en las diferentes ventanas de este nivel (Rumbo y
buzamiento), estos fueron procesados y se han determinado la influencia de 04 fallas
normales (Nx) y 01 falla de tipo Inversa (Ix), la tendencia de las fallas Normales
mantiene un TREND de 65°NE y la falla de tipo Inversa de 320°NE. Se ha determinado
también que la falla normal ubicada al Sur (Falla Zorro), es la principal y més
permeable. El cuerpo de Brecha, con matriz soportada, presenta caracteristicas
variables, sobre todo diferenciandose por el tipo y dimension de los clastos, siendo mas
pequefios en los centros de origen (Cercanas las fallas Normales) y de tamafios mayores
en las partes lejanas. En el proyecto las estructuras méas importantes se encuentran
enmarcadas por estas dos tendencias principalmente y el analisis estructural esta
enfocado a una estadistica poblacional de las mismas recolectadas en este nivel.

En la figura 41, se expone la falla Zorro con relleno de panizo y calcita, esta se
tiene una potencia de falla de 15 cm con panizo y sulfuros. Aqui el contenido metélico
es alto y esta asociado a la calcopirita intercrecida con pirrotita, arsenopirita y marcacita;
al piso y techo se muestra la brecha hidrotermal mineraliza con alta ley de cobre, al estar
en contacto con la falla Zorro que tiene arsenopirita como relleno, se tiene una zona de
mineral alterado y no econémico. Segun datos de explotacion se puede minar estos
sectores, para tener un minimo de contaminante en el procesamiento de planta. En esta
zona la estructura geoldgica tiene una direccion de 75 ° de azimut y 55 ° de inclinacion
hacia el Norte, lo que demuestra inflexiones que tiene esta falla a lo largo de los

diferentes niveles, como se muestra en la fotografia en el Nivel 3.540 de la figura 41.

Figura 41. Falla Zorro en el Nivel 3,540.
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5.1.7 Muestreo geoquimico.

El muestreo geoquimico se realizo en los tres niveles estudiados 3,440; 3,480 y
3,540 en donde se tomaron 37500 muestras de taladros exploratorios radiales en las
labores de exploracion y preparacion de estos.
5.1.8 Analisis geoquimico de muestras en el nivel 3,440

El analisis geoquimico de muestras en el nivel 3,440, se realiz6 en base a taladros
largos (Blastholes), adaptados a mineria subterrdnea, el alcance maximo de estos
taladros el 21.5 metros de forma radial y como eje los limites de la boveda de la labor
subterranea, cada muestra estd representada por un punto con coordenadas y con un
espaciamiento de 1.2 metros entre cada muestra. Para el tipo de depdsito y las
necesidades del proyecto se determind que los rangos econémicos en contenido se
mantienen como estandar 1.0%Cu (Cut-Off). En el mapa (figura 44) se aprecia los
diferentes rangos que representan cada una de las muestras, utilizando un filtro
gradacional con colores que estan estandarizadas de acuerdo al cuadro en las leyendas
del mapa, estos rangos representan los diferentes interceptos por cada sondaje y se
aprecia sectores con alta concentracién, que seran determinados como mineralizados
con leyes econdmicas rentables para el proceso de explotacion, cabe resaltar que los
sectores con interceptos que representan leyes menores a las del estandar (1.0%Cu), se
consideran también rentables para el proceso de blending para una explotacion continua
con la ley establecida como Cut-Off, ver figura 28. En la figura 43 se muestra la seccion
39 marcada por topografia y la huella del sondaje exploratorio realizado dias atras en
esta seccién, de donde se toman los datos necesarios para la exploracién de este nivel,

ver figura 43.
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Figura 43. Muestreo geoquimico, seccién 39 con taladro de exploracion.
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5.1.9 Analisis geoquimico de muestras en el nivel 3,480

El andlisis geoquimico de muestras en el nivel 3,480, se realizé a partir del
procesamiento de resultados geoquimicos obtenidos de taladros largos
(BLASTHOLES), estos fueron adaptados al tipo de mineria que se aplica en Minera
SHUNTUR (labores subterrdneas). Las muestras procesadas se encuentran
representadas por un punto con coordenadas (X, Y, Z) y a su vez representa un
intercepto lineal de 1.2 metros; de acuerdo al sistema mineralizado y tipo de deposito,
se ha determinado un rango econdémico minable de 1.0% Cu (Cut-Off). En el mapa se
aprecia de forma visual la distribucion espacial de las muestras, también se ha
considerado un rango de colores estdndar con dimensiones circulares en forma
gradacional, que indica segun su diametro el tenor del intercepto. También podemos
visualizar que la concentracion de los interceptos econdmicos se encuentran distribuidos
en los sectores Sur-Oeste del nivel 3,480, en algunas ventanas y cruceros la
mineralizacion tiene una distribucion dispersa; cabe resaltar que los sectores de gran
acumulacién son los que representan targets con potencial de explotacion y en este
estudio nos enfocaremos en ellos, ver figura 29. En figura (foto) se puede observar la
huella de los blasholes.

En este nivel se tienen valores en intervalos entre 2.0% y 4.0% de Cu que estan
asociados directamente a la falla Zorro como feeder, al sur del cuerpo Mesa; aqui la falla
actu6 como trampa estructural en donde se emplazd la mineralizacion; se observa
también que entre las fallas normales feeder de la mineralizacion, se tiene una zona de
baja ley a marginal. Ya en el Norte del cuerpo se tiene otra acumulacion de mineral de
alta ley en la falla normal 4 con sus respectivos halos de influencia. En la figura 45, se
verifica la desviacion de los sondajes de manera visual en el campo (fotografia en el

Nivel 3.480).
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Figura 45. Revision de secciones de exploracion Nivel 3,480.
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5.1.10 Analisis geoquimico de muestras en el nivel 3,540

Para el analisis en el nivel 3,540, se ha considerado el resultado del proceso de
andlisis de las muestras obtenidas a partir de la perforacion de taladros largos en las
diferentes ventanas y cruceros del nivel, estos taladros nos proporcionan informacion
con valores numericos que fueron procesados y validados. Este nivel como parte del
mismo sistema mineralizado presenta caracteristicas de mineralizacion similar al nivel
3,480 y por ende se ha determinado un Cut-Off minable de 1.0% de Cu. En el mapa se
puede visualizar los sectores de acumulacion y su distribucion espacial, pero a diferencia
del nivel anterior (3480) en este se puede identificar dos sectores de acumulacion con
interés y potencial de explotacion, ubicados al sur y norte del nivel, ver figura 47. La
falla Zorro en este nivel, controla la acumulacion de mineral econémico en donde se
observan zonas con rangos de 2.00 a 4.00 % de Cu, al sur del cuerpo Mesa. Los cuerpos
de alta ley siguen también una orientacién Norte Sur de la falla inversa (Ix) como se
observa en el mapa adjunto. La figura 47, se muestra el trabajo de topografia al levantar
el collar y direccién de los sondajes exploratorios en este nivel, esto se amarra
digitalmente a la geoquimica de sondajes BLASHOLE vy se utiliza para la elaboracion

de todos los planos y modelos necesarios.
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Figura 47. Levantamiento de sondajes blashole de muestras geoquimicas.
Nivel 3540.
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5.1.11 Analisis de Interpolacion Inverso a la Distancia (IDW) del nivel 3,440.

