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RESUMEN

LA EMPRESA MINERA CUNUYO 2003, decide realizar una “Prospeccion
Geoldgica del Proyecto Cunuyo 2003, Sina - Puno” con una extension de 300
Has. Y se encuentra politicamente ubicada en el departamento de puno,
provincia de san Antonio de Putina, distrito de Sina, comunidad de Saqui paraje
Mina Pata.

El objetivo del presente trabajo es determinar las caracteristicas mineraldgicas,
litologicas, alteraciones hidrotermales y estructurales para definir el tipo de

yacimiento de la concesion Minera Cunuyo 2003.

La prospeccion geoldgica tiene un caracter interpretativo del yacimiento mineral,
y que permite la recopilacion de datos e informacion de forma cualitativa y
cuantitativa, finalmente alcanzando a un disefio y ensayo del proyecto de
investigacion la cual se desarrollé de acuerdo a las siguientes etapas. Mapeo
geoldgico (estructuras mineralizadas, litolégico), recoleccion de muestras de
mineral de diferentes puntos (puntos, canales, trincheras). Y luego se procedio
elaboracion de planos. (Topogréfico, Geoldgico, Estructural, Muestreo y
Geomorfoldgico), utilizando el software ArcGIS 9.3, AutoCAD. Asimismo la
codificacion de muestras para su respectivo analisis en el laboratorio de Alex
Stewart (Assayers) del Pert S.R.L. Lima.

En base a las caracteristicas litoldgicas estructurales, alteraciones, estudios
mineraldgicos, se llega a concluir que: La mineralizacion del area de estudio
representa a un sistema hidrotermal de tipo mesotermal — orogénico de
temperatura intermedia, con valores altos de Oro (Au) y también Plata (Ag),
Plomo (Pb), Zinc (Zn) y Cobre (Cu), desarrollando la geologia estructural regional

— régimen tectonico - podria estar relacionado a un yacimiento de oro orogénico.

Palabra clave: Prospeccion, Exploracion, Mapeo Geoldgico, Mineralizacién.

Xl
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ABSTRACT

THE MINING COMPANY: CUNUYO 2003, decides to carry out a "Geological
Survey of the Cunuyo Project 2003, Sina - Puno” with an extension of 300 Has.
And it is politically located in the department of puno, province of San Antonio de
Putina, district of Sina, community of Saqui paraje Mina Pata.

The aim of this study is to determine the mineralogical characteristics, lithological,
structural and hydrothermal alterations to define the type of deposit granting
Cunuyo Minera 2003.

Geological prospecting has an interpretative character of the mineral deposit, and
allows the collection of data and information in a qualitative and quantitative way,
finally reaching a design and test of the research project which was developed
according to the following stages. Geological mapping (mineralized structures,
lithological), collection of mineral samples from different points (points, channels,
trenches). And then proceeded drawing plans. (Topographic, Geological,
Structural, Sampling and Geomorphological) using ArcGIS 9.3 software,
AutoCAD. Likewise the coding of samples for their respective analysis in the

laboratory of Alex Stewart (Assayers), Del Peru S.R.L. Lima.

Based on the lithologic structural characteristics, alterations, mineralogical
studies, we conclude that: The mineralization of the study area represents a
mesothermal - orogenic type hydrothermal system of intermediate temperature,
with high values of Gold (Au) and also Silver (Ag), Lead (Pb), Zinc (Zn) and
Copper (Cu), developing the regional structural geology - tectonic regime - could

be related to an orogenic gold deposit.

Keyword: Prospecting, Exploration, Geological Mapping, Mineralization.

Xl
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La busqueda de yacimientos minerales auriferos, ha incrementado la demanda
de Trabajos Geoldgicos. Las Empresa Minera: CUNUYO 2003, decide realizar
una prospeccion y exploraciéon Geoldgica en su concesion, ubicada al norte de
Puno (Regién Puno), en los Andes Orientales, dicha Concesion se encuentra
ubicada dentro de la franja Metalogenica | de Au en rocas meta-sedimentarias
del Ordovicico y Silurico- Devonico de la cordillera oriental. En estas areas se

encuentran importantes y numerosos yacimientos minerales de Oro.

En la provincia de Pataz en la regién la Libertad y Huanuco con las minas
Poderosa, Horizonte y Marsa; o el de cordillera de Carabaya en Puno, donde se
encuentran las Minas de Ana Maria, Mina Rinconada, Untuca San Antonio de
Poto y Ancocala. Otros yacimientos de oro se encuentran en la ceja de selva de

Huanuco, Pasco, Junin, Cuzco, Huancavelica y Puno.

Bajo estas antecedentes la Empresa Minera Cunuyo 2003, realiza la prospeccion
geoldgica del area de estudio con un detallado trabajo de recoleccion de
muestras, datos geoldgicos , donde tuvo una duracién de 10 meses, divididas en
2 campafias de campo; la primera campafa se realiz6 en los meses (Abril -
Junio), la segunda se ha realizado en los meses de (Julio - Diciembre), que han
sido netamente trabajos de campo, consta de un cartografiado en escala de
1:100.00, con su respectiva toma de muestras y recoleccion de datos geolégicos
Rock Chip (puntos, Canales) y trincheras. La elaboraciéon de planos, mapeo de
estructuras e informe, pertenecen a la etapa de gabinete, realizado en la Oficinas

de la Empresa que implica las primeras semanas del mes de diciembre.
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El proposito principal del presente trabajo, es determinar las posibles areas
anomalas con indicios de mineralizacion, para lo cual se realizaron trabajos de
muestreos de afloramiento de rocas y cuerpos mineralizados en forma

sistematica, con aplicacidén de criterios geologicos y geoquimicos.

1.1 ANTECEDENTES

En los afos anteriores los pobladores de Saqui se dedicaban a la actividad
agricola, ganaderia como fuente de supervivencia, pero frente al alza del precio
del oro hace que cambien de actividad y al pasar el tiempo se incrementaron los
trabajos mineros, pero sin el conocimiento de la preservacion del medio ambiente

y los efectos de una contaminacion directa.

Entrando en materia de la realidad Nacional del sector Minero, se quiere mostrar
la creciente importancia de este sector para el desarrollo del pais, que se ha
trabajado, que se esta trabajando y que se quiere trabajar en pro de este Sector
por parte de las instituciones gubernamentales; comenzando por la
reglamentacion en materia de leyes establecidas, continuando con una

conceptualizaciéon del sector minero,

La concesion Cunuyo 2003 fui concesionado en el afio 2003, una vez que la
concesion fui declarado en abandono, es asi que comienza la titularidad para
realizar la prospeccion y exploracion geoldgica por mineral de Oro (Au).

Al principio la poblacion de Saqui no estaban de acuerdo, en la cual la empresa
realizo distintas actividades de aplicar las relaciones comunitarias hasta obtener
la autorizacion del terreno superficial para la realizacion del proyecto de

prospeccion, exploracion y finalmente la explotacion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mineria en Peru es una de las actividades mas importantes que contribuye a
la economia de nuestro pais, siendo el primer productor de Oro (Au) y segundo
de cobre (Cu) a Nivel Sudamérica. Desde 1992. la actividades mineras se han
incrementado considerablemente, pese a algunas dificultades que puedan
suscitarse en el sector minero, para alcanzar ese objetivo se requerird de

2
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dinamismo en el consumo, impulso fiscal e inversion privada, que sin duda es un
factor preponderante en nuestras perspectivas de crecimiento para los proximos

afnos.

En tal sentido la busqueda de nuevos yacimientos mineros, mas propiamente
dicho la busqueda de mineral aurifero ha incrementado la demanda de realizar
prospeccion y exploracion geoldgica, debido al incremento del precio en el
mercado internacional, hace que las empresas mineras tomen la decision de
invertir en la prospeccion y exploracion de nuevos yacimientos en todo el Perd,
y por ende la Empresa Minera Cunuyo 2003 , decide invertir en la prospeccion y
explotacion de la concesion Minera Cunuyo 2003, realizando una prospeccion
Geologica de la concesion, ubicada en la comunidad de Saqui del distrito de

Sina, provincia de San Antonio de Putina, Region Puno.

Para lo cual la Empresa plantea una alternativa en realizar una “Prospeccion
Geoldgica denominado “Proyecto Cunuyo 2003, con la finalidad de que esta
actividad geoldgica realizada pueda dar frutos y llegar a encontrar nuevas

perspectivas para localizar un nuevo yacimiento.

Para el conocimiento de “Proyecto Cunuyo 2003”, es necesario conocer la accion
de los procesos geologicos que intervienen en el origen del presente yacimiento.
En este aspecto analizaremos la incidencia de la actividad ignea, alteraciones,
fracturas, fisuras o fallas, geoformas, estratigrafia y la génesis de las

concentraciones minerales.

Por otra parte, utilizaremos el estudio geoldgico, geoquimico como la
herramienta importante que nos permiten esclarecer evidencias geoldgicas
favorables de mineralizacion y alteraciones de un yacimiento, por lo cual nos
permitiremos realizar el estudio de prospeccién geoldgica del “Proyecto Cunuyo
2003”
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1.2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

1. ¢Qué condiciones geoldgicas estructurales, geoquimicas y tipo de

yacimiento se determinara en el “Proyecto Cunuyo 2003"7.

2. ¢Qué minerales seran los que se presenten en el “Proyecto Cunuyo
2003"?.

Dar respuesta a estas interrogantes a travées del presente estudio sera el objetivo

fundamental de la presente investigacion, y que mas adelante lo detallaremos.

1.3 JUSTIFICACION

Con la prospeccion geoldgica realizada en el “Proyecto Cunuyo 2003”, se
observa varias estructuras con mineralizacion de Oro (Au), plata (Ag), plomo
(Pb), zinc (Zn), cobre (Cu) y 6xidos de hierro. Con rumbo promedio de N30°W y
buzamiento promedio de 30°NE. la mineralizacion se encuentra hospedada en
rocas pizarras bituminosas con niveles de cuarcita silicificada con intercalaciones
de lutitas grises de espesores variables en la secuencia. Siendo la alteracién
principal la silicificacion y argilizacion acompafiada con bandas de Oxidos de
hierro (limonita, hematita, jarosita, goethita) Que lo conforman dicho yacimiento.

El presente proyecto en base a las caracteristicas litolégicas estructurales,
alteraciones, estudios mineraldgicos, se justifica debido a que los yacimientos
hidrotermales de tipo Mesotermal-Orogénico en la actualidad se consideran de
gran importancia por sus leyes altas de oro(Au) y también contiene plata(Ag),
plomo(Pb), zinc(Zn), cobre(Cu) y 6xidos de hierro, ademas van acompafiado por

otros elementos como pirita, calcopirita, arsenopirita y cuarzo etc.

Los resultados de la presente investigacidbn permitira obtener una nueva
informacion tedrica y practica acerca de prospeccion geoldgica geoquimica,
evaluadas in situ de manera practica, y proporcionara aportes metodolégicos:
analitico, aproximado y simplificado que se realizaron para determinar el tipo de
yacimiento su paragénesis, y finalmente el otro aporte corresponde al método

que se aplico en la presente investigacion la cual puede ser utilizado en otros
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estudios geoldgicos similares y consulta por los estudiantes y personas
interesadas. Como también este trabajo sirve para optar el Titulo Profesional de

Ingeniero Gedlogo.

1.4 HIPOTESIS

La identificacién de las caracteristicas geoquimicas, condiciones geolégicas
estructurales, unidades estratigraficas del tipo de roca, actuaron de manera
importante en la clasificacion del tipo de yacimiento, resultando una zona

mineralizada de interés econémico.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

» Determinar mediante la prospeccion y exploracién geologica, basado en
el muestreo de minerales, el tipo de yacimiento del “Proyecto Cunuyo
2003".

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar e interpretar las caracteristicas geologicas, estructurales,
geoquimica, alteraciones hidrotermales mediante las técnicas de la

prospeccion y exploracion geoldgica.

» Analizar el comportamiento geoecondmico de la mineralizacion de los
elementos Oro (Au), plata (Ag), plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu) y hierro
(Fe), entre otros.

1.6 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién tiene caracter descriptivo, analitico y
propositiva, mediante el procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos
en la prospeccion geolégica en distintas fases del estudio y da conocer el trabajo
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realizado con un cardcter interpretativo del yacimiento mineral de tipo
Mesotermal-orogénico. Todo ello mediante la recopilacion de datos e
informacion de forma cualitativa y cuantitativa, finalmente alcanzando a un
disefio y ensayo del proyecto de investigacion que se desarrollé de acuerdo a
las siguientes etapas.

1.6.1 RECOPILACION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa se adquiri6é toda la informacion bibliogréfica e trabajos anteriores
realizados por geodlogos de Empresa Minera Cunuyo 2003, asi como trabajos
realizados de mineros artesanales, etc. Sobre litologia, informe de
exploraciones, (Proyecto Minero GAU) planos geolbgicos regionales,
topogréficos y también se utilizé la carta nacional Rinconada 30 — y realizada por
el INGEMMET.

1.6.2 TRABAJO DE CAMPO

Primeramente se realizé reconocimiento del area de trabajo, teniendo una vez
conocimiento de la geomorfologia, litologia y geologia estructural, del area de
estudio, etc. se procedid6 a la etapa de Mapeo geologico (estructuras
mineralizadas, litologico). De igual modo durante esta etapa se ha realizado la
recoleccion de muestras informa ordenada y selecta previa determinacion de los
puntos elegidos, Las muestras fueron tomadas por puntos canales, asi mismo
se realiz6 la toma de datos estructurales, rumbos y buzamiento empleando una
brdjula tipo Brunton. Se obtuvieron datos acerca de fallas, estructuras
mineralizadas (manto, veta) y Los equipos de muestreo: combo de 8 libras,
puntal de acero, lentes, guantes, manta para recibir las muestras, bolsa

polietileno, tarjetas de muestro, picota de geologo.

También se realizo toma de fotografias, asi mismo se realiz6 levantamiento

topogréfico superficial y subterraneo de las labores en el interior de la cortada.
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1.6.3 TRABAJO DE GABINETE

Con los trabajos realizados en el campo se desarrolld, el trabajo final del

proyecto en base a los datos obtenidos y observaciones geoldgicas del campo.

Los datos de coordenadas de las estructuras, mapeo, muestreo y otros son
almacenados en bases de datos del software Microsoft Excel. Luego se procedio
a la elaboracion de los planos topogréfico, geoldgico, estructural, muestreo y
geomorfologico utilizando el software ArcGIS 9.3, Global Mapper y AutoCAD.
Asimismo, la codificacién de muestras para su respectivo analisis de muestreo
en el laboratorio de ALEX STEWART (ASSAYERS) del PERU S.R.L. en Lima.

1.6.4 REDACCION DEL INFORME FINAL

Con todos los trabajos realizados se procede a la elaboraciéon del borrador de
tesis que se redacta en su etapa preliminar como informe final, del presente

trabajo de investigacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En los cuadrangulos de Putina y la Rinconada afloran rocas cuyas edades van
desde el Ordovicico Superior hasta el Cuaternario. Dentro de esta sucesion de
rocas se pueden distinguir las siguientes etapas: El Paleozoico Inferior,
compuesto por una sedimentacion lutitico-arenosa y una secuencia detritica de
cuarcitas entrelazadas con niveles de pizarras negras; el Cuaternario esta
esencialmente compuesto de areniscas y lodolitas por limos y arcillas incluyendo
material acarreado (depdésitos fluviales) como se muestra en el Figura. N° 01.

2.1.1 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

2.1.1.1 Grupo San José (Oi-Sj)

Definido en el valle de Sandia por (Laubacher, G. 1978) constituido por una
gruesa sucesion de lutitas pizarrosas y algunas intercalaciones de areniscas

finas.

Secuencia sedimentaria compuesta de pizarras con algo de cuarcitas que se
encuentra extensamente distribuida en los rios Quitari e Inambari, sector NW y
SE de la region. El Grupo San José esté integrado por las formaciones Iparo y
Purumpata, litologicamente compuesto por sedimentos de facies pizarrosas,
peliticas y metalutitas, sobreyacen a ellas las formaciones Sandia y Ananea de

secuencias flichoides y pizarras que en su conjunto estan plegados y fallados.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

2.1.1.2 Formacién Sandia (Os-s)

La unidad litolégica mas antigua del Paleozoico en el cuadrangulo de La
Rinconada, lo conforma la Formacién Sandia. Fue definida inicialmente por
(Laubacher, G. 1978) en el valle de Sandia, con un espesor aproximado de 3
000 m, constituida por una secuencia detritica de cuarcitas, entrelazadas con

niveles de pizarras negras.

Esta unidad aflora ampliamente en la parte Norte del cuadrangulo de La
Rinconada. Por el lado Norte, continGia con el cuadrangulo de Sandia; por el lado
Este, continua hasta la frontera con Bolivia; por el lado Sur, pasa por alrededores
de Pantani, La Rinconada, laguna Comini, Pararani, nevado Chapi, nevado

Jorge Chavez, llegando hasta el nevado Salluyo en la frontera con Bolivia.

Su contacto estratigrafico con la unidad infrayacente no se observa, mientras
que el contacto con la Formacion Ananea es anormal a través de un

sobreescurrimiento.

La columna mas importante estd dentro de la quebrada Iscaycruz, que da un
grosor aproximado de 1 600 m. En la base se presentan un conjunto de siltitas
finas de 150 m. de espesor, con una foliacion paralela denominada como de
color gris oscuro a negro; inmediatamente después, vienen unos 700 m de una
alternancia métrica o milimetrada de areniscas de grano fino, con cristales de
moscovita y siltitas de grano fino, también con cristales de moscovita distribuidas
subparalelamente a la esquistisidad, en bancos cuyos espesores varian entre 1
y 5 m, contiene textura de “Snoball” en cuarzo, que probablemente crecié durante

el aplanamiento de la foliacion.

Sus estructuras sedimentarias internas son muy variadas, formando microdunas
de 4 a 20 cm de longitud de onda; también “lenticular bedding”, unas conectadas
y otras sin conectar, presentan laminaciones paralelas, niveles de reactivaciéon

arcillosa dentro de los niveles de areniscas.

