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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue llevar a cabo un estudio geologico de la veta Pierina, en el
yacimiento minero Huinac, para ello se realizé la bisqueda, recopilacion, evaluacion y validacion
de informacion esencial para este estudio, posteriormente se efectud los trabajos en campo y
gabinete determinando asi las caracteristicas geoldgicas como la litologia, estructuras geologicas,
geoquimica y mineralogia. Tras analizar la informacidon anterior y compararla con las
caracteristicas de otros yacimientos similares, como las vetas polimetalicas del distrito minero de
Morococha, el proyecto La Tapada en Carhuacayén, el proyecto Zoraida en Andaychagua, entre
otros, se concluyd que la veta Pierina se caracteriza por ser una estructura con contenido mineral
polimetélico (Ag-Zn-Pb-Cu) con caracteristicas de baja a intermedia sulfuracion, cuya roca
encajonante esta representada por pizarras con un metamorfismo con grado bajo a moderado y
andesitas porfiriticas, ademas el comportamiento geoquimico y mineraldgico indica que existe un
zoneamiento central representado por minerales de cobre y plata al norte de la veta y un
zoneamiento en las partes medias y distales representado por minerales de zinc, plomo y plata, al
sur de la veta, a su vez también se determind que la veta Pierina perteneceria a un yacimiento del
tipo Butte o denominado también Cordillerano, cuyos eventos mineralizantes fueron: una etapa
temprana con caracteristicas de baja sulfuracion, una segunda etapa caracterizada principalmente
por la presencia de pirita y una etapa final con caracteristicas de intermedia sulfuracion y fuerte
presencia de minerales de zinc, plomo, plata y cobre, cabe recalcar que esta ltima etapa es
econdmicamente mas importantes que la anteriores.

La informacion presentada anteriormente permite indicar que al norte de la veta Pierina existe
un mayor potencial de recursos minerales. Esto se debe a que la zona norte constituye el centro del

sistema cordillerano presente en el yacimiento minero Huinac.



ABSTRAC

The objective of this research was to carry out a geological study of the Pierina vein in the
Huinac mining deposit. To achieve this, the essential information for this study was sought,
collected, evaluated, and validated. Subsequently, field and laboratory work were carried out,
determining the geological characteristics such as lithology, geological structures, geochemistry,
and mineralogy. After analysing the aforementioned information and comparing it with the
characteristics of other similar deposits, such as the polymetallic veins in the Morococha mining
district, La Tapada project in Carhuacayan, the Zoraida project in Andaychagua, among others, it
was concluded that the Pierina vein is characterized by being a structure with polymetallic mineral
content (Ag-Zn-Pb-Cu) with features of low to intermediate sulfidation. The host rock is
represented by slates with a low to moderate metamorphism and porphyritic andesites.
Additionally, the geochemical and mineralogical behaviour indicates a central zoning represented
by copper and silver minerals to the north of the vein, and zoning in the middle and distal parts
represented by zinc, lead, and silver minerals to the south of the vein. It was also determined that
the Pierina vein belongs to a deposit of the Butte type, also known as Cordilleran, whose
mineralizing events were an early stage with characteristics of low sulfidation, a second stage
characterized mainly by the presence of pyrite, and a final stage with characteristics of intermediate
sulfidation and a strong presence of zinc, lead, silver, and copper minerals. It is noteworthy that
this last stage is economically more significant than the previous ones.

The information presented above indicates that to the north of the Pierina vein, there is a greater
potential for mineral resources. This is due to the fact that the northern zone constitutes the centre

of the cordilleran system present in the Huinac mining deposit.
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1. CAPITULO L. ,
GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. Situacion problematica

El yacimiento minero Huinac, propiedad de minera Huinac SAC, se encuentra actualmente en
explotacion, por ello los recursos de minerales con elementos metalicos se estan agotando
progresivamente, por lo tanto, emerge la necesidad de localizar y estimar recursos adicionales, con
el fin de prolongar el rango de explotacion de la mina y asi continuar con los compromisos de
venta internacionales ya adquiridos por la empresa.

Sin embargo, a la fecha no existen trabajos de investigacion geologica detallados acerca de las
vetas mineralizadas, entre ellas la estructura vetiforme Pierina, la cual tuvo y tiene la mayor
produccion de sulfuros con sustancias metalicas; por ello emerge la necesidad de realizar la
presente investigacion sobre dicha veta, orientada a dar aportes acerca de su litologia, posicion
estructural, geoquimica, y su ensamble mineralogico, lo cual ayudara a conocer e interpretar sus
fases mineralizantes, su génesis, tipo de yacimiento y la localizacion de sus potenciales recursos.
1.2. Formulacion de los problemas

1.2.1. General.

- (Puede el estudio geologico de la veta Pierina en el yacimiento minero Huinac, unidad
econdmica administrativa (UEA) Admirada Atila, ubicada en Aija, Ancash, Pert, contribuir a la
expansion de la exploracion geologica y posterior explotacion?

1.2.2. Especificos.

- (Cual es la tendencia geologica, litoestructural, geoquimica y mineraldgica, de la veta Pierina?

- (Es la relacion geoldgica, mineraldgica, geoquimica y litoestructural los que ayudardn a

definir los eventos hidrotermales, el origen y tipo de yacimiento al cual pertenece la veta Pierina?
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- (La determinacion de las caracteristicas geologicas y el tipo de yacimiento al cual pertenece
la veta Pierina nos ayudara definir las zonas para realizar la exploracion geologica?
1.3. Justificacion de la Investigacion

1.3.1. Practica.

En el mercado internacional el precio de los metales cada vez se incrementa, dado por su

demanda; lo que se hace necesario descubrir nuevas dreas y nuevas vetas para adicionar a las
reservas y recursos minerales en la UEA Admirada Atila.
La UEA Admirada Atila estd en proceso de expansion en su explotacion; Por eso es necesario
llevar a cabo investigaciones de exploracion geologica que nos aporten detalles acerca del
comportamiento geologico de las vetas ya reconocidas y de las vetas que aun estan por descubrir
tanto lateralmente como a profundidad.

Este estudio aportard informacion geoldgica, en la cual se dard una visidon mas amplia acerca
de los controles geoldgicos, litologicos, estructurales, geoquimicos y mineraldgicos, y con ello se
podra reconocer e interpretar las fases mineralizantes, génesis, tipo de yacimiento y la localizacién
de los potenciales recursos de la veta Pierina.

1.3.2. Tedrica.

Este estudio geoldgico puede utilizarse como una guia para ampliar el conocimiento geoldgico
o realizar otros con mayor detalle y amplitud en las vetas del yacimiento minero Huinac en la
unidad economica administrativa Admirada Atila y también en otras unidades mineras con
caracteristicas similares, a su vez ayudara a las personas que busquen incrementar sus

conocimientos con respecto al tema u otros similares.
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1.4. Objetivos de esta Investigacion

1.4.1. General.

-Realizar un estudio geoldgico de la veta Pierina, en el yacimiento minero Huinac, unidad
econdmica administrativa Admirada Atila, Aija, Ancash, Pert.

1.4.2. Especificos.

-Efectuar la geologia local que incluye litologia, estructuras geoldgicas, geoquimica,
mineralogia de la veta Pierina, que ayudara a orientar la exploracion geologica.

-Correlacionar litologia, estructuras geoldgicas, geoquimica, mineralogia para determinar las
fases mineralizantes, génesis y tipo de yacimiento al cual pertenece la veta Pierina.

-Recomendar la exploracion geoldgica sobre el rumbo de la veta Pierina.
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2. CAPITULO II.
GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Antecedentes historicos

La explotacion del yacimiento minero Huinac fue realizada por espafioles y portugueses hasta
1830, cuando cesaron las operaciones debido a las hostilidades generadas por la proclamacion de
la Independencia del Peru. Mas tarde, el yacimiento pasé a manos de los sefiores Céceres
(Ludovico y Emiliano), quienes mantuvieron una produccion de 10,000 TM/mes. Afios mas tarde
la Compaiia Minera "Santa Elena" de Mauricio Hochild adquiri6 los derechos mineros de los
sefiores Caceres en 1938 y comenz6 a estudiar y operar el yacimiento con una produccion de
130,000 a 160,000 TM por dia. Alrededor de dos afios mas tarde, la mina fue abandonada, luego
denunciada por varios pequefios mineros. En 1965, Raull Vizcarra Alvares adquirid la concesion
de los pequenos mineros, estableciendo la empresa minera Huaraz, que operd con una produccion
de 30,000 TM por dia. En 1999-2000, la empresa cambid su razon social y se constituyé como
Minera Huinac S.A.C. nombre actual que lleva la compaiia (Velarde, 2012).

En el ano 1957, Bodenlos, A. y Straczek, J. realizaron la publicacion de un trabajo de
investigacion en el boletin N° 1040 del Servicio Geologico de los Estados Unidos denominado:
“Base-Metal Deposits of the Cordillera Negra Departamento de Ancash, Pert” donde dan a
conocer las primeras investigaciones acerca de las caracteristicas geoldgicas de la Cordillera
Negra, abarcando las caracteristicas estratigraficas, estructurales, metalogénicas y un andlisis
detallado de los yacimientos y prospectos mineros presentes en la cordillera Negra.

En 2010, Villarreal, E.; Rivera, R. y Santisteban, A. (INGEMMET) publicaron un trabajo de
investigacion como parte del XV Congreso de Geologia denominado: “Caracteristicas

metalogenéticas de la cordillera Occidental en la region Ancash” en donde realizan un analisis de
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las caracteristicas geologicas-tectonicas del sector y con ello definen franjas metalogenéticas en la
Cordillera Negra y Cordillera Blanca.

En 2010, Chavez, L.; Navarro, P.; Rodriguez, F. y Martiarena, R. INGEMMET) publicaron un
trabajo de investigacion como parte del XV Congreso de Geologia llamado: “Estratigrafia
volcénica del grupo Calipuy (vulcanismo cenozoico) - sector norte del segmento cordillera Negra,
region Ancash” donde describen la presencia de centros eruptivos y las etapas volcanicas que
modelaron el 4rea de estudio, asignando también el posible rango de edad del vulcanismo ocurrido
en este sector de la codillera negra.

En 2012, Velarde, M. present6 el informe de suficiencia denominado: “Prospeccion geologica
y geoquimica del diseminado polimetalico Huinac - La Merced - Aija - Ancash” en el cual da a
conocer los analisis y resultados de la prospeccion geoldgica realizada en un diseminado
polimetalico adyacente a la zona de estudio de esta investigacion (la cual incluyd una primera
campaia de perforacion diamantina) proponiendo nuevos targets de exploracion.

En 2017, Carrasco, D. realizo6 su tesis denominada: “Caracterizacion geologica y distribucion
geoquimica en el diseminado polimetalico Huinac” en el cual hace una reinterpretacion de la data
existente de la primera campafia de perforacion diamantina y realiza una segunda campana de
perforacion, obteniendo asi mayor informacion acerca de las caracteristicas geologicas del
diseminado polimetalico.

En 2021, Gonzales, J. present6 su informe de tesis denominado: “Anélisis tectonico y
estructural del volcanico Calipuy en la cordillera Negra (Ancash) mediante el uso de software
libre” donde expone las caracteristicas tectonicas, estructurales, petrologicas y geoquimicas del
sector ubicado entre la ciudad de Huaraz y la localidad de Chacchan, en la region de Ancash, la

zona estudiada incluye el area donde se encuentra el yacimiento minero Huinac.
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2.2. Localizaciéon

El yacimiento minero Huinac pertenece a la Unidad Econdémica Administrativa (UEA)
Admirada Atila, la cual se ubica en el paraje Huinac S/N, en el distrito de La Merced, en la
provincia de Aija, perteneciente al departamento de Ancash, aproximadamente a 280 kilometros
(en linea recta) al norte de la ciudad de Lima y a unos 25 kilémetros aproximadamente (en linea
recta) en direccion suroeste desde la ciudad de Huaraz. Los laboreos mineros, los lugares de
alojamiento, oficinas y otras infraestructuras, se encuentran entre los 3,800 y 4,300 metros sobre
el nivel del mar 8 (Figura 1). Segln las cartas geologicas nacionales el area estd ubicada en el
cuadrangulo de Huaraz (20H), zona UTM 18S.
2.3. Accesibilidad

Se accede desde la ciudad de Lima a través de la via Panamericana Norte hasta llegar a la
localidad de Pativilca (200 km) prosiguiendo por la via asfaltada Pativilca - Huaraz (205 km).
Después, se prosigue hacia la mina utilizando la carretera asfaltada Huaraz - Casma (14A) hasta
llegar al sector llamado Punta Callan; desde alli, se toma un camino de trocha que conduce a las
instalaciones mineras, sumando un trayecto total de 62 km desde la ciudad de Huaraz. (Figura 2)
y desde Lima un total de 467 km hasta la UEA Admirada Atila (Tabla 2).

Tabla 1
Coordenadas de la zona de estudio

Vértice | Este (UTM WGS 84) | Norte (UTM WGS84)
1 205667.4673 8927449.744
2 206436.3528 8927449.744
3 206436.3528 8926813.21
4 205667.4673 8926813.21

Nota. Tabla elaborada por el autor.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de trabajo. Representa las concesiones mineras de la UEA
Admirada Atila. Mapa redibujado por el autor con datos de INGEMMET.

Figura 2. Mapa de accesibilidad del area de trabajo. Muestra la ruta de accesibilidad desde Huaraz
a la UEA Admirada Atila. Mapa redibujado por el autor con datos de INGEMMET.
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Tabla 2
Ruta de accesibilidad a la zona de estudio
Ruta Km | Tipo de Carretera | Horas
Lima - Pativilca 200 Asfaltada 3
Pativilca - Huaraz 205 Asfaltada 4
Huaraz - Punta Callan 33 Asfaltada 1
Punta Callan — UEA Admirada Atila | 29 Trocha 1
TOTAL 467 9

Nota. Tabla elaborada por el autor.
2.4. Relieve y Drenaje

El area de estudio se encuentra a una elevacion promedio de 4,000 m.s.n.m. El relieve en la
zona es abrupto, pronunciado y con escarpas. (promontorios Huinac, Mata Matacaballo punta,
Huinapunta, Canchon, Macshay, Loncojirca, etc.) cuyas altitudes superan los 4,000 m.s.n.m.