El andlisis de interpretacion IDW, para el nivel 3,440, se obtuvo del
procesamiento de una poblacién de muestras que se adjuntan en los ANEXOS,
generando resultados de interpolacion de datos para el total de muestras recolectadas en

el nivel, este analisis tiene los siguientes pardmetros, ver figura 49:

Predicted 10" Error A0
Type T Tretwetis  15# 162
Data fld 1 Clipe | Ve !
Records oy 1 108
109 054
HMethod Inverse Distance Weighted Interpolation +
Power 1 0BT s 0
B Searching neighborhood Standard ;
Neighbors to include 15 0545 gt it -0.54
Include at least 10 _
Sactor type Rl 0213 -1.08
Major semiaxis 47.444930138467 ) -162 1
Minor semiaxs 47.444936138467 0001 0328 065 0991 1307 16U 0001 0222 (0654 0981 1307 1RM
Angke 0 Measured 1077 Measured 10°1

Figura 49. Anélisis de interpolacion IDW de poblacion para el nivel 3,440.

Para el nivel 3,440, se han procesado 12,293 muestras con interceptos de Cu%,
este analisis interpretativo nos proporciona los siguientes resultados:

De acuerdo al cuadro de rango de colores para la interpolacién de tipo IDW, se
puede visualizar que el intervalo (1.2 a 4.2% de Cu) delimita los sectores de leyes por
encima del rango econdmico minable establecido (1.0% Cu) y el intervalo de 0.27 a
1.2% delimita los sectores que se utilizaran para el blending en el proceso de
explotacion.

También se puede corroborar la influencia de las estructuras permeables y la
direccion de emplazamiento en el contacto Sur de la brecha y la andesita porfiritica,
ambas relacionadas a la falla Zorro (Nx), generando un modelo estructural que se
vincula directamente al proceso de génesis de la brecha mineralizada, ver figura 50.

Por efectos de contaminacion en los taladros que son horizontales, se observa sectores

dispersos en los bordes de la brecha los cuales se discriminan por el mapeo geoldgico.
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5.1.12 Analisis de Interpolacién Inverso a la Distancia (IDW) del nivel 3,480
Para el nivel 3,480 se ha determinado utilizar el mismo método de interpolacion
IDW, debido a que presenta las mismas caracteristicas geoldgicas y la mineralizacion
corresponde a la proyeccién de los niveles inferiores, por lo que se ha logrado procesar
la poblacion general de muestras obtenidas del proceso de perforacion de taladros largos
y se utilizaron los siguientes pardmetros, ver figura 51:
Preficied Error

Type Festure Chss 010 5347

Data field 1 CUnc
Records 12683 bl / 6232

6523 3116
HMethod  Inverse Distance Weighted Interpolation 4
Power 2

B Searching neighborhood Standard
Neighbors to include 15 -3116
Include at least 10
Sector type Ful -6.232
Wajor semiaxs 52.303064224025 97
Winor semias RAMGEAS g0 1% 396 S8R 7% 9B 001 1964 3918 581 T8 978
g ! Measured Mezsured

Figura 51. Analisis de interpolacion IDW de poblacion para el nivel 3,480.

Para el nivel 3,480, se han procesado 12,683 muestras con interceptos de Cu%,
este analisis de forma interpretativa nos proporciona los siguientes resultados:

De acuerdo al cuadro de rango de colores para la interpolacion IDW, se puede
visualizar que el color magenta (1.2 a 4.5%) delimita los sectores de leyes por encima
del rango econdmico minable establecido (1.0%Cu) y el color rojo (0.27 a 1.1%),
delimita los sectores minables que se utilizardn para el blending en el proceso de
explotacidn. Cabe mencionar que la zona minable de alta ley se encuentra en la trampa
estructural, entre la falla Zorro y la falla normal (Nx1).

En sector Noreste del cuerpo Mesa, se observa una zonalidad de alta ley
generada por la interpolacion, la cual es cortada por un crucero del nivel 3480; alli se
observa que es la roca caja que no tiene mineralizacion; estos sectores son discriminados

por mapeo geoldgico.
86

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

También se puede corroborar la influencia de las estructuras permeables y la
direccion de emplazamiento de la brecha vinculada a la falla Inversa (I1x), generando un
modelo estructural que se vincula directamente al proceso de génesis de la brecha

mineralizada, ver figura 52.
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Figura 52. Mapa de Cu% IDW 3D - Nivel 3,480.
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5.1.13 Analisis de Interpolacién Inverso a la Distancia (IDW) del nivel 3,540

En el nivel 3,540, se ha realizado el procesamiento de datos geoquimicos
utilizando el método de interpolacion IDW, presentando este nivel las mimas
caracteristicas geoldgicas y de mineralizacién que los niveles superiores, se puede
entender que los sectores mineralizados corresponden a la misma proyeccién que va en
ascenso desde niveles inferiores, para el analisis poblacional utilizando el método de
interpolacion mencionado se han utilizado los siguientes parametros: ver figura 53:

Type Feature Cass Predicted

Data field 1 W g o Error
Records 5 7416
6542 |- TN
IMethod  Inverse Distance Weighted Interpolation 5233 |, 247
Pawer 2 . /
B Searching neighborhood Sndad -0 0
Neighbors to ncude 5 9p7 i'. v 217
Include at least 10
Sector type Fal 1.308 5T o 494
Mear semias £3.704457857149 \?, Poey 4 o
Minor seias BTG 15 31 &7 B2 T8 0 15 31 47 &m 1k
Angle 0 Measured Measured

Figura 53. Analisis de interpolacion IDW de poblacion para el nivel 3,540.

Para el nivel 3,540, se han procesado 12,524 muestras con interceptos de Cu%,
este analisis de forma interpretativa nos proporciona los siguientes resultados:

De acuerdo al cuadro de rango de colores para el analisis IDW, se puede
visualizar que los sectores mineralizados con Cu econdmico, se encuentra relacionados
directamente con las estructuras (fallas normales e inversa). La delimitacion del cuerpo
Mesa en el nivel superior (3560) es similar, lo que indica la continuidad de la
mineralizacion en el nivel superior, pero en el nivel inferior, la zona minable se restringe
a la zona sur por un juego estructural descrito en el nivel 3480.

También se puede corroborar la influencia de las estructuras permeables en

cuanto sectores dispersos de muy alta dentro de la brecha, esto en el lado Sureste, se
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tienen zonas con errores por falta de informacion geoquimica que dejan zonas abiertas
hacia fuera del cuerpo, por lo que estas se discriminan por los cartografiados geoldgicos

del nivel en el proceso de modelamiento geoldgico tridimensional ver figura 54.
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Figura 54. Mapa de Cu% IDW 3D - Nivel 3,540.
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52 CARACTERIZACION GEOLOGICA Y METALOGENESIS DEL CUERPO
MESA
5.2.1 Analisis poblacional de datos estructurales
El andlisis de muestras de los niveles que involucra este proyecto ha sido
procesado en STEREONET, de forma que se puede visualizar la tendencia promedio,
que en este caso corroboran la informacidn, dando sustento al proyecto y la tendencia
de la mineralizacion. Al ubicar este pardmetro podemos entender que el
emplazamiento de la mineralizacion tuvo un trend de 330°NE, el procesamiento de
los datos estructurados referidos a la obtencion de datos en los diferentes niveles del
proyecto de investigacion, se encuentran en los ANEXOS, con la finalidad de que

puedan ser corroborados, ver figura 55.

b

Figura 55. Analisis poblacional de datos estructurales.