Hacia la parte superior, los bancos de areniscas de color gris plomo varian de 2
a 5 m de grosor, intercalandose siltitas negras que alcanzan entre 10 a 40 cm.
En seccion delgada, se observa que se trata de areniscas de grano fino, con

microdunas cuyas longitudes de onda alcanzan los 10 cm, también con
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laminaciones paralelas. La esquistosidad no las afecta, debido a su caracter
refractario, mientras que las siltitas desarrollan una esquistosidad ligeramente

subparalela a la foliacion.

Por tratarse de una sedimentacion impuesta por siltitas y lutitas, cuyas
estructuras internas corresponden a “Flasser Bedding”, “Lenticular Beding”, “ave
Bedding” y otras, indicarian que la formacion se habria sedimentado en un

ambiente de llanura tidal.

2.1.1.3 Formacién Ananea (SD-a)

Fue denominada asi por (Laubacher, G.1978) en la cordillera oriental. Consiste
en una gruesa serie de esquistos epimetamoérficos. En el cuadrangulo de La
Rinconada basicamente ocupa la parte central, constituye todas las
estribaciones occidentales de la linea de las altas cumbres de los nevados que
forman la Cordillera Oriental. Sus afloramientos principales estan entre los cerros
Ccalaccumu, Condorquifia, Cuncca, Choquechambi, las nacientes de la
quebrada Iscaycruz, los nevados Riti Urmasca, Caballune y también sobre la
carretera que va a Sina, entre Chocfiocota y el abra de Iscaycruz; algunos
afloramientos aislados se encuentran en los alrededores de Trapiche, cubierto

de depdsitos fluvioglaciares.

La litologia de esta formacion corresponde a una homogénea y monoétona

sucesion de pizarras negras en paquetes de 20 hasta 80 cm.

Una columna levantada entre las cabeceras de la quebrada Iscaycruz y el cerro
Cunca, nos da un grosor aproximado de 500 m. El estudio al microscopio da una
alternancia micrométrica de siltitas muy finas con minerales de moscovita,
cuarzo, sericita, finamente cristalizada, que estan afectadas por un
metamorfismo regional leve de tipo epizonal. Se intercalan en esta formacion
algunos delgados bancos masivos de areniscas de grano fino con espesores de
20-40 cm.

Por su sedimentacion esencialmente fina compuesta por siltitas y
ocasionalmente bancos de areniscas, el ambiente de sedimentacién podria

corresponder a una plataforma externa con déficit de aporte detritico.
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Metalogenética y economicamente la caracteristica mas importante en esta
Formacion es la presencia de filones de cuarzo aurifero con sulfuros, los cuales
son en su mayoria concordantes y se encuentran interestratificadas con la
pizarra, constituyedo el basamento de la region y la roca base de los yacimientos
auriferos actuales de la Rinconada.

Las pizarras de la formacién Ananea se caracterizan por ser rocas oscuras con
una estratificacion fina y esquistosidad paralela a la estratificaciéon. Para su
génesis las pizarras corresponden a las facies de esquistos verdes, producto de
un metamorfismo regional de meta sedimentos de grano fino. (Laubacher,
G.1978)

Las cuarcitas se caracterizan por ser rocas de color gris oscuro.

2.1.1.4 Depositos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios se encuentran distribuidos en el area de estudio en
la depresion del Carabaya, la depresion de Ichupalla y valles como el de Putina,
Trafide y Caylloma en el cuadrangulo de La Rinconada. (Chavez, et al. 1996).

a) Depdsitos Aluviales (Q-al)

Los depdésitos aluviales en el cuadrdngulo de Putina y la Rinconada estan
ampliamente difundido en la cuenca del rio Grande de Suches. Esencialmente
esta constituido por limos y arcillas retrabajadas del substrato pliocénico. El
espesor ésta cubierto, por lo general es inferior a 1 m; en depresiones forman
suelos pantanosos. Dentro de éste depodsito se incluye al producto acarreado
(depésitos fluviales) de los rios principales como el rio grande de Suches que
tiene causes amplios que aflojan depdsitos de grava y arena constituido por

clastos de arenisca.

Por lo general en la desembocadora de los rios y quebradas, de recorrido corto
(afluencia de los rios principales). Estos se encuentran a manera de abanicos

aluviales en el flanco nororiental de la cuenca de Putina.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

b) Depositos Coluviales (Q-cl)

Los depdsitos coluviales se encuentra en las laderas de cerros y quebradas,
como producto de meteorizacidén y erosion, estan compuesto por arenas, gravas,
guijarros y cantos rodados, los materiales estan sueltos y aglutinados con matriz

arenosa, limosa y limo arcilloso.

COLUMNA ESTRATIGRAF CA
UNIDADES ESTRATIGRAFR CAS DE TIEMPO UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
ERA SISTEMA SERIE NOMBRE SIMB. LITOLOGIA
DepdstosAluviales |Qh-al Grava, arenayfinos

S | CUATERNARIO [  HOLOCENO

o) DepdstosHuviales  |Qh-f Gravayarena

N

)

8 Deposto Glacial Np-aj Lutitasy conglomerados
O TERCIARIO PLIOCENO

Formacién Ficotani  |[Np-pic | Tufos
PERMICO INFERIOR Grupo Copacabana  |F-c Calizayarenisca
PENSILVANIANO (Grupo Tarma Cst Arenisca cuarzosa

S | cArRBONIFERO

C;) MISISIPIANO  [Grupo Ambo G-a Conglomerado, arenisca ylutita
Q

<—(l SILUR- DEVON FormaciénAnanea  |SD-a Rzarranegra

a

SUPERIOR FormacionSandia  |Oss Rzarras cuarcitasylutitas
ORDOViCICO
INFERIOR GRUPO SANJOSE  |(j-g Lutitapizarrosa

Figura N° 01: Columna Estratigrafica (Proyecto Minero Gau 2010).

2.1.2 GEOMORFOLOGIA

La zona del proyecto esta ubicada en la unidad morfoestructural de la Cordillera
Oriental. Esta unidad en la zona del proyecto, esta manifestada por cuatro
subunidades denominada de Oeste a Este, Pre-Cordillera de Carabaya,
depresion longitudinal de Crucero-Ananea-Cojata, depresion Ancocala-Trapiche

Cadena de Nevados y Vertiente Amazédnica (Laubacher, G. 1978).
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Los aspectos geomorfolégicos corresponden a la unidad geomorfolégica del tipo
valle glaciar, caracterizados por las morrenas Pampa Blanca, Vizcachani y
Pampa Oriental de depdsitos glaciares. La unidad mas resaltante es la Cordillera
Oriental con sus nieves perpetuas de las ultimas glaciaciones, de superficies bien
escarpadas; los mismos que son afectados por grietas y deslizamientos, con
transporte de solidos en suspension y materiales detriticos causados por

movimientos y agrietamientos del hielo del Sistema Montafioso.

2.1.2.1 Erosién

Factor importante en la formacion y moldeamiento del terreno, En la zona de
estudio la erosion se presenta desde las partes mas altas hacia las partes bajas;
su agente ocasionador de la erosion es por los factores como depdésitos de
nevada, diferencia de clima, precipitacion fluvial y variacion de temperatura. La
gravedad también juega un papel importante. La erosion en condiciones

naturales es continua.

2.1.2.2 Pre-Cordillera de Carabaya

Esta sub-unidad esta al Suroeste del valle del rio Grande y sus limites se
extienden fuera de la zona de estudio. La Pre-Cordillera se orienta de SE-NO y
se caracteriza porque las colinas tienen perfiles redondeados, cuyas crestas
estan entre 4,400 y 4,800 m.s.n.m. y algunos superan los 5,000 m.s.n.m. (Cerro
Yanaccacca llega a 5,143 m.s.n.m.) Esta cordillera esta modelada sobre rocas

del paleozoico y parcialmente sobre rocas cretaceas.

2.1.2.3 Depresion Longitudinal del Crucero Ananea—Cojata

Esta sub-unidad coincide con la cuenca superior del valle del rio Grande. Este
relieve esta orientado de sureste a noroeste y por su parte central discurre el rio

con un cauce muy amplio.

El valle tiene una superficie suavemente inclinada a practicamente plana,

pudiendo considerarse una llanura aluvial. Dentro de esta unidad los relieves
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planos son denominados pampas y entre las mas importantes tenemos:

Parinani, Baltimore, Lima pampa, Chaipitianapampa, Islapampa y Pampablanca.

Esta depresion esta ocupada por potentes depdsitos glaciales y fluvioglaciares
gue yacen en forma de abanicos, procedentes de la precordillerana de Carabaya
y los nevados ubicados al Noreste.

a) Cadenade Nevados

Estas geoformas se desarrollan entre 4,800 a 5,850 m.s.n.m. La sub — unidad se
caracteriza por su topografia abrupta y perfiles angulosos y la presencia de

potentes glaciares.
b) Vertiente Amazdnica

Esta denominacion le ha asignado al flanco Este de la Cordillera Oriental. Se
caracteriza por presentar una topografia abrupta con laderas escarpadas, valles
angostos y de fuertes pendientes. Se desarrolla entre las cumbres de la cordillera

gue esta a 5,800 m.s.n.m. y los 1,000n m.s.n.m.

Los rios principales drenan por un lecho de fuerte pendiente formando en
algunos sectores rapidos y pequefias cascadas, lo que hace que el rio tenga un
flujo excesivamente torrentoso. Estas caracteristicas de los rios van
desapareciendo segun van acercandose hacia el rio Inambari. Los rios de la
cuenca del rio Inambari drenan de Suroeste a Noreste y el rio Inambari va de
Sureste a Noreste, recogiendo todos los rios que bajan de la Cadena de
Nevados. Los rios principales son: Huari Huari, Sandia, Patambuco y Limbani.

c) Orogénesis

Es el conjunto de fendmenos que en el ciclo geoldgico conducen a la formacion
de montafias o cadenas montafiosas, producidas principalmente por el
diastrofismo (plegamientos, fallamientos y combinaciones de ambos), por los

procesos magmaticos (intrusiones, vulcanismo).

Las teorias que explican las orogenias son: Teoria de las contracciones, de las
migraciones de los continentes, de las placas tectonicas.

La orogénesis es el proceso de los diversos aspectos que ejercen las fuerzas

enddgenas y por lo tanto dan las formas del relieve resultante las cuales son
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posteriormente esculpidas por los agentes erosivos exdégenos. Oro = montafia,

génesis = origen.

CUENCAS INTRA CORDILLERANAS
1. Pampa blanca, Rinconada
2. Ancocala 3. Crucero

Figura N° 02: Cuencas intracordilleranas (Labaucher G.1978).

2.1.3 PETROLOGIA

Es la rama de la geologia que se preocupa del estudio de las rocas desde el
punto de vista genético y de sus relaciones con otras rocas. Es considerada una
de las principales ramas de la geologia. Consiste en el estudio de las
propiedades, fisicas, quimicas, mineraldgicas, espaciales y cronolégica de las
asociaciones rocosas y de los procesos responsables de su formacion. El estudio
de la petrologia de sedimentos y de sus rocas sedimentarias se conoce como

petrologia sedimentaria.

La petrologia se encarga de tres tipos de rocas especificamente la primera y mas
abundante de todas se basa en estudio de las rocas igneas que deben su origen

la magma o lava, dos tipos de rocas igneas intrusivas formadas en el interior de
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la tierra por consolidacién de al magma, el segundo rocas extrusivas formadas
por lava, erupciones volcanicas y por desprendimiento de lava al exterior, el
segundo tipo sedimentaria el cual se origina por la erosiéon, desgaste de las rocas
igneas en morrenas glaciares, depdsitos lacustres, el tercer tipo rocas
metamorficas que se forman a elevadas presiones y temperatura se originan de

las demas rocas anteriormente citadas. (Huang, Walter 1991).

La petrografia es una rama de la petrologia, que se ocupa de la descripcion de
las rocas, de su contenido mineral y de su textura, de la clasificacion de las rocas
y las caracteristicas de las rocas cristalinas determinadas por examen

microscopico con luz polarizada. (Soto, M.2005).

La petrologia y petrografia van siempre de la mano, con recoleccion de muestras

y la realizacion de secciones delgadas.

2.1.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural es la rama de la geologia que se dedica al andlisis e
interpretacion de las estructuras tectonicas en la corteza terrestre. Conocimiento
de las fuerzas en la corteza que producen fracturamiento, plegamiento y

montafias. (Fallas —pliegues-orogénesis).

Las estructuras que se han formado regionalmente en donde se encuentra la
zona de estudio, estan vinculadas al desarrollo tectdénico de esta parte de la
franja continental del Pert en un tiempo bastante prolongado, de lo cual sélo se

tienen escasas y limitadas evidencias directas.

Los depdésitos de oro filoneano del metalotecto de las minas en la zona, estan
relacionados a la Orogenia Eohercinica de origen hidrotermal del Paleozoico
inferior, es una fase producida por un plegamiento acompafado de un
metamorfismo regional con eventos de actividad magmatica, la cual debido a la
discontinuidad de metamorfismo, indicarian que la cadena Eohercinica se

levanto y fue sometida a erosion.
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2.1.4.1 Fallas Regionales

Las estructuras que se han desarrolladas regionalmente en la unidad de Sandia.
En su mayoria, son fallamientos inversos de alto y bajo angulo con una direccion
NW y SE. Los buzamientos de los flancos de las fallas se inclinan al SE, por su
litologia rigida, el fallamiento de la formacion Sandia produce bloques
estructurales en la que sus desplazamientos verticales no son facilmente

estimables debido a la escases de niveles estructurales guias.

Un segundo sistema de fallamiento NE — SW es comun y de menor magnitud
gue los anteriores, Acompafian a las grandes falla micropliegues de arrastre con
una direccién de sus ejes N152°E. En la formacion Ananea ocurre lo mismo, las
direcciones de sus fallas son NO y SE y también existe fallas transversales a
este sistema. (Chavez, A.et al.1995).

Los pliegues son producto de las fuerzas tectonicas de la litosfera no solamente
provocan una rotura de las masas rocosas, tal vez las rocas se deforman en una
manera plastica (como plastilina o mantequilla). Las rocas muestran pliegues o

plegamiento.

15'00'S

Figura N° 03: Fallas Regionales del Sur del Pera (INGEMMET.1996)
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Fallas de rumbo: [-]esplazamientn horizontal

Dextral (Destral)

Figura N° 04: Desplazamiento de Fallas (www.geocaching.com)

Pliegues

Figura N° 05: Plegamientos (www.geocaching.com).

2.1.5..FRANJA | DE ORO EN ROCAS META-SEDIMENTARIAS DEL
ORDOVICICO Y SILURICO-DEVONICO

Se localiza a lo largo de la Cordillera Oriental del territorio Peruano. Las rocas

hospedantes estan conformadas por pizarras y esquistos del Paleozoico inferior.

Segun sus historias de sedimentacién y metamorfismo, se puede subdividir en

tres unidades geoldgicas: Ordovicico inferior, Ordovicico superior-Sillrico y

Carbonifero. Las estructuras mineralizadas estan conformadas por vetillas y

mantos lenticulares de cuarzo-oro, controladas principalmente por fallas inversas

NO-SE. Esta franja es muy importante en la region, ya que tiene gran desarrollo

minero, como es el caso de Untuca, Ananea, La Rinconada, Capac Orcco todos

ellas, a excepcidén de la primera, explotadas artesanal y/o informalmente sin

estadisticas de su produccion.
(Acosta, J. R. et al. 2010).
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Figura N° 06: Franja | de Au en rocas Meta-Sedimentarias del Ordovicico y
Siluro-Devonico (Acosta, J. R. et al. 2010).

Las franjas metalogneticas de oro representan epocas de mineralizacion que se

extienden a lo largo de sistema de fallas regionales (Abancay- Andahuaylas-
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Totos- Licapa), (Urcos- Sicuani- Ayaviri) y (Cuzco- Lagunillas- Mafiazo). en el
centro y sur del Perd, el sistema de fallas tienen orientaciones principales NO-

SE vy litologias que han faborecido la mineralizacion de depositos minerales.

2.1.5.1 Metalogénia

Oro en meta-sedimentarios ordovicico Yy siluro-devénianos. Depdsitos
hospedados en el Paleozoico inferior con mineralizacion en vetillas y mantos de
cuarzo-oro. Tenemos: (Ananea, Puno), en las areniscas cuarzosas y pizarras
negras (Fm Sandia) del paleozoico inferior. La mineralizacion es en mantos y
vetas con pirita, argentita, pirita, calcopirita, arsenopirita y esfalerita con oro
diseminado, hematita, sulfatos de Cu, asi como oro asociado al 6xido y los
sulfuros. Se tiene fuerte silicificacion y venillas de cuarzo. Se han reportado leyes
de oro de 08 a 40g/t Au. En general los mantos tienen la ley mas constante que

las vetas. El promedio de ley es 18 a 5 g/t. Au y 44 g/t de Ag.

Dentro de la franja de Au en metasedimentarios, se han reconocido depdsitos
orogénicos en base a sus caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas. Destacan
los depositos Ananea, Vetaspata, La Rinconada, Ollachea y Untuca. Ananea es
un deposito orogénico con fluidos, conteniendo oro primario, que migré por
conductos estructurales. Este fluido reductor, interactu6 con las rocas
encajonantes y depositd el oro orogénico. Este oro singenético fue removilizado
por los eventos tectonicos del Devonico inferior (Castillo et al, 2001). Vetaspata,

con su mineralizacion de oro en mantos seria también un depdsito orogénico.

En la Cordillera Oriental del sur se habria emplazado una faja de depdésitos
orogénicos de Au debido a la removilizacion de mineralizaciones anteriores. Esta
removilizacion fue ocasionada por la sobreimposicion de eventos tectdnicos

donde no habria intervenido actividad ignea significativa. (Carlotto, v. et al. 2009)

2.1.5.2 Tectdnica en Yacimientos Mesotermales

La colision continental entre un margen continental y una zona de subduccion es
la consecuencia final de un proceso continuo de subduccion, y origina cinturones

montafiosos y el engrosamiento de la corteza. Este proceso puede exhumar
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yacimientos y terrenos formados previamente (cromititas ofioliticas). Ademas se
forman yacimientos metaliferos ligados al metamorfismo regional mesotermales

y al magmatismo colisional (Greissen y Filones).
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1. Cromititas ofioliticas (Cr)

2. Mesotermales (Au)

3. Greissen y filones (Sn-W)

4. Placeres (Au), Cuy U en sedimentos
5. MVT (Pb-Zn)

Figura N° 07: Tectdnica de Yacimientos Mesotermales (www.geocaching.com).
2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 GEOLOGIA

Geologicamente, la zona forma parte del conjunto estructural de la vertiente
oriental de la Cordillera de los Andes del Sur, con alineamiento regional norte-
sur, el cual tuvo largos periodos de formacién afectados por eventos tectonicos
epirogénicos, durante el cual se formé y depositdé gran cantidad de material,

aflorando en la region formaciones tanto del Paleozoico como del Cenozoico.
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2.2.2. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia es la rama de geologia que trata del estudio e interpretacion de
las rocas sedimentarias estratificadas, y de la identificacion, descripcion,
composiciones litolégicas, propiedades geofisicas y geoquimicas, relacionados
de edad, secuencia tanto vertical como horizontal; cartografia y correlacion de

las unidades estratigraficas de rocas.