Esta configuracion geomorfologica constituye las laderas de la cordillera, en las cuales se
encuentran diversas lagunas que representan la principal fuente de aprovisionamiento de recursos
hidricos (laguna Condorcocha, Macshay, Huacras, Yanco, etc.) El drenaje es dendritico, en la zona
discurren las quebradas de Tinto, Huinac, Montecristo, Joncoruri, Carpa Pampa, Putupaqui,
Macshay, etc. las cuales conforman parte de la cuenca hidrografica del rio Huarmey.
2.5. Clima y Vegetacion

El clima es de tipo lluvioso, frio; Las temperaturas maximas varian de 9°C a 19°C y
temperaturas minimas de -3°C a 3°C. Presenta un periodo de sequia de mayo a noviembre y lluvias
de diciembre a abril. La flora corresponde a la region de Puna, siendo limitada debido a las bajas
temperaturas, con las especies vegetales principales que incluyen:: Puya Raimondi, el Ichu,

pajonal, Huagoro, etc. (Senamhi, 2020).
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2.6. Geologia Economica

De acuerdo a INGEMMET (2021) el yacimiento minero Huinac se encuentra ubicado en la
franja metalogénica XXI-A denominada “Epitermales de Au-Ag hospedados en rocas volcanicas”.
Esta franja estd compuesta principalmente por el metalotecto “Grupo Calipuy”, ademads, se tiene
la presencia del “Grupo Goyllarisquizga” e intrusivos del Paledgeno-Neodgeno. Se debe mencionar
también que alrededor de el area de estudio se tiene la existencia de labores artesanales antiguas
abandonadas, asi como otras minas y proyectos mineros, tales como Proyecto Adriana de
compafiia minera Shuntur (a unos 15 Km.), Unidad Minera Huancapeti de compafiia minera
Lincuna (a unos 18 Km.), Proyecto Soledad de compafiia Chakana Cooper (a unos 14 Km.),
Proyecto Los Perdidos II de Nexa Resources (a unos 20 Km.), Proyecto La Merced de Barrick
Misquichilca (a unos 6 Km) y otras minas pequefias.

El yacimiento minero Huinac es un yacimiento polimetédlico con leyes promedios de 15.27
Oz/Tc Ag; 3.48% Pb; 9.6% Zn y 0.73% Cu. Tiene reconocido nueve vetas, entre principales
(Pierina, Don Raul, Amapola, Montecristo) y tensionales (Esperanza, Falsa Esperanza, Caira, Papa
Francisco y Madrugada) en diferentes niveles, las vetas se presentan de manera subparalela,
distancidandose entre si por tramos de 100 a 150 metros. aproximadamente, también son
transversales en el caso de las tensionales; estas estructuras se caracterizan por tener zonas de
adelgazamiento - ensanchamiento y empobrecimiento - enriquecimiento econdmico formando el
tipico estilo de mineralizacion rosario. Estas estructuras se caracterizan también por tener altas
leyes de de Ag, Zn, Pb y valores significativos de Cu, habiéndose identificado minerales como

calcita y rodocrosita, rodonita, galena, esfalerita, pirita y tetraedrita.
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3. CAPITULO II11.
MARCO TEORICO

3.1. Bases Teoricas

3.1.1. Sistema porfido magmatico-hidrotermal.

Los magmas hidratados que se consolidan cerca de la superficie generan sistemas
hidrotermales-magmaticos debido a la interaccion de los fluidos acuosos residuales tardios con las
aguas metedricas que se calientan cerca al cuerpo intrusivo, los fluidos acuosos que se separan de
los magmas cristalizados generalmente se canalizan a través de sistemas de fracturas dentro del
cuerpo intrusivo y/o dentro de las rocas de la pared circundante formando asi los tipicos
yacimientos tipo porfido, skarn, epitermales y cordilleranos, el agua en este proceso juega un rol
muy importante (Pirajno, 1992).

Es importante mencionar el concepto de ebullicion en magmas. La primera ebullicion es la que
ocurre en un magma durante la descompresion, provocando la exsolucion de los volatiles debido
a su disminucion de solubilidad, esto es resultado de la reduccion de la presion. La segunda
ebullicion o ebullicion retrégrada tiene lugar como resultado de la mayor concentracion de
volatiles debido a los efectos de la cristalizacion. El aumento continuo de H20 en la masa fundida
residual durante la cristalizacion es tal que, en algin momento, la presion en H2O se vuelve igual
a la presion de confinamiento y se produce una ebullicion retrograda. Esta ebullicion retrograda
tiene el efecto de crear una fase acuosa separada, es decir, una solucion hidrotermal (Pirajno,
1992).

La fase hidrotermal que se produce durante la segunda etapa de ebullicion sera responsable de
atrapar los metales del magma antes de que se integren a los minerales que componen la roca
(Pirajno, 1992). La etapa hidrotermal se compone principalmente de una solucion acuosa salina y

una fase de vapor, suministrando metales a la solucion acuosa salina principalmente en forma de
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complejos clorurados (Candela, 1994) y a la fase vapor (Heinrich, et al., 1992). Hasta ahora, no
hay informacion que sefiale la profundidad dentro del sistema magmatico interconectado en la
region donde tiene lugar la segunda fase de ebullicion y separacion masiva de la fase hidrotermal.
Sin embargo, distintos modelos coinciden en que estas profundidades son del orden de 5 a 6
kilémetros (Pirajno, 1992). Una vez separada, la fase hidrotermal ascenderia a través del mismo
sistema magmatico hasta alcanzar profundidades aproximadas de 2 a 2.5 kilometros. Es importante
sefalar que en las fases iniciales de la intrusion subvolcénica, existe una marcada diferencia de
temperatura entre la intrusion y la roca hospedante, haciendo que la roca hospedante se comporte
inicialmente de manera fragil. A medida que esta roca anfitriona se ve afectada por intrusiones
sucesivas, la temperatura aumenta, generando una anomalia isotérmica que desplaza las isotermas
hacia la superficie. La zona de transicién entre la roca fragil y la roca ductil se identifica
principalmente por el limite de la isoterma de 400 °C. (Fournier, 1999).

La acumulacion y concentracion de fluidos hidrotermales magmaticos tienen lugar debajo de la
interfaz entre las zonas ductil y fragil, lo que resulta en un aumento progresivo de la presion de
vapor en el sistema. Cuando esta presion logra superar la presion confinante, se activan procesos
de brechificacion hidrotermal. Una vez que la presion de vapor disminuye, el sistema tiende a
cerrarse, dando lugar a una nueva acumulacién. Este proceso implica ciclos periddicos y
repetitivos a lo largo del tiempo (Fournier, 1999). En la parte superior, que presenta caracteristicas
fragiles debido a la anomalia térmica vinculada al sistema intrusivo, se genera una circulacion de
aguas metedricas en celdas convectivas. Estas aguas desempefian un papel esencial en el
enfriamiento rapido del sistema. El diaclasamiento y la naturaleza fragil facilitardn, guiaran y
concentraran el flujo de fluidos hidrotermales magmadticos (como vetillas de corte recto y vetas),

incrementando significativamente la proporcion de agua con respecto a la roca. Esto permite una
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mezcla parcial con aguas metedricas y un enfriamiento progresivamente mas rapido. Ademas, el
desarrollo de fiders o megabrechas hidrotermales, como diatremas en ambientes volcénicos,
modifica las condiciones de permeabilidad en la zona de transicion, actuando como canales que
permiten el flujo de los fluidos hidrotermales y facilitan su ascenso a niveles mas superficiales
para el desarrollo de alteracion y mineralizacion, produciendo asi otros tipos de depdsitos de menor

temperatura como epitermales y cordilleranos (Figura 3 y 8).

Figura 3. Posicion esquemadtica de los depdsitos cordilleranos y otros tipos de yacimientos en un
sistema poérfido. Tomado de “Cordilleran or Butte-type Veins and Replacement Bodies as a
Deposit Class in Porphyry Systems” por L. Fontboté y R. Bendezu, 2009.

3.1.2. Depositos Cordilleranos o tipo “Butte”.

Este tipo de mineralizacion esta relacionada a un sistema porfido, es conocida en diferentes
partes del mundo, siendo la mayoria del tipo epitermal, se ubica en las partes superiores de dichos
sistemas, corta vetas y zonas de alteracion potasica y filica anteriores a su formacion, y se presenta

a manera de vetas, cuerpos masivos o mantos de reemplazamiento y también como cuerpos de

brecha que contienen minerales de sulfuros (Fontboté & Bendezu, 2009).
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Depositos de este tipo se tiene en San Cristobal, Andaychagua, Carhuacayan, Quiruvilca,
Huar6n, Yauricocha, Morococha, Hualgayoc, Colquijirca y Cerro de Pasco en Peru; Butte,
Magma, Superior, Bisbee y Tintic en USA; Bor en Serbia; Erstberg en Indonesia.

3.1.2.1. Caracteristicas principales.

Segun Fontboté y Bendezu (2009) los rasgos distintivos de este tipo de yacimiento son los
siguientes:

- Asociacion espacio-temporal con actividad ignea calcoalcalina que han formado otros
depositos, en otras palabras, el entorno geoldgico similar que comparte con la mayoria de los
depositos tipo porfidos de cobre y depositos epitermales de alta sulfuracion de oro y plata. Muchos
depositos de este tipo como Butte 0 Morococha estan sobreimpuestas a depdsitos tipo porfidos.

- Tienen una deposicion tardia en la evolucion del sistema poérfido, la relacion con otros
depositos y los datos geocronoldgicos indican que los porfidos de cobre, skarn, y depodsitos de alta
sulfuraciéon (Au-Ag) son anteriores a la formacion de estos depdsitos. Con frecuencia, la
mineralizacion polimetalica ocurre después de una fase temprana de alteracion cuarzo-sericita que
podria incluir volimenes significativos de pirita.

- La mineralizacion se da en condiciones epitermales a poca profundidad es decir en niveles
Someros.

- A menudo se presenta una zonacion muy marcada en los minerales de mena y en minerales
de alteracion.

- La mineralizacion principalmente se presenta como vetas y cuerpos de brechas en rocas
silicatadas, también como en cuerpos de reemplazamiento en rocas carbonatadas.

- Estos tipos de yacimientos presentan ratios de Ag/Au considerablemente mas altos que los

yacimientoss epitermales de alta sulfuracion de Au-Ag.
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- Los fluidos mineralizantes son liquidos acuosos con salinidad moderada a baja y una
temperatura inferior a los 375°C.

3.1.2.2. Zonacion mineralogica.

La zonacion mineraldgica es un rasgo que se presenta muy a menudo en la mayoria de depositos
de este tipo, pero no es un rasgo indispensable en estos depdsitos (Figura 4 y 5); segiin Fontboté y
Bendezu (2009) se distinguen dos estilos de zonacion; se puede presentar sectores con una
zonacion muy desarrollada y otros que son pobremente zoneados; el primero se caracteriza por
tener nucleos donde predomina la enargita, pirita, £ cuarzo (tennantita, wolframita, calcopirita,
covelita, calcosita, alunita, dickita, caolinita) y las partes externas dominadas por esfalerita pobre
en Fe, galena + (sericita, caolinita, dickita, hematita, siderita); mientras que los pobremente
zoneados se caracterizan por tener partes internas consistente en pirrotita, pirita, cuarzo (+
calcopirita, arsenopirita y partes externas de esfalerita rica en hierro, galena, + pirrotita
(rodocrosita, siderita, y otros carbonatos, sericita, clorita, cuarzo).

Segun Fontboté y Bendezu (2009) el mismo depdsito puede albergar ambos estilos de zonacion
esto sugiere que los fluidos responsables de la mineralizacion experimentaron variaciones
significativas en términos de pH y sulfuracion, transitando desde estados altamente acidos y
altamente sulfurados hasta estados moderadamente 4cidos y con bajos niveles de sulfuracion. Este
fenomeno indica que el grado de sulfuracién en depdsitos de esta naturaleza esta fuertemente
influenciado por diversos factores, que incluyen la temperatura, la ruta seguida por los fluidos
mineralizantes y su interaccion con la roca circundante. En consecuencia, el mismo tipo de fluidos
originados por un sistema magmadtico-hidrotermal similar puede o no generar una zonacion

metalica.
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Figura 4. Zoneamiento metalico en las vetas polimetalicas de Morococha, donde se tiene una
sector central rico en cobre (Cu), un sector intermedio de zinc-cobre (Zn-Cu) y areas exteriores
de zinc-plomo-plata (Zn-Pb-Ag) y plomo-plata (Ag-Pb). Tomado de “Copper-excess stannoidite
and tennantite-tetrahedrite as proxies for hydrothermal fluid evolution in a zoned cordilleran base
metal district, Morococha, central Peru” por H. Catchpole et al., 2012.

3.1.2.3. Zonacion en la alteracion de la roca caja.

De acuerdo con Fontboté y Bendeza (2009) la alteracidon puede tener una zonacion similar a la
zonacioén mineralogica, pero esto estd principalmente determinado por la proporcion de vapores
que se desgasifican simultdneamente con los fluidos acuosos de baja salinidad, los cuales se
consideran responsables de la mineralizacion polimetalica. Si la proporcion de fluidos acidos y

vapores oxidados es elevada, es probable que se desarrolle una alteracion argilica avanzada, lo que

podria resultar en un patron de zonificacion. Sin embargo, si la salinidad es baja, los fluidos
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acuosos menos acidos predominan, en otras palabras, en el caso de los fluidos que se considera
que generan la mineralizacion en este tipo de depdsitos, aquellos que no promueven alteracion
acida no experimentan ningun desarrollo de este tipo de alteracion. Esta observacion podria
explicar por qué varios depositos que comparten similitudes con los depositos cordilleranos, como
su naturaleza tardia en la vida de un sistema magmatico-hidrotermal, muestran una zonacion débil

como en San Cristobal en el centro de Peru y una gran parte de las vetas de Morococha,

Figura 5. Zonacion idealizada en el yacimiento de Cerro de Pasco, se tiene una zona central rica
en cobre (Cu), una zona intermedia de zinc-cobre (Ag-Bi) y zonas exteriores de zinc-plomo-plata
(Zn-Pb) y carbonatos. Tomado de “Mineral Zoning and Geochemistry of Epithermal Polymetallic
Zn-Pb-Ag-Cu-Bi Mineralization at Cerro de Pasco, Peru” por R. Baumgartner et al., 2008.

3.1.2.4. Paragénesis mineral

De acuerdo a (Catchpole et al., 2011). Las vetas muestran una clara zonificacion interna y
pueden ser divididas en tres etapas segln las relaciones de corte. En la primera etapa se destaca la
presencia de cuarzo y pirita sin valor econdmico, acompafiados de halos de alteracion sericitica.
La segunda fase estd compuesta de metales base, principalmente sulfuros de Zn-Pb-Ag-Cu, y la

ultima etapa que es de carbonatos se caracteriza por la abundancia de rodocrosita y cuarzo. La

etapa de metales base se puede subdividir en varios subestadios. Las etapas y subestadios pueden
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ser discretos dentro de una sola veta, o, por el contrario, presentarse como vetas individuales con
claras relaciones de corte, por ejemplo, donde las vetas cortan cuerpos masivos de pirita. Los
sulfuros mas abundantes son galena, esfalerita, tenantita-tetraedrita, calcopirita y enargita. La plata
estd mayormente presente como un elemento traza o menor en tenantita-tetraedrita y como telururo
de Ag (hessita), mientras que la galena es en su mayoria es pobre en Ag (Catchpole et al., 2015).