5.2.2 Analisis estructural de la compresion y estructuras permeables a la
mineralizacion de la brecha hidrotermal
Como resultante del analisis, también se obtuvo los parametros de la
compresion, utilizado el procesamiento en STEREONET vy para este proyecto la
compresion tiene una tendencia de 58°NE, siendo este el eje de compresion para el

proyecto, de esta forma podemos entender la formacion de las estructuras normales
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e inversas, de acuerdo a los datos obtenidos del proceso, podemos decir que las
estructuras permeables a la mineralizacién tienen orientaciones preferentes Este —
Oeste y las que generaron la tendencia de emplazamiento tienen una orientacion
preferente Norte — Sur. Este anlisis nos ha servido para determinar la arquitectura
estructural del sistema presente en los niveles involucrados (3,440; 3,480 y 3,540),
estos resultados nos sirven para poder generar las interpretaciones que se realizaron

en tres dimensiones, ver figura 56.

Figura 56. Analisis estructural de la compresion y estructuras permeables.

5.2.3 Analisis estructural del area de estudio 3D

El area de estudio correspondiente para los niveles mencionados en este
proyecto, nos han proporcionado suficiente informacion numérica y parametros para
realizar las interpretaciones correspondientes al sistema de brechado, asi también nos
ha ayudado a comprender la forma de emplazamiento del sistema de relleno, con esta
informacidn es posible determinar futuros parametros en niveles mas profundos del
proyecto y aplicaremos este modelo interpretado de tal forma que las proyecciones
de estructuras y solidos elaborados seran proyectados para continuar con el estudio

en niveles inferiores de la mina.
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Las labores subterréneas tienen la tendencia 330°NE las que se vinculan
directamente a las estructuras de fallamiento inverso, esto se ha realizado con la
finalidad de abarcar en su totalidad el cuerpo mineralizado, es posible que esta
tendencia tenga variacion en profundidad, es por ello que mantendremos actualizado
la informacion de estas estructuras con la finalidad de mantener una orientacion
favorable para el laboreo subterrdneo. Las labores subterraneas que se encuentran
perpendiculares a esta tendencia, se utilizan para delimitar los cuerpos y ejecutar
taladros largos, para generar una estimacién y modelo de bloques en el mineral
econdmico, contando con este analisis estructural, podemos ejecutar y mantener un
estandar en el proceso de avance, asi como proyectar nuevos blancos mineralizados

en profundidad, ver figura 57.

Figura 57. Analisis estructural del area de estudio 3D.

5.2.4 Analisis estructural del area de estudio con influencia de la falla
inversa.
El modelamiento tridimensional nos ha dado los parametros para poder
entender el sistema mineralizado, es asi que en la siguiente imagen podemos

relacionar la estructura de falla que se proyecta como falla inversa, como tendencia
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que ha ayudado al emplazamiento de la mineralizacién econdémica en el sistema de

la brecha hidrotermal, ver figura 58.

Figura 58. Andlisis estructural del area de estudio con influencia de la falla
inversa.

5.2.5 Analisis estructural del &rea de estudio con influencia de fallas

compresivas e inversas

También de forma visual podemos correlacionar las estructuras con tendencia
Este — Oeste del sistema, con la finalidad de comprender la forma en que se ha
producido la Genesis de la brecha hidrotermal, mediante estas estructuras abiertas,
ha ascendido el fluido hidrotermal, generando una brecha econdmica con
mineralizacion de Cu%, esta brecha no solo ha generado mineralizacion rellenando
estructuras, sino también se ha abierto paso hacia el Norte, generando mineralizacion
econodmica explotable, en forma de cuerpos controlados estructuralmente en forma

de trampas, ver figura 59.
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Figura 59. Analisis estructural del area de estudio con influencia de fallas
compresivas e inversas.

5.2.6 Vista del area de estudio 3D

En la siguiente imagen podemos ver toda la informacion utilizada en forma
de polos y planos proyectados en el sistema tridimensional, este tipo de visualizacion
obtenida del modelamiento geoldgico nos permite continuar con el estudio en niveles

inferiores a los mencionados esta tesis, ver figura 60.
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Figura 60. Stereonet con vista del area de estudio 3D.

5.2.7 Analisis como resultado de la influencia en la mineralizacion

La figura 61 indica que la informacion recolectada y proyectada en el modelo
tridimensional elaborado para este proyecto, en el cual se incluye la interpolacion
geoquimica; esta muestra las envolventes mineralizadas de la brecha hidrotermal, asi
como los diferentes datos estructurales recolectados de las labores subterraneas y
proyectadas en tres dimensiones, este modelo tridimensional nos muestra los planos
y el control estructural que ha influenciado a la mineralizacion econémica, con estos

resultados se pueden tomar decisiones para el futuro de la mina, ver figura 61.

Figura 61. Analisis como resultado de la influencia en la mineralizacion.
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5.2.8 Metalogénesis geoldgica y génesis de la mineralizacion (Origen y génesis
de la mineralizacion en el area de estudio)

Como resultado del modelamiento geoldgico estructural con los datos del
cartografiado y recoleccidn de datos in-situ, se puede decir que el sistema de brecha
hidrotermal mineralizado, tiene un control estructural preferente con orientaciones
Este — Oeste, estas estructuras fueron las canalizaron el fluido hidrotermal que dio
origen a la brecha; también podemos decir que las estructuras inversas que se
encuentran confinadas, fueron las que le dieron una orientacion Norte — Sur a las
brecha hidrotermal mineralizada, de esta forma se ha obtenido la arquitectura
estructural que ha dado origen a los diferentes cuerpos de brecha en la mina, que

actualmente se encuentra en exploracion y explotacion, ver figura 62.

Figura 62. Origen y génesis de la mineralizacion en el area de estudio.

5.2.9 Genesis y emplazamiento de la brecha hidrotermal a partir del analisis
geoldgico estructural
Como resultado del modelamiento geoldgico estructural, se puede visualizar
en la siguiente imagen el cuerpo de la brecha hidrotermal, controlado por el sistema
estructural que se encontraba previo al proceso de mineralizacion, adicional a ello

también podemos decir que esta brecha hidrotermal por las caracteristicas
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mineraldgicas, tuvo diferentes eventos de emplazamiento, estos eventos aun no se
encuentran estudiados y es motivo para continuar con el proceso de investigacion. El
motivo que nos permite especular sobre la ocurrencia de diferentes eventos que han
dado origen a la brecha hidrotermal, son los diferentes tipos de clastos que se ha
encontrado en el proceso de minado, muchos de ellos son inclusive clastos de brecha
dentro de la brecha hidrotermal, lo que se puede explicar con el transporte y explosion

del fluido hidrotermal con alta temperatura y presion, ver figura 63.