2.2.3 HIDROLOGIA

Ciencia o rama de las Ciencias de la Tierra que se dedica al estudio de la
distribucion, espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la
atmoésfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la
escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio de las

masas glaciares.

2.2.4 GEOLOGIA ECONOMICA

Es una parte de la geologia que trata de los materiales del reino mineral, los
yacimientos metélicos y no-metélicos que extrae el hombre de la tierra para
satisfacer sus necesidades y para la comodidad de su vida, el porvenir de
nuestra industria minera y petrolera es basico para la economia nacional y ésta
depende en gran parte de la geologia econdémica para asegurar el

descubrimiento para la obtencion de materia prima. (Davila, B. J., 1995).

Algunos sectores de la corteza terrestre se caracterizan por un cierto
enriquecimiento en elementos quimicos, minerales o sustancias en general.
Estos sectores o anomalias pueden tener un interés economico. El valor del
sector, realmente la factibilidad de explotar un yacimiento depende de muchos
factores: geologia del sector, precio del producto, costos de purificacion (planta
de procesamiento del mineral), geografia, clima, infraestructura, politica del pais,
confianza politica hasta factores netamente econdmicos como tasa de interés,

crecimiento industrial etc.
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2.2.4.1 Fluidos Hidrotermales

Una gran parte de los fluidos emplazados en las franjas metalogenéticas del
Pera fueron mineralizados por fluidos hidrotermales conocidos también como

aguas juveniles, magmaticas, e hipogenéticas.

En profundidad se tiene mayor presion y temperatura cerca de superficie la
presion y temperatura disminuye. En esta Ultima condicién decrece la solubilidad
de los iones complejos de los fluidos hidrotermales produciéndose las
precipitaciones para formar estructuras mineralizadas. El flujo hidrotermal en
profundidad es ligeramente &acido, al reaccionar dicho flujo con la roca
encajonante durante su ascenso la acidez baja y se produce la precipitaciones
de los minerales (Tumialan de la C. P. H. 2003 compendio de yacimientos
minerales. INGEMMET-Lima-Peru).

Las soluciones hidrotermales como factor de mineralizacidon por la presencia de
minerales hidratados, resultado de la alteracion hipogénica de la roca
encajonante de las estructuras mineralizadas, produciéndose sericitizacion,
argilizacion, alunitizacion y propilitizacion; por cuanto el agua hidrotermal que

lleva los iones metalicos reacciona con la roca encajonante.

2.2.4.2 Fluidos Mineralizantés

Son los agentes que han producido la mineralizacion, en los yacimientos
Peruanos en orden de importancia son; fluidos hidrotermales, el agua del mar,

las aguas metedricas, las aguas de origen metamorfico y el magma.

2.2.4.3 Mineralizacion

Es un proceso mediante el cual los minerales son introducidos en la roca félsica
intermedia, sedimentaria y metamoérfica de la corteza terrestre, dando como
resultado la formacion de yacimientos minerales de rendimiento econdémico.
(Betejtin A. 1975).
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a) Minerales Primarios o Hipégenos

Se han formado originariamente a partir del magma o de las soluciones

mineralizantes y los encontramos dentro de la masa magmatica o en su contorno
b) Minerales Secundarios o Supergénicos

Es el resultado de la alteracion de los minerales primarios en las zonas
superficiales de la corteza terrestre, queda lugar a la formacion de nuevos
minerales (6xidos y sales, etc.) Que se encuentra en equilibrio con el nuevo

ambiente geoldgico (Rivera M. H 2011)

2.2.5 GEOQUIMICA

Es la técnica que se encarga de realizar investigaciones geoldgicas minerales
mediante la obtencion de muestras de minerales, rocas, agua y la determinacion
de la abundancia (anomalia) de los elementos presentes en dichas muestras
(Davila, B.J., 1995)

2.2.5.1 Prospeccion Geoquimica

La prospeccion geoquimica es un método directo, que se desarrolla
especialmente a partir de la quimica, la geologia y mineralogia, junto a estos
conocimientos, llega a construir una excelente herramienta en la etapa de

exploracion.

En la prospeccion geoquimica es de suma importancia considerar las técnicas
de muestreo y el analisis quimico que se emplea. También es importante analizar
la abundancia y distribucion de los elementos en las distintas secuencias
litol6gicas a escala regional, con la finalidad de conocer los valores de contenido
de fondo y poder establecer la posible existencia de anomalias geoquimicas las
cuales tiene factores favorables para la localizacion de cuerpos mineralizados
del area de estudio.( Chavez, H. 2001).

La exploracion se refiere a la busqueda de depdsitos minerales metalicos o no

metalicos, enfocada en un reconocimiento detallado del depdsito mineral.
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La prospeccion es el reconocimiento general de un yacimiento mineral, mientras
que la exploracion esta enfocada en un reconocimiento detallado (Calcina, M.
2008).

Las etapas de trabajo en una mina se distingue cuatro fases:

a) La Exploraciony la Prospeccion
Son fases estrechamente ligadas y a veces se las combinan, a menudo
los gedlogos se ocupan de ellas. El desarrollo y la explotacién son las
fases, que en general los ingenieros de minas realizan. Las fases estan

descritas en el Cuadro N° 01.

b) Desarrollo y Construccién
En esta fase se culmina la planificacién y se ejecutan los trabajos de
infraestructura necesaria para realizar la explotacion. Es claro que los
trabajos dependerdn del método de extraccion asi como de la

infraestructura para el transporte del mineral.

El estudio de factibilidad permitira seleccionar el método de explotacion
(subterrdneo o tajo abierto), de acuerdo a las caracteristicas del
yacimiento y su viabilidad. La técnica de extraccién subterranea se
emplea, generalmente, cuando el mineral se encuentra a mucha
profundidad. Por el contrario, si el yacimiento esta cerca de la superficie,
su tamafio es muy grande o se encuentra diseminado (esparcido) se usa
la técnica de extraccion de tajo abierto. Todo se planifica antes de extraer
el primer gramo de mineral. Produccion (explotacion) Luego de haber
culminado las etapas antes mencionadas, recién se puede obtener el
mineral. LOoS pasos previos son rigurosos, no obstante la explotacion

minera en si misma es una etapa mucho mas especifica y particular.

c) Produccion (explotacion)
Los pasos previos son rigurosos, no obstante la explotacién minera en si
misma es una etapa mucho mas especifica y particular. Sin embargo, vale

la pena aclarar que el mineral extraido de por si no es comerciable, porque
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contiene gran cantidad de impurezas y estad mezclado con rocas sin valor.

Por ese motivo se lo sujeta a un tratamiento, para generar valor.

La “generacion de valor” del mineral se hace mediante distintos procesos
(fisicos, quimicos, y/o fisicoquimicos, o hidrometallrgicos). De estos
procesos se obtiene las partes valiosas y se desecha las que no tienen
valor comercial. Se puede sefialar que los contenidos valiosos (metalicos)
se obtienen por técnicas que van a depender del tipo de mineral que se

esta procesando.

Finalmente, la refinaciéon y fundicion permite “purificar” los metales
obtenidos, y es en este momento que recién sirven para su transformacion
o uso industrial (lingotes, barras, etc.).La etapa de produccion es la que
mas afos de duracidén tienen, influenciada por los costos de operacion, el

precio de los minerales y el volumen de reservas

d) El Cierrey Postcierre de la Mina
El cierre de la mina es programado desde antes de su inicio y tiene como
objetivo es rehabilitar las areas utilizadas donde se desarroll6 la actividad
minera. Para lograrlo, se desmantelan los equipos e instalaciones que se
usaron en el ciclo de vida de la mina y se recuperan todas las zonas

afectadas.

» Estudio planificado y destinado a culminar toda operacién minera de

la manera ambiental mas correcta.

» Garantizar al ser humano, al amiente natural suelo, agua, aire, flora,

fauna) un uso futuro libre de contaminacién

El postcierre, por su parte, es una etapa de monitoreo y mantenimiento de
los alcances del cierre, con la finalidad de verificar que el cierre de mina

haya sido efectivo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

CUADRO N° 01: La vida de una mina segun Hartman (1987)

Intervalo de

Fase Procedimiento Tiempo en afnos

basqueda de menas

Métodos de prospeccion directo - fisica, geologia.
Indirecto geofisica, geoquimica.

localizacién de lugares favorables: mapas,

1. prospeccion |Publicaciones, minas antiguas y presentes. 1-3
Aire: fotos aéreas, imagenes de satélite, métodos
Geofisicos.

Superficie: métodos geofisicos y geoldgicos.

Anomalia - analisis - evaluacion.

Dimension y valor del depdésito mineral.
Muestreo: excavacién, poza, sondeo.
b, exploracion assay test - calculo de grado. 2.5
Evaluacién: hoshold formula, discont method, estudio
De factibilidad.

valor actual = rendimiento — costos

deposito mineral abierto para la produccion
derecho de mineria

estudio del impacto de mineria al medio ambiente
3. desarrollo 2-5

infraestructura

planta

o » W DN PR

explotacion

produccién de las menas

Factores, que influyen la seleccion del método
aplicado son geologia, geografia, economia, medio
4. explotacion {Ambiente, aspectos sociales, seguridad. 10-30
Métodos mineros son entre otro explotacién a cielo
abierto, open pit, open cast; explotacion a grandes

Cortes, a cortes con hundimiento.
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2.2.5.2 Muestreo Geoquimico

Son estudiados detalladamente desde el punto de vista geoldgico, luego de la
interpretacion de minerales de interés para analisis quimico y/o geoquimicas. El
muestreo geoquimico se hace para evaluar grandes y pequefios depdsitos
desde superficie o interior mina (mantos, vetas, cuerpos mineralizados

diseminados, etc.).

El muestreo geoquimico es la forma corriente de obtener muestras
representativas de un determinado material natural, colectado de una manera
estandarizada. La cantidad de material debe estar adecuada a la finalidad del
muestreo, a los requerimientos analiticos y a la conservacion del remanente en
repositorios como material de referencia para futuras investigaciones. La
metodologia de muestreo condiciona el grado de certidumbre de los resultados
y normalmente constituye un porcentaje muy significativo del costo total de un
proyecto. En consecuencia, es conveniente establecerla previamente mediante

protocolos cuidadosamente elaborados para distintos medios, fines y escalas.

2.2.5.3 Anomalia Geoquimica

Es una desviacion con respecto al contenido normal de modo que una anomalia
geoquimica es una desviacién de los valores geoquimicos que son normales
para una region o area. Un yacimiento de minerales es una anomalia geoquimica
entonces también se puede clasificar cuantitativamente desde un punto de vista

cualitativo.

Signo o sefial de un patron geoquimico mayor, mostrado por la presencia de

elementos de interés en cantidades muy pequefias. (Davila, B. J., 1995).

Las anomalias relacionadas con un depdsito mineral, que se puede usar como
guias para el depodsito mineral se denominan anomalias significantes.
Generalmente las anomalias tienen valores que exceden los valores del fondo.
Anomalias negativas, cuyos valores son menores que aquellos del fondo,
apenas sirven para la busqueda de depdsitos minerales. Desdichadamente
las concentraciones altas de elementos indicadores pueden ser causadas por

una mineralizaciébn no econdémica o por procesos geoldgicos o geoquimicos no
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relacionados con una mineralizacion. El término 'anomalia no significante' se

refiere a estas anomalias no relacionadas con un depdsito mineral.

a) Anomalias Significativas
Pueden usarse como guias en prospeccion ya que tiene relacion con

mineralizacion con las cuales son determinados con medios estadisticos

b) Anomalias no Significativas
No representa relacion con la mineralizacion ya que es importante la

posicion especial de una anomalia.

2.2.5.4 Determinaciéon de Anomalias

En la determinacion de anomalias, con indicios de mineralizacion en el area de
estudio es imprescindible analizar los aspectos estructurales, por que la
mineralizacion esta relacionada al fracturamiento de las rocas (pizarras,

cuarcitas) de distinta naturaliza de formacion asimismo.

Para una determinacion objetiva de las areas, todos los detalles y
especificaciones geolégicas son muy importantes, por que con una
interpretacion podrian estar dando anomalias falsas la cual estaria provocando

expectativas falsas.

Asimismo realizar un procesamiento de datos de los elementos es fundamental
conocer el comportamiento fisico quimico de cada uno de ellos en el medio

ambiente, a partir de las cuales se obtuvieron los resultados estadisticos.

La evaluacion geoquimica se caracteriza por tener los rasgos las importantes

son:
> La cantidad de datos

» La precision con la cual debe tratarse los datos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

2.2.5.5 Principios Bésicos de la Geoquimica

A) Ambiente Geoquimico

La prospeccién geoquimica se basa en el conocimiento, que generalmente una
mineralizacion primaria constituye un depdésito mineral y que una asociacion
secundaria de los elementos quimicos se forma durante la meteorizacion vy
erosion del depdsito mineral. La mineralizacion primaria y la asociacion
secundaria de los elementos quimicos pueden formar anomalias geoquimicas y

se pueden clasificar en los siguientes ambientes. (Goldschmidt, V.M. 1937)

1. Ambiente Geoquimico Primario

Esta caracterizado por condiciones de confinamiento (profundidad), altas
presiones y temperaturas, circulacion restringida de fluidos y bajo contenido de
oxigeno libre. Los productos de los patrones de dispersion primaria son los
factores geoquimicos preservados en las rocas igneas, metamorficas o de origen

hidrotermal que ahora estan expuestas a la superficie.

Este ambiente de acuerdo a su origen se subdivide:

a) Patrones Singenéticos

Son los que se forman al mismo tiempo que las rocas encajonantes y son
debidos generalmente a los procesos petrogénicos, diferenciacidon magmatica y

metamorfismo. Ejemplos los halos asociados con las pegmatitas ultramaficas.
b) Patrones Epigenéticos
Son aquellos que se forman por el aporte posterior de un material nuevo a la

roca encajonante y resulta de la introduccion de soluciones mineralizantes a lo

largo de las fracturas o fallas.
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2. Ambiente Geoquimico Secundario

Es el ambiente de intemperismo, erosion, lixiviacion supergénica, transporte,
sedimentacién, caracterizado por bajas temperaturas y presiones abundante,
circulacion libre de fluidos y abundante oxigeno, agua y biéxido de carbono. Aqui

se da la meteorizacion erosion y sedimentacion.

La presencia de rocas permite ubicar vetas, vetillas y estructuras mineralizadas
para formar suelos y algunos volatiles son elevados a la atmosfera y mostrando
mejor halo de dispersion. En base de la abundancia normal de los elementos de
la corteza terrestre se puede calcular el factor de enriquecimiento, conque se
debe multiplicar la abundancia normal de un elemento en la corteza terrestre

para obtener una concentracién econémica explotable.

CUADRO N° 02: Factor de enriquecimiento intervalos y rangos
(Petersen, U. 1980)

Abundanciaenla |Cutoff
Metal |cortezaterrestre en |grade en Eac.tor dg .

% % nriquecimiento

Hg 0,0000089 0,2 22500

Pb 0,0013 4 3100

Sn 0,00017 0,5 2900

W 0,00011 0,2 1800

Au 0,00000035 0,0003 900

Mo 0,00013 0,1 800

U 0,00017 0,1 600

Zn 0,0094 3 300

Cu 0,0063 0,3 50

Ni 0,0089 0,3 35

Fe 5,8 30 5

Al 8,3 30 4

Factores de enriquecimiento de algunos elementos aun el Au es el elemento mas
escaso, no lleva el factor de enriqguecimiento mas alto. Al mercurio pertenece el
factor de enriqguecimiento maximo. El hierro y el aluminio estan caracterizados

por los factores de enriquecimiento menores.
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CUADRO N¢ 03: Abundancia normal de los elementos quimicos de la corteza

terrestre (Rose et al., 1979) y www.geovirtual2.cl.

Elemento Simbolo Qrk])l:)r;)(:nanma Elemento | Simbolo ért])l:)rrl)(rinanma
Bromo Br 1,8 Mercurio |Hg 0,02
Cadmio Cd 0,1 Molibdeno | Mo 15
Calcio Ca 33000 Niobio Nb 20
Carbono C 230 Niquel Ni 75
Cerio Ce 81 Oro Au 0,003
Cesio Cs 3 Oxigeno |O 473000
Cinc Zn 2 Paladio Pd 0,01
Circonio Zr 150 Plata Ag 0,05
Cloro Cl 130 Platino Pt 0,0005
Cobalto Co 25 Plomo Pb 10
Cobre Cu 50 Potasio K 25000
Cromo Cr 100 Renio Re 0,0006
Escandio Sc 13 Rubidio Rb 150
Estafio Sn 80 Selenio Se 0,1
Estroncio Sr 300 Silicio Si 291000
Flaor F 600 Sodio Na 25000
Fdésforo P 900 Talio TI 0,45
Galio Ga 26 Tantalio |Ta 2
Germanio Ge 2 Telurio Te 0,002
Hafnio Hf 3 Titanio Ti 4400
Hierro Fe 46500 Torio Th 10
Indio In 0,1 Uranio U 2,5
Lantano La 25 Vanadio |V 150
Litio Li 30 Volframio |W 1
Magnesio Mg 17000 Yodo I 0,15
Manganeso |Mn 1000

En la tabla siguiente se da a conocer la abundancia normal en la corteza

terrestre, los cutoff grades y factores de enriquecimiento para algunos elementos

(de Petersen, U. 1980). La abundancia normal de algunos elementos difiere

ligeramente de los valores dados.
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2.2.5.6 Elemento Indicador, Elemento Explorador

Elemento indicador, indicador directo o elemento blanco (“target element”) se
refiere a uno de los elementos principales del depdésito mineral que se espera

encontrar.