Se presenta una paragénesis mineral generalizada en la Figura 6.

Figura 6. Paragénesis mineral generalizada de las vetas polimetalicas cordilleranas. Tomado de
“Timing of porphyry (Cu-Mo) and base metal (Zn-Pb-Ag-Cu) mineralisation in a magmatic-
hydrothermal system-Morococha district, Peru” por H. Catchpole et al., 2015.
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3.1.2.5. Estadios de mineralizacion.

En los depositos cordilleranos se tiene principalmente la presencia de 3 estadios, denominados
A, By C (Figura 7), estos estadios se definen haciendo analogias entre distintos yacimientos como
en Cerro de Pasco (Rottier et al, 2018), La Tapada (Bernaola et al, 2019), Ayawilca (Uzieda et al,
2020), Proyecto Zoraida (Supa, 2021), entre otros. En algunos casos se presenta un estadio “pre-
A”, en otros “Post-C”. Estos estadios no siempre estan presentes, en algunos casos estdn

superpuestos y en otros casos solo aparece uno de ellos (Rottier et al, 2018). A continuacion, se

detalla los estadios.

Mineralogy Stage Pre A Stage A (LS) Stage B Stage C (IS)
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Figura 7. Estadios de mineralizacion tipicos en depositos cordilleranos, se tiene estadios A, B 'y
C. Tomado de “Mineralization stages at the Ayawilca Zn-Pb-In-Ag-Sn-Cu deposit, Pasco, Peru:
new insights.” por M. Uzieda et al., 2020.
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Estadio A

Se distingue por sus caracteristicas de baja sulfuracion (Figura 8), los minerales tipicos de este
estadio son la magnetita, pirrotita y esfalerita rica en hierro (marmatita); puede haber otros
minerales como arsenopirita (tipico de baja sulfuracion), calcopirita, casiterita, estannita,
herzenbergita (Uzieda et al, 2020), galena, pero en muy escasas cantidades (Supa, 2021). La ganga
principalmente es cuarzo y clorita, la temperatura llega hasta 370°, baja hasta 220° (Fontboté,
2023). En muchos casos este estadio estd ausente, muy poco desarrollado o reemplazado por los
siguientes estadios (Fontboté, 2023), generalmente se encuentra reemplazado o en proceso de
reemplazamiento por minerales del segundo estadio (Supa, 2021).

Estadio B

Al tener condiciones mds acidas que el estadio anterior, las caracteristicas que se presentan en
este estadio son de intermedia sulfuracion, se produce la alteracion es cuarzo-sericita + arcillas
(Bernaola et al, 2019). Se distingue por presentar marcasita y pirita (Uzieda et al, 2020) de forma
masiva, anhedrales a subhedrales producto de la alteracion de la pirrotita y la arsenopirita del
estadio anterior, con cuarzo asociado (Supa, 2021); ademas puede haber hematita, wolframita y
oro (Fontboté, 2023), este estadio generalmente estd reemplazando al estadio A.

Estadio C

Este estadio puede tener caracteristicas de alta sulfuracion o intermedia sulfuracion (Fontboté,
2023). Si las condiciones de pH fueron mas acidas, entonces las caracteristicas son de alta
sulfuracion, donde se presenta el ensamble de enargita, famatinita, covelita, esfalerita (pobre en
hierro), cuarzo, alunita y caolinita (Fontboté, 2023). Por otro lado, si las condiciones fueron
oxidantes y pH acido se tiene caracteristicas de sulfuracion intermedia (Bernaola et al., 2019), el

ensamble caracteristico es esfalerita (pobre en hierro), galena, tennantita-tetraedrita y otros
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sulfosales, bismutinita, calcopirita, alabandita, rodocrosita (muy tipico) y otros carbonatos,
caolinita, illita (Supa, 2021). A diferencia de los estadios anteriores en muchas ocasiones este
estadio suele ser el mas importante debido a que es el que contiene las mayores cantidades de plata
(Fontboté, 2023).

En algunos yacimientos se han diferenciado estadios denominados Pre-A o Post-C, los cuales
tendran caracteristicas propias en cada yacimiento, la etapa Pre-A consiste principalmente en un
skarn progrado, el cual consiste en siderita, magnetita, cuarzo prismatico, talco y clorita, actinolita-
tremolita, este caso se da en Ayawilca por ejemplo (Uzieda et al., 2020) (Figura 8). La etapa Post-
C esté representadas por una serie de pequefias vetas y vetillas de calcita que contienen cantidades
minimas de esfalerita, galena, calcopirita y trazas de arsenopirita, las cuales cortan los estadios

anteriores, este caso se presenta en La Tapada - Carhuacayan (Bernaola et al., 2019).

Figura 8. Evolucion del sistema porfido donde se forman distintos tipos de yacimientos como
porfidos, skarns, epitermales y cordilleranos. Tomado y editado de “Zinc, Lead, Silver in Porphyry
Systems from By-products to World Class Deposits” por L. Fontboté, 2012.
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3.1.3. Evolucion del estado de sulfuracion

Basado en Einaudi et al. (2003) el término "estado de sulfuracion" no se corresponde de manera
precisa con los conceptos de "alta sulfuracion" (HS) y "baja sulfuracion " (LS) que se emplean en
la clasificacion de depositos epitermales (White y Hedenquist, 1990; Hedenquist et al., 1994). A
pesar de esto, los ensambles de minerales de sulfuros que caracterizan la mayor parter de los
yacimientos epitermales, como la enargita en depositos de alta sulfuracion, generalmente se
ajustan o encajan en la clasificacion de estos estados de sulfuracion (Einaudi et al., 2003), de menor
a mayor, estos estados son: "muy bajo", "bajo", "intermedio", "alto" y "muy alto" (Figura 9).

3.1.3.1. Estado de sulfuracion en vetas polimetdlicas relacionadas con porfidos de cobre

Acompafiando a ciertos plutones de porfido de cobre de tipo calcoalcalinos, se encuentran
depositos polimetalicos en los cuales los minerales de cobre en un estado de sulfuraciéon muy alto
o alto se presentan en vetas, reemplazos masivos y brechas cementados con sulfuros (Einaudi et
al., 2003). Por lo general, se observa un patron de zonificacion, que abarca desde los minerales de
cobre en la region central que contienen enargita y estan asociados con una alteracion argilica
avanzada y/o sericitica, hasta los minerales de tennantita (Cu)-Pb-Zn en las areas periféricas que
estan relacionados con una alteracion argilica intermedia (Bartos, 1989; Petersen, 1965; Einaudi,
1982; Hemley & Hunt, 1992).

Segun Einaudi et al. (2003) Una caracteristica comun de las vetas relacionadas con porfidos es
una etapa temprana de sulfuracion y silicificacion de las rocas encajonantes, acompanada de
abundante pirita como relleno de la veta. Esta etapa temprana de pirita-cuarzo es seguida por la
deposicion de sulfuros de Cu-Fe-As en las vetas (por ejemplo, en Butte y muchos otros lugares) o
en brechas intrusivas con matriz de pirita, como en Bisbee, Arizona, con o sin pirita adicional.

Butte en Montana, sigue siendo el referente con el que se comparan todas las vetas relacionadas
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con porfidos, en parte porque este depdsito es el gigante de su clase, pero mas importante ain
debido a las detalladas descripciones de las rocas y minerales y las perspicaces interpretaciones
realizadas por Reno Sales y Chuck Meyer. El conjunto pirita + digenita + covelita estd presente
solo en una zona restringida de la region central que generalmente esta caracterizada por presentar
pirita, calcosita y enargita, siendo la calcosita el mineral de cobre mas abundante, la zona central
estd rodeada por una zona de transicion que contiene pirita, bornita, calcopirita y tennantita con
esfalerita residual, y una zona periférica que contiene sulfuros de Zn, Pb y Ag y carbonato de Mn

(Einaudi et al., 2003).

Figura 9. Diagrama log fS2 - 1000/T que define el estado relativo de sulfuracion de los fluidos
hidrotermales y la trayectoria evolutiva de los fluidos en los yacimientos de cobre porfiritico,
vetas polimetalicas relacionadas con porfidos y depositos epitermales de oro-plata en términos de
una serie de posibles trayectorias de enfriamiento. Tomado de “Sulfidation State of Fluids in
Active and Extinct Hydrothermal Systems: Transitions from Porphyry to Epithermal
Environments” por M. Einaudi et al., 2003.
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La existencia de pirrotita es un indicador caracteristico de condiciones de sulfuracion baja entre
192°C y 250°C, asimismo, la baja sulfuracion se confirma a través del significativo contenido de
FeS en la esfalerita en equilibrio con la pirita en los minerales de Zn-Pb (Baumgartner et al., 2008).

El entorno de deposicion de la primera etapa de mineralizacion en el yacimiento de Cerro de
Pasco por ejemplo se muestra en la figura 11. La trayectoria evolutiva de la primera etapa se
representa mediante una flecha negra etiquetada como "Ipy-qtz" para los cuerpos de pirita-cuarzo
y "Ipo-sl" para los cuerpos de pirrotita y los minerales de Zn-Pb (Baumgartner et al., 2008).

Seglin Baumgartner et al. (2008). en la segunda fase de mineralizacion las reacciones y
ensambles minerales de las zonas centrales de las vetas de enargita-pirita y los cuerpos de mena
de reemplazo en rocas carbonatadas, y en particular la presencia de enargita y famatinita, indican
estados de alta sulfuracion. Esto se confirma por los bajos contenidos de FeS en la esfalerita de los
cuerpos de mena de reemplazo en rocas carbonatadas, Ademas, los ensamblajes de alteracion con
el desarrollo de cuarzo vuggy residual en el diatrema y la deposicion de alunita tanto en las vetas
de enargita-pirita como en los cuerpos de mena de reemplazo en rocas carbonatadas indican la
presencia de fluidos muy acidos y oxidantes (pH por debajo de 2), lo cual concuerda con una
condicion de alta sulfuracion. (Einaudi et al., 2003). En las zonas externas de los cuerpos de mena
de reemplazo en rocas carbonatadas, el estado de sulfuracion es intermedio (indicado por la
reaccion mineral hematita + pirita => magnetita a 168° a 222°C), probablemente debido a la
interaccion del fluido con la roca anfitriona de carbonato, y sefiala una disminucion en los estados
de sulfuracion en comparacion con las zonas centrales. Esto se respalda en el hecho de que la
esfalerita de la segunda etapa en la zona més externa presenta ligeramente mayores contenidos de
FeS. La evolucién de la segunda etapa de mineralizacion se muestra en un diagrama log fS2-T

(Fig. 10), simbolizado por dos flechas grises. La flecha Ilen-py corresponde a la trayectoria de las
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vetas de enargita-pirita, mientras que la flecha IIZnPb representa la trayectoria de los cuerpos de

mena de reemplazo en rocas carbonatadas (Baumgartner et al., 2008).

Figura 10. Diagrama log fS2 - 1000/T, define el estado relativo de sulfuracién de los fluidos
hidrotermales y la trayectoria evolutiva de los fluidos en los yacimientos de vetas polimetalicas
relacionadas con pérfidos y depdsitos epitermales en términos de una serie de posibles trayectorias
de enfriamiento. Tomado de “Mineral Zoning and Geochemistry of Epithermal Polymetallic Zn-
Pb-Ag-Cu-Bi Mineralization at Cerro de Pasco, Peru” por R. Baumgartner et al., 2008.

3.1.4. Alteraciones hidrotermales

La alteracion hidrotermal se origina a través de un proceso en el cual se produce un intercambio
quimico durante la interaccion de los fluidos hidrotermales con la roca circundante. Esta
interaccion provoca cambios quimicos y mineraldgicos en la roca encajonante debido a las
diferencias termodinamicas entre ambas fases. En consecuencia, las caracteristicas mineralogicas,
quimicas y morfoldgicas de una alteracion hidrotermal proporcionan informaciéon sobre las

condiciones termodinamicas del fluido hidrotermal que las generé (Towley, 2001). De acuerdo al

resumen realizado por Towley (2001) acerca de los tipos de alteraciones hidrotermales y sus



36

asociaciones mineraldgicas basado en Corbett y Leach (1998), Reed (1997), Rose y Burt (1979) y
Meyer y Hemley (1967) se tiene las siguientes:

3.1.4.1. Alteracion propilitica

Principalmente identificada por la presencia conjunta de clorita y epidota, ya sea con o sin
albita, calcita y pirita, junto con minerales accesorios como cuarzo, magnetita e illita. Por lo
general, esta alteracion se manifiesta como un halo gradacional y distante respecto a una alteracion
potasica, gradando desde actinolita-biotita en el contacto con la zona potasica hasta actinolita-
epidota en la zona propilitica. (Barton & Skinner, 1979). En areas mas alejadas, se pueden observar
asociaciones de epidota, clorita, albita y carbonatos, que gradan hacia zonas progresivamente mas
ricas en clorita y zeolitas hidratadas, formadas en condiciones de baja temperatura. esta
zonificacion y gradacion caracteristicas reflejan un descenso en la gradiente térmica desde el
nucleo (alteracion potésica) hacia el exterior. Esta alteracion se desarrolla en condiciones de pH
neutro a alcalino y a temperaturas mas bajas (entre 200 y 250°C). La actinolita podria indicar la
presencia de la zona interior de alteracion propilitica (Towley, 2011).

3.1.4.2. Alteracion argilica

El rasgo distintivo de esta alteracion es la existencia de minerales arcillosos, como el caolin,
con diversas proporciones de cuarzo, esta alteracion experimenta una transicion progresiva,
manifestadndose con caracteristicas de alteracion filica en las partes mas internas y adoptando
caracteristicas de alteracion propilitica en las areas externas (Rose y Burt, 1979). Este tipo de
alteracion es frecuente en sistemas de tipo porfido. En entornos epitermales, se distinguen por
experimentar una lixiviacion 4cida intensa y, por lo tanto, la alteracion argilica se presenta como
un indicador valioso para la mineralizacion. Los minerales arcillosos reemplazan principalmente

a las plagioclasas y a los silicatos maficos, como hornblenda y biotita. (Pirajno, 1992).
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- Argilica intermedia. Esta definida por la presencia de montmorillonita, illita, clorita, arcillas
del grupo caolin (caolinita, dickita, halloysita, hallofano) y menor sericita, mientras que el
feldespato potasico puede permanecer inalterado y el K, Ca, Mg, Na no completamente lixiviados;
puede estar presente una zonificacion dentro de la alteracion argilica intermedia, la caolinita se
ubica mas proxima a la region filica, mientras que las arcillas de montmorillonita se sitian en las
areas externas. (Pirajno, 1992).