Figura 63. Genesis y emplazamiento de la brecha hidrotermal a partir del
andlisis geoldgico estructural.

5.2.10 Estudios mineragraficos y de inclusiones fluidas

Para complementar los estudios de investigacion realizados en este proyecto
de tesis, se han enviado diferentes muestras a laboratorio, de las cuales mostraremos
solo dos, por temas de confidencialidad, estos estudios se utilizaron en calidad de
complementos con la finalidad de entender la brecha a nivel de mineralogia y

composicién. A continuacion, se muestran los resultados.

° Muestra MZ-01-22

Estructura mineralizada compuesta por cristales anhedrales de pirrotita y

calcopirita, cristales anhedrales de galena, pirita y esfalerita presente como
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diseminacion. Presencia de cuarzo y carbonatos formando parches. La muestra

presenta magnetismo, ver figura 64, tabla 3y 4.

MUESTRA CENTIMETROS

Al mz-o1-22 [T TN
: 1 2 3

Figura 64. Muestra MZ-01-22.

Tabla 3.

Descripcion Microscopica MZ-01-22

Pirita

Arsenopirita

Calcopirita

Pirrotita

Marcasita

Cristales subhedrales de habito clbico

incluidos en masas de calcopirita.

Cristales subhedrales de habitos rémbicos

incluidos en minerales no metélicos.

Se presentan como extensiones de masas
irregulares que son reemplazados por
pirrotita y esfalerita. Contienen relictos de

pirita y cobres grises.

Expuesto como agregados granulares
y extensiones de masas irregulares que
reemplazan a la calcopirita. Contienen
relictos de galena.

Cristales anhedrales de formas irregulares y
agregados lamelares intercrecidas con

pirrotita.
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Esfalerita Agregados irregulares masivos que se 0.2a24 11
encuentran como relictos e islas de

mineral. Estan intercrecidos con pirrotita.

Galena Cristales anhedrales irregulares presentes 0.08a0.4 1
como islas de mineral en la pirrotita, se
encuentra reemplazando a la calcopirita e

incluida en pirrotita.

Cobres Grises  Se encuentra reemplazando a la calcopirita  0.1a0.2 Trz
en la cual se pueden observar como islas de

masas anhedrales.

Tabla 4.
Paragénesis MZ-01-22.

HIPOGEMNICA
MINERALOGIA Evento Evento SUPERGENICA
Temprano Tardio
Pirita —
Arsenopirita | ===
Calcopirita —_—
Firrotita s pa——

Esfalerita —
Galena -—-

Cobres
Grises

FAY R TEMPERATURA IMICIAL —_— MEMGR TEMPERATURA FINAL

Escaso Moderado Abundante
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Figura 65. Fotomicroscopia MZ-01-22.

Fotomicrografias 01: ver figura 65. Calcopirita (cp) reemplazada por
pirrotita (po) y esfalerita (ef); 02) Esfalerita (ef) reemplazando a la calcopirita (cp);
Pirrotita (po) incluida en gangas (GGs); 03) Masas de calcopirita (cp) reemplazadas
por pirrotita (po) y esfalerita (ef), estd acompafiada con galena (gn); 04) Cristales de

pirita (py) incluidas en calcopirita (cp) reemplazada por pirrotita (po); 05) Calcopirita
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(cp) reemplazada por esfalerita (ef) y cobres grises (CGRs) y 06) Intercrecimiento
entre calcopirita (cp) con pirrotita (po) y masas de marcasita (mc).

o Estudios de inclusiones de fluidas

Lamina doblemente pulida

=

MUESTRA CENTIMETROS

MZ-01-22 |

Figura 66. Muestra MZ-01-22.

1 2

Tabla 5.
Descripcidn microscopica Mz-01-22.

Minerales metélicos

Pirita Presente como formas relicticas incluidos en el <0.38 Trz

cuarzo hidrotermal.

Arsenopirita  Cristales subhedrales de habitos rombicos y formas <0.125 Trz
anhedrales intercrecidas con pirrotita.

Molibdenita  Cristales prismaticos incluidos en pirrotita y en el <0.2 Trz

cuarzo hidrotermal.

Pirrotita Expuesto como formas anhedrales y extensiones de <5.6 9
masas dispersas en la roca. Esta reemplazando a la
calcopirita.

Marcasita Presente como formas anhedrales intercrecido con <0.65 1

pirita e incluido en el cuarzo hidrotermal.
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Calcopirita

Esfalerita

Galena

Sulfosales de

plomo

Teleruros de

plata

Manifiesto como formas anhedrales reemplazadas <4
por pirrotita y esfalerita.

Se trata de formas anhedrales que reemplazan a la <32

calcopirita y pirrotita.

Presente como formas anhedrales incluidos en <048
cuarzo de alteracion. Esté alterado por sulfosales de

plomo; ademas se identifico granos de teleruros de

plata.
Formas anhedrales reemplazando a la galena. <0.036
Granos irregulares incluidos en galena. <0.018
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Figura 67. Fotomicrografias muestra MZ-01-22.

Fotomicrografias 07 a 12.- 07), ver figura 67. Pirrotita (po) anhedral
reemplazando a la calcopirita (cp); 08) Calcopirita (cp) reemplazada por pirrotita (po)
y esfalerita (ef); 09) Calcopirita (cp) reemplazada por pirrotita (po) con granos de
molibdenita (mb); 10) Calcopirita (cp) reemplazada por pirrotita (po) y relicto de
galena (gn) intercrecida con arsenopirita (apy); 11) Grano de teleruros (TLRS)
incluida en galena (gn); 12) Cristal subhedral cubico incluido en gangas (GGs). LR:

Luz Reflejada.
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Figura 68. Fotomicrografias de inclusiones fluidas MZ-01-22.
Fotomicrografias 13 a 18., Ver figura 68. Inclusiones de fluidos primarias bifasicas

ricas en liquido con formas irregulares, rectangulares e irregulares con tamafos entre 7 a

18um capturas en cuarzo hidrotermal (cz I11). LT: Luz Transmitida.

De la tabla 06 se elaboraron los histogramas que se muestran en las figuras 77 y 78,
de las cuales se pueden observar que las temperaturas de homogeneizacion (Th°C) para el
cuarzo relacionado con la mineralizacion econdmica esta entre 200 y 300°C y salinidad entre

1y 6% eq. peso NaCl, ver figura 69, tabla 6.
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Tabla 6.
Analisis Microtermométrico de Temperatura de Homogeneizacion y Salinidad.