Elemento explorador o elemento pionero (‘pathfinder element’) se refiere a un
elemento asociado con el depdsito mineral, pero que puede ser detectado mas
facilmente en comparacion al elemento blanco, que puede ser dispersado en un
area mas extendida y que no esta acompafiado por tanto ruido de fondo en
comparacion al elemento blanco. La seleccion de un elemento explorador
requiere un modelo del depésito mineral, que se espera descubrir. Arsénico (As)
por ejemplo puede presentar un elemento explorador para la busqueda de cobre
(Cu) en un depdsito macizo de sulfuros, pero no es un elemento explorador para

cada tipo de depdsito de cobre.

CUADRO N° 04: Elementos indicadores y exploradores de algunos tipos de
depositos minerales (http://www.geovirtual2.cl)

Asociacion de Elemento

T Elemento explorador
menas indicador
Parfido cuprifero Cu, Mo Zn, Au, Re, Ag, As, F

Depésitos complejos  (Zn, Cu, Ag, |Hg, As, S (en forma de SO4), Sb, Se,
de sulfuros Au Cd, Ba, F, Bi

Vetas de metales

preciosos Au, Ag As, Sbh, Te, Mn, Hg, |, F, Bi, Co, Se, Tl

Depositos del tipo Mo, Zn, Cu |B, Au, Ag, Fe, Be

‘Skarn’

Uranio en areniscas U Se, Mo, V, Rn, He, Cu, Pb
Uranio en vetas U Cu, Bi, As, Co, Mo, Ni, Pb, F
Vetas de oro As Au, Ag

Vetas de fluorita F Y, Zn, Rb, Hg, Ba
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2.2.6 ALTERACIONES HIDROTERMALES

La alteracion hidrotermal es un proceso muy complejo que involucra cambios
mineraldgicos, quimicos y texturales, resultado de la interaccion de fluidos de
aguas calientes con las rocas circundantes que les permite bajo ciertas
condiciones fisico - quimicas. La alteracidbn puede ocurrir en condiciones
magmaticas subsolidas debido a la accion e infiltracién de fluidos supercriticos

al interior de la masa rocosa. Con una baja presion y temperatura.

Es un proceso de metamorfismo, mediante el cual los minerales de las rocas se
alteran por accion de las soluciones hidrotermales a altas temperaturas. Las
alteraciones hidrotermales son indicadores de la presencia de yacimientos

minerales de origen hidrotermal. (Davila, B. J., 1995).

Los principales tipos de alteracion son las siguientes:

2.2.6.1 Alteracién Potéasica

Feldespato potasica (ortoclasa en podido cuprifero, adularia en epitermales),
biotitas las asociaciones mineralogicas caracteristicas que se encuentran en la
zona de alteracion potasica son: Ortoclasa, Biotita, Cuarzo (albita, sericita,

anhidrita y apatito).

Se forman en condiciones de Alta temperatura > 600°C y condiciones de alta
salinidad. La interaccion con la fase de fluido residual desarrollado desde una
masa ignea casi consolidada resulta en una serie de cambios post magmaticos,
0 subsolidos, ya sea dentro de los cuerpos igneos y en las rocas del basamento
circundantes, estos son inicialmente fluidos de alta temperatura, los cuales son
derivados desde un liquido en su dltima etapa de cristalizacion y ellos resultan
en el crecimiento subsolidus de los nuevos minerales y las reacciones de

intercambio.

Los procesos de subsolidus incluyen; (1) las reacciones de intercambio de base
en los feldespatos, especialmente K por Na; (2) los cambios en el estado
estructural de los feldespatos; (3) la microclinizacion; (4) crecimiento de las micas

trioctaedrales.
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2.2.6.2 Alteracion Filica: (Sericita)

En este tipo de alteracién se produce por una lixiviacién intensa de: Ca, Mg,
exceso de K. la mineralogia caracteristica de esta alteracion es: sericita, cuarzo
y pirita. Se forma en condiciones de baja a moderada temperatura 300°C a
400°C, y en condiciones de baja salinidad. Las fases minerales usualmente
asociadas con alteracion filica son los feldespatos potasicos, caolinita, calcita,
biotita, rutilo, anhidrita y apatita. Esta alteracién grada hacia el tipo potéasico
mediante el incremento de cantidades de feldespato potasico y/o biotita, y hacia
el tipo argilico mediante el incremento de minerales de arcilla, el incremento de
las cantidades de topacio, turmalina, cuarzo y zunyita anuncian una transicion
hacia la alteracion del tipo greisen. La sericita se refiere a las micas blancas
dioctaedrales granular fino (moscovita, paragonita, phengita, fuchsita,
roscoelita), a pesar de que las sericitas no son marcadamente diferentes de las
moscovitas, ellas son reportadas en tener contenidos mas altos de SiO2, MgO,
y agua y contenidos mas bajos de K20O. La alteracion sericitica
fundamentalmente es debida a la desestabilizacion de los feldespatos en
presencia de H+, OH-, K, y azufre, para formar cuarzo, mica blanca, pirita y algo
de calcopirita, en el proceso el sodio, magnesio, Ti, Fe, potasio son lixiviados
hacia afuera. (Sillitoe, R. H. et al. 2010).

2.2.6.3 Alteracién Argilica: (Arcillas-Silice-Pirita.)

Esta alteracion esta caracterizada mediante la formacién de los minerales de
arcilla debido al intenso metasomatismo del H+ (lixiviamiento acido), a
temperaturas entre 100 y 300°C. Esta alteracion interiormente grada hacia las

zonas filicas, mientras exteriormente se une hacia campos propiliticos.

El lixiviamiento base de los aluminosilicatos puede resultar en el enriquecimiento
de silice, de manera que la alteracion argilica puede gradar hacia las zonas de
material rico en silice. Los minerales de arcillas reemplazan principalmente a las
plagioclasas y a los silicatos maficos (hornblenda, biotita). Las arcillas amorfas

tales como la al6fana estan también presentes y reemplazan a las fases de los
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aluminosilicatos. El feldespato potasico es reportado a ser una fase metaestable.
(Sillitoe R.H. et al. 2010).

a) Alteracion Argilica Intermedia
Ensambles mineralégicos son cuarzo-clorita-illita-smegtita-magnetita-hematita.

Se forma en condiciones de baja temperatura 200°C a 300°C, de alteraciéon
hidrolitica comparado con la alteracion Sericitica. Normalmente hay presencia de
relictos de feldespato potasico en rocas igneas siliceas; se dice que es la
transicion dentro la fase filica y potasica. Se puede observar fenocristales de
plagioclasas alterados a illita 6 sericita, maficos alterados a una mixtura de illita,
sericita y clorita mas pirita, martitizacion de la magnetita, generalmente

reemplazados por hematina. (Sillitoe R.H. et al. 2010).
b) Alteracion Argilica Avanzada
Ensambles mineraldgicos son caolinita, pirofilita y alunita

En este caso la lixiviacion de cationes ha sido practicamente transformandose

los minerales en silicatos de aluminio.

Asociaciones: caolinita (sericita, alunita, pirofilita).
La sericita puede permanecer estable a las condiciones de Ph en las que forma
la alteracion argilica avanzada; la alunita se forma en condiciones especiales de

Ph y alta oxidacion

2.2.6.4 Alteracion Propilitica: (Clorita, Epidota, Calcita)

Consiste en la formacién de minerales de Ca y Mg preferentemente, por un
reordenamiento de componentes de la roca. Es la alteracion de mas bajo grado
de intensidad, localizada en el sistema hidrotermal y que grada hacia la roca
inalterada, la asociacién mineraldgica caracteristica de esta alteracion es:

Clorita, epidota, calcita apatito, anhidrita, ankerita, hematina.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

3.1 UBICACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

El “Proyecto Cunuyo 2003” Se encuentra, localizado en la concesion Minera
“Cunuyo 2003” ubicada en el paraje Mina Pata, de la comunidad de Saqui, en el
distrito de Sina, provincia de San Antonio de Putina, del departamento de Puno
a una altitud de 4180 m.s.n.m. (ver Anexos —Plano de Ubicacién). Cuyas

coordenadas centrales de la concesién se encuentran en el cuadro N° 05

CUADRO NP° 05: Ubicacion y extension del area de estudio

Coordenadas (UTM) de la Concesion “Cunuyo 2003” Zona 19 L

VERTICE ESTE NORTE AREA TOTAL

1 479000 8393,000

2 481000 8393,000

3 481000 8'391,000 308 Ha.

4 480000 8’391,000

5 480000 8’392,000

6 479000 8’392,000
Altitud 4180 m.s.n.m.

3.2 ACCESIBILIDAD

El acceso hacia la zona del Proyecto mencionado anteriormente se indica en el
cuadro N° 06
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CUADRO N° 06: Accesibilidad al area del proyecto

TRAMOS MOVILIDAD DISTANCIA ESTADO TIEMPO
(Puno —Mina) (Km) (Horas)
Lima - Juliaca Avion 1286 Aérea 01h 00 min.
Juliaca - Camioneta 52 Asfaltada 01h 15 min.

Huancané
Huancané — Camioneta 45 Afirmado 00h 45 min.
Cojata
Cojata — Sina Camioneta 65 Afirmada 01h 50 min.

_ _ 15 Trocha 01lh 13 min.
Sina — Mina Pata )

Camioneta carrozable

TOTAL: 222 06h 03 min.

3.3 TOPOGRAFIA Y FISIOGRAFIA

La topografia es irregular y abrupta, que varia bruscamente de lugar a lugar
observandose fuertes elevaciones y depresiones también se presenta una
secuencia de quebradas y riachuelos alargados poco profundos, rodeados por

colinas y cumbres.

Ingresa a la Cordillera Oriental de los Andes proveniente de Bolivia, se extiende
hacia el flanco nororiental de esta cordillera dirigiendose hacia la selva. Por esta
razon cuenta con areas ubicadas en cordillera, puna y quebradas. Tiene una

topografia accidentada.

Fisiograficamente la zona del “Proyecto Cunuyo 2003”, estd comprendida en la
parte sur meridional de los Andes, cerca de la Cordillera Oriental con rumbo NW-
SE, caracterizado por ser zona de nevados, que son parte de la cordillera
oriental, la zona se caracteriza por su relieve muy abrupta con crestas y aristas

agudas.

El area del proyecto presenta pendientes abruptas; al Noreste se ubica el Cerro
Chillcane, al Este los Cerros Yanacocha, Chamacane, al Sur Este el cerro Yagua
Yagua, del cual desemboca el rio Yagua Yagua, y por el Sur los Cerros Punta
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Yavre y Pura, estas pendientes se mantienen fuertes al Norte y al Este conforme

se acercan al rio Yagua Yagua son mas abruptas.

La zona colindante al proyecto estd caracterizada por la discontinuidad del

terreno, con numerosas crestas y aristas las cuales son mas notorias al Sur.

3.4 VEGETACION

Los diversos tipos de clima y formas de relieve en el area implican escasa
variedad de especies vegetales, sin embargo en las faldas de los cerros crece el
Ichu (paja) y pastos naturales en las partes bajas, principalmente en aquellos
lugares un tanto mas bajos y himedos. Estos pastizales que constituyen el uso
actual de los suelos tienen una satisfactoria capacidad de regeneracion para
alimentacion de ganado.

Fauna: Se encuentra fauna salvaje y domestica tales como vizcacha, venado,
zorro, puma, condor, huallata, llama, alpaca, vacuno y ovino; no todos estos se

encuentran cerca de la zona del “Proyecto Cunuyo 2003".

3.5 HIDROGRAFIA

El Proyecto se encuentra ubicado en el sur de la cuenca del Rio Tambopata, el
rio Yagua Yagua nace del cerro Yagua Yagua en la frontera con Bolivia, su cauce
pasa por el NE de la zona del proyecto, el rio ya mencionado avanza con rumbo
NW-SE para unirse con el rio Cunuyo con rumbo NE-SW que mas adelante

forman el rio Saqui y éste posteriormente ser& parte del rio Tambopata.

3.5.1 RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

En el area del proyecto no existe la presencia de acuiferos subterraneos; los
nevados perpetuos (al sur del proyecto a mas de 5,000 m.s.n.m.) son los cuales
que proveen de agua al suelo en cantidades minimas, debido a la poca
capacidad de infiltracion del suelo y las formaciones de rocas que se encuentran;

a esto se agregan las lluvias que aportan en reducida proporcién a estas aguas,
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que dan origen a la formacion de la laguna Mina Pata y otras fuera de la

concesion minera.

3.6 CLIMA Y METEOROLOGIA

Para la determinacion de los datos meteoroldgicos se tomaron en consideracion
las estaciones de Ananea y CuyoCuyo, las cuales son las mas cercanas al

“Proyecto Cunuyo 2003”.

3.6.1 CLIMA

Se ha determino en el area del proyecto el clima es frio glacial, seco entre abril
y noviembre, asi mismo precipitaciones fuertes entre diciembre y marzo. La
presencia de la cordillera oriental y la disposicion de glaciares perpetuos
obstaculiza el paso de las nubes, ocasionando las precipitaciones pluviales y el

derretimiento parcial de la nieve.

3.6.2 PRECIPITACION

La precipitacion en la zona presenta una variacion estacional, de acuerdo al
andlisis de la informacion meteorologica de las Estaciones de Ananea y
CuyoCuyo. En la Estacién Ananea la precipitacion media anual es 647.7mm. La
precipitacion mensual se distribuye en forma muy variable durante todo el afio,
siendo los meses de Enero, Febrero y Marzo de mayor precipitacion, con un 50.3
% de la precipitacion total anual, el resto del afio las precipitaciones alcanzan el
49.7 % del total. EI mes de mas alta precipitacién es Enero con 128.3mm y la

precipitacion mas baja se presenta en el mes de Julio con 5.5 mm.

3.6.3 EVAPORACION

En casi todas las formaciones geoldgicas existe una parte superficial cuyos poros
no estan saturados. Una buena parte del agua infiltrada nunca llega a la zona
saturada sino que es interceptada en la zona no saturada. En la zona no saturada

una parte de esta agua se evapora y vuelve a la atmosfera en forma de vapor, y
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otra parte, mucho mas importante cuantitativamente, se consume en la
transpiracion de las plantasLos valores de Evaporacion Promedio Mensual mas
baja se presenta en el mes de Julio con 1.6 mm, la mas alta se presenta en el mes

de Octubre con 2.9 mm y la evaporacion promedio anual es de 2.3 mm.

3.6.4 TEMPERATURA

El régimen de temperaturas en esta zona resulta muy desfavorable, pues en los
meses de otofio e invierno descienden a niveles por debajo de 0 °C. De acuerdo
a los datos de la estacion meteoroldgica de Ananea, la temperatura media anual
es 4.3°C, y la temperatura maxima media mensual se presenta en los meses de
Abril y Mayo con 10.9°C y minima media mensual se presenta en el mes de julio
con -3.7 °C. En el area de estudio, la temperatura media anual estimada de
acuerdo al gradiente de temperatura asumida a 0.55 de disminucion por cada
100 metros de aumento de altura es 2.3 C°. Los datos de temperatura media

mensual y anual, asi como maximas y minimas se presentan en el cuadro N° 11.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL °C, PERIODO (2008-2012)
ESTACION: ANANEA
Longitud: 14°40’36"W Longitud: 69°32’1.9"W
Altitud: 4714 m.s.n.m.

Distrito: Ananea, Provincia: San Antonio de Putina Regién: Puno

CUADRO N° 07: Variacion de la temperatura media mensual estacion Ananea

11

14
T 10,5

+ 10
e 4 — % 195

Temeratura en °C

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
MESES

—e— MED —=— MIN MAX
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TEM |ENE [FEB |MAR|ABR [MAY [JUN [JUL |AGO [SET [OCT |[NOV |DIC |[PROM
MAX 9.6 [9.8 [10.4[109]109]100[0.9 Jo.9 0.0]10.7 106 [10.2 [10.2
IMN f03 fo4 fo.0 o4 |18 |35 [37 35 [o6 [15 [10 o1 |13

IMED [5.0 |51 [52 |53 [3.8 32 28 3.0 [3.4 [a6 [as [51 [a3
Senamhi (2012).

3.7 GEOMORFOLOGIA LOCAL

El area de estudio se caracteriza por presentar complejos estructurales y
litologicos, las cuales han sido modeladas por los agentes erosivos. Tales como
la lluvia que provoco cierta deformacion en la corteza e individualmente también
los glaciares que dieron formas diferentes como los escarpamiento, valles
glaciares y los movimientos tectonicos como las fallas que también dieron una

geoforma respectiva.

También se delimitaron los tipos de relieve: Montafias, Colinas y Lomadas;
Piedemontes; Planicies, bofedales, valles, rios y Depresiones; estos se basaron
en cuatro aspectos fundamentales: origen de las geoformas, altura relativa,

pendiente del terreno e influencia geoldgica.

3.7.1 PROCESOS GEOMORFOLOGICOS:

Son varios los procesos que involucran a un tipo de fuerza, los cuales inducen a
un cambio, sean este quimico o fisico, en lo cual estos estan condicionados por
el tipo de proceso y la fuerza que actla en los materiales de la superficie terrestre
ya sea este desde el interior como también en el exterior. Estos procesos se

dividen en dos tipos como son los procesos enddgenos y exdgenos:

a) Proceso Endogeno
Actuan desde el interior de la Tierra, el cual va desplazando material. Estos
procesos se deben al tectonismo y/6 vulcanismo. La principal causa es el
movimiento de las placas de Nazca y la placa continental de Sudamérica, cuando
las dos placas dan un movimiento entre si, se da el movimiento tectonico y la

erupcion de un volcan.
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En la naturaleza los rasgos o las formas fisicas se reconocen claramente en la
superficie, tiene una forma caracteristica de este proceso, la geomorfologia que
muestra la zona, se ha producido por causas naturales. Este incluye formas

mayores tales como: montafnas, y formas menores tales como: colina, ladera.

b) Proceso Exdgeno
Se deben a varios factores que estan presentes siempre, tales como el
intemperismo, escorrentia del agua, accién del viento, accion del agua
subterrdnea, trabajo de organismos, accion antrépica, etc. Los cuales dan el
ultimo modelamiento de la superficie, y es lo que se aprecia en la actualidad.
Este proceso sigue actuando ya sea con mayor o menor fuerza, y eso depende

del clima que se tiene.