- Argilica avanzada. Segun Pirajno (1992) se debe a un intenso ataque acido y a una lixiviacion
mas o menos completa de los cationes alcalinos con destruccion completa de los feldespatos y las
fases de silicato mafico. Dickita, caolinita, pirofilita, barita, alunita y didspora son las fases
minerales tipicas de este tipo de alteracion; ademds, pueden estar presentes sulfuros, topacio,
turmalina y una variedad de arcillas amorfas; los minerales de sulfuro pueden incluir covelita,
digenita y enargita (altas proporciones de azufre a metal). La alteracion argilica avanzada se
encuentra en sistemas de porfido, en las zonas internas de bases hidrotermales y vetas que
contienen metales preciosos, y mas tipicamente en los sistemas epitermales con alto contenido de
azufre. La alteracion alunitica es parte de la alteracion argilica avanzada y, en presencia de
abundantes iones sulfato, puede convertirse en una fase dominante, como se menciond
anteriormente. Los minerales del grupo de la alunita incluyen alunita, natroalunita (Na reemplaza
a K) y jarosita (Fe reemplaza a Al), los minerales que lo acompafian son caolinita, sericita, jarosita,
pirita, barita, hematita, calcedonia y 6palo (Pirajno ,1992).

3.1.4.3. Alteracion filica o sericitica

Se identifica por la presencia del conjunto cuarzo-sericita-pirita (QSP). Las fases minerales
tipicamente vinculadas con la alteracion QSP incluyen feldespato potésico, caolinita, calcita,

biotita, rutilo, anhidrita y apatita. Esta alteracion evoluciona hacia un tipo potasico al incrementarse
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las cantidades de feldespato potasico y/o biotita, y hacia un tipo argilico al aumentar la proporcion
de minerales arcillosos (Barton y Skinner, 1979). Segtin Pirajno (1992) La alteraciéon QSP es una
de las habituales, ya que se observa en practicamente todos los yacimientos hidrotermales.

3.1.4.4. Silicificacion

Esta es posiblemente una de las alteraciones hidrotermales mds corrientes y bien reconocidas;
las variaciones mas usuales de silice incluyen el cuarzo de baja temperatura o cuarzo bajo, y el
cuarzo de alta temperatura. o cuarzo alto (> 573 Oc), tripdimita, cristobalita, 6palo y calcedonia.
Durante los procesos hidrotermales, se puede introducir silice desde los fluidos en circulacion o
puede permanecer como silice residual tras el proceso de lixiviacion. La solubilidad de la silice
aumenta con la temperatura y la presion, y si la solucion experimenta una expansion adiabdtica, la
silice se precipita. Por lo tanto, en areas de baja presion y temperatura se deposita facilmente.
Muchos depdsitos minerales epitermales, se caracterizan por sinterizaciones, coberturas de silice,
brechas siliceas, vetas y silicificacion de rocas encajonantes (Pirajno ,1992).

3.1.4.5. Carbonatacion

De acuerdo con Towley (2011) Se caracteriza por la presencia de calcita, dolomita, ankerita,
siderita, con mayor o menor cantidad de sericita, pirita y/o albita. La presencia de carbonatos
ocurre en un amplio rango de temperaturas y pH, asociados con caolinita, clorita y minerales calco-
silicatados. En muchos sistemas hidrotermales, se observa una zonacion de carbonatos en funcion
de un incremento en el pH; los carbonatos de Fe-Mn (siderita-rodocrosita) coexisten con caolinita
e illita, mientras que los carbonatos mixtos de Ca-Mn-Mg-Fe (rodocrosita-ankerita-kutnahorita-
dolomita) aparecen con illita y clorita, y los carbonatos de Ca-Mg (dolomita-calcita) se encuentran
con clorita y minerales calco-silicatados, esto es resultado de una disminucién en la movilidad de

Fe, Mn y Mg a medida que el pH aumenta progresivamente.
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3.2. Ejemplos de otros yacimientos similares

3.2.1. La Tapada - Carhuacayan

El yacimiento polimetélico cordillerano de Carhuacayén, se encuentra a unos 4 kilometros al
noroeste de la localidad de Santa Barbara de Carhuacayan, ubicada en la region de Junin. Desde
el afio 2016, la empresa Volcan Compaiiia Minera S.A.A. se encuentra evaluando la region que
abarca, entre otros prospectos, Toldojirca, La Tapada y Candelaria.

Segun Bernaola et al. (2019) en el proyecto, se pueden observar rocas carbonatadas de la
formacion Jumasha, hacia la parte superior, hay sedimentos continentales de la formacion
Casapalca, se ha detectado una capa de transicion ubicada debajo de la Formacion Jumasha,
compuesta por sedimentos silicoclasticos. Se tiene la presencia de un Porfido dacitico, brecha
intrusiva y Porfido cuarzo feldespatico. Se ha reconocido alteracion filica y potdsica generalmente.
Una de las caracteristicas geoldgicas destacadas en la zona es el anticlinal Carhuacayan, que se
extiende en direccion noroeste a sureste. Las fracturas, fallas y caracteristicas lineales mas
significativas en la superficie siguen principalmente las direcciones noroeste- sureste, oeste-este y
noreste-sur. Las vetas se encuentran en concordancia con las estructuras que se orientan en la
direccion noreste-sur, y en menor medida, con las estructuras que van de oeste a este.

Bernaola et al. (2019) identifico tres estadios de mineralizacion que son analogos a los estadios
del yacimiento de Cerro de Pasco, el primero denominado estadio “A” se presenta en mantos de
reemplazamiento y en algunos casos en sedimentos silicoclasticos. En términos generales, la
magnetita es el mineral més abundante, seguido de cerca por la pirrotita que esté intercrecida con
esfalerita rica en hierro., esta exhibe un tono marrén oscuro, que se aclara en las dreas mas alejadas;
este estadio es rico en zinc, sin embargo, La ausencia de Pb, Ag y Cu no es evidente en las

observaciones. La mineralogia indica condiciones de pH bajo (baja sulfuracién).
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El segundo estadio es denominado “B”, caracterizado por reemplazamientos de pirita
(idiomorfica y masiva), se manifiesta en mantos subparalelos y también en estructuras
subverticales. Las evidencias demuestran que es posterior al estadio “A”, contiene oro, pero aun
asi carece de importancia econdémica (Bernaola et al., 2019).

El ltimo estadio denominado “C” estd conformado por vetillas, vetas y brechas subverticales,
estas atraviesan las fases anteriores y se ubican generalmente en formaciones de rocas
carbonatadas, Hornfels, cuarcitas y brechas intrusivas. Estas estructuras varian de 5 cm a 1 m,
contiene carbonatos, pirita, galena, cobres grises, esfalerita pobre en hierro y contenidos de plata;
las texturas presentes son crustiformes y tipo peine; este estadio tiene la mayor importancia
econdmica con leyes de 4.2% de Zn, 3.0% de Pb, 3.3 oz/tn Ag y cobre en algunos casos, ocurre la
presencia de caolinita e illita y otros minerales que reflejan un estado de sulfuracion intermedia
(Bernaola et al., 2019). Se manifiesta un estadio post-C representado por vetillas y vetas que cortan

a los demas estadios descritos anteriormente (Bernaola et al., 2019).

Figura 11. Modelo 3D de estadios de mineralizacion en el yacimiento La Tapada - Carhuacayan.
Tomado de “Estadios de mineralizacién en La Tapada, yacimiento cordillerano polimetalico,
Carhuacayan, Perti Central: su aplicacion para modelar recursos y definir nuevos targets de
exploracion” por R. Bernaola et al., 2019.
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3.2.2. Proyecto Zoraida - Andaychagua

El proyecto Zoraida se encuentra en el distrito de Suitucancha, provincia de Yauli, en el
departamento de Junin, en el centro de Peru., este proyecto estd siendo evaluado por Volcan Cia.
Minera S.A.A. Segiin Carhuapoma (2020) la formacion geoldgica mas antigua identificada es el
grupo Excélsior del Paleozoico inferior, que en la region sirve como el sustrato basal y esta
compuesto principalmente por filitas. Sobre este grupo, se encuentran unidades volcanicas y
sedimentarias continentales del grupo Mitu, que tienen una edad que va desde el Pérmico hasta el
Tridsico, estas rocas estdn en discordancia con respecto a las rocas carbonatadas marinas del
Tridsico superior y el Jurasico inferior del grupo Pucara. Las formaciones del Jurasico y Cretacico
muestran signos evidentes de deformacion debida a la accion de fuerzas compresivas, esto se
manifiesta en la formacion de pliegues largos y estrechos, fallas inversas y extensiones
significativas, a veces con desplazamientos de distancias considerables, en respuesta a la intensa
compresion a la que han estado sometidas (Salazar, 1983). El Yacimiento esta constituido por dos
tipos de estructuras mineralizadas como son mantos y veta como relleno de fracturas (Supa, 2021).

Segun Supa (2021) se presenta tres estadios de mineralizacion (Figura 12); el primer estadio o
estadio “A” se caracteriza por tener minerales como pirrotita, arsenopirita y esfalerita con
contenido alto en hierro. y en menor medida, calcopirita. La pirrotina generalmente se encuentra
reemplazada o en proceso de sustitucion por minerales de la segunda etapa, se ha notado la
presencia puntual de galena que se intercala con la esfalerita rica en hierro. La mineralizacion en
esta fase se presenta de manera remanente, aparece en forma de areas discontinuas o fragmentos
dentro de una matriz de mineralizacion posterior, que principalmente consiste en cuarzo y pirita.
Los minerales de alteracion relacionados incluyen epidota en mayor cantidad que clorita en las

zonas mas alejadas, mientras que, en las areas distales, se observa mas clorita que epidota.
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En cuanto al estadio “B”, Supa (2021) lo divide en dos subfases. La primera se caracteriza
principalmente por la presencia de pirita en una textura masiva a semimasiva, con un color amarillo
laton, de grano fino a medio, en cristales subhedrales a anhedrales, y con cierta cantidad de cuarzo
asociado. La cantidad de cuarzo en esta etapa varia, pero generalmente se encuentra mucha mas
pirita que cuarzo (Py>>Qz). La segunda subfase esta compuesta por pirita II, que se asemeja a la
marcasita y tiene un tono mas oscuro y aspecto terroso. La mineralizacion en esta etapa sustituye
a la pirrotita y arsenopirita que estaban presentes en la primera fase. Los minerales de alteracion
que se asocian a esta fase son la moscovita y la illita.

En la tltima fase o estadio C, de acuerdo a Supa (2021) se aprecia carbonatos de calcio, hierro,
magnesio, ademds de los carbonatos, se encuentran sulfuros como la galena, la calcopirita, la
tennantita y la tetraedrita, conocidos como "cobres grises", asi como sulfosales de plata, bournonita
y boulangerita, que son sulfosales de plomo. La mineralizacion en esta etapa se presenta como
relleno de fracturas, en los mantos, se puede ver que rellena los bordes de las estructuras y ocupa

los espacios vacios. Los minerales de alteracion identificados son la dickita y la caolinita.

Figura 12. Estadios de mineralizacion del proyecto Zoraida. Tomado de “Principales estadios de
mineralizacion del yacimiento polimetalico tipo cordillerano, proyecto Zoraida-U.P.
Andaychagua, Volcan Compafia Minera S.A.A. Junin - Perd” por R. Supa, 2021.
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3.2.3. Distrito minero de Morococha

El distrito minero de Morococha estd situado en la provincia de Yauli, ubicada en el
departamento de Junin, a unos 150 km al este de Lima y aproximadamente a 38 km al oeste de La
Oroya, que es la capital de la provincia de Yauli. Esta region esté situada a altitudes que oscilan
entre los 4375 y 5290 metros sobre el nivel del mar. El yacimiento esta caracterizado por la
contener depositos economicamente significativos de minerales polimetéalicos (Zn-Pb-Ag-Cu) en
forma de vetas cuerpos de reemplazamiento, asi como la presencia del extenso deposito porfidico
de Cu-Mo (Toromocho) en su nucleo (Catchpole et al. 2015). Los pérfidos de composicion
dioritica a granodioritica intruyen a las rocas volcanico-sedimentarias del Tridsico,
mayoritariamente constituidas por andesitas (Grupo Mitu), asi como en las formaciones
carbonatadas sedimentarias del Tridsico-Jurdsico (Grupo Pucard) y en las formaciones
carbonatadas sedimentarias del Cretacico Tardio. Vetas altamente mineralizadas con Zn-Pb-Ag-
Cu, que poseen una inclinacién pronunciada, se encuentran alojadas en fracturas que se orientan
en direccion NNE a ENE; estas vetas atraviesan las rocas intrusivas porfidicas y el resto de
litologias en todo el distrito (Catchpole et al. 2011).

Segun Catchpole et al., (2011) se pueden distinguir tres etapas paragenéticas principales (Figura
13): una etapa temprana estéril de cuarzo-pirita, una etapa compuesta de metales base y una etapa
tardia de carbonatos. Al principio de la etapa de metales base, pirita y cantidades menores de
enargita y estannoidita cristalizan en la subetapa de Fe-Cu-As-Sn; la tenantita y cantidades
minimas de esfalerita continuan en la subetapa de Cu—Zn; la esfalerita pobre en hierro y la galena
cristalizan como la subetapa de Zn—Pb de la mineralizacion de metales base. Los minerales
econémicamente importantes que contienen Ag son la tenantita—tetraedrita, y pequenas cantidades

de hessita que ocurren como inclusiones en la galena pobre en Ag. Las dos primeras etapas se
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encuentran asociadas con alteracion sericitica de la roca andesitica del grupo Mitu, mientras que
los fluidos de la etapa de carbonato neutral no afectan la roca anfitriona.

La zonacidn de metales reconocida en vetas individuales, donde los minerales ricos en Cuy Fe
precipitan temprano, seguidos por los minerales de Zn, Pb, Ag y Mn en una secuencia paragenética
posterior, también se observa en la distribucion a nivel de distrito de los principales metales en las
vetas de metales base en el distrito de Morococha. Se destaca una zona central rica en Cu que
sobresale de la intrusion porfidica de San Francisco Cu-Mo, la cual es subecondmica, mientras que
los minerales de Zn, Pb, Ag y Mn ganan importancia hacia las partes externas del distrito. En la

zona central rica en Cu, no se encuentra presente la rodocrosita de la etapa de carbonatos.