RA - PO %

E-Lw 11 0.8/0.2 3.50 286.30 5.71

MMZ-01-22 BIF

[Z-01-22 BIF F-Lwr 10 0.7 /0.3 365 270.10 5.84
MZ-01-22 BIF P-Lw 7 0.7/0.3 2.25 221.80 3.79
MZ-01-22 BIF F-Lw 2 0.8/0.2 2.30 22510 3.87

ME-01-22 BIF

MZ-01-22 BIF
MZ-01-22 BIF
MZ-01-22 BIF

P-Lw 18 08/02 140 20020 241
P-Lw i) 05/04 133 204 .80 2.28
P-Lw 11 0.28/0.1 0.8% 148.30 1.55
P-Lw ) 08/0.2 09z 14270 1.62

o, ¢
I | I_I;EEE

Tempezrebrn ot Homegenozedon [THT) Soinided {4 BEg. poee MNedll

M—Lll\.'l—'-h'l'.dh.'l_l
BRRERIR[RR

Frecamci
CTE
HA

Figura 69. Variogramas MZ-01-22.

NOTA: Las diferencias de color entre las diferentes filas es la agrupacion
segun el grado de asociacion de las IF (familias FIF) y de IF aisladas.

De las figuras 69 se puede observar, una mezcla de fluidos entre el cuarzo y
la mineralizacion metalica. Para el cuarzo se han identificado tres posibles
poblaciones; la primera poblacion (F1-cz), presenta temperatura de homogeneizacion
entre 140 y 150°C con salinidad menor a 2% eq. peso NaCl; mientras que la segunda
poblacion (F2-cz), presenta temperaturas de homogeneizaciéon (Th°C) entre 200 y
225°C con salinidades entre 2 y 4% eq. peso NaCl; por Gltimo, la tercera poblacién
(F3-cz), presenta temperaturas de homogeneizacion entre 260 a 280°C con
salinidades entre 5y 6%eq. peso NaCl. Segun el diagrama modificado de Wilkinson
(2001) se trata de fluidos que corresponden a depdsitos epitermales en contacto con
vetas de oro.

Muestra MZ-02-22
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Estructura mineralizada compuesta por cristales anhedrales de Pirita y
Marcasita que se encuentran bordeando a la Pirrotita, se observa también Esfalerita
en asociacion con Calcopirita presentes como diseminacion y cuarzo. La muestra

presenta magnetismo, ver figura 70, tabla 7 y 8.

MUESTRA CENTIMETROS

m MZ-02-22

Figura 70. Muestra MZ-02-22.

Tabla 7.
Descripcidn microscépica MZ-02-22
Descripcion Microscépica Tamafi %
o (mm)
Pirita Presente como agregados de cristales subhedrales de habitos 0.08 a 12
cubicos y formas anhedrales que estan reemplazados por la 0.8
marcasita. Estan intercrecidos con pirrotita.
Marcasita Esté expuesto como formas anhedrales lamelares y/o estratificadas <0.65 19

ademaés de formas ameboidales (limites curvos y sinuosos),
acompafiado con pirita.

Arsenopirita  Agregados de cristales subhedrales de habitos rombicos incluidos en < 0.35 Trz
los bordes de pirita-marcasita.

Calcopirita Manifiesto como cristales anhedrales de formas irregulares que se 02al 3
encuentran como islas en pirrotita.

Pirrotita Esta expuesto como extensiones de masas y formas anhedrales que  mm a 32
estan intercrecidos con pirita y marcasita. Esta reemplazando a la cm
calcopirita y contienen islas de galena.

Esfalerita Cristales anhedrales de formas irregulares como relleno de <0.2 Trz
cavidades e intersticios en la pirrotita. También est4 reemplazando a
la calcopirita.

Galena Cristales anhedrales de formas irregulares presente como islas en 0.02a Trz
pirrotita. 0.15

Cobres Grises = Reemplazando a la calcopirita desde los bordes y como islas en <a0.12 Trz
calcopirita.
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Tabla 8.
Paragénesis de muestra MZ-02-22.

HIPOGENICA
MINERALOGIA Evento Evento SUPERGENICA
Temprano Tardio
Pirita
Marcasita —_—

Arsenopirita ----

Calcopirita —--

MINERALIZACION | g .

Esfalerita -

Galena _——

Cobres
Grises

MAYOR TEMPERATURA INICIAL —_—— MENOR TEMPERATURA FINAL

Escaso Moderado Abundante
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0.16 mm. j LR

Figura 71. Fotomicrografias muestra MZ-02-22.

Fotomicrografias 19 a 24.- ver figura 71: 19) Pirita (py) reemplazada por
marcasita (mc) formando amarres lamelares; estd acompafiada con pirrotita (po); 20)
Pirita reemplazada por marcasita (py-mc) y calcopirita (cp) reemplazada por pirrotita
(po); 21) Pirrotita (po) reemplazando a la calcopirita (cp); acompafiada con pirita-
marcasita (py-mc); presenta islas de esfalerita (ef) y galena (gn); 22) Agregados de
cristales de pirita (py) reemplazadas por marcasita (mc) e intercrecida con pirrotita
(po); 23) Masas de pirrotita (po) en contacto con intercrecimientos de pirita (py) con

marcasita (mc) y arsenopirita (apy) y 24) Intercrecimientos entre pirrotita (po) con
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pirita (py) reemplazada por marcasita (mc).; en los bordes presenta arsenopirita

(apy). LT: Luz Transmitida.

Estudios de inclusiones de fluidas

D

MUESTRA CENTIMETROS

m mMz-02-22 [ T T
1 2 3

TWIN

Figura 72. Muestra MZ-02-22.

Tabla 9.
Anélisis estructural del emplazamiento y origen de la mineralizacion.
Tamafio
Descripcién Microscépica (mm) %
Minerales no metélicos
Cuarzo de Agregados de cristales subhedrales de habitos prismaticos con  <0.9 24
relleno bordes rectos a subredondeados. Estan ocupando cavidades
acompafado con carbonatos y agregados micro escamosos. Se
han identificado inclusiones de fluidos bifasicas y primarias
con formas ovoides, rectangulares e irregulares con tamafios
entre 6 y 12 micras en cuarzo de relleno.
Minerales metélicos
Pirita Cristales subhedrales de héabitos cubicos y formas anhedrales. < 0.05 13
Estan reemplazados por marcasita desde los bordes.
Arsenopirita Cristales subhedrales de habitos rombicos y formas irregulares mmacm 3
desarrollado en los bordes. Estan intercrecida con galena.
Pirrotita Presente como cristales anhedrales con rectos a cm 25

subredondeados y extensiones de masas que reemplazan a la
pirita y calcopirita. Presenta islas de esfalerita y galena.
Marcasita Dispuesto como agregados lamelares y formas anhedrales que cm 16
reemplaza a la pirita. Localmente estan intercrecidas con
pirrotita y galena en los bordes.

Calcopirita Formas anhedrales irregulares reemplazadas por pirrotita. cm 6

Esfalerita Se aprecia como formas anhedrales irregulares dispuestos cm 4
como islas en pirrotita.

Galena Expuesto como cristales con formas anhedrales rellenando <0.4 Trz
cavidades y como islas en pirrotita. En algunas zonas esta
intercrecida con arsenopirita formando subcoronas.

Cobres grises Formas anhedrales reemplazando a la calcopirita. <04 1.5
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Figura 73. Fotomicrografias muestra MZ-02-22.