3.7.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICOS
Las unidades geomorfologicas que mas destacan en el area de estudio

Figura N° 08: Fotografia tomada en direccion NE, el area de estudio presenta
una imagen muy abrupta y accidentada con pendientes y elevaciones de 3700
m.s.n.m. a 4500msnm. De acuerdo al relieve y altitud en la zona Se observa las

tipicas caracteristicas de unidades geomorfolégicas de la cordillera oriental.
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g = DESCRIPCION DE UNIDADES
ot 35 GEOMORFOLOGICAS
Q c
n -]
COLINA .
Son de elevaciones de alturas elevadas.
ALTA
2 |COLINA I _ _
s Son de elevaciones de alturas intermedias
BAJA
°
g PICO son elevaciones mas altas de la cordillera con
0 . presencia de rocas de pizarras negras bastante
< (MONTANAS) intemperizadas
4 . .
@) son geoformas de pendientes verticales,
© ESCARPAS principalmente en zonas de erosion diferencial y
valles que han sido erosionado por el retroceso
glaciar
Zona de vegetacién intensa, debido a la
BOFEDALES saturacion del suelo por agua. que se encuentra
< en las partes bajas
S
g Formados por accion erosiva, constituidos de
— |VALLES EN U pizarras, cuarcitas y material cuaternario, se
% ubica en la parte baja.
w
8
LéJ RIOS Son flujos de agua que descienden desde las
partes altas y desembocan en las partes bajas.
CAMINGS Estos caminos se encuentran en todas las
partes circundantes del area del proyecto
8 Se han construido viviendas (campamento),
o muros (canchon) para animales muy cerca a la
© |ebiFicacioNes| Edf |bocamina del area de estudio, elaborados con
= roca
<
PASIVOS - Pasivos ambientales extraido del interior de la
mina
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3.8 GEOLOGIA LOCAL

El afloramiento principal de roca esta constituida por pizarras negras, cuarcitas
y lutitas perteneciente a la Formacién Sandia del Paleozoico Inferior, compuesto
por una sedimentacion lutitico-arenosa y una secuencia detritica de cuarcitas
entrelazadas con niveles de pizarras negras; el Cuaternario esta esencialmente
compuesto de areniscas, lodolitas, limos y arcillas incluyendo material acarreado

(depdsitos fluviales) por los diferentes factores sedimentarios.

La litologia predominante en el proyecto son las rocas antes sefialadas y que
conforman una secuencia metamorfica monoétona de pizarras y cuarcitas,
entrelazadas entre los niveles de pizarras negras, predominante en el area de
interés y que corresponden a la Formacion Sandia, asi como depoésitos recientes

del cuaternario: coluviales, bofedales y morrenas.

Afloramiento de
Rk Pizarra

Figura N° 09: En la fotografia se observa afloramiento de rocas pizarras negras
y cuarcitas de la Formacién Sandia del Ordovicico Superior consiste en bancos
y capas gruesas de pizarras y lutitas en lajas de color gris oscuro intercaladas
con capas de areniscas de grano fino y color gris clara, se observan resistentes
y mostrando una topografia escarpada dispuesta en una direccion N 40° E y un

buzamiento de +- 40 SW. Y material cuaternario.
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3.8.1 FORMACION SANDIA (Os-s)

Litologia.- constituida por una secuencia detritica de cuarcitas, entrelazadas con

niveles de pizarras negras. En la parte superior areniscas de color gris plomo.

Posicion Estratigrafica sobreyaciente sobre la "Formacion San José". Esta
unidad sobreyace en concordancia secuencial sobre las limolitas micacea de la
Formacion Purumpata, representando las facies siliciclasticas de Ordoviciano

superior. Su mejor exposicion se encuentra entre el caserio Huancaluque.

Espesor.- Esta formacion presenta abundantes estructuras de corriente. El
grosor de la Formacion Sandia es de 1641 m. aproximadamente. En la regién no
se ha reportado macrofésiles diagnosticos en ninguno de sus niveles
cartografiados en diferentes localidades sin embargo, es factible en base a las
secciones litolégicas, posicion estratigrafica y facies de aquellas, correlacionar
estas areniscas con las secuencias encontradas en la mina de Santo Domingo
(Laubacher, G.1978) donde se menciona esquistos debajo de los 150 a 200 m.
de cuarcitas atribuidas a la formacion Sandia. Estos "esquistos" presentan
graptolites como: Climarograptus scharenbergi, Glyptograptus cf. G.
Teretusculas, Hallograptus cf. H. Mucrunatus, Leptograptus, Nemagraptus,

Orthograptus. Que inicialmente Berry las atribuyd al Caradociano inferior.

Sus estructuras sedimentarias internas son muy variadas formando micro dunas

y también presentan laminaciones paralelas, niveles de reactivacion arcillosa

Edad.- Formacion Sandia se le asign6 una edad Llandeiliano-Caradociano. Del

Ordovicico

3.8.2 CUATERNARIOS

Durante el cuaternario el area de estudio estuvo sometido a diversos fenomenos
de degradacién y gradacion que actian como agentes modificadores de la
superficie, los procesos metedricos y fendmenos climaticos como: el
intenperismo y el agua. Bajo el dominio de determinadas condiciones climaticas,

el primero por la temperatura del medio ambiente y sus cambios abruptos entre

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

el calor y el frio que dan lugar a la meteorizacion de la roca y por consiguiente la

formacion de los detritos.

El cuaternario estad representado por depdsitos recientes formado por los
agentes geologicos asi como depdsitos morrenicos que se encuentran a lo largo

de los valles, fluvioglaciares, coluviales y aluviales

3.9 GEOLOGIA ECONOMICA

Los depodsitos de mineralizacion primaria que se tiene en la zona es
principalmente de filones de cuarzo que estan emplazados en la roca pizarra
(roca encajonante) y esto se evidencia casi en toda la Concesién de Cunuyo y

en los cerros, de Chocfiacota y saywapata.

3.9.1 MINERALIZACION

La mineralizacion en general esta constituida principalmente por sulfuros (pirita,
calcopirita y arsenopirita) y silicatos (variedades de cuarzo) y en menor

proporcion los 6xidos como la magnetita.

En las labores Leidy sur, Leidy norte, Thania sur, Thania norte y en los de mas
labores presenta esencialmente, como mineral de mena, al Au 'y como minerales

de ganga a la pirita, calcopirita y magnetita.

Se puede inferir que el responsable del emplazamiento de la mineralizacion
primaria en esta zona, estaria relacionado a la roca intrusiva granitica ya que

hay evidencia de rocas intrusivas en el distrito de Sina.
3.10 DESCRIPCION DE MINERA CUNUYO 2003
Cuenta con campamentos mineros construidos de material rustico de la zona

(roca pizarra, barro, calamina y madera); ambientes que sirven para diversos

usos de acuerdo a la siguiente distribucion detallada en el cuadro N° 09.
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CUADRO N° 09: Distribucion de areas del campamento

Altiplano

LONG AREA COORDENADAS
N° DETALLE "I TOTAL
(m.) (m?)
orte Ste
Nort Est
01 |Almacén 4x5 15.00 | 8392511.00 480 585.00
02 |Dormitorio 01 3x3 9.00 8 392 503.00 480 592.00
Dormitorio 02 3x3 9.00 8 392 503.00 480 595.00
Dormitorio 03 4x4 16.00 | 8392 507.00 480 585.00
03 |Comedor 5x3 15.00 | 8392 503.00 480 599.00
04 [Cocina 3x3 9.00 8 392 506.00 480 600.00
05 |S.S.H.H. 4x3 12.00 | 8392 503.00 480 585.00
06 |Pozo séptico 2x2 4.00 8 392 492.00 480 633.00
07 |Letrinas 7x2 14.00 | 8392 448.00 480 633.00
08 [Tanque de agua 2x2 4.00 8 392 510.00 480 515.00
09 Oficinas
gere”td"’.‘ 3x3 9.00 8392 512.00 480 592.00
D‘Z”g:giolo o 3x2 6.00 | 8392510.00 480 592.00
Pla'[r’]' N Minag 3x3 9.00 | $392512.00 480 595.00
Sala de 2"3 195-0000 8 392 509.00 480 600.00
X .
capacitacién 8392 512.00 480 599.00
Polvorin 9x12 108.00 | 8392 372.00 480 774.00
Relleno sanitario 8x8 64.00
8 392 448.00 480 633.00
artesanal
10 Area de molinos'y s Sy | 50 665.00
47. 4 5.
quimbaletes 16x16 256.00
11 |Poza relavera 19x14 266.00 8392 361.00 480 679.00
11 |Cancha de mineral 5x8 40.00 8 392 339.00 480 653.00
12 |Canchade
desmonte: 5x8 40.00 | 8392399.00 480 540.00
tggg; éi'dy 5x8 40.00 | 8392 446.00 480 453.00
Bocarming Antuco 5x8 40.00 | 8392 285.00 480 486.00
Labor Gloria 5x8 40.00 8 392 385.00 480 436.00
13 Bocaminas:
Labor Leidy 60x2 120.00 | 8392 392.00 480 538.00
'é":_‘)t(’:‘;rm(i’rl]a Atuco 40x2 | 80.00 | 8392 440.00 480 449.00
Labor Marcelino 55x2 110.00 | 8392 289.00 480 482.00
Labor Gloria 45x2 90.00 | 8392 510.00 480 394.00
35x2 70.00 | 8392 387.00 480 432.00
IAREA TOTAL 1519.00
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“MINERA CUNUYO,2003"

gl

Figura N° 10: Campamento: Minera “CUNUYO 2003”

3.10.1 METODO DE MINADO

El método de explotacion que se realizo es: en la primera etapa, es de pequefa
mineria subterranea y en la siguiente etapa a mineria convencional subterrdnea
con el método de explotacion por corte y relleno ascendente, en este método el
mineral es cortado en tajadas horizontales, comenzando de parte baja y
avanzando hacia arriba. El mineral roto es cargado y extraido completamente
del tajo, cuando toda la tajada ha sido disparado, el volumen extraido es

rellenado con un material estéril para el soporte de las cajas.

Muestreo geoquimico, mapeo de estructuras en labores subterrdneas se
desarrollaron en forma simultanea, con las actividades de perforacion, voladura
acarreo y sostenimiento. Las medidas de seguridad son, vigiladas vy

supervisadas por el profesional encargado.

El ciclo de minado es como sigue: perforacion, voladura, ventilacion, limpieza,
acarreo, y sostenimiento.

En el plan de minado del proyecto Cunuyo 2003, se ha programado las
siguientes actividades: preparacién, desarrollo, explotacion y extraccion.
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CUADRO N°¢ 10: Labores subterraneas proyectadas

i Método
. Long. Secciodn
Labor Nivel (m) Rumbo (m) tipo Estructura
Labor Leidy | 184 60 S77°W | 1.5x1.80 | explotacion | veta manto
Labor - 01 210 40 S73°W | 1.5x1.80 | explotacion | veta manto
Labor 230 55 S77°W | 1.5x1.80 | exploracién veta
Antuco
Labor L L,
, 230 45 S84°W | 1.5x1.80 | exploracion | veta manto
Marcelino
Labor Gloria | 234 35 S71°W | 1.5x1.80 | exploracién | veta manto
Thania sur 182 60 S 60°W | 1.5x1.80 | exploracion manto
Thania norte | 182 48 N 40°W | 1.5x1.80 | exploracion manto

Para esta primera etapa del trabajo las secciones de los frentes son los que
figuran dentro de los parametros de la Pequefia Mineria Convencional, cuya
distribucion de taladros es cada 0.30m de distancia entre taladros, por la dureza

de la roca caja que es pizarra silicificada con las siguientes caracteristicas:

> Altura = 1.80 m
> Ancho 3 1.50 m
> Profundidad = 70 m.

Estos trabajos se desarrollan utilizando las perforadoras eléctricas (Bosch);
cuya funcién es preparar los taladros (en numero de 20 taladros; 16 taladros
cargados y 5 taladros vacios); con una seccion de 1.50 m de ancho por 1.80 m
de altura siendo el avance de 0.50 m/dia/labor; llegando un total de 2.50 m/dia
por las labores proyectadas; teniendo un avance mensual de 60.00 metros

lineales.

Desarrollo y Preparacién. Se efectian en labores mineras horizontales y
verticales como las cortadas, galerias y chimeneas, y otros de acuerdo al
requerimiento cuyas secciones son menores dependiendo de la potencia de los

mantos y vetas y el comportamiento de las cajas de las estructuras
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Labores verticales (chimenea) se realizé con una seccion de 1.5 x 1.5 m que son
construidas siguiendo la veta con la finalidad de reconocer y cubicar el mineral a

explotar.

3.10.2 VOLADURA

Para las voladuras, los explosivos que se utilizan son dinamita de 65%,
fulminante comun N° 8, mechas de seguridad, Anfo, Cord6n de ignicion (de

disparo).

Se contara con un polvorin el cual detallara con las medidas del reglamento de

seguridad e higiene minera.

Limpieza Una vez realizado el disparo de frente se procede con la ventilacion,
regado, desatado de rocas sueltas para luego comenzar a efectuar la limpieza
una vez terminado se inicia con la separaciéon del mineral econébmico con
contenido de oro y finalmente el material estéril o desmonte, se acarrea hacia las
canchas ubicadas en las partes bajas de las bocaminas (superficie) hasta dejar
limpio para la siguiente perforacion. El tiempo de limpieza aumentara a medida
que el avance profundice mas, e incluso el tiempo de perforacion estara

supeditado a esta actividad especifica.

3.10.3 SOSTENIMIENTO

El sostenimiento en mineria es muy importante, ya que por la naturaleza del
trabajo toda labor que se hace en el interior de la mina se realiza en espacios
vacios, inetabilizados producto de la rotura de la roca o mineral extraido, para
lograr que se mantenga nuevamente estable la zona, para ello es necesario

apoyar inmediatamente con el refuerzo adecuado.

Antes de continuar con la siguiente perforacién, se verifica la condicién del
terreno y la estabilidad de la galeria y chimenea, si fuera necesario se procedera
a reforzar con el sostenimiento utilizando puntales de eucalipto, maderas, para

dar mayor seguridad al personal que trabaja en todas las labores.

El sostenimiento requerido para las labores mineras, es a través del colocado de
cuadros de madera con todos sus elementos y en las chimeneas se colocan de
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acuerdo al comportamiento del terreno. Estos permiten una fortificacién de las

labores.

Ventajas de la madera
» Es ligeray facil de manipular
» Es econOmica

» Es versatil

Figura N° 11: Sostenimiento de labores mineras Subterraneas

3.10.4 VENTILACION

Para un trabajo eficiente y por la salud del personal, se mantiene una circulacion
de aire, por medios artificiales, con la finalidad de satisfacer la necesidad del
personal.

La ventilacion se logra por medio de ventiladores que introducen aire fresco a
través de mangas. Para las labores de mineria subterranea, es obligatorio
emplear este medio, pues el aire o la ventilacion natural son muy restringidos.
Ademas, las consecuencias de un mal control del aire pueden ser catastroficas:

mal desempefio de los trabajadores, en el mejor de los casos; enfermedades,
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como silicosis, siderosis, antracosis, etcétera; posibles explosiones que pueden

llegar a cobrar vidas humanas, pérdida de equipos y paralizacion de actividades.

Velocidad del Aire. En las labores subterraneas en ningun caso la velocidad del
aire serd menor de 25m/min, ni superior ha 250m/min. Cuando se emplea

explosivo Anfo. La velocidad del aire no serd menor de 30m/min

3.11 MUESTREO DE ROCAS

La toma de muestras en roca y cuerpos mineralizados se realiz6 en
afloramientos de rocas frescas y alteradas. Las muestras representativas fueron
muestreados aplicando las técnicas de geoquimica chip rock (puntos, canal) y

trincheras.

La exactitud del muestreo depende del nimero de muestras y de su distribucion

correcta en relaciéon al volumen y forma del yacimiento o area estudiada.

Las muestras de roca recogidos con fines de prospeccion y exploracion de
minerales se dividen en diferentes categorias de exploracién. Cada categoria se

basa en el método de recoleccién y los métodos utilizados para el muestreo son:

3.11.1 MUESTREO POR PUNTOS O CHIP ROCK

Muestreo de chip rock se realizé en afloramientos de roca con evidencias de
mineralizacion. Estas muestras han sido tomadas con cincel punta de acero,
combo obteniendo esquirlas en pequefias porciones, se realizé el muestreo en

diferentes areas del proyecto.

Se recogieron de forma sistematica para proporcionar un valor representativo
para cada intervalo. Las muestras Chip se recogen generalmente en un
afloramiento de la roca matriz. Método es util porque si la mineralizacion esta

presente, la anchura de la zona mineralizada se puede determinar.
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3.11.2 MUESTREO POR CHIP ROCK CANAL

Este Método de Muestreo se usa practicamente en la mayoria de las minas del
Perl, cuando se trata de vetas u otras estructuras tabulares como mantos,
crestones alargados y cuerpos alargados y también irregulares con o sin

orientacion de la mineralizacion.

Son también las que mas se utilizaron en la prospeccion y exploracién geologica.
Esta técnica se realizo en la superficie del afloramiento, y en labores mineras
subterraneas estructuras mineralizadas manto y vetas. Se recogieron la muestra
en pequefios fragmentos en una longitud determinada. Generalmente en la

sucesion a lo largo de una linea perpendicular a la veta.

3.11.3 MUESTREO POR TRINCHERA

Normalmente lo realizamos en estructuras grandes y mucho dependiendo de la
zona donde estemos y las trincheras se realizan queriendo obtener mayor
informacion por lo que se tiene que ser tomada de una zona estratégica.

Dependiendo mucho del criterio del gedlogo que lo tome.

3.12 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE MUESTREO

Lentes de proteccién
Guantes de cuero

Tarjetas de muestreo
Martillo geoldgico.

GPS Y Brujula,

Lupa de geodlogo

Cincel con puntas de acero
Comba. 8 Lb

Bolsas polietileno 8*12 x 0.8 codificadas.