Figura 13. Muestra de una veta polimetalica cordillerana bien zonada con cuarzo-pirita y etapa
de metales base, que incluye varios subestadios; el esquema muestra las principales zonas
minerales con sus respectivas asociaciones minerales. Ccp representa la calcopirita, Eng la
enargita, Gn la galena, Py la pirita, Qz el cuarzo, Rds la rodocrosita, Sp la esfalerita, Tnt la

tenantita y Ttr la tetrahedrita. Tomado de “Timing of porphyry (Cu-Mo) and base metal (Zn-Pb-

Ag-Cu) mineralisation in a magmatic-hydrothermal system-Morococha district, Peru” por H.
Catchpole et al., 2015.
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3.3. Marco Conceptual

-Histograma: Es un grafico que representa una variable estadistica que utiliza barras, donde la
altura de cada barra indica la frecuencia de los valores asociados. Este tipo de grafico se utiliza
para visualizar de manera general como se distribuyen los valores en una poblacion o muestra
(Pearson, 1895).

-Distribucion normal o gaussiana: Es un modelo de probabilidad continua que se destaca por su
forma de campana. Se emplea extensamente en campos como la estadistica y varias ciencias
debido a su presencia generalizada y sus propiedades matematicas beneficiosas. Sus elementos
fundamentales incluyen la media y la desviacion estandar, que determinan el centro y la extension
de la dispersion de los datos.

-Analisis Exploratorio de Datos: consiste en una revision de la base de datos antes de aplicar
cualquier técnica estadistica, esto permite al analista adquirir una comprension fundamental de la
base de datos y de las interconexiones entre las variables examinadas (Figueras & Gargallo, 2003).

-Coeficiente de correlacion lineal de Pearson: Es un método empleado para evaluar la relacion
estadistica entre dos variables de naturaleza continua. Este coeficiente abarca un intervalo de
valores que va desde +1 hasta -1. Un valor de 0 indica la ausencia de correlacion entre las dos
variables. Un valor superior a 0 indica una correlacion positiva, lo que sugiere que a medida que
una variable aumenta, la otra también lo hace. En contraste, un valor inferior a 0 indica una
correlacion negativa, indicando que, al aumentar una variable, la otra disminuye (Orellana, 2001).

-Andlisis Geoestadistico: El andlisis geoestadistico se emplea en disciplinas como la geologia
y otras ciencias terrestres para examinar informacion que tiene una relacion espacial, como la

forma en que los minerales se distribuyen en una determinada 4rea geografica, el anélisis
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geoestadistico facilita la creacion de modelos y predicciones acerca de como varian los datos en el
espacio, ayudando a comprender patrones geoespaciales (Matheron, 1963).

-Anélisis geoquimico: constituye un enfoque indirecto para la busqueda y evaluacion de
yacimientos minerales, centrdndose en identificar la presencia y cantidad de elementos especificos,
como los elementos indicadores vinculados a un depdsito mineral (Rivera, 2005).

-Metalogenia: Es un campo dentro de la geologia que se enfoca en investigar el origen de los
depdsitos minerales, su conexion con las rocas circundantes, las formaciones geologicas que los
influyen y las reglas que determinan cémo se distribuyen (Ponzoni, 1980).

-Franja metalogenética: Se refiere a un area de la Tierra que se caracteriza por la existencia de
depositos minerales metélicos de un tipo particular. (Ponzoni, 1980).

-Feeders. Este término se emplea para describir una estructura o conducto por donde se
transportan fluidos magmaticos hacia la superficie (Davila, 2011).

-Diatrema: Es un conducto cilindrico, que puede variar en su verticalidad, situado en la litosfera
terrestre y por el cual han transitado materiales magmaticos. (Davila, 2011).

-Centro volcanico: Es el punto de salida hacia la superficie de los materiales volcanicos, ya sea
en forma de lava o piroclasticos, que se originan en las cAmaras magmaticas. En ocasiones, se les
denomina conductos o conos volcéanicos. (Davila, 2011).

-Complejo volcanico: Es una estructura que se conforma por dos o mas centros volcanicos,
resultado de la actividad de un volcan durante un largo periodo temporal, y pueden ser el resultado
de erupciones repetidas en el mismo lugar o de una serie de erupciones en una region cercana.

-Fluido hidrotermal: Hace referencia a una solucion de elementos que fluye en el subsuelo de
la litosfera terrestre y estd vinculada con las fases posteriores del volcanismo o las etapas

culminantes de la solidificacién del magma (Dévila, 2011).
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-Stock: Plutén granitico de pequefio tamafio.

-Veta o filon: Es la intrusion de rocas igneas, tipicamente de origen volcanico, en una forma
que se asemeja a un prisma rectangular. Esta insercion ocurre a través de una roca previamente
existente, que puede tener un origen igneo, sedimentario o metamorfico. En términos equivalentes,
el término "filon" puede ser usado en lugar de "dique" o "veta" (Davila, 1995).

-Paragénesis mineral: Se refiere a minerales que se hallan en conjunto en una roca, originados
por el mismo proceso de formacion durante una fase geoldgica especifica. Estos minerales estdn
vinculados en términos de tiempo y génesis (Nesse, 1999).

-Ensamble mineraldgico: Se definen como conjuntos de minerales que estan en contacto directo
y no presentan signos de reaccion mutua (Barton et al., 1963).

-Asociacion mineral: Se aplica a grupos de minerales que son caracteristicos de una zona de
alteracion o de una parte de un sistema de vetas, pero que no estdn todos en contacto y no
necesariamente se depositaron al mismo tiempo (Einaudi et al., 2003).

-Textura mineraldgica: Dimensiones, configuracion y distribucion de los minerales que
componen las rocas (Davila, 2011).

-Sulfuros: Se compone de las uniones de metales con azufre, selenio o teluro. La mayoria de
los minerales metdlicos pertenecen a esta categoria (Dana, 1848).

-Sulfosales: Minerales que contienen plomo, cobre o plata en asociacion con azufre, asi como
antimonio, arsénico o bismuto (Dana, 1848).

-Cobres grises: Minerales que contienen cobre y plata, junto con arsénico, antimonio y azufre.
Se forman en entornos hidrotermales, ya sea en filones o en depositos sedimentarios.

-Falla: Es el desplazamiento de un bloque de roca en relacion con otro que se encuentra

adyacente, o incluso el movimiento de los dos bloques, a lo largo de un plano conocido como
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"plano de falla". Estas fallas se originan debido a tensiones tectonicas generadas por procesos
como la epirogénesis, la orogenia, el diastrofismo, La tectonica de placas o cualquier otro tipo de
movimiento en la corteza terrestre puede ocasionar fallas, las cuales resultan en la perturbacion de
las formaciones geologicas (Davila, 2011).

-Estrias de falla: Es una formacion lineal que aparece en un plano de falla debido a la interaccion
entre dos bloques en movimiento, lo que da lugar a la recristalizacion de minerales en esos mismos
planos de falla (Caldera, 2016).

-Facie: Describe el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas, ambientales y paleontologicas
que estuvieron involucradas en la formacion de depositos litoldgicos (Dévila, 2011).

-Brecha monomictica: Es una brecha que se caracteriza principalmente por su composicion, ya
que estd compuesta por fragmentos de una sola litologia (Davila, 2011).

-Brecha polimictica: Es una brecha que se caracteriza principalmente por su composicion, ya
que estd compuesta por fragmentos de distintas litologias (Davila, 2011).

-Roca calcoalcalina: Es una roca ignea que se forma en zonas de subduccion y se distingue por
su alta concentracion de silice o sobresaturacion de silice

-Roca buffer: El término "roca buffer" se puede describir como la suma de minerales
formadores de rocas que interactian con un fluido hidrotermal a temperaturas submagmaticas y
median su estado de sulfuracién-oxidacion y acidez total (Barton, 1970; Hemley y Hunt, 1992).
Los minerales que probablemente estén involucrados como buffers son los minerales
ferromagnesianos con hierro en diferentes estados de valencia: Fe+2 en piroxeno, olivino, biotita

y magnetita; Fe+3 en biotita y magnetita. (Giggenbach, 1987)
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3.4. Marco Legal

Los siguientes articulos de la Constitucion Politica del Pert, Ley Universitaria N° 30220 y el
Estatuto de la UNMSM facilitan la exploracion del marco juridico que guia y asegura la legalidad
de la educacion y de la presente investigacion.

3.4.1. Constitucion Politica del Peru

La base de la educacion y la investigacion en Pertl descansa en la Constitucion Politica del pais.
El capitulo II, Art. 17 y 18 que describen lo siguiente:

Articulo 17°. La educacion en las etapas inicial, primaria y secundaria es de caracter obligatorio.
En las instituciones educativas estatales, la ensefianza es gratuita. En el &mbito de las universidades
publicas, el Estado asegura el derecho a la educacion gratuita para los estudiantes que mantengan
un desempeilo satisfactorio y carezcan de recursos econdmicos para cubrir los costos educativos.

Articulo 18°. La educacion universitaria tiene como objetivos la formacion profesional, la
difusién cultural, la creacion intelectual y artistica, asi como la investigacion cientifica y
tecnoldgica. El Estado garantiza la libertad de ensefianza y condena la intolerancia.

La presente investigacion se fundamenta también en la Ley Universitaria N° 30220 capitulo V,
Art. 36 y 45; capitulo VI, Art. 48 que describen lo siguiente:

Articulo 36. Funcion y direccion de la Escuela Profesional

La Escuela Profesional, o su equivalente, es la entidad responsable de elaborar y actualizar el
plan de estudios de una carrera profesional, asi como de supervisar su implementacion, con el
propoésito de brindar la formacion y entrenamiento adecuados hasta que se obtenga el grado
académico y el titulo profesional correspondiente..

Articulo 45. Obtencion de grados y titulos
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La obtencion de grados y titulos sigue los requisitos académicos determinados por cada
universidad en sus normativas internas respectivas. Los requisitos minimos incluyen lo siguiente::

45.2 Titulo Profesional: La obtencion del titulo profesional implica poseer el grado de Bachiller
y completar con €xito una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Las instituciones universitarias
acreditadas pueden establecer modalidades adicionales a estas mencionadas anteriormente. Es
importante destacar que el titulo profesional solo puede obtenerse en la universidad donde se haya
obtenido el grado de bachiller.

Articulo 48. Investigacion

La investigacion representa una funcion esencial y obligatoria de la universidad, siendo
promovida y llevada a cabo con el proposito de abordar las necesidades de la sociedad mediante
la generacion de conocimiento y el desarrollo de tecnologias. Se enfatiza especialmente en la
realidad nacional. Los profesores, estudiantes y graduados participan activamente en actividades
de investigacion, ya sea dentro de su propia institucion o en redes de investigacion a nivel nacional
o internacional, creadas por instituciones universitarias tanto publicas como privadas..

3.4.2. Estatuto de la UNMSM, 2016

La elaboracion de este trabajo de investigacion también se fundamenta en el estatuto de la
U.N.M.S.M. 2016, aprobado con Resolucion Rectoral N° 03013-R-16 en junio del 2016. El
capitulo II, Art. 35; capitulo IV, Art. 102; 113, 120; el capitulo V, Art. 185 describen lo siguiente:

Articulo 35°. Funciones del Vicedecanato de Investigacion y Posgrado. Estas funciones son las
siguientes:

a) Coordinar y estructurar las tareas de investigacion, asi como aquellas vinculadas a los
resultados de los estudios de investigacion de los institutos y la unidad de posgrado.

b) Estimular la integracion y crecimiento de todos los docentes en el &mbito de la investigacion.
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c) Fomentar la participacion de los estudiantes de pregrado en las actividades de investigacion
educativa.

d) Estimular la divulgacién y difusion de los trabajos de investigacion, tesis, patentes, articulos
y otros documentos afines.

Articulo 102°. La tutoria implica guiar y acompafiar a los estudiantes en su progreso académico,
siendo un elemento esencial en la labor educativa que debe integrarse en los programas de estudios
tanto de pregrado como de posgrado. Ademas, debe formar parte de las asesorias de tesis y ser
considerada como parte de la carga académica de los profesores.

Articulo 113°. Los requisitos académicos establecidos por la universidad para la obtencion de
certificaciones, grados y titulos son los siguientes:

c) Titulo profesional: La obtencion del titulo profesional implica contar con el grado de
bachiller y la aprobacion de una tesis que refleje la primera experiencia académica y/o profesional
del estudiante. Cabe sefialar que la Universidad Nacional Mayor de San Marcos otorga el titulo
profesional Uinicamente a aquellos que hayan obtenido el grado de bachiller en dicha institucion.

Articulo 120°. La elaboracion de la tesis, tanto en el pregrado como en el posgrado, es un
componente esencial de investigacion necesario para la obtencion del titulo profesional y los
grados de maestro y doctor. Esta relevancia se reflejara en los recursos asignados por la universidad
para impulsar su desarrollo y en el respaldo para obtener financiamiento de otras fuentes.

Articulo 185°.- Los estudiantes de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos poseen los
siguientes derechos:

s) La exencion de costos, en una Unica ocasion, para la asesoria, elaboracion y presentacion de
su trabajo de investigacion con el fin de obtener el grado de bachiller, asi como para la tesis

requerida para obtener el titulo profesional
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4. CAPITULO 1V.
HIPOTESIS Y VARIABLES

4.1. Hipotesis

4.1.1. General

-La determinacion de las caracteristicas geologicas (litoldgica, estructuras geologicas,
geoquimica y mineralogia,) de la veta Pierina, ayudara a orientar y seguir la exploracion y sumar
a la explotacion.

4.1.2. Especificas

-Es posible estudiar la geologia local, que incluye litologia, estructuras geoldgicas, geoquimica
y mineralogia de la veta Pierina.

-Las caracteristicas geoldgicas de la veta Pierina se pueden analizar y relacionar para identificar
sus eventos mineralizantes, su génesis y proponer el modelo o tipo de yacimiento al cual pertenece.

-La orientacion de la exploracion geologica estara en funcion a la geologia local y al tipo de
yacimiento de la veta Pierina.
4.2. Identificacion de Variables

4.2.1. Independiente

-Estudio geoldgico de la veta Pierina.

4.2.2. Dependiente

-Yacimiento minero Huinac, UEA Admirada Atila, Aija, Ancash, Pert
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5. CAPITULO V.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

5.1. Enfoque, Tipo, Nivel y Disefo de la Investigacion

Para demostrar mis hipdtesis y cumplir los objetivos que me tracé, asi como también generar
las conclusiones y recomendaciones de mi tesis, desarroll¢ la siguiente metodologia, considerando
que la presente investigacion es cuantitativa-aplicativa, pues elaboro una data para analizarla a
través de programas estadisticos, empleando conocimientos basicos, como es la descripcion de las
propiedades y/o caracteristicas de la geologia local, para posteriormente explicar su génesis, el
disefio se hizo con modelos experimentales en campo analizando las propiedades fisicoquimicas
de las rocas, estructuras geologicas y suelos.