Fotomicrografias 25 a 30.- Ver figura 73. 25) Intercrecimiento entre pirita (py) y
marcasita (mc) con relictos de pirrotita (po); 26) Calcopirita (cp) reemplazada por pirrotita
(po) y cobres grises (CGRs); esta intercrecida con pirita (py); 27) Pirita (py) intercrecida con
marcasita (mc) acompafiada con relictos de calcopirita (cp) reemplazada por pirrotita (po)
con esfalerita (ef); 28) Cristal subhedral de pirita (py) y formas anhedrales de galena (gn)
incluidos en cuarzo 11 (cz 111); esfalerita (ef) acompafada con pirrotita (po); 29) Relictos de

calcopirita (cp) reemplazados por pirrotita (po) e intercrecido con pirita con marcasita (py-
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mc); relicto de cobres grises (CGRs); 30) Pirrotita (po) con islas de esfalerita (ef) y galena

(gn). LR: Luz Reflejada.

Liquido

o

Liquido

31) 32)

Liquido Liquido

0.03 mm

33) 34)

%

Liquido ——*

35) 36)
Figura 74. Fotomicrografias de inclusiones fluidas, muestra MZ-02-22.
Fotomicrografias 31 a 36.- Ver figura 74. Inclusiones fluidas primarias bifasicas
ricas en liquido (tipo L) con formas ovoides, rectangulares e irregulares con tamafos entre
6 a 12um capturas en cuarzo hidrotermal (cz I11). LT: Luz Transmitida.
De la tabla 11 se elaboraron los histogramas que se muestran en las figuras 75, de las

cuales se pueden observar que las temperaturas de homogeneizacion (Th°C) para el cuarzo
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relacionado con la mineralizacion econdmica esta entre 270 y °C y salinidad entre 3 y 5%
eq. peso NacCl.

Tabla 10.
Analisis Microtermometrico de Temperatura de Homogeneizacion y Salinidad.

MUESTR clAF MIN Forma TIPO @um) FILL(LV) -Tf(°C) Thecy Nacl
| A | L T (wit%)
1 | MZ-02-22 | BIF cz Ovoide P-Lw 6 0.7 /0.3 2.80 215.20 4.65
2 | MZ-02-22 | BIF cz Qvoide P-Lw 3 0.8/0.2 2.95 218.50 4.88
3 | MZ2-02-22 | BIF czZ Irregular P-Lw 9 0.7/0.3 2.57 211.80 4.29
1 | MZ-02-22 | BIF cz Irregular P-Lw 12 0.7/0.3 2.10 264.60 3.55
2 | MZ-02-22 | BIF cz QOvoide P-Lw 8 0.8/02 2.50 263.20 4.18
3 | MZ-02-22 | BIF cz Irregular P-Lw 10 0.7/03 2.45 260.80 4.10
4 | MZ-02-22 | BIF cz Ovoide P-Lw 8 0.7/03 2.30 265.20 3.87
1 | MZ-02-22 | BIF cZ Ovoide P-Lw 10 0.8/02 2.50 193.20 4.18
2 || MZ-02-22 | BIF cz |[Rectangular| P-Lw 12 0.7/03 2.25 199.40 3.79
3 | MZ2-02-22 | BIF cz Ovoide P-Lw 10 0.7/03 2.18 196.90 3.68
E: 5o 4 .
i & ¢
L) e "2 151 EEY B
Temprrubum de Hemopenozeelen (Th'C) Te—parwiure <# | lomoperseclén THC)

Figura 75. Variogramas MZ-02-22.

NOTA: Las diferencias de color entre las diferentes filas es la agrupacion
segun el grado de asociacion de las IF (familias FIF) y de IF aisladas.

De las figuras 07 y 08 se puede observar, una mezcla de fluidos entre el cuarzo
y la mineralizacién metéalica. Para el cuarzo se aprecian dos posibles poblaciones; la
primera poblacién (F1-cz), se encuentra entre 190 y 220°C con salinidad entre 3 'y
5% eq. peso NaCl; seguida de una segunda poblacion (F2-cz), la cual presenta
temperaturas de homogeneizacion (Th°C) entre 260 y 270°C con salinidades entre 3
y 4% eq. peso NaCl.

Segun el diagrama modificado de Wilkinson (2001) se trata de fluidos que
corresponden a zonas de transicion entre depositos mesotermales a epitermales en

contacto con vetas de oro.

114

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5.3 MODELAMIENTO GEOLOGICO Y DOMINIOS ESTRUCTURALES
5.3.1 Proyeccion de labores subterraneas 3D

Como parte del proceso de modelamiento 3D, se muestra la proyeccion de
labores subterraneas, las mismas que se obtienen del levantamiento topogréfico y
procesadas en software, en la imagen se puede apreciar la proyeccion de los niveles
que enmarcan este proyecto de tesis (ver figura 76).

Los niveles 3540, 3480 y 3440, son los niveles que involucran este proyecto,
todos los datos geoldgicos estructurales y geoquimicos, se recolectaron desde las
diferentes ventanas y rampa de acceso, el andlisis en 2D se realiz6 como etapa
primera y en esta segunda etapa, se utiliz6 toda la informacion producto de la etapa
ndmero uno.

El procesamiento de esta informacion, nos permitié generar interpolaciones
en 3 dimensiones (X, Y, Z), prediccién de datos geoldgicos y estadistica poblacional
para un analisis estructural a nivel de proyecto, con la finalidad de delimitar los

sectores econdmicos minables.

Nivel 540

Nivel 480  semmumwts

Nivel 440
Nivel 420

Figura 76. Proyeccion de labores 3D.

El procedimiento de incorporacion de datos subterraneos es el primer
procedimiento necesario para dar inicio a la generacion de un producto a nivel de
proyecto y el modelamiento del depdsito de Brecha Hidrotermal con mineralizacion

econdmica de Cu%, los procedimientos posteriores, tiene que ver con la
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incorporacion manual e interpretacion de datos 2D, dentro de un software de
modelamiento, con la finalidad de generar sélidos y estructuras tridimensionales los
més cercanos posibles a la realidad, si bien es cierto que los sondajes y toda la
informacion obtenida, tiene cierto grado de desconfianza, por factores geoldgicos
como fallas, estructuras contaminantes y desviacion de taladros, estos a pesar de que
se pueden llegar a medir, en este proyecto no se aplica medicion de la desviacion de
taladros largos y al ser un deposito de brechas hidrotermales los clastos tienen
dimensiones variables que generan cierta incertidumbre geoldgica, a pesar de ello se
ha considerado aplicar valores de confiabilidad para realizar los diferentes tipos de
procesos para la proyeccion de datos en tres dimensiones.
5.3.2 Georreferenciacion de mapas 2D para proyeccion en 3D

El proceso de georreferenciacion de mapas desde un formato en dos
dimensiones, es un procedimientos que ha tomado los trabajos de interpretacién y
recoleccion de datos en campo procesados y digitalizados en el software ArcGIS, con
la finalidad de mantener esta informacion en una base de datos con disposicion para
ser trasladada y tomar decisiones utilizando criterios geoldgicos y predictivos, de esta
forma se ha mantenido un orden en la elaboracion de ventanas y trabajos de tuneleria
subterranea, asi como de interpretacion y generacion de nuevos blancos, basados en
la experiencia y el trabajo en equipo. Como resultado del trabajo de digitalizacion de
mapas elaborados a mano alzada se obtienen mapas en formato digital que
posteriormente utilizaremos para una interpretacion tridimensional.