V V.V V V V V V V VY

Manta para recibir muestras

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

3.13 IMPORTANCIA DEL MUESTREO

Una de las operaciones mas importantes, en la prospeccion geoldgica como en
las exploraciones de los yacimientos minerales, es el muestreo. El muestreo es
el Unico método para determinar elementos quimicos que son indicadores de
mineralizacion de la calidad de las menas. Por intermedio del muestreo se
estudia las propiedades fisicas y las caracteristicas técnicas de los minerales y
las rocas encajonantes.

Proceso del Muestreo es un conjunto de trabajos encaminado a determinar la

composicion (cuantitativa y cualitativa) de los componentes utiles e impurezas del

mineral. Este proceso comprende:

» Seleccion y recojo de las muestras

> Tratamiento de las muestras

» Ensayo de las muestras.

3.13.1 PREPARACION PARA TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestra de mineral y roca se realizé con mucho cuidado por las

astillas de roca que salen al momento de golpear la muestra.

> Se coloca en la bolsa de muestreo debidamente codificado.

» Se realiz6 los apuntes necesarios de la muestra, tales como la litologia,

Su composicion, las alteraciones, composicion de la mineralizacién.

3.14 GEOLOGIA AMBIENTAL.

En exploraciones mineras es importante alcanzar un alto estandar de cuidado
ambiental, en este aspecto se busca continuamente mejorar el funcionamiento
de las exploraciones frente al medio ambiente, teniendo en cuenta la evolucién

de los conocimientos cientificos y las expectativas de las comunidades.

La importancia del impacto ambiental relacionada a depdsitos minerales, se

considera por el impacto que puede causar sobre la vida humana, animal y
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vegetal. Algunas actividades humanas pueden perturbar o alterar los ciclos
naturales de los metales en el ambiente, contribuyendo a la incidencia de

algunas enfermedades.

Para el campo de la mineria es necesario cumplir con todas las leyes,
reglamentos y normas que minimicen cualquier impacto ambiental que resulte
de sus operaciones y actividades, asi como comunicarse abiertamente con el
gobierno y la comunidad acerca de como cuidar el medio ambiente por medio de
charlas. Es importante tener sistemas de administracion para controlar y
monitorear los riesgos ambientales que se puedan presentar, para esto se debe
minimizar los desechos causados en el proyecto para de esta manera proteger

el medio ambiente con mas eficacia.

3.14.1 MEDIDAS DE PROTECCION AMBIENTAL

La contaminacion ambiental que afecta esta zona es debido a la actividad
minera, artesanal que hace un dafio y modificacion al ambiente para lo cual el
estado persigue el equilibrio entre los derechos y obligaciones de los mineros
artesanales enfatizando el tema ambiental de acuerdo a los Estandares de
Calidad Ambiental.

Practicamente pocas de las actividades involucradas en esta etapa de
prospeccion y exploracion poseen factores de riesgo para causar gran impacto
al medio ambiente, ya sea de agentes mecanicos, humanos u otros, al realizar
trabajos de muestreo por puntos, canales y trincheras con mucha

responsabilidad

Algo muy importante en las medidas de proteccion del medio ambiente es el
ambito socio cultural, ya que la prospeccién y exploracibn que se viene
realizando produce un impacto positivo sobre el ambito socio cultural y en
especial sobre la poblacion, en virtud de que aporta y aportara puestos de
trabajo, se educa a la gente que opera en el terreno, desarrollando una
motivacion efectiva y positiva de los temas ambientales y de seguridad aplicadas
durante la campafa, ademas de proteger sus vidas dandoles implementos de
seguridad para sus labores diarias asi como; cascos, guantes, lentes, botas,

overoles, protectores de audicion, etc.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 PARAMETROS A CONSIDERAR EN PROYECTO DE PROSPECCION

Como en cualquier actividad minera uno de los parametros principales a
considerar en un estudio de prospeccion geoldgica, geoquimica es el analisis de

costo econdmico.

También los analisis a tomar son muy importantes y aportan informaciéon muy
significativa, pero ya hemos visto la amplia gama de técnicas existentes y todas
tiene un solo factor comdn: el costo econdémico. Es por tanto necesario
establecer un sistema de que nos permita tomar decisiones correspondientes
sobre el tipo de muestra a tomar y su distribuciébn de forma que resulte

representativo del area de proyecto.

Los resultados de un muestreo geoquimico dependen de una gran manera de la
metodologia de obtencidon de la muestra que se ha aplicado, en consecuencia la
eleccion del sistema de muestras que se ha aplicado sea adecuado para un logro
fundamental en la interpretacion de los resultados que se ajustan lo mas exacta

posible a la realidad dentro de un contexto geoldgico del &rea designado
4.1.1 PROGRAMACION DE PROSPECCION GEOQUIMICA
1. Conocimiento de la geologia regional y local

2. Observacion geoldgica (ayuda de imagen satelital, mapa geologico del

cuadrangulo y plano topografico
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Estudio piloto del area de interés (mejor tipo de muestreo)
Recoleccion de muestra geoquimica y descripcion geolégica de muestra
Andlisis cuantitativo y semicuantitativo en el campo

Analisis cuantitativo en el laboratorio de acuerdo al menor costo analisis

N o g W

Determinar estadistica de valores backgronund (regional y local llamadas
anomalias)

8. Representacion de los resultados en plano

9. Interpretacion de datos obtenidos en el area de proyecto

10. Evaluacién del proyecto

4.1.2 APLICACION DEL MUESTREO

Las técnicas de muestreo utilizado en el area de trabajo consistio
primordialmente en recolectar muestra de rocas en las zonas mineralizadas,
alteraciones hidrotermales, afloramiento de brecha y rocas caja. La metodologia
de muestreo de campo se aplicé dependiendo de las condiciones del tipo de roca

fresca y/o alteradas con oxido y sulfuros.

Durante el programa de muestreo en el campo se recolectaron buena cantidad
de muestras con un tamafo de < 2 pulgadas con un peso de 1 a 3 kilogramos
por cada muestra. Debidamente codificada y embolsado en bolsa de polietileno
y luego sellado con un sujetador especial con la finalidad de evitar la

contaminacion de la muestras.

Para la ubicacion de la muestras se hizo uso del sistema posesionamiento global
(GPS) las lecturas dadas fueron en coordenadas UTM asi mismo para los puntos

de interés en los afloramientos de rocas.

4.1.3 TIPOS DE MUESTREO QUE SE REALIZO EN EL AREA DE ESTUDIO

Cada muestra es Unica, ademas de proporcionar la informacion geoquimica de
la zona, es facil de colectar, transportarla y preparar la muestra que sea mas

representativa para su analisis en el laboratorio.
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Figura N° 12: Fotografia tomada en direccion NW, desde las coordenadas UTM
479525E Y 8392450N. Se observa roca pizarra con estructura mineralizada con
una Potencia: +/- 0.20cm contiene cuarzo blanco gris azucarado junto con éxido

de hierro y sulfuro.
ROCK CHIP (CANALES)

Figura N° 13: Fotografia tomada en el interior de la galeria Thania. Con Rumbo:
N20W y Buzamiento: 25NE. Con Potencia: +/-0.20cm. con. Se observa en la
estructura mineral (manto) y brecha hidrotermal ambos con minerales de cuarzo
gris, Goethita, Jarosita, con matriz ferroso. Caja techo roca pizarra bastante
alterada y caja piso también roca pizarra moderadamente alterada.
59
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TRINCHERAS

Figura N° 14: Se han realizado trincheras en lugares donde la cobertura del
suelo no nos permite obtener muestras de roca, donde existen evidencias de
mineralizacion de cuarzo blanco, pirita, Arsenopirita y 6xido de hierro. Una vez

terminado el muestreo, estan seran tapadas y reforestadas con especies nativas.

4.2 ANALISIS GEOQUIMICO DE LAS MUESTRAS

La recoleccion y seleccion de las muestras recolectadas en las diferentes

campafas de prospeccion y exploracion en la zona de estudio los resultados de
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andlisis y pruebas se realizaron en laboratorio de ALEX STEWART (ASSAYERS)
Del PERU S.R.L. en Lima.

De acuerdo a los datos obtenidos se puede apreciar que alguna de estas
muestras reportan valores de Oro (Au) g/TM = 1.33, Oro (Au) g/TM =5.99, Oro
(Au) g/TM = 10.99 son anomalias significativas que nos dan buenos indicios de

mineral de Oro (Au) en dicho yacimiento

Los Resultados de Analisis de Laboratorio (Ver en Anexos)

4.3 GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El area de estudio se encuentra en la franja metalogenica de depdsitos de Au en
rocas meta-sedimentarias del ordovicico y sildrico-devonico, que sigue la
orientacion NW-SE, entre la provincia metalogenica de Au y polimetalicos de la
cordillera oriental, con un predominio de yacimientos de oro y algo de
polimetalicos. Se caracteriza por una mineralizacién de Au, cuarzo y 6xidos de

hierro de tipo hidrotermal.

La litologia que se muestra desde el contexto regional esta conformada por
secuencia de pizarras oscuras a negras intercaladas con cuarcitas y areniscas
cuarciticas blanquecinas (ortocuarcitas), estas secuencias se encuentran
plegadas y falladas que le dan un aspecto estructural complejo. Esta litologia
corresponde a la formacion Sandia correspondiente al Ordovicico superior

(edad: Carodocience) del paleozoico inferior a medio.

4.3.1 MINERALIZACION

La mineralizacion en el area de estudio, se presenta en una estructura flexionada
y en falla concordante con la estratificacion, por la que se denomina manto-falla,
(vetas, vetillas), cuya orientaciéon en superficie varia de N19°W a N45°W y
buzamiento de 26°al NE a 54°NE. Y en interior mina su rumbo varia entre N30°W

y N12°W y un buzamiento que varia entre 35° a 30° al NE.

Existen criterios mineralégicos como la presencia de oxidos de hierro (FeO)

(hematita, limonita, jarosita, goethita), cuarzo, y sulfuros pirita, calcopirita,
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arsenopirita unidos a mineralizacion de oro, en criterios litolégicos la presencia
de rocas, pizarras bituminosas con niveles de cuarcita bien silicificadas con

intercalaciones de lutitas grises de espesores variables de la formacion sandia.

La constante erosion superficial en el area del proyecto, principalmente en las
quebradas ha puesto al descubierto la mineralizacién, evidenciando la

continuidad de las estructuras.

4.3.2 CONTROL DE MINERALIZACION LOCAL

Los factores geologicos principales que controlan la mineralizacién son dos,
aunque no de manera categorica, pero si intervienen en la depositacién de las
soluciones minerales, como son el control estructural y el control litologico. La

mineralizacién de relleno de fracturas exige la presencia combinada de:

» Formacion de cavidades apropiadas, por las cuales puedan fluir las

soluciones Minerales.

» Condiciones de presion y temperatura, apropiadas para la precipitacion

de la mineralizacion.

4.4 LITOLOGIA

4.4.1 ROCA ARENISCA CUARCITICA

Su afloramiento se encuentra adyacente al afloramiento de las pizarras. Su
mineralogia consiste principalmente de cuarzo (95%), o6xidos y sulfuros (5%).
Se presentan con una coloracion blanquecina a blanco grisaceo (por la presencia
de 6xidos), en muestras de mano se puede observar la textura fina de los granos

de cuarzo cementados por silice.

A medida que se acerca a las pizarras, se convierte ya en cuarcitas grisaceas,

esto se aprecia porque sus granos estan soldados
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4.4.2 ROCA PIZARRAS

Su afloramiento se encuentra al lado sur del Cerro Saywapata y/o Minera Cunuyo
y en su mayoria el afloramiento en la zona es de pizarra. Son pizarras
bituminosas con niveles de cuarcita bien silicificada con intercalaciones de lutitas

grises de espesores variables en la secuencia.

Estas pizarras se caracterizan por ser rocas oscuras (casi negras), con una

estratificacion fina y esquistosidad paralela a la estratificacion.

Para su génesis las pizarras corresponden a las facies de esquistos verdes,

producto de un metamorfismo regional de meta-sedimentos de grano fino.

Figura N° 15: Roca pizarra con composicion mineralégica afanitico y con
foliacion bien desarrollada, sus principales componentes minerales que se
determinan en el microscopio son biotita, clorita, calcita, sericita, arcillas, limos,
fragmentos de cuarzo, materia organica y otros muy pequefios soldados entre

s

Sl.
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4.4.3 DEPOSITOS CUATERNARIOS

Los depdsitos de materiales no consolidados que se observa dentro del area de
estudio del Proyecto, son principalmente acumulaciones de morrenas,

materiales aluviales y coluviales.

Los depdsitos morrénicos se han formado y depositado durante las glaciaciones
y/o desglaciciones del pleistoceno, se observan estas acumulaciones a los
alrededores de la mina, principalmente en las quebradas, consisten de
fragmentos angulosos a sub-angulosos poli-liticos dentro de una matriz arcillosa.

Los depdsitos aluviales son acumulaciones de sedimentos no consolidados en
las quebradas, producto del transporte por corrientes de aguas. Consisten
principalmente de acumulaciones de grava y arena. Mientras que los depdsitos

coluviales se encuentran acumulados en las laderas de los cerros.

..
Afloramiento de
Rk Pizarra

5 o
e f \\

Figura N° 16: Afloramiento litologico de roca pizarra y las cuarcitas de la

formacion Sandia correspondiente al ordovicico superior y depdsitos aluviales
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4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El sistema estructural de la zona esta controlado por lineamientos regionales (de
orientacion a determinar, posiblemente de rumbo andino) que controla el

alineamiento de las estructuras locales.

El sistema de fracturamientos corresponderia a fallas tensionales, tal vez
relacionado también a un tectonismo a lo largo de margenes convergentes (de
orogenias colisiénales y acresionales — régimen tecténico de transgresion) y si
fuera asi, ademas de un yacimiento hidrotermal y de un yacimiento de oro

orogénico.

4.5.1 CONTROL ESTRUCTURAL

A una escala local hay un fuerte control estructural y litolégico en la geologia y
estilos de las estructuras mineralizadas, la mineralizacibn en mantos y vetas
ocurre en forma continua con el orden de aproximadamente de 500 metros de
longitud, frecuentemente acompafiados de vetillas tipo stockwork en litologias
muy fragiles.

La estructura mineralizada principal en la zona estd emplazada en un
alineamiento NW-SE con buzamientos de bajo angulo al NE, los cuales fueron
los conductos principales de los fluidos mineralizantes y que estas sufrieron

diversas etapas de dilatacién durante la etapa de mineralizacion.

También cabe indicar que hubo varios sistemas de fracturamientos con
reactivaciones, que deben ser definidos con un estudio de geologia estructural
detallado de la zona.

De acuerdo a la teoria de fracturamientos de Riedel, estos sistemas podrian
corresponder a fracturas tipo “T”, o también llamadas fracturas tipo Tensionales,
ya que es el sistema donde esta emplazada la mayor parte de las estructuras

mineralizadas principales.

Se puede determinar que esta zona (Cerro Saywapata) y regionalmente estan
estrechamente relacionadas a una zona de cizallamiento fragil, en un contexto

transtensivo.
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4.5.2 FALLAMIENTO LOCAL

Las fallas locales en el area de estudio se han cartografiado en base de
obtencién e informacién realizada en el campo que se observa un sistema

principal de fallas con direccion NW y buzamientos al NE.

La estructura principal objeto de explotacion, se encuentra flexionado y en falla
concordante con la estratificacion, por lo que se denominaria manto-falla, cuyo
rumbo en superficie varia de N19°W a N45°W y un buzamiento de 26° al NE a
54° al NE. En interior mina su rumbo varia entre N30°W y N12°W y un

buzamiento que varia entre 35° a 30° al NE.

Existe un sistema posterior de fallas que en promedio tiene un rumbo de N65°W
y un buzamiento de 65° al SW. Otro sistema seria fallas con un promedio de
rumbo N60°E y un buzamiento de 65°NW. Todos estos datos son relativos y que
se confirmaran con un estudio de geologia estructural detallado (también analisis

estructural).

En interior mina (Cortada Leidy) se muestran muchas fallas pequeias con relleno
de cuarzo, limonita y jarosita que cortan a la estratificacion de las pizarras, éstas

fallas son principalmente de tipo normal.

Fracturamientos menores son observados en cajas de la estructura principal y

posiblemente con rellenos de mineral econémico.

/

stock worck
clarcitas

Figura N° 17: Vista panordmica de la Minera Cunuyo 2003
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Figura N° 18: En la fotografia se observa micro fallas en la roca pizarra

fracturada en laminas con relleno de arcilla, cuarzo y limonita

Figura N° 19: Fallas locales, se observa un sistema principal de fallas con
direccion NW y buzamientos al NE

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




o =., Universidad
TESIS UNA - PUNO '

4 &[5z Nacional del
= 5 Altiplano

Figura N° 20: Mapeo de fallas, micro fallas en labor minera Thania, donde la

roca se encuentra muy fracturada y alterada debido al contacto brusco que ha

sufrido, el macizo rocoso y el contenido de cantidad arcilla, cuarzo en granos,

nos indica un fuerte contacto litolégico (ver en anexos mapeo digital de fallas de
labor Thania )

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO J Nacional del

4.5.3 FRACTURAMIENTO

Se ha producido por efecto del fallamiento (reactivaciones y varios eventos),
generando diaclasas como se observa en las cajas de la estructura, se aprecia
ademas, un craquelamiento y posterior alteracion por lo que la roca se muestra
bastante incompetente. Estas fracturas se han producido en un proceso de post
mineralizacién. Todas estas fracturas se encuentran rellenadas de material
arcilloso con contenido de 6xidos de hierro por lixiviacion probablemente de

sulfuros como la pirita.

Figura N° 21: Craquelamiento y posterior alteracion por lo que la roca se

muestra bastante incompetente

4.6 ALTERACIONES HIDROTERMALES

Los yacimientos hidrotermales, conocidos como filonianos se clasifican segin su
temperatura de formacion (que suele estar entre los 400° y los 100°), y en funcién
de la mayor o menor proximidad a la roca ignea de la que derivan. No es una
clasificacion rigurosa, ya que no siempre es posible determinar con exactitud la
temperatura a la que se han formado, ni la distancia a la roca ignea de la que
derivan, que puede no reconocerse, o puede ser dificil de establecer con

precision entre varias préximas una clasificacion mas conveniente se basaria en
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su mineralogia, pero esta puede ser variada que invalida cualquier intento de

clasificacion sistematica en este sentido.