5.2. Desarrollo de la Investigacion

5.2.1. Recopilacion de informacion

-Busqueda, recopilacion, evaluacion y validacion de informacion geoldgica regional y local, en
diversas investigaciones efectuadas en la region de estudio o alrededor de ella.

-Digitalizacion y georreferenciacion de mapas y planos antiguos, creacion y preparacion de
mapas topograficos destinados al mapeo geoldgico, asi como la delimitacion de areas para la
recoleccion de muestras de campo y para analisis microscopicos..

5.2.2. Trabajos hechos en campo

-Cartografiado geoldgico superficial y subterraneo a escala 1:250 de toda el area de influencia
de nuestro objeto de estudio.

-Elaboracion de canales para muestreo

-Extraccion de muestras para estudios macro y microscopicos.

-Toma de fotografias.
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5.2.3. Elaboracion de planos y analisis e interpretacion de los datos ploteados

-Anélisis macroscopicos y microscopicos de las muestras extraidas.

-Digitalizacion e interpretacion del cartografiado geologico.

-Elaboracion de los modelos geoldgicos.

-Tratamiento geoestadistico y andlisis de datos geoquimicos.

-Elaboracion de planos y secciones geologicas y anomalias geoquimicas.

-Andlisis, interpretacion y correlacion de las propiedades litoldgicas, estructurales,
mineraldgicas y geoquimicas de las rocas y minerales para definir su génesis del yacimiento de
minerales.

-Elaboracion de mi tesis.
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6. CAPITULO VL.
GEOLOGIA REGIONAL

Esta informacion ha sido tomada de los trabajos ya publicados por el Instituto Geologico,
Minero y Metalargico (INGEMMET), los cuales indican que la zona de estudio se encuentra
ubicada en el flanco oriental de la cordillera negra, regionalmente los alrededores de la mina estan
constituidos principalmente por extensos y gruesos depdsitos volcanicos y volcanoclésticos que
forman parte del grupo Calipuy inferior y superior, sedimentados desde el Eoceno superior hasta
el Mioceno inferior. Tenemos también afloramientos de formaciones pertenecientes al Grupo
Goyllarisquizga depositados desde el Valanginiano hasta el Aptiano y de la formacién Chicama,
asimismo se tienen intrusivos del Nedgeno ademads de paquetes de depositos glaciares y fluviales.
Los eventos estructurales predominantes en la zona han implicado la compresion y plegamiento
del basamento sedimentario, seguidos por la actividad eruptiva del volcanico Calipuy, que se
manifiesta en dos centros volcanicos, segun se muestra en las figuras 14 y 15.

6.1. Estratigrafia

6.1.1. Facies Sedimentarias

6.1.1.1. Formacion Chicama

Litologicamente la formacion Chicama es variable en distintas zonas, se tiene la presencia de
estratos de areniscas oscuras, estas areniscas alcanzan mas de 600 m de espesor, esta arenisca tiene
similitudes a las areniscas de la formacién Chimu que suprayace a esta formacion; se tiene también
pizarras negras comunmente piritosas, sin embargo, esta formacion contiene principalmente lutitas
gris oscuras a negras, pizarrosas con intercalaciones de areniscas (Cobbing et al., 1996).

Wilson (1967) encontré en esta formacion distintos fosiles de ammonites Perisphinctes,
Berriasella y Aspidoceras los cuales son indicativos de una edad titoniana. Cobbing et al. (1996)

también reportd la presencia de fragmentos de los fésiles mencionados anteriormente, las
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investigaciones realizadas han proporcionado evidencia suficiente para validar la edad titoniana.
La formacion Chicama puede establecerse como correlacionada con el grupo Puente Piedra, asi
como con el Grupo Yura al sur del Peru (Cobbing et al., 1996).

6.1.1.2. Grupo Goyllarisquizga

Es un conjunto de formaciones que se encuentran distribuido a manera de una franja con
direccion similar a la cordillera de los Andes, este grupo se divide de la siguiente manera:

Formacion Chimu

Esta formacion se distingue por su morfologia conspicua y su tonalidad que va desde el blanco
hasta el blanco rojizo, presenta una tonalidad rojiza clara. En esta formacion, se identifican estratos
de areniscas blancas, consistentes y dispuestas en capas de 1 a 3 metros de grosor. El espesor total
de la secuencia de esta formacion oscila entre 600 metros y 100 metros. (Cobbing et al., 1996).

Esta formacion es concordante con la formacion Oyon e infrayace a la formacion Santa también
de forma concordante. La formacién Chimu no contiene fésiles marinos fiables, pero como
sobreyace concordantemente a la formacion Oyon de edad Neocomiano e infrayace
concordantemente a la formacion Santa del Valanginiano superior, se le asigna la edad

Valanginiano inferior a medio (Cobbing et al., 1996).

Formacion Santa

Est4d caracterizada por presentar calizas de color azul grisaceo, cuando esta meteorizada
presenta corteza azulina; el espesor de sus capas vade 0.1 m a 1 m; a veces presentan concreciones
de Chert de color gris oscuro a blanco; no es comun encontrar fosiles en esta formacion, pero
contiene fragmentos de conchas; el espesor total de esta unidad es regularmente constante de 100

a 150 metros (Cobbing et al., 1996).
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De acuerdo a Wilson (1967) los fosiles encontrados no son estratigraficamente caracteristicos,
sin embargo, se atribuye una edad de Valanginiano superior a la formacion Santa, basdndose en su
posicion estratigrafica con respecto a la formacion Carhuaz. Aunque la formacion Santa se
correlaciona con la parte superior del Grupo Morro Solar y con la parte inferior de la formacion
Pamplona, las notables diferencias litologicas entre estas areas geograficamente distantes sugieren
que ambas formaciones se desarrollaron en cuencas separadas. (Cobbing et al., 1996).

Formacion Carhuaz

La formacién Carhuaz se encuentra en posicidn concordante sobre la formacion Santa y, a su
vez, se sitia concordantemente por debajo de la formacion Farrat. Predominan las limoarcillitas y
limolitas en su composicion, con la adicion de estratos de arenisca cuarcifera en la region central
de la unidad. Las limoarcillitas presentan principalmente tonalidades de gris a gris-verde, y
ocasionalmente se pueden hallar capas delgadas de yeso en la parte inferior de la formacion.
(Cobbing et al., 1996). El espesor de la formacion va de 600 a 1500 metros (Wilson, 1967)

La formacion Pamplona, que se extiende desde Lima hasta el rio Canete, muestra cierta
correlacion con la formacion Carhuaz, establecida en gran medida por el andlisis del contenido

fosilifero (Wilson, 1967), esta formacion se considera de edad Hauteriviana - Barremiano.

Formacion Farrat

La formacion Carhuaz estd mayormente compuesta por areniscas de grano medio facilmente
desgastables y, en ocasiones, puede presentar limoarcillitas en lugar de areniscas. Esta unidad
geologica se sitlia directamente sobre la formacion Carhuaz, y su espesor tipico es de
aproximadamente 20 metros (Cobbing et al., 1996). La Formacion Farrat, carente de evidencia

fosil, se data en funcion de su disposicion estratigrafica, ubicandose en el Aptiano al encontrarse
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por debajo de la formacion Pariahuanca del Albiano inferior y por encima de la formacion Carhuaz
del Barremiano (Cobbing et al., 1996).

6.1.2. Facies Volcanicas

Las fases sedimentarias del area estudiada se encuentran cubiertas por material volcanico del
grupo Calipuy depositados desde el final del Eoceno hasta el inicio del Mioceno. El arreglo
espacial de las estructuras volcanicas como calderas, estratovolcanes y domos pertenecientes al
Grupo Calipuy estuvieron sometidos a la configuracion de sistemas de fallas regionales con rumbo
NO-SE preexistentes (Ordofiez et al., 2013). La zona estudiada esta influenciada por el centro
volcanico Pupanday y del complejo volcanico Huinoc-Alto Ruri pertenecientes al grupo Calipuy.

6.1.2.1. Centro Volcanico Pupanday

Seglin Chavez et al. (2010) este centro volcénico se constituye por cinco fases eruptivas.

1- Depositos de flujos piroclasticos con composicion dacitica de tono gris verdoso y textura
porfiritica se encuentran debajo de capas de flujos piroclasticos de cenizas ricas en cristales, que
presentan un color gris pardusco.

2- Capas de flujos de lava con composicion andesitica, de tonalidad gris oscura y textura
porfiritica, se encuentran debajo de depdsitos de flujos piroclésticos de cenizas, con tonos que
varian entre gris blanquecino y verdoso, también con textura porfiritica, y contienen algunos
fragmentos liticos lavicos de textura afanitica.

3- Capas de flujos de lava, compuestas mayormente de andesita, con tonalidades que van desde
gris oscuro hasta violaceo, estan debajo de depdsitos de flujos piroclasticos que contienen bloques
y cenizas, con colores que varian entre gris violaceo y verdoso, tienen textura porfiritica.

4- Capas de flujos de lava, compuestas de andesita y con una tonalidad gris azulina y textura

porfiritica, se encuentran cubiertas por depdsitos de flujos piroclasticos que contienen cenizas con
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abundantes cristales, de tono gris blanquecino y textura porfiritica. Encima de estos, se presentan
depositos flujos piroclasticos con bloques y cenizas de color gris violaceo, con textura porfiritica.

5- La fase final se caracteriza por capas de flujos de lava, constituidas por andesita y
presentando una tonalidad gris azulina con texturas que varian desde afiricas hasta porfiriticas. A
esto le sigue una secuencia de depdsitos de flujos piroclasticos, compuestos de cenizas con cristales
en abundancia, de tono gris blanquecino y con textura porfiritica. En estos depdsitos, finalmente
se tiene depositos de flujos de bloques y cenizas, de color gris violaceo y textura porfiritica.

Las secuencias del centro volcdnico Pupanday se disponen sobre los sedimentos de las
formaciones Chicama y Casma en discordancia angular, mientras que, a su vez, se encuentran por
debajo de los depdsitos del complejo Volcanico Huinoc-Alto Ruri. Aunque no existen informes
de edades radiométricas para las rocas volcanicas de este centro eruptivo, su posicion por encima
del pluton Pariacoto, que tiene una edad en Rb/Sr de 48.7 + 0.5 Ma en roca total, sugiere que es
mas reciente en términos geoldgicos (Beckinsale et al., 1985), a este centro volcanico se le asigna
una edad del Eoceno superior (Chavez et al., 2010).

6.1.2.2. Complejo volcanico Huinoc — Alto Ruri

Se compone por la superposicion de dos volcanes ya erosionados, los cuales fueron producto
de siete eventos eruptivos (Chavez et al., 2010).

Segun Chavez et al. (2010) el centro volcdnico mas antiguo es denominado Huinoc y
comprende los cuatro primeros eventos.

1- Se tiene flujos piroclasticos de cenizas de tonalidad gris blanquecina, con textura porfiritica.

2- Se identifica una sucesion de flujos de lavas andesitica, presentando una variacion de color
desde gris oscuro hasta negro, los cuales se encuentran por debajo de los depodsitos de flujos

piroclésticos de bloques y cenizas de tonalidad gris violacea y textura porfiritica.
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3- Depositos de flujos pirocldsticos compuestos por pdmez y cenizas muestran una tonalidad
gris claro verdosa y una textura porfiritica, con la presencia de pémez fibrosas. Estos depdsitos
alternan con capas de flujos piroclasticos de cenizas, de color gris claro violaceo y también con
textura porfiritica. Ademads, se encuentran flujos de bloques y cenizas de tono gris violaceo,
destacando su textura porfiritica, y se caracterizan por ser monomicticos.

4- Capas tabulares de flujos de lava, cuya composicion es andesitica y su tonalidad gris pardusca
con textura porfiritica, se encuentran intercaladas con depdsitos de flujos piroclasticos de cenizas
ricos en cristales de color gris verdoso y textura porfiritica. También se observan horizontes de
depositos de caida de cenizas.

El centro volcanico Alto Ruri se superpone en parte al centro volcanico Huinoc. Segin Chavez
et al. (2010) este centro comprende tres eventos.

1- Flujos piroclasticos compuestos por pomez y cenizas, ricos en cristales, de tonalidad gris
verdosa, con una textura porfiritica, conteniendo tanto pémez densa como variedades fibrosas.

2- Flujos de lava compuestos por andesita de tonalidad gris azulina y textura afanitica,
superpuestos por flujos piroclasticos de cenizas, de color gris pardusco y textura porfiritica

3- Depositos de flujos de lava compuestos por andesita, de tonalidad gris negruzca y textura
porfiritica; recubiertos por flujos piroclasticos de pdmez y cenizas, de color gris claro verdoso y
abundantes en fragmentos liticos afaniticos.

Las secuencias del centro volcanico Huinoc se disponen encima de depdsitos correspondientes
a las ultimas erupciones del centro volcanico Pupanday y se situan por debajo de los depositos
vinculados a las erupciones del centro volcanico Huarancayoc. Asimismo, los depositos de la base
del centro volcanico Alto Ruri son afectados por la intrusion de un domo dacitico, cuya edad en

biotita se ha determinado como 18.1 + 1.2 Ma mediante el método K/Ar (Farrar y Noble, 1976).
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De acuerdo con lo expuesto, el complejo volcanico Huinoc-Alto Ruri tiene una edad comprendida

entre el Oligoceno superior (Huinoc) y el Mioceno inferior (Alto Ruri) (Chavez et al., 2010).

Figura 14. Mapa geologico del area de estudio. Muestra las unidades geoldgicas
correspondientes a la zona de estudio. Mapa redibujado del INGEMMET.

Figura 15. Tabla cronoestratigrafica de la zona de estudio. Muestra la relacion
cronoestratigrafica de las unidades geologicas del area de estudio. Redibujado por el autor del
INGEMMET.
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6.2. Rocas intrusivas

Se presenta una serie de cuerpos intrusivos o stocks al este del batolito de la costa, los cuales
estdn emplazados en las formaciones sedimentarias y volcanicas de la cordillera Negra. La
dimension de estos afloramientos abarcan hasta 10 km2, mientras que otros, como los plutones de
Pira y Corpanqui, presentan dimensiones alin mayores. Estas intrusiones estan dispersas de manera
irregular en una extensa area y no se concentran en zonas alineadas. (Cobbing et al., 1996).