Durante este proceso se ha compilado toda la informacidn existente en calidad
de dos dimensiones para ser llevados al software de modelamiento tridimensional y
referenciados espacialmente, de tal forma que obtuvimos los mapas con la

informacidn geologica dispuesta para ser interpretada, ver figura 77.
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Figura 77. Georreferenciacion de planos 2D

5.3.3 Creacion de poligonos 3D a partir de datos 2D

Durante la ejecucion de este proceso, se ha considerado realizar de forma
manual los trazos correspondientes a los diferentes contactos geologicos y
estructurales, generando de esta forma lineas en 3D a partir de 2D. Para la
elaboracion de polilineas en 3D, he realizado la diferenciacion de la litologia y
estructuras geologicas, en formato de categorias. Las categorias que se diferencian
para la elaboracion de polilineas en 3D, estan vinculadas directamente al tipo de
litologia y estructuras de falla, de acuerdo a su tendencia y tipo de cinemaética. Como
resultado final de este proceso se ha obtenido polilineas dispersas en los diferentes
niveles del proyecto, los mismos que estamos evaluando para este proyecto de tesis;
estas polilineas nos sirven para generar solidos a tendencias geoldgicas a partir de la
interpretacion y criterio geoldgico que se tiene del emplazamiento de brechas

hidrotermales y sistemas de relleno con caracteristicas similares, ver figura 78.
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Figura 78. Creacion de poligonos 3D a partir de datos 2D.

5.3.4 Generacion de envolvente litoldgica de la brecha hidrotermal.

En el proceso de elaboracién de poligonos en los niveles 3540, 3480 y 3540,
en este proyecto de investigacion, se ha considerado usar una base de datos propia
del software de modelamiento, de esta forma usando los mapas en formado de 2
dimensiones, como procedimiento siguiente se genera la interpolacién entre los
niveles mencionados y se obtiene una envolvente como interpolacion de los
poligonos elaborados en el procedimiento anterior.

Este procedimiento de generacion de envolvente, mediante el uso de software
de modelamiento geoldgico, es asi que se obtiene una superficie en 3 dimensiones,
que delimitan el contacto de la brecha hidrotermal y la roca encajonante, esta
interpolacion obtenida, se denomina envolvente de la brecha hidrotermal, ver figura

79.
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Figura 79. Generacion de envolventes.

5.3.5 Interpolacién de fallas en 3D

La interpolacion de estructuras de falla se obtuvo utilizando los poligonos
elaborados a partir de la georreferenciacion de los mapas en formato de 2
dimensiones, esta interpolacion requiere cierto tipo de correcciones; como ejemplo
se tiene la correccién de tendencias y orientacion espacial de cada estructura, este
tipo de correcciones se realiza con el uso de criterio de campo Yy la revision de datos

obtenidos in-situ, ver figura 80.

Figura 80. Interpolacion de fallas en 3D.
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5.3.6 Interpretacion de los dominios geoldgicos estructurales del sistema

mineralizado

Los dominios geoldgico estructural en este proyecto de investigacion estan
definidos por la delimitacion de superficies generadas en procesos anteriores (Brecha
Hidrotermal y Fallas), los dominios estdn vinculados directamente al proceso de
emplazamiento, se puede interpretar que el control establecido en el deposito es
ESTRUCTURAL, lo que quiere decir que las fallas con tendencias Norte — Sur
controlaron el emplazamiento y fueron las que dieron origen a la mineralizacion
economica de la Brecha Hidrotermal.

También se puede interpretar que la mineralizacion econdmica se encuentra
cerca de las estructuras de fallas, de esta forma los sectores alejados de las estructuras

de fallas delimitan los sectores de Media y Baja ley de Cu%, ver figura 81.

Bruchu Hidrotermel
uar

Figura 81. Interpretacion de dominios geoldgicos estructurales.

5.3.7 Incorporacion y proyeccion de base de datos estructural en 3D
La incorporacion de datos estructurales, para este proyecto de tesis, se adjunta
en los ANEXQOS, siendo una base de datos con coordenadas y datos numéricos que

para el proceso de incorporacion de datos hacia el software, estes se proyectan en 3
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dimensiones, los datos nos proporcionan las orientaciones correctas, la proyeccion
de estos datos estructurales nos permitieron generar el andlisis de estructuras
cartografiadas, mediante estadistica poblacional con datos numéricos, utilizando el
STEREONET, este software nos permite realizar el respectivo anélisis en 3

dimensiones, ver figura 82.

Figura 82. Incorporacion y proyeccion de base de datos estructural en 3D.

5.3.8 Proyeccién de blastholes, con interceptos geoquimicos.

Los blastholes, son los taladros largos que después de haber sido ejecutados
y muestreados, estos son analizados en laboratorio y nos proporcionan informacion
numeérica de los diferentes tramos y/o interceptos (1.2 metros), el resultado de estas
muestras, son ordenadas y validadas en un proceso de generacion de base de datos
que se realiza en gabinete, de tal forma que se revisa y verifica los resultados
obtenidos, el proceso de incorporacién de datos hacia el software de modelamiento
3d se realiza mediante tres bases de datos ordenadas (COLLAR, SURVEY vy
ASSAY), en este proceso no se incorpora los datos de LITOLOGIA, ya que al ser
taladros largos, se obtienen detritos y solamente el analisis se realiza con laboratorio

por cobre, ver figura 83.
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Figura 83. Proyeccidn de blastholes, con interceptos geoquimicos.

5.3.9 Analisis geoquimico e interpolacion geoquimica 3D.

El anélisis geoquimico de taladros largos se realiza posterior a la
incorporacion de datos, desde una base de datos previamente validada, este
procedimiento de interpolacién geoquimica tiene lugar, de acuerdo a la orientacion
de la mineralizacion y a detalles como las venillas y contactos entre la Brecha
Hidrotermal y la roca encajonante; con estos parametros se ha logrado obtener las

envolventes geoquimicas que en procesos siguientes detallaremos por cada nivel, ver

figura 84.

LABONLS SUSTERRANLAS
30
T ADROS LARG (IS
Bleathole

Figura 84. Analisis geoquimico e interpolacion geoquimica 3D.
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5.3.10 Mineralizacion y Analisis Geoquimico 3d
° Mineralizacion y andlisis geoquimico del nivel 3,540.

Como resultado del procesamiento de datos de taladros largos, mediante el
uso de software especializado y modelamiento 3D, después del proceso de
interpolacion de datos se ha obtenido las envolventes geoquimicas con el siguiente

rango de colores: Ver figura 85.

[[]<o0s
Blos-o0s
Bloz-1.0
BRI

Figura 85. Rango de colores de Cu%, nivel 3,540.

Estos rangos de colores se han estandarizado para este proyecto de tesis de tal
forma que se pueda visualizar los limites que enmarca cada rango establecido como
envolvente.