La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es un proceso muy
complejo que involucra cambios mineraldgicos de un conjunto mineral inicial en
una nueva asociacion de minerales mas estables bajo las condiciones
hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos.
La textura original de la roca puede ser modificada ligeramente o completamente

por la alteracion hidrotermal.

4.6.1 TIPOS DE ALTERACIONES

En el area de estudio las alteraciones hidrotermales que se muestra es la
oxidacion principalmente de o6xido de fierro (hematita, goethita, limonita y
jarosita), se presenta generalmente en las estructuras mineralizadas, luego

tenemos zonas silicificadas que se observa en toda el érea.

Después de una resurgencia de fracturamientos y desarrollo de fallamientos, los
materiales han sufrido la circulacion de fluidos hidrotermales y una secuencia de

procesos que han cambiado la textura original.

En el area del proyecto, se ha determinado la presencia de dos tipos de

alteraciones: Supérgena e hipdgena, las cuales se detallan a continuacion:

4.6.1.1 Alteracion Supergena

Es causado por el proceso de lixiviacién y oxidacién de minerales en superficie.
La presencia de limonita, jarosita, goethita y hematita esta profundiza hasta el
nivel 4186 (cortada Leidy) y posiblemente a mas, por percolacion de aguas
metedricas en fracturas y estructuras mineralizadas (estructura principal), con
leyes interesantes de Au en esta zona de oxidacion (alrededor de 6 g/TM).

En esta alteracion participa mucho lo que es la meteorizacion. La meteorizacion
fisica desintegra a la matriz rocosa, cambia de volumen por humedad o variacion
de temperatura, mientras que la meteorizacion quimica produce la disolucion de
minerales solubles y la formacion de nuevos minerales por procesos de

oxidacion, reduccién, hidratacion, etc.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

4.6.1.2 Alteracion Hipogena

Se tiene esta alteraciéon como resultado de la interaccion de fluido hidrotermal-
roca en su propio medio. Se ha distinguido los siguientes tipos de alteracion

predominantes:

a) Silicificacion

Esta alteracion involucra aumento de silice en las rocas; silice provenientes de
las soluciones mineralizantes y soluciones residuales de la misma roca, por lo
que la resistencia de la roca es muy alta y se presenta con una coloraciéon
débilmente blanquecina. Se ha detectado esta alteracion principalmente en la
caja piso de la estructura principal, que ademas se muestra en partes como una

brecha silicificada.

b) Argilizacion

Esta alteracion se presenta en la caja de la estructura mineralizada. Esta
alteracion presenta un ensamble de caolinita-illita-esmectita y el rango de

temperatura de esta alteracion tipicamente es de 150-200°C (por teoria).

La mineralizacién se encuentra en la zona argilica con valores de Au que estan
asociado a los cuerpos de silice, brechas silices y 6xidos de hierro como
hematita, limonita, jarosita. La hematita se encuentra en forma dispersa, menos

comun en oquedades.

c) Oxidacién (zonas de oxidacion)

Las zonas de oxidacion estan relacionados a la zona de alteracion argilica con
presencia de 6xidos supergena, se presenta en las zonas de mineralizacion y en

las quebradas de la de la zona de yanaurco y saywapata.
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4.7 ESTRUCTURAS MINERALIZADAS

En el ambiente hidrotermal (orogénico - mesotermal) los conductos principales
de los fluidos mineralizantes se asocian a fallas laterales, oblicuas y normales de
fuerte inclinacion con desplazamientos desde algunos centimetros hasta
menores de un kildbmetro, donde la mineralizacion esta confinada a zonas de
fallas extensionales o transtensionales, con saltos de falla por dilatacién, lo que

genera sitios favorables para la depositacion.

En el area del estudio se tiene varias estructuras, dentro de ellas una principal —
objeto de explotacion actual - que corresponden a mantos y vetas de relleno en
fallas tipo tensionales (dependiendo de un analisis posterior) de orientacion NE-
SW, con leyes de Oro (Au), plata (Ag), plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu). En
superficie se observa que entre las cajas de estas estructuras se presentan

venillas tipo stockwork con fuerte oxidacion y leyes de Oro (Au).

Figura N° 22: a diario se realizo el muestreo, mapeo de las estructura
mineralizada en los topes de las labores mineras donde las mantos de Thania
sur, Thania norte estan orientada con un rumbo de N 15° W, y un buzamiento de
28° NE. asi mismo se verifico el afloramiento en superficie el cual se orienta con

la misma direccion.
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La estructura mineralizada (manto) se presentan alineadas en su mayoria en
direcciones NW - SE, estan controladas por la presencia de fracturas y fallas, es
decir, los fluidos mineralizantes se introdujeron dentro de las Estructuras.
Contiene variedades de minerales de 6xido de hierro como hematita, goethita,

limonita, jarosita, cuarzo y sulfuros.

Figura N° 23: Mapeo de las estructura mineralizada (manto) labor Thania

El manto principal que se viene explotando es una de las estructuras
mineralizadas principales en el flanco NE del cerro Saywapata, se presenta con
un rumbo promedio de N30°W y buzamiento promedio de 30° al NE, con una
longitud aproximada de 500 metros y una potencia promedio de 4-5 centimetros

segun afloramiento en superficie y labores en interior mina.

Se presenta con una textura brechoide y terrosa (arcillosa), producto de un
fallamiento posiblemente normal durante la etapa de pre-mineralizacion y por
reactivacion en la etapa sin mineralizacion y post-mineralizacion, dando la
apariencia de ser un material molido en el espacio del salto de falla. Ha sido
rellenada por los fluidos mineralizantes formando manto principal bien formado

con altas leyes de Au y posibles mantos paralelos hacia el piso.
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Su mineralogia de ganga esta conformado por cuarzo lechoso y cuarzo hialino,
oxidos de Fierro hidratado (limonita, jarosita), 6xidos de Manganeso, pirita (bien
oxidada) y arsenopirita, como minerales de mena se presenta el oro libre muy
fina. En superficie se observa que esta estructura se encuentra con una textura

porosa producto de una lixiviacién y oxidacion supérgena.

Existen evidencias de que esta estructura principal tiene otras estructuras
secundarias paralelas hacia la profundidad, en consecuencia se necesita hacer

un estudio detallado para caracterizarlo.

Al lado oeste de la estructura se presenta un cuerpo 0 stock de cuarzo
polimetalico con un &rea aproximado de 200 m?, Tiene una mineralogia de
galena argentifera, esfalerita, pirita, arsenopirita y algo de calcopirita que
evidencian menas de plata, plomo, zinc, Cubre y otros materia de investigacion.

Esta estructura probablemente se formé posterior a la mineralizacién del manto.

Hacia el oeste de la concesion se presentan unas estructuras en paralelo. Son
vetas con una direccion promedio de N33°W y un buzamiento 60° al NE, con un
ancho de aproximadamente 0.10m constituido por cuarzo lechoso, pirita oxidada,
arsenopirita, 6xidos hidratados de fierro (jarosita, limonita, goethita). En esta
zona trabajan los integrantes de la Comunidad de Saqui. En esta zona la ley de
oro aumenta hasta 11 g/TM, como también los otros metales (informe de ensayo

en anexos).

Figura N° 24: Se observa en interior mina fracturamiento y plegamiento de

roca pizarra. Debido al tectonismo y movimiento de margenes continentales
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4.7.1 MINERALOGIA

La mineralogia esta constituida principalmente por oro, y otros minerales que no
se explotan por el momento tenemos: galena con contenido de Ag, esfalerita,
entre minerales de 6xidos se tiene goethita, limonita, jarosita y hematita; estos
minerales mencionados se encuentran asociado a minerales de ganga
conformados por cuarzo principalmente, y algo de pirita (oxidada), calcopirita y
arsenopirita, entre otros. La rentabilidad de una mina depende de su riqueza en
el metal esperado asi como de la forma en que se presente. Si la mena y la
ganga se encuentran mezclados, y los procesos fisicos y quimicos de separacion
y preparacion son demasiado costosos, la mena puede no ser rentable. Tampoco
lo es la mena cuyo volumen es exiguo, o aquella cuya situacion impide una

explotacién accesible

4.7.1.1 Minerales de Mena

Son minerales de interés economico y valores comerciales asociados a los
yacimientos y la explotacion minera esta supeditada a estos minerales Uutiles,
cuyas caracteristicas macroscoépicas principales se han podido observar en la

concesion de Cunuyo.

ORO (Au).- Es el mineral principal del yacimiento, se encuentra asociado a
minerales de oOxidos de Fierro como limonita, jarosita y goethita, cuarzo
principalmente en la zona de oxidacion, se encuentra en forma libre a manera de
pequefios granos o pepitas del tamafio de micrones incrustados en cavidades de
cuarzo y envueltos por especularita (por determinar) que a simple vista no son
observables, o libre y fino dentro de las arcillas productos de la alteracion.
Pasando posiblemente a la zona de sulfuros secundarios y ésta se encontraria

asociada a la arsenopirita, polibasita pirita y posiblemente especularita.

4.7.1.2 Minerales de Ganga

La ganga es el mineral sin rendimiento econémico asociado con las minerales

de mena, que se descarta al extraer la mena de un yacimiento de mineral por
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carecer de valor econémico o ser demasiado costoso su aprovechamiento. Es
posible que un mineral que se considere ganga en un yacimiento sea de interés

en otro.

GALENA (PbS).- mineral de plomo, generalmente asociado a la plata. Es mena
principal de plomo se encuentra principalmente en vetas, formadas
esencialmente por el relleno de fracturas, fisuras y fallas. En el area de estudio
se observa a simple vista en el yacimiento — cuerpo al oeste de la estructura
principal se presenta en cristales euhedrales y subhedrales con tamafios hasta
aproximadamente de 5mm. Segun estudios petrograficos este mineral reemplaza
a la esfalerita y calcopirita, con quienes se encuentra muy asociada; ademas,

contendria plata por la textura y color del mineral.

ESFALERITA (ZnS).- Se presenta con cristales subhedrales y anhedrales,
observables a simple vista, pero en menor cantidad. Se encuentra asociado a
galena y calcopirita. Los estudios petrograficos deben mostrar que este mineral
se encuentra en forma diseminada y como diminutas inclusiones en la calcopirita

y galena. También se encuentra en el cuerpo polimetélico.

CALCOPIRITA ((Cu, Fe)s2).- Mineral con una coloracion amarilla verdosa en
superficie del cuerpo polimetalico, se encuentra en venillas delgadas dentro de
cristales de cuarzo en poca cantidad y asociada a los demas sulfuros. Se
presenta en cristales anhedrales. Por petrografia, este mineral debe reemplazar

a la esfalerita y es reemplazada por la galena. Asociados a valores de Ag.

PIRITA (FeS2).- Es un mineral de FeO que generalmente va asociado al cuarzo
y calcopirita de sistema de cristalizacion cubica. Se distingue de la calcopirita por
su dureza y color mas palido y por la forma de los cristales que presenta, también
se diferencia por su fractura concoide, cristaliza en el sistema cubico y tiene un
color amarillo laton con huella color verdosa a pardo negra, con brillo metalico y
dureza 6-6.5, los cristales se presentan en forma de cubos cuando estan
cristalizados. La pirita es el sulfuro mas comuan en la naturaleza, se forma tanto

en altas como en bajas temperaturas.
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GOETHITA (FeO(OH).- Este mineral es observada principalmente en la zona de
oxidacion junto a los demas oxidos de Fierro (Limonita-Jarosita-Hematita), con
una coloracion negra a marrén amarillenta, formando parches y patinas sobre

limonitas e impregnaciones en fracturas.

LIMONITA (Fe203 .H20).- Se presenta con claridad en superficie, entre las zonas
de lixiviacion y oxidacién, y entre estructuras mineralizadas y posible zona de
alteracion argilica. Este mineral se presenta en forma de masas terrosas de color
amarillento y parduzco, como producto de la oxidacion de sulfuros de Fierro,

principalmente de la Pirita.

JAROSITA (KFe3(S04)2(OH)g).- La coloracién de este mineral es mas clara al de
la limonita se encuentra presente a manera de patinas de color amarillento, con
mayor frecuencia en las posibles zonas de alteracion argilica y zonas con
presencia de Pirita, Limonita y Goethita. Se observa en las cajas de la estructura,

en la zona de oxidacion.

CUARZO (Si02).- Mineral de ganga distribuido ampliamente en el yacimiento, se
presenta con texturas bandeadas, crustiformes, enrejadas, brechadas vy
craqueladas. En el cerro Saywapata la mineralizacion se encuentra en la
estructura principal con leyes de Au en cuarzo hialino de textura brechada y
bandeada. El color del cuarzo varia a blanco lechoso en vetillas delgadas de

ultimos eventos en stock work en cuarcita.

HEMATITA (Fe203).- La coloracion rojiza es tipica de este mineral. En las
canchas de mineral es muy facil de reconocer su presencia por su coloracion.
En las estructuras mineralizadas se presenta asociada a la goethita y limonita,

a manera de patinas y franjas paralelas.

POLIBASITA. (Cu(Ag,Cu)sAgeAs,S11), Este sulfuro de varios metales se encuentra
en forma masiva y terrosa de color oscuro, consiste en un sulfuro antimoniuro de
cobre y plata. Este mineral se habria formado por alteracion hidrotermal de baja
y media temperatura, corroborando de esta forma la hipotesis del presente
informe. Por teoria debe estar asociado a otros sulfosales de plata y oro. (Dana,
E. (1976).
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CUADRO N° 11: Minerales primarios y secundarios

MINERAL COMPOSICION PRIMARIO | SECUNDARIO
Oro Au X

Galena PbS X

Magnetita Fes3O4 X

Esfalerita ZnS X

Calcopirita CuFeS» X

Perita FeS2 X

Goethita FeO(OH) X
Limonita Fe>O3 .H-O X
Jarosita KFe3(S04)2(OH)e X
Cuarzo SiO2 X

Hematita Fe203 X
Arsenopirita | FeAsS X

Polibasita (Cu(Ag,Cu)sAgoAS2S11) X

Figura N° 25: En la fotografia lado izquierda se encuentra Oro (Au), junto con

oxidos de Fierro como limonita, jarosita y cuarzo granulado en las fracturas de

rocas pizarra, cuarcitas

Figura N° 26: En la fotografia lado derecha se observa una muestra de galena

junto a esfalerita y cuarzo que son indicadores de Oro (Au).

4.8 PARAGENESIS

La paragénesis es la secuencia deposicional de los minerales en el tiempo
(orden de cristalizacion de los minerales) y nos da a conocer los eventos de
mineralizacion que se ha dado en el yacimiento. Es asi que para su
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determinacion se ha tomado en cuenta el andlisis de muestra en laboratorio y las

descripciones macroscopicas de muestras de superficie e interior mina.

El orden de deposicion de los minerales de mena en el tiempo seria la siguiente:

Pirita — Calcopirita — Galena-- Esfalerita

De acuerdo a las texturas y estructuras observadas en muestras de superficie
gran parte de los minerales en vetas y vetillas se presentan en formas tabulares,
bandeadas y brechadas, lo que ha permitido definir las etapas o fases
parageneticas de mineralizacion. Para definir las asociaciones mineraldgicas
(ensamble mineraldgico) y en general una paragénesis detallada se necesita un

estudio geoldgico detallado.

4.9 ZONEAMIENTO

El zoneamiento o zonacidn es la distribucion espacial de los minerales segun las
condiciones de temperatura y presion y rasgos geologicos durante la deposicion

de minerales. Este zoneamiento se observa a diferentes escalas

En el area se presenta una asociacion metdlica invariable de Oro (Au), plata (Ag),
plomo (Pb), zinc (Zn), cobre (Cu) y hierro (Fe), Mn, *As, £Sb en el cuerpo
mineralizado de polimetalico (falta definirlo detalladamente en todo el area de la
concesion), donde su distribucion y abundancia esta en funcién al ambiente de

deposicion, zoneamiento vertical y horizontal.

El zoneamiento horizontal y vertical esta controlado por el sistema estructural, la
litologia y la temperatura de los fluidos mineralizantes; parametros que han

intervenido en la secuencia deposicional de los minerales en el espacio.

4.10 CLASIFICACION DEL YACIMIENTO

En base a las caracteristicas litol6gicas estructurales, alteraciones, estudios
mineraldgicos, se llega a concluir que: La mineralizacion en area de trabajo (labor
minera Thania, labor Leidy, cuerpo polimetalico de Esperanza vetas de Cerro
Yanaurcco, y Saywapata), representa a un sistema hidrotermal de tipo

mesotermal de intermedia temperatura, con valores altos de Oro y también (en
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el stock) plata (Ag), plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu) (desarrollando la geologia
estructural regional — régimen tectonico - podria estar relacionado a un

yacimiento de oro orogeénico).

El modelo de mineralizacion muestra la alteracidon, paragénesis, zoneamiento
vertical y mineralizacion presente segun la temperatura y profundidad en la cual
fueron depositados. Toda la zona de oOxidos y mixtos, parte superior del
yacimiento explotado actualmente presenta un potencial con leyes altas de Au,
y también contiene (Ag), plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu). Se interpreta que
hacia abajo del yacimiento la zona debe ser de sulfuros primarios, con

mineralizacion economica de Au y Ag; por tanto el yacimiento debe profundizar.

Destacando la presencia de oro primario y detritico, este ultimo es producto de
la degradacién de yacimientos auriferos primarios que estan genéticamente
relacionados a los ciclos paleozoicos correspondientes a las formaciones Sandia
Los depdsitos de mineralizacion primaria que se tiene en la zona es
principalmente de filones de cuarzo que estan emplazados en la roca pizarra
(roca encajonante) y esto se evidencia casi en toda el area de Cunuyo y en los
cerros Chociacota y Cerro Palomani.

4.10.1 YACIMIENTOS MESOTERMALES

» Los depdésitos Mesotermales son yacimientos en los que la mineralizacion
ocurrié en la etapa intermedia de un proceso hidrotermal, a partir de
fluidos hidrotermales calientes. Formados a profundidades medianas, a

altas presiones, y a temperaturas de 200°C a 300°C aproximadamente.

» Estos depésitos de acuerdo a esta clasificacion se encuentran entre la

zona hipotermal y epitermal.