A pesar de su amplia separacion geografica, estos stocks comparten similitudes significativas
en términos de litologia. Al examinar muestras de mano, se observa que son predominantemente
porfiriticos, con fenocristales de plagioclasa que alcanzan aproximadamente los 2 cm de longitud.
La presencia de cuarzo es comun, con granos redondeados de tamafio similar, aunque en algunos
de estos stocks el cuarzo no es visible. La presencia de biotitas negras brillantes con habito laminar
y cristales de hornblenda prismatica negra es frecuente, pero no es una caracteristica constante. La
matriz estd compuesta por granos muy finos de cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino, con una
composicion monzonitica. En casos de alteracion por fluidos hidrotermales, la roca muestra
coloraciones claras y suele estar caolinizada; en estas instancias, el stock contiene sulfuros
diseminados. Cuando la composicion de las rocas es de micromonzonitas-porfiriticas, el porcentaje
de fenocristales varia entre el 10% y el 50% por volumen, siendo las plagioclasas las mas
abundantes. La variabilidad en la abundancia de fenocristales es distinta para cada uno de los
stocks; no obstante, la composicion de la matriz permanece casi constante. Aunque estos stocks
comparten caracteristicas comunes, estan distribuidos en areas extensas, por lo que es mas
apropiado analizarlos de manera individual. Estos stocks se superponen tanto en tiempo como en
espacio con el grupo Calipuy. Aunque no se puede afirmar con certeza si son co-magmaticos, es

evidente que este plutonismo ocurrié entre el Paledgeno y el Nedgeno y esta estrechamente
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vinculado a la mineralizacion polimetalica en esta region (Cobbing et al., 1996). A continuacion,
se detalla los stocks o intrusiones cercanos al area de estudio.

6.2.1. Stock de Pira

Tiene una composicion tonalitica-granodiorita, se encuentra en las proximidades del pueblo de
Pira, emplazandose entre las rocas de las formaciones Santa y Carhuaz y en los volcéanicos del
grupo Calipuy. Este emplazamiento ha causado cierta alteracion en los volcénicos de la parte
occidental, donde se ha identificado un deposito diseminado. La tonalita presenta caracteristicas
como grano medio a fino, mesocratica, con plagioclasas, cuarzo y biotita en hojuelas distribuidas
de manera irregular. Aunque su litologia es homogénea, puede variar con un aumento del
contenido de feldespato potésico, llegando a ser una granodiorita (Cobbing et al., 1996).

6.2.2. Stock de Huanchay

Segun Cobbing et al. (1996) a 1 km al sureste del pueblo de Huanchay, en la confluencia de las
quebradas Huanchay y Agua Salada, se localiza una intrusion de tonalita mesocrata a granodiorita
leucdcrata con un tamafio de grano que varia entre medio y fino. Sus componentes principales
incluyen plagioclasas, hornblendas, biotitas, cuarzo y un contenido reducido de feldespato
potasico. Las caracteristicas texturales son semejantes a las de los stocks presentes en Hacienda
Rumasca y Pira, ubicados a unos 15 km al norte y noreste, respectivamente. Aunque la mayoria
de sus afloramientos estan cubiertos por depositos cuaternarios, lo que dificulta la observacion
precisa de sus contactos, se presume que podrian estar emplazados dentro del Calipuy inferior.

6.2.3. Stocks de Huacllan y Huayan

Estan situados en las formaciones rocosas del grupo Calipuy, y ambos consisten en tonalitas,
monzodioritas y granodioritas de grano medio que se manifiestan en las zonas mas bajas de las

ubicaciones mencionadas. La relacion intrusiva entre ellos no es evidente a simple vista. En
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Huacllan, se identifica una monzodiorita-tonalita ligeramente mas alterada, y no se observa un
efecto notable de metamorfismo de contacto (Cobbing et al., 1996).

6.2.4. Stock Mina Huinac

Localizado a aproximadamente 15 km al norte de Aija, este cuerpo se posiciona entre las lutitas
Carhuaz y los Volcanicos Calipuy. Se manifiesta en forma de varios stocks y diques de
dimensiones reducidas. La composicion corresponde a un porfido que incluye biotita, plagioclasa
y cuarzo, con frecuencia alterado y con presencia de sulfuros diseminados. (Cobbing et al., 1996).

6.2.5. Stocks de Aija - Recuay

Entre estas dos localidades se identifica un sistema de intrusivos complejo que ha penetrado en
las rocas del Calipuy. Una de las intrusiones mas destacadas se localiza en las cercanias del pueblo
de Aija, a aproximadamente 3 km al este. Se trata de un monzogranito cristalino que comparte
algunas similitudes con los plutones presentes en el Batolito de la Costa, en el tope esta intrusion
se presenta como diques y sills emplazadas dentro de volcanicos, los cuales estdn muy alterados,
estas intrusiones posiblemente son las que han causado metamorfismo termal y mineralizacion de
sulfuros. En este sector se encuentran varias minas abandonadas. (Cobbing et al., 1996).

6.2.6. Lincuna, C° Sillagash y Mina Boliche

En la region comprendida entre Ticapampa y Mina Huancapeti, se identifican tres cuerpos
intrusivos subvolcanicos con caracteristicas particulares. Estos presentan una textura porfiritica,
exhibiendo fenocristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, algunas hornblendas
prismaticas y escasas biotitas, todo ello enclavado en una matriz fina afanitica de tonalidad
verdosa. Estos cuerpos intrusivos guardan relacion con flujos de lavas porfiriticas, aglomerados,
brechas y sills, que aparentemente interrumpen o cubren la secuencia piroclastica tobacea conocida

como Calipuy Superior. (Cobbing et al., 1996).
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6.2.7. Depositos Cuaternarios

6.2.7.1. Depositos Aluviales

Las formaciones aluviales presentan notables variaciones en cuanto a tamafio y composicion de
las fracciones clasticas, factores que estdn influenciados principalmente por la naturaleza de la
roca madre, la pendiente del terreno y la intensidad del agente transportador y acumulador, asi
como por las caracteristicas del proceso de meteorizacion. En términos generales, se observan
bloques y fragmentos mayormente angulosos a subangulosos, junto con fracciones de limoarcilla
y arena distribuidas de manera irregular en esta area (Cobbing et al., 1996).

6.2.7.2. Depdsitos coluviales

Son depositos que se encuentran adyacentes a los taludes de las formaciones rocosas en las
laderas, tiene clastos de tamafio y formas variables que dependen en gran medida de la roca madre.
(Cobbing et al., 1996).
6.3. Marco Tectonico — Estructural

6.3.1. Deformacion durante el Cretacico y el Paleégeno-Neogeno

Los ejes de plegamiento de las formaciones creticeas y cenozoicas muestran una tendencia
andina en direccion NW-SE. Sin embargo, se observan diversos episodios de plegamiento, y es
posible que existan otras fases menos evidentes. Todos estos episodios de plegamiento son
coaxiales, lo que dificulta su identificacion completa. Este tipo de deformacién en este periodo se
clasifica como la orogenia Sub-Herciniana (Cobbing et al., 1996).

Los plegamientos que ocurrieron después de la formacion Casapalca y antes del deposito del
Calipuy en el Eoceno, posiblemente durante el Paleoceno, se denomina como la orogenia Incaica.
La deformacion que ocurrié después de la acumulacion del Calipuy se conoce como la fase

Quechua. Estos periodos de plegamiento son coaxiales, lo que significa que los esfuerzos del
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campo que los generaron mantuvieron la misma orientaciéon a lo largo del tiempo, aunque
probablemente alternaron entre periodos de compresion y tension (Cobbing et al., 1996).

6.3.2. Zona de rocas volcanicas del Calipuy con plegamiento suave

Este tipo de pliegues se observan en las rocas del grupo Calipuy, que se superpone a las rocas
sedimentarias y volcanicas plegadas del Cretaceo. En estas rocas, es evidente que los ejes de los
pliegues coinciden con los de las rocas subyacentes del Cretaceo, lo que indica que las estructuras
subyacentes han sido afectadas por las deformaciones mas recientes y que los ejes de deformacion
en los volcanicos han sido determinados por el rejuvenecimiento de los ejes en las rocas cretaceas
subyacentes (Cobbing et al., 1996).

6.3.3. Fallas y Fracturas

Como se anticipd lineas arriba los plegamientos son coaxiales, esto sugiere que los cambios en
los esfuerzos que dieron lugar a esta deformacion fueron esencialmente los mismos. El esfuerzo
principal y dominante se orientaba de suroeste a noreste, lo que result6 en la formacion de pliegues
con una orientacidon noroeste-sureste, conocida como tendencia andina. Este tipo de esfuerzo es
consecuencia del proceso de subduccion de la corteza ocednica bajo el continente. Cabe destacar
que la compresion no fue continua; se han identificado tres fases de plegamiento, y es evidente
que el intervalo entre estos episodios estuvo marcado por un régimen de tension. Se deduce que,
en general, el proceso alterno entre fases de tension y compresion a lo largo del eje suroeste-
noreste, por ello se produjeron los siguientes sistemas de fracturas (Cobbing et al., 1996):
1- Por compresion de N45° a N225°

-Fallas de rumbo con una direccion predominantemente NNE a aproximadamente N20°.

-Fallas de rumbo con una direccién predominantemente sinestral, alrededor de N255°.

-Junturas de tension con una orientacion aproximada de N45° (normal a los Andes)
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2- Por tension de N45° - N225°

- Junturas de tension con orientacion aproximada de N315° (Andino).

Por lo tanto, la mayoria de las fallas y fracturas observadas se ajustan al patrén de un par
conjugado de cizalla por compresion con orientaciéon de N45° a N225° y un sistema ortogonal de
junturas de tension a lo largo de las direcciones andinas y normales andinas, generadas por
episodios alternos de compresion y tension a lo largo de ejes persistentes. Los sistemas de fracturas
en los plutones del Batolito y en las capas de rocas volcdnicas muestran un desarrollo similar, lo
que sugiere que posiblemente fueron influenciados por un campo de esfuerzo regional que

desempefid un papel significativo en la formacion de las fracturas en los plutones de granito.

(Cobbing et al., 1996).

Figura 16. Mapa geologico estructural de la zona de estudio. Presenta las estructuras
geoldgicas del area de estudio. Redibujado por el autor del INGEMMET.
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7. CAPITULO VIL.
GEOLOGIA LOCAL

El entorno geoldgico de la estructura en estudio estd caracterizado por presentar rocas
sedimentarias, intrusivas y metamorficas, tenemos lutitas con un metamorfismo de bajo grado lo
cual da la apariencia en algunas zonas de ser pizarras en un estado inicial; se tiene también
intrusiones y/o diques de composicion porfido andesiticas que van desde 2 hasta 10 metros de
espesor, se tiene también filitas y pizarras producto de un metamorfismo regional de bajo a medio
grado. El marco estructural lo componen tres sistemas de vetas fallas denominados Huinac Norte,
Huinac Oeste y Huinac Este, nuestra area de estudio se centra en Huinac Este, se tiene también la
presencia de algunos pliegues y fallas de rumbo.

7.1. Estratigrafia

7.1.1. Pizarra con metamorfismo de bajo grado

Caracterizada principalmente por su color verdoso, aunque en algunas zonas se torna un poco
mas grisaceo, en este tipo de roca es donde se desarrolld la mineralizacion; estd compuesto
principalmente por micas (sericita) y minerales arcillosos, seguido de escaso cuarzo. Se observa
que las micas estan son reemplazadas por arcillas. También se observan minerales accesorios como
zircon y rutilo dispersos en las micas. La roca representa textura mosqueada formada por
agregados de micas y arcillas, resultado de metamorfismo regional de baja intensidad, el protolito
corresponde a una lutita. La muestra exhibe cortes atravesados por vetas de sericita, seguidas por
vetas rellenas de cuarzo, sericita, rutilo y otros minerales opacos. Este tipo de litologia es la que
predomina en las zonas de estudio denominados, Huinac Oeste y Huinac Este (Figura 17).

7.1.2. Pizarras y filitas con metamorfismo de grado medio

Este tipo de roca se presenta en zonas alejadas de las zonas mineralizadas, no se desarrolla

mineralizacion en este tipo de roca, estd compuesta por porfidoblastos de cordierita-cloritas-cuarzo
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inmerso en una matriz construida por agregados de micas (sericita), mineral arcilloso y cuarzo;
con mineral accesorio de rutilo, asi mismo se observa minerales opacos diseminados por toda la
muestra. La textura presente es porfidoblastica y pizarrosa, presenta exfoliacion en una direccion.
Localmente algunos profiroblastos presentan sombras de presion producto de la blastesis. Esta
pizarra intercala con otras rocas metamorficas como filitas, las cuales no se presentan

abundantemente (Fig. 18).

Figura 17. Muestra de una pizarra con Figura 18. Muestra de una pizarra con
metamorfismo de bajo grado. metamorfismo grado medio.

7.1.3. Aglomerados volcanicos

Al norte de la zona de estudio, se observan aglomerados volcanicos compuestos tanto por cuarzo,
arenisca y carbonatos, como por fragmentos angulosos de andesita en algunos aglomerados.

7.1.4. Brechas piroclasticas

En la zona norte del area de estudio, se pueden identificar brechas que contienen fragmentos
angulosos de lutita negra con presencia de pirita, cuyo tamaio varia desde centimetros hasta varios
metros. Estos fragmentos se dispersan en una matriz de arcilla descompuesta. Dentro de esta
brecha, se encuentran bloques de roca argilizada en los cuales aiin se pueden discernir restos de
fenocristales de plagioclasa. Este conjunto se presenta como un flujo pirocldstico compuesto por
bloques y cenizas, asociado a los domos andesiticos presentes en la region. Las cenizas, alteradas

por flujos hidrotermales, experimentan una transformacion en arcillas. Debido al tamafio de los
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bloques, se ha designado a la roca circundante como brecha piroclastica. En algunos casos, esta

brecha exhibe una significativa mineralizacion de minerales de zinc principalmente (Figura 19).

Figura 19. Muestra de una brecha piroclastica. Figura 20. Muestra de un porfido andesitico.

7.2. Rocas Pluténicas

7.2.1. Porfido andesitico

Se presenta como pequefios cuerpos y/o diques que intruyen las pizarras descritas
anteriormente. Estd compuesto por fenocristales de anfiboles, plagioclasas, feldespato potasico,
cuarzo primario englobado en una matriz completamente reemplazada por agregados de cuarzo,
sericita, cloritas y carbonatos. La textura porfiritica nos indica dos etapas de enfriamiento primero
lenta y luego una etapa rapida. Ocurre un primer evento de alteracion de modo pervasivo donde
los anfiboles estan reemplazados por muscovita-sericita, carbonatos, rutilo y minerales opacos.
Ademas, donde las plagioclasas y feldespatos potdsicos son reemplazados por sericita y
carbonatos. Finalmente ocurre una silicificacion en modo de vetillas rellenas de cuarzo con

minerales opacos.
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7.3. Geologia estructural

El contexto estructural esta representado por fracturas y fallas normales y de rumbo. Se ha
identificado tres sistemas de vetas-fallas en la zona de estudio como se observa en la figura 23,
tenemos Huinac Norte (N270°), Huinac Oeste (N310) y Huinac Este (N320°). En los sistemas
Huinac Oeste y Este se han desarrollado estructuras tensionales entre las vetas principales, a
continuacion, se detalla los sistemas estructurales:

7.3.1. Sistema Huinac Norte

En el sector norte se encuentran labores trabajadas antiguamente, de estas vetas solo se tiene
planos, el acceso no es favorable. Estas estructuras tienen un rumbo E-W y se observa la presencia
de algunas estructuras tensionales.