En el nivel 3540, se ha obtenido como resultados de la interpolacién de
interceptos geoquimicos, la acumulacion ubicada hacia el SUR, esta acumulacion

enmarca los sectores que seran presentados como blancos para el proceso de

explotacion y extraccion de mineral para blending, ver figura 86.

Figura 86. Analisis geoquimico e interpolacion geoquimica 3D.
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° Mineralizacion y andlisis geoquimico del nivel 3480.

Como resultado del procesamiento de datos de taladros largos, mediante el
uso de software especializado y modelamiento 3D, después del proceso de
interpolacion de datos se ha obtenido las envolventes geoquimicas con el siguiente

rango de colores: Ver figura 87.

[[]<o0s
Blos-o0s
Bloz-1.0
BRI

Figura 87. Rango de colores de Cu%, nivel 3,480.

Estos rangos de colores se han estandarizado para este proyecto de tesis de tal
forma que se pueda visualizar los limites que enmarca cada rango establecido como
envolvente.

En el nivel 3480, se ha obtenido como resultados de la interpolacién de
interceptos geoquimicos, la acumulacion ubicada hacia el SUR y NORTE esta

acumulacién enmarca los sectores que seran presentados como blancos para el

proceso de explotacion y extraccion de mineral para blending, ver figura 88.

Figura 88. Mineralizacion y analisis geoquimico del nivel 3,480.
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° Mineralizacion y andlisis geoquimico del nivel 3440

Como resultado del procesamiento de datos de taladros largos, mediante el
uso de software especializado y modelamiento 3D, después del proceso de
interpolacion de datos se ha obtenido las envolventes geoquimicas con el siguiente

rango de colores: Ver figura 89.

[[]<o0s
Blos-o0s
Bloz-1.0
BRI

Figura 89. Rango de colores de Cu%, nivel 3,440.

Estos rangos de colores se han estandarizado para este proyecto de tesis de tal
forma que se pueda visualizar los limites que enmarca cada rango establecido como
envolvente.

En el nivel 3440, se ha obtenido como resultados de la interpolacién de
interceptos geoquimicos, la acumulacion ubicada hacia el SUR-ESTE y SUR-
OESTE esta acumulacion enmarca los sectores que seran presentados como blancos

para el proceso de explotacion y extraccion de mineral para blending, ver figura 90.
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Figura 90. Mineralizacion y analisis geoquimico del nivel 3,440.

° Interpretacion geoquimica y mineralizacion econdémica

La mineralizacion econdmica esta vinculada directamente al proceso de
emplazamiento, en la imagen se puede visualizar la tenencia espacial de la
mineralizacion, como referencia se tiene la topografia de las labores subterraneas, la
rampa de acceso, las que tienen por objetivo brindar acceso para los diferentes
trabajos de minado y extraccion de mineral econémico.

Como resultado, también podemos decir que el proceso de mineralizacion
controlado por estructuras abiertas y/o permeables, dieron la forma de ocurrencia del
cuerpo de brecha, muchas de estas estructuras que dieron origen a la brecha
Hidrotermal, en la actualidad solo se pueden encontrar vestigios 0 como sistema de

relleno, ver figura 91.
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Figura 91. Interpretacion geoquimica y mineralizacion economica.

° Influencia estructural en la mineralizacion de la brecha hidrotermal
Como paso posterior a la interpretacion geoquimica e interpolacion de datos
numéricos, se visualiza el sistema de emplazamiento controlado por las estructuras
de falla, estas estructuras han generado los dominios estructurales y geoldgicos.
También se puede verificar que el proceso de mineralizacion econémica no
se encuentra en toda la brecha, esta se encuentra vinculada a las estructuras
principales y los sectores alejados de las fallas estan vinculados a la mineralizacion

de baja Ley de Cu%, ver figura 92.
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Figura 92. Influencia estructural en la mineralizacion de la brecha
hidrotermal.

5.3.11 Analisis estructural del emplazamiento y origen de la mineralizacion

Como resultado del analisis Geoquimico — Estructural, se ha determinado que
la estructura Inversa, ha sido la que ha controlado la orientacién y tendencia de la
mineralizacion y las Estructuras normales, fueron las permeables al fluido
Hidrotermal que ha generado la brecha mineralizada.

La interpretacion y modelado 3D, basados en la interpolacion del
cartografiado y el procesamiento espacial en tres dimensiones nos ha permitido
entender el sistema, con estos resultados podemos determinar un proceso de minado
para subniveles y llegar a sectores con poca informacion, la interpolacion de datos
geoquimicos nos permite también generar tendencias y predicciones en sectores que
no tienen acceso mediante una labor subterranea y estas seran ejecutadas para
facilitar un buen proceso de minado.

Para el proceso de planeamiento a corto plazo la interpolacion de datos
geoquimicos también permite generar un Modelo de bloques que sera utilizado para

determinar volumen y ley promedio de Cu%, ver figura 93.
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Figura 93. Analisis estructural del emplazamiento y origen de la mineralizacion.
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V1. CONCLUSIONES

El cartografiado geoldgico de los niveles 3,540 — 3,480 y 3,440, evidencian tres
diferentes litotipos, categorizados como: Andesita Porfiritica (ANP), Brecha Hidrotermal
(BXH) y Diorita Horblendica (DIOH). Siendo la Andesita Porfiritica y Brecha Hidrotermal
las que se encuentran involucradas con la mineralizacion econdmica. ElI muestreo
geoquimico y la correlacion espacial demostrd que la mineralizacion de Cu (calcopirita)
presenta acumulaciones econdémicas de alta, media y baja ley asociadas a las fallas existentes
en la zona de estudio. Segun la relacién de zonas de alta ley, estructuras geoldgicas y
muestrero geoquimico con Blashole, el cuerpo Mesa tiene una relacion directa entre fallas
normales e inversa, en el cual la falla Zorro actta como feeder principal y las normales como
secundarias. La falla inversa entre las fallas normales canaliza la mineralizacion al sector
norte.

Los estudios de la metalogénesis del cuerpo Mesa, demostraron que las estructuras
con tendencia Este — Oeste, fueron las mas importantes para la mineralizacion econdmica de
la brecha hidrotermal. Los rangos de temperatura de IF estuvieron entre los 280 y 320°C,
que indican que es un yacimiento de tipo Brecha Hidrotermal mesotermal.

El modelamiento geoldgico tridimensional y los dominios estructurales del cuerpo
Mesa, muestran zonas de alta ley minable; zonas de media y baja ley que ayudan al blending
para llegar al objetivo del cutoff de 1.0% Cu; la orientacion del cuerpo Mesa es de 320 a
340°NE y un buzamiento de 60°S; también nos da un modelo estructural, geoguimico y
litologico para la caracterizacién del cuerpo Mesa como una Brecha Hidrotermal asociada a

las fallas pre mineralizacion.
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VII. RECOMENDACIONES

Para el cartografiado geologico se requiere hacer labores de exploracion, para detallar
los contactos y bordes de la brecha.

En los sectores de alta ley se requieren hacer andlisis ICP (mas 34 elementos), para
evaluar la zonificacion espacial del porfido generados de la brecha. Asi mismo se requieren

hacer taladros blashole en labores de exploracion en las zonas de contacto de brecha y caja.
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