» La presencia y/o ausencia de ensambles mineraldgicos en la etapa
hipotermal y epitermal determinan a este tipo de yacimiento como

mesotermal.

» Las principales menas son de pirita, calcopirita, arsenopirita, argentita,

marmatita, galena, blenda, tetraedrita y oro nativo.
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» Los principales metales que se obtienen de estos depdsitos son Oro (Au),

plata (Ag), plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu).

» Los yacimientos mesotermales estam relacionados especialmente y

genéticamente a los filones intrusivos.

Las zonas hipotermal y mesotermal se definen y se distinguen por criterios
arbitrarios, los minerales de Mena, ganga y de alteracién de las dos muestran
alguna repeticion, especialmente en el medio de transicion a lo largo de los

bordes més frios de los yacimientos hipotermales.

Las gradaciones entre las dos se encuentran en los distritos mineros
individuales; algunos minerales de Mena son comunes en ambas, siendo los mas
notables la calcopirita, esfalerita, galena, pirrotina, y uraninita. Los minerales de
alteracion generalmente van desde variedades de alta temperatura a especies

mesotermales tipicas.

4.10.2.1 Procesos de Formacién de Yacimientos Mesotermales

» Los sistemas del tipo mesotermal son sin ninguna duda de origen
netamente magmatica — hidrotermal, asociados al emplazamiento
multifase de rocas intrusivas de composicion intermedia.

» En muchos casos puede existir un control estructural tanto del
emplazamiento de rocas igneas como de la circulacion de fluidos
hidrotermales y mineralizacion.

» Teniendo en cuenta esta relacion, es conveniente entender los procesos
genéticos desde el momento en que se parte la fase hidrotermal de la fase

magmatica, en adelante.

Los agentes que han producido la mineralizaciébn en los yacimientos

mesotermales en orden de importancia son:

Los fluidos hidrotermales

El agua de mar

Las aguas metedricas

Las aguas de origen metamorfico

vV V V VYV V

El magma
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CONCLUSIONES

1. La estructura mineralizada principal consiste en un manto de textura
brechoide y terrosa (arcillosa), producto de un fallamiento posiblemente
normal durante la etapa de pre-mineralizacién y por reactivacion en la
etapa sin mineralizacion y post-mineralizacion, dando la apariencia de ser
un material molido en el espacio del salto de falla. En superficie se observa
gue esta estructura se encuentra con una textura porosa producto de una
lixiviacién y oxidacion supérgena. Contiene leyes de Oro (Au) y posibles
mantos (secundarios) paralelos hacia el piso que necesita hacer un

estudio detallado para caracterizarlo.

2. Con estudio de prospeccion geolégica y analisis geoquimica en el area se
ha determinado tres zonas de anomalias geoquimicas (Esperanza,
Yanaorcco y labor Thania sur) de interés para la empresa para futuros

trabajos de exploracion.

3. Laestructura principal objeto de explotacion, se encuentra flexionado y en
falla concordante con la estratificacion, por lo que se denominaria manto-
falla, cuyo rumbo en superficie varia de N19°W a N45°W y un buzamiento
de 26° al NE a 54° al NE. En interior mina su rumbo varia entre N30°W y

N12°W y un buzamiento que varia entre 35° a 30° al NE.

4. a alteracion hidrotermal mas importante y extendida es la oxidacion,
principalmente de 6xidos de hierro la que se da generalmente alrededor
de la estructura mineralizada, luego existen zonas silicificadas
principalmente en la caja piso de la estructura principal, que ademas se

muestra en partes como una brecha silicificada.

5. En las labores de interior mina se observa en las cajas de la estructura
diaclasas (craguelamiento) y posterior alteracién por lo que la roca se
muestra bastante incompetente. Se ha producido por efecto del

fallamiento (reactivaciones y varios eventos), por lo que se debe tener
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mucho cuidado para la extraccién del mineral, usando un sistema de

sostenimiento adecuado.

La mineralizacion representa a un sistema de yacimiento hidrotermal de
tipo mesotermal de intermedia temperatura, con leyes altas de Oro(Au) y
también leyes interesantes de plata(Ag), plomo(Pb), zinc(Zn) y cobre(Cu),
desarrollando la geologia estructural regional — régimen tecténico —

ademas podria estar relacionado a un yacimiento de oro orogénico).

La mineralogia de mena estd constituida por Oro(Au), libre
principalmente, otros minerales que no se explotan por el momento
tenemos: galena con contenido de plata(Ag), esfalerita, entre minerales
de Oxidos se tiene goethita, limonita y jarosita; estos minerales
mencionados se encuentran asociado a minerales de ganga conformados
por cuarzo principalmente, y algo de pirita (oxidada), arsenopirita, entre

otros.
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RECOMENDACIONES

Para la clasificacion precisa del yacimiento, ademas de las sugerencias
indicadas, se debe realizar un estudio geoldgico, geoquimico y muestreo

sisteméatico a mayor detalle de toda la concesion minera Cunuyo 2003.

Hacer campafas de exploracion mas detalladas en que figure el mapeo lito-
estructural, como también realizar trabajos de prospeccion geoquimica en toda
la concesion. Luego planificar la toma de muestras de manera sistematica en el

cuerpo polimetalico.

Realizar rock chip (canales) en la galeria y trincheras en afloramiento de vetas
en forma sistematica y perpendicular a la estructura mineralizada a fin de

conocer la amplitud de la mineralizacion en los halos de alteracion.

Para la mejor interpretacion de las fallas se debe hacer un estudio de geologia

estructural con mayor precision (también analisis estructural).
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™
INFORME DE ENSAYO
N 8443/11-12
Piz. L de 1
Cliente ¢ MINERA CTUNUYO 203 ELR.L
Dirceeion : Jr Salvador Allende K 246 Urb. La Rinconada-Puno
San Roman- Juliaca
Producto descrito por el cliente :  Mineral
Identificacion de In muestra : M-0]
Canfidad de muesiras : 01 Muoestra, 1000 Aprox.
Envase :  Rolsa Pléstica
Caracteristicas de Ia muestra :  Urueso, Aparcnlemente Seco
Instruccion de anilisis : Tipe Lote
Fecha de reeepeion : 24112013
Inicio de andilisis $ 2BA12012
Terminn de analisis & -FEE 2012
Referencia :  Ohrden de Analisis W* 001428
RESULTADOS:
N ASA Ap :sJ A‘:_ Ba i Ef' Cd Co Gr Cu
prom .y ppm | ppm ppm i | ppm ppm ppim pin
12740 1.3 112 448 3l < 23 = i | 15 B
N* ASA Fe G Hx In [ La Ei Mp Nin Mo
- %o PEm | ppm ppom Yo ppin ppm o pom ppm
12740 =200 12 20 s 014 23 14 any | &4 =
NeAsa | o wNE [ P Pb g sh S Sn S Te
| 4 Yo PEm ppm Pt ki o plm ppm prm [
| 12740 0047 3 5o | 4l 012 11 <] =2 T g
N ASA il Ll Y W Zn il g
i pom Zpm ] PEM ppi
12740 Q.006 <3 12 3 114 <1
AN ASA 12740
Dlata (Aa) 2T =4
Ciro (An) g TM 1.33
MIETONDSE:
ASAIT Motoco Mulficlemertos 1GP
ASAURK 72 Delerminamdn de Flata y Oep (Fosinn Copelaciing _.*l 3
' of Lr.nm, 12 de Diclembre del 2012
T 3
Gerenc:(g,ade Calidad
Lie. Karyn Loo P.
COP 651
ANG
Les resultadoy sanabides s esle mlomme cormeponden anicamenis o la cantidad de mugatra recibida y ensavada on ol Inharatmneia, no
deterey unileudoy comi certificacidn de eonivnmided con 193 nonmas de prodozo ¢ sistema do catidad;
ASAB- 00 Form 14, Bev. 05-Agas.i0
EETE DOTUMENTD Ha SEC EMMI0 % LT & 05 ROSLATADNE D5 ANALISIS ¥ FRIFEGE BREDILANCE BN HUFSTRT | SROSATORS CON LA MEYCR HASLIDAD -CONOCIMIENTOS ¥ BUENA FE LA
REEPORSALDAD DE ALEK STOWATT (AZSAYORS] DIL PERU SHL. AL SR04 S PHESENTE (OUIRIEN 10 FATA LINTATS & LASCOMIICTNES DF PREETACION CE MUESTROS SETASIS ACEPTAZAE FOR 2L
CUEATE EL "RECENTE SOCUMENTD NG DXME A LAS FARTES BUNIHATANISR (1F RS GALKIATERES N UMTA BL SIERDICIO DE SIS JERSCHOS. LAB OEBEMACIDNES N0 TORLAN SARTE BLL ALSUHoE CE LA
ACREDMAL CHFOR INDC0RIENA,
Tril5 DOCUMENT 185 JE0h ISGUCD DASES ON THE AMALYEIS AN 1 ESES PERPURMED 1H:CUR. LASURATORY. COMECIENTIOUELY AAD WITH T=S BE6T OF QUR ABIUTY. THE REESOMERLITY OF ALSH CTDVIERT
[ATSKIERE) DIL PERU GRL B 135UING T8 OUGUMERT 1% | IMITED TO THE GONCICNE OF O BERVICE. AGCCPTID By THE CUSTOMER. T)15 DOGUVENT GOES %OT RELIEVE T THE FARTSS OF THEIR
GOMTRSGTLAL CHINESTIGHE R =54 LRI THS EXEAGIEE OF THERFGSHTS, THE NOTCS DOCS W7 GILONG TO THE INSECCALSHA ACRSDITEATICN.
Calle Log Neopocios 420, Surguillo - Limdg 34, Peni 59¢ 061-1 6562-4650 Foo 221-1278
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INFORME DE ENSAYO
N® 8444/L1-12
Pig. 1 del
Cliente MINERA CUNUYO 2003 ELER.L
I¥irceeion Jr. Salvador Allende N* 246 Urb, La Rinconada-Puno
Ran Romidn- Juliaga
Productn descrito por el cliente Mincral
Identificacion de ks muesira M-12
Cantidad de muestras 01 Muestra, 1000g. Aprox.
Envase Bolsa Plastica
{aracleristicas de la mucstra Girueso, Aparentemente Seco
Instruccion de anilisis Tipo Lote
Fecha de recepeion 281120113
Inicio de analisis v SR L2012
Termino de analisis s ik 2T
Referencin ¢ Orden de Anglisis WN° 001428
RESULTADOS:
e Agp AT ‘ A3 Ra Ri Ca Cd o Eir Cu
= ppm i o ppm ppm M ppim ppim EpIm ppm__ |
12741 1.3 152 | 67 2 | =5 0.29 <1 17 35 95 |
NY ASA Fe i Hz | In K L4 Li My Mun Mo
A5 o pEm ppm pem fay ppm | ppm | b pm [
12741 | >2.00 g B <l 0.15 38 |0 ¥ 0.28 611 <1
|_N: asa| Ma Ni P Ph 5 b Be Sn Sr Te
gL ppm Epm ppm o pom ppm ppm ppm ppm
12741 0.047 1] 500 161 . 11 <1 <1 27 5
N* ASA c‘[f1 L1 Y iy Zn T
S pFoim EEm PP ppin pp‘_'l_'
12741 d.ube =5 12 = [ 13 =1
N ASA 12741
Pluty (Ag) 0/ T™M <4
O [AR) & TM 599
MELODOS:
ASAPE Méwdo Multislementas: ICP
ASALIK 75 Permminagion da Pl v Ono (FusicivCo palacion) 1 B
- Lima, 12 de Diciembre del 2012
Fi et i
| o AR
Gureq@t-de Calidad -
Lic. Karyn Loo P,
COQP 651
ANG i
Lo resnitadins enitados en eate infomns sormesponden (oiomente s lo vuided e moesiin recibida v enswodaen el liborotorio, oo
debian S ultligndos come certifitueion de conformidad con by nermeas de producte o sisteme de calidud
ARAPT0Y Form 15 -ltev bs-Aag 15
EETE DOCHLENTS k& 500 PTG BN BAES & LOE REEATADTS DE ANALISIS Y PRUCDAS CECTUADCS N NUCSTRO LABDRATIRIO COH LA MAYOR | ADLIDAD, SONCCINICATCS ¥ DUCHA FE. L&
SEROMEERI NAD T2 ALEX ETEWNAT (AfTaVERR) BB PERLE R AL EWITIR EC PIESCNTE DOCLMINTD CETA LINTADA & LAS DOMIICHNCE DO PRCSTAZICH O RLCSTROG SERMVCIDT ACIPTADAS PU3 [L
iEIET-TE EL FREEENTE ECCU'i?{'}{TCI HOEXIME & LAS PATTEE CONTRATAMICS EC 505 CHLGSREDNES NULIMITE T EXORCICHD OF SUS DORCSI 05 LS BRSTRVATICHLS MO FOR VAN FARTT SEL alTapCE O 1A
RIDTACICH PERIMLTOO-ENA
THE BOCLUMELT HAS RSPH IEEIED RACED M T=E ARALYHE aMD TEETS PERFORMED IN QLN LABOMATIRY. GONECIENTIZOI0LY ANZ-WITH TIE BEST OF CUR ADILTY. TI'C RCEPONEIUTY OF ALK STEMART
[FREAYFRELTIEL PERUEAL A% IBSUMNG THIS DECUMEST 1S LINTED T4 THE CIMOMOHS CF CUR SIRWICE. ACCTFTED B THE CUSTOMER ~HIS DOCUMTST DOES MO7 SELEYT 10 160 “aRTES VR IHHR
SOHTECTUAL QB0 GATIONS KEITHER LMIT THE SHORCIGE OF THOR G TS THCHOTES SOESHOT DCLONE TOTHE MUER BNAAGHELN AT
Calle Los Negockos 420, Sumuilio - Lma 34, Perd 7% 051-1 652:4450 Fax: 221-1278
E-mail! pogerencia@aiseworipanioom  www alsrshewaoripesu.com
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INFORME DE ENSAYO
N 8445/L1-12

Altiplano

Pag. L ded
Cliente : MINERA CUNUYOZDD3 E.LR.L
Dhireceitn ¢ Ir, Salvador Allende N® 246 Urb. La Rinconada-Funo
San Boman- Juliaca
Productn descrito por cl clicnte :  Mincral
Identificacion de la muestra o M4
Cantidad de muestrus : 01 Muesira, 1000z, Aprox,
Envase :  Buolsa Plastica
Carncteristicas de ln muestra :  Grueso, Aparentemente Seco
Instruccian de analisis : lipo lLote
Fecha de recepeion : 2R.[11.2012
Inicio de analisis : ZEI13UT2
Termino de analisis k2012
Referencia ¢ Orden de Analisis N Q11428
RESULT ADOS:
N ASA Ag :-Ll As Ba Bi Ln,a id Co Cr Cu |
ppm a ppm ppm pem b pom poim ppin ppti
12742 4.5 .21 26491 16 =8 31 =] 21 196 ’.33
i . 51 ! r ._ T = " =
N*ASA 1;-? Ga Hg In :a B B L ":IE Mz Ma
" PR ppe P | ce | PFpm Fpm A L L S L
12742 | 2200 | 8 35 =l 0.07 2 7 0.07 177 <1
W= Ma i A |["WpE ] Sh Be’ | 8n &1 Te
MW" ASA %
Yo PR ppm ppm % ppin__| ppm [HEH fran [rpt
12742 0.035 &3 344 22 =500 44 | <] = 23 | 16
) Ti T V W i Tr
| " ASA i
; L] ppm ppm ppm ppm pom
(2742 | 0.003 s e 173 <1
N ASA ! 12742
Plata (Agh g TM a
ro (Au) B TM 1094
METODOE:

ASAFE  Métode Multislementas 1CP

AZAlK 78 Determinacian de Plas v Oro (FasitnCapatpeiing 4/-2

Ger&nt.{aﬂe Calidad
Lic. Karym Loo P,
COPres1

L.'IEI'ﬂ?‘I, 12 de Diciembre del 2012

ANG

Los resuledos cmitdes an estg informe corresponden dnicamente 4 la cantidad dz mestra recibida vensavada en el labdrafrmic. no
debar ser uihsmlis soma cerificacin de contormidad 2on las normas ds peodien o sistenia de calidad

ATAPTAR Fotin 15, Bev 05 Asia 0

Bl DULRIEN D 6 SO0 £RIHDD ShCEASE & LOY RERWTISOR 0F RAMIER Y PRIFAME EFECTUARDR BN SUFETRO | ARDRATORID. GON 1A MAYDT A3 INAn, GONIGCRIENTOE ¥ BLSk =8 ok
[RESPIHEARLIDAD OF ALES STENART (ASSAYERE: OEL FERU SRL, A FWTIR Fl PRESEACE NOGCHLENTD FATA IRATARE & [0F GOMTECIINES DE MREETa0n DE MoSSTROE EESUCIIS ATEMTACAS Ton 0L
CLEERTE. EL FRESENTE COGUMENTD D BNIME 8 LAS PARTES CIMTRATANTRR DE SV OREISACISHER W LIMTA B EESCIGE DE £S5 DERECHE S LAS CREERWAEOINES O 05N TATIT OO ALCARCCTC LA
NCAEDITWCHON P2 BOECOF SHA.

Vi UCURENT HAE BEEN ISUED BASED O THE AN YRS AN TEETR PEARDAMED N DUR LESORATORY. JONECIENTIGUELY NS VAITH THE BE5T OF OUR ABLITY. TrC REIPONSELTY OF ALEN STEWRST
AERAVES JE. FERU BRL 3V IRELING THE TORLMENT B UMTED ™0 THE CCHMDIMOLS OF OUR EERVCE ACCIPTID Y TID COSTOMCR. IS COCUMENT DOCE NOT SELENE T8 IHE #aR|ES o s
TOMTEACTUAL DELIZATIONG NETHER IMT THE ERERCESOF THEM RIGHTE. T+IE SOTCE DOCS NET BCLOHE 70 THE IHDECTH ShA MREC AT TN
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NO
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C-01:

C-02:

C-03:

C-04:

C-05:

C-06:

C-07:

ANEXO N° 2
PLANOS

Ubicacién y Accesibilidad
Topogréfico

Concesion e Hidrologico
Geologico regional
Geoldégico Local
Geomorfologico

Puntos de Muestreo
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