7.3.2. Sistema Huinac Oeste

Este sistema estd controlado por las vetas Amapola (N310°/65°NE) y Don Raul
(N320°/70°NE), entre ambas estructuras se tiene vetas tensionales tales como veta Esperanza
(N270°/75°N), veta Falsa Esperanza (N140°/80°NW) y otras que no han sido de interés en los
niveles explotados actualmente debido a sus bajas leyes y espesores. El estilo de mineralizacion
es tipo rosario por ello se tienen anchos de vetas variables, es decir zonas de cierre y apertura que
van desde 0.1 hasta 0.5 metros.

7.3.3. Sistema Huinac Este

Este sistema estd controlado por las vetas Pierina (N315°/72°NE) y Montecristo
(N140°/50°SW), entre ambas estructuras se tiene vetas tensionales tales como veta Caira
(N280°/65°N), veta Madrugada (N310°/68°NE), veta Falla Madrugada (N270°/65°N), veta
margarita (N305°70°NE) y otras que no han sido de interés en los niveles explotados actualmente

debido a sus bajas leyes y bajos espesores. El estilo de mineralizacion es tipo rosario por ello se
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tienen anchos de vetas variables, es decir zonas de cierre y apertura que van desde 0.1 hasta 1.8

metros.

Figura 21. Estrias de falla y alteracion  Figyrq 22. Falla de rumbo sinestral (izquierda)
argﬂica en el contacto entre la Veta'falla y rellenada por Carbonat()s-

la roca caja.

Figura 23. Sistemas de vetas de la zona de estudio. 4lgunas de ellas afloran en superficie del
area de estudio. Elaborado por el autor.
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7.3.4. Fallas, fracturas y pliegues

En los sectores Huinac Este y Huinac Oeste se ha identificado algunas fallas normales
subverticales como la falla Montecristo (N340°85° NE), la falla Huinac (N330°%85), la falla
Macchay (N35°/85°) y otras fallas de rumbo sinestral (Figura 22) que desplazan centimetros, pero
su persistencia llega hasta cientos de metros, estas fallas normalmente estdn rellenadas por
carbonatos (calcita y rodocrosita). Se tienen también zonas donde se evidencian plegamientos en

las pizarras metamorficas de grado medio, estos plegamientos presentan vetillas de carbonatos.

Figura 24. Mapa geologico local de la zona de estudio. Representa las formaciones geologicas y
las estructuras presentes en el drea de estudio. Elaborado por el autor.

Con los trabajos que antecede he cumplido parte de mi objetivo general y primer objetivo
especifico (efectuar la geologia local que incluye litologia, estructuras geoldgicas, geoquimica,
mineralogia de la veta Pierina) y he demostrado parte de mi primera hipdtesis especifica (es posible

estudiar la geologia local de la veta Pierina), generando asi la primera conclusion de mi tesis.
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8. CAPITULO VIIL
ANALISIS GEOQUIMICO

La cantidad de muestras analizadas suman un total de 1187 muestras, recolectadas desde 2016
hasta 2022. Los datos se subdividieron en 4 dominios o zonas geoquimicas de acuerdo a las
caracteristicas geoldgicas y geoquimicas que se presentaron, encontrandose en la zona sur un total
de 256 muestras, en la zona Centro un total de 432 muestras, en la zona Norte 1 un total de 297 y
en la zona Norte 2 un total de 202 muestras. Cabe sefialar también que el andlisis se realizé a cuatro
elementos: Plata, Cobre, Plomo, Zinc, esto es basicamente debido a que la mayoria de las muestras
solo cuenta con el anélisis de estos elementos por ser badsicamente los de mayor interés econdmico.
8.1. Analisis Exploratorio de Datos y Prueba de Normalidad

Inicialmente el procesamiento de datos aritméticos de los cuatro dominios mostr6 que los datos
no se ajustan a una distribucidon normal, esto quedo evidenciado con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov con la correccion de Lilliefors, la cual nos manifiesta un p valor menor a 0.05 para los
cuatro elementos y con esto se rechaza la hipotesis de normalidad.

Para un mejor tratamiento estadistico se procedié a transformar las unidades de medida de los
datos de oz/tc y % a ppm, también se transformo los datos aritméticos en datos logaritmicos en
base 10, ya que en la mayoria de los casos la abundancia de los metales en la corteza terrestre
presenta un mejor contraste estadistico a escala logaritmica, también esto ayuda a que los datos
tengan una distribucion normal. Con los datos logaritmicos obtenidos se realizé nuevamente el test
de Kolmogorov-Smirnov (con la correccion Lilliefors) para contrastar si los cuatro conjuntos de
datos se ajustan o no a una distribucion normal (Gaussiana). Para describir cada dominio se realiz6
el andlisis exploratorio de datos de cada elemento donde se determino los estadisticos descriptivos

de nuestros datos tales como la media, la mediana, la varianza, desviacién estandar, etc. A
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continuacion, se muestras el andlisis para cada elemento de cada zona. Cabe senalar que el
procesamiento de datos se hizo mediante el software SPSS version 26.

8.1.1. Analisis Estadistico de la Zona Sur

En la zona Sur se analiz6 un total de 256 muestras para los cuatro elementos de un total de 256
muestras, encontrandose ningin dato perdido. El procesamiento estadistico de los datos
logaritmicos de esta zona nos muestra a través de los graficos obtenidos (histograma, grafico de
normalidad y diagrama de cajas) que los cuatro elementos presentes tienen una distribucion
lognormal (Ver anexo IV). Esto se confirma mediante la prueba de normalidad de Kolmogo6rov-
Smirnov con la correccion de Lilliefors (Tabla 4), la cual nos muestras un p valor mayor a 0.05
para los cuatro elementos, con esto se acepta la hipdtesis de normalidad para los cuatro elementos.

Tabla 3
Resumen del procesamiento de datos de la Zona Sur.

Nota. No existe ningtin dato perdido en el analisis efectuado. Data elaborada por el autor.

Tabla 4
Prueba de normalidad para cada elemento de la Zona Sur.

Nota. Los cuatro elementos pasan la prueba de normalidad. Data elaborada por el autor.
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8.1.2. Anailisis Estadistico de la Zona Centro

En la zona Centro se analiz6 un total de 440 muestras para los cuatro elementos de un total de
448, encontrandose 8 muestras perdidas debido a que estas muestras no contaban con los datos
geoquimicos completos (Ag, Cu, Pb, Zn). El procesamiento estadistico de los datos logaritmicos
de esta zona nos muestra a través de los graficos obtenidos (histograma, grafico de normalidad y
diagrama de cajas) que los cuatro elementos presentes tienen una distribucion lognormal (Ver
anexo IV). Esto se confirma mediante la prueba de normalidad de Kolmogoérov-Smirnov con la
correccion de Lilliefors (Tabla 6), la cual nos muestras un p valor mayor a 0.05 para la Plata,
Cobre, Plomo, Zinc y con esto se acepta la hipotesis de normalidad para los cuatro elementos.

Tabla §
Resumen del procesamiento de datos de la Zona Centro.

Nota. Existen 8 casos perdidos. Data elaborada por el autor.

Tabla 6
Prueba de normalidad para cada elemento de la Zona Centro.

Nota. Los cuatro elementos pasan la prueba de normalidad. Data elaborada por el autor.
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8.1.3. Analisis Estadistico de la Zona Norte 1

En la zona Norte 1 se analiz6 un total de 297 muestras para los cuatro elementos de un total de
297, encontrandose ningun dato perdido. El procesamiento estadistico de los datos logaritmicos
de esta zona nos muestra a través de los graficos obtenidos (histograma, grafico de normalidad y
diagrama de cajas) que los cuatro elementos presentes tienen una distribucion lognormal (Ver
anexo IV). Esto se confirma mediante la prueba de normalidad de Kolmogoérov-Smirnov con la
correccion de Lilliefors (tabla 8), 1a cual nos muestras un p valor mayor a 0.05 para la Plata, Cobre,

Plomo, Zinc y con esto se acepta la hipdtesis de normalidad para los cuatro elementos.

Tabla 7
Resumen del procesamiento de datos de la Zona Norte 1.

Nota. No existen casos perdidos. Data elaborada por el autor.

Tabla 8
Prueba de normalidad para cada elemento de la Zona Norte 1.

Nota. Los cuatro elementos pasan la prueba de normalidad. Data elaborada por el autor.
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8.1.4. Analisis Estadistico de la Zona Norte 2

En la zona Norte 2 se analiz6 un total de 202 muestras para los cuatro elementos de un total de
202, encontrandose ningtn dato perdido. El procesamiento estadistico de los datos logaritmicos
de esta zona nos muestra a través de los graficos obtenidos (histograma, grafico de normalidad y
diagrama de cajas) que los cuatro elementos presentes tienen una distribucion lognormal (Ver
anexo [V). Esto se confirma mediante la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con la
correccion de Lilliefors (tabla 10), la cual nos muestras un p valor mayor a 0.05 para la Plata,

Cobre, Plomo, Zinc y con esto se acepta la hipotesis de normalidad para los cuatro elementos.

Tabla 9
Resumen del procesamiento de datos de la Zona Norte 2.

Nota. No existen casos perdidos. Data elaborada por el autor.

Tabla 10
Prueba de normalidad para cada elemento de la Zona Norte 2.

Nota. Los cuatro elementos pasan la prueba de normalidad. Data elaborada por el autor.
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8.2. Correlacion Bivariada

Con el objetivo de determinar el grado de las asociaciones estadisticas entre los cuatro
elementos se procedio a calcular los coeficientes de correlacion de Pearson. Para este andlisis se
usaron los datos logaritmicos ya que para este tipo de correlacion se necesita que los datos
introducidos tengan una distribucion normal o gaussiana.

El procesamiento de datos para la realizacion de la correlacion de Pearson se hizo usando el
software SPSS version 26. Se ha clasificado en correlaciones “fuertes” a los valores superiores o
iguales a 0.5, “medios” para aquellos entre 0.3 y 0.5, “débiles” para aquellos entre 0.3 y 0.1 y
“nulas” para aquellos menores a 0.1 (Herndndez et al., 2018) tal como se muestra en la tabla 11.
El anélisis se realiz6 para cada zona de estudio (Sur, Centro, Norte 1, Norte 2).

En el andlisis de las correlaciones de todas las zonas se determind que las correlaciones entre
Plata-Cobre y Plomo-Zinc tienen tendencia a incrementarse en sentido de Sur a Norte; por el
contrario, las correlaciones entre Plata-Plomo, Plata-Zinc, Cobre-Zinc tienen tendencia a disminuir

en el mismo sentido de Sur a Norte, el resto de correlaciones no presentan muchas variaciones.

Tabla 11
Rango de valores para los niveles de correlacion.

Correlacion Fuerte
Correlacion Media 0.30<r=<0.50
Correlacion Débil 0.10<r<0.30
Correlacion Nula 0.00<r<0.10

Nota. Se muestra los niveles de correlacion con sus respectivos colores. Tomado de “Sobre el
uso adecuado del coeficiente de correlacion de Pearson: definicidon, propiedades y suposiciones”™

por J. Hernandez et al., 2018.
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8.2.1. Analisis correlacional bivariado de la Zona Sur

En la matriz de correlacion de Pearson de la zona Sur (Tabla 12) nos muestra una correlacion
fuerte entre Plata y Cobre, correlacion media para Plata-Plomo, Plata-Zinc, Cobre-Zinc y débil
para Cobre-Plata y Plomo-Zinc. No se encontr6 correlaciones nulas en esta zona.

Tabla 12
Matriz de correlacion de Pearson de la zona Sur.

L10 Ag | LI0OCu | LIOPb | LI0 Zn
L10 Ag 1.00 0.49 0.33

L10_Cu 0.74 1.00 0.16 0.41
L10_Pb 0.49 0.16 1.00 0.22
L10_Zn 0.33 0.41 0.22 1.00

Nota. Para un mejor tratamiento se realizd las correlaciones a escala logaritmica. Tabla

elaborada por el autor.
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Figura 25. Diagrama de correlacion-dispersion de los cuatro elementos (Ag, Cu, Pb, Zn) en la
zona Sur. Elaborado por el autor.
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En la matriz de correlacion de Pearson de la zona Centro nos muestra una correlacion fuerte

entre Plata-Cobre, Plata-Plomo, correlacion media para Cobre-Plomo, Plomo-Zinc y débil para

Plata-Zinc y Cobre-Zinc. No se encontrd correlaciones nulas en esta zona. Cabe sefialar que en

comparacion con la zona Sur es notorio que las correlaciones entre Plata-Cobre, Plata-Plomo,

Plomo-Zinc, Cobre-Plomo incrementaron su valor notoriamente subiendo de nivel; por el

contrario, las correlaciones entre Plata-Zinc y Cobre-Zinc disminuyeron su valor bajando de nivel.

Tabla 13

Matriz de correlacion de Pearson de la zona Centro.

LI0 Ag | LIOCu | LIOPb | LIO Zn
L10 Ag 1.00 0.86 0.56 0.29
L10 Cu 0.86 1.00 0.33 0.11
L10 Pb 0.56 0.33 1.00 0.30
L10 Zn 0.29 0.11 0.30 1.00

Nota. Para un mejor tratamiento se realizo las correlaciones a escala logaritmica.
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Figura 26. Diagrama de correlacion-dispersion de los cuatro elementos (Ag, Cu, Pb, Zn) en la
zona Centro. Elaborado por el autor.
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8.2.3. Analisis correlacional bivariado de la Zona Norte 1

En la matriz de correlacion de Pearson de la zona Norte 1 nos muestra una correlacion fuerte
entre Plata-Cobre, correlacion media para Plata-Plomo, Plomo-Zinc, débil para Plata-Zinc y
Cobre-Zinc y nula para Cobre-Zinc. Cabe sefialar que en comparacién con la zona Centro es
notorio que las correlaciones entre Plomo-Zinc, incrementaron su valor notoriamente subiendo de
nivel; por el contrario, las correlaciones entre Cobre-Plomo y Plata-Zinc disminuyeron su valor

bajando de nivel. Las demads correlaciones han tenido pocas variaciones.

Tabla 14
Matriz de correlacion de Pearson de la zona Norte 1.
L10_Ag L10_Cu L10_Pb L10 Zn
L10 Ag 1.00 0.86 \ 0.43 0.23
L10_Cu 0.86 1.00 0.13 0.09
L10_Pb 0.43 0.13 1.00 0.48
L10 Zn 0.23 0.09 0.48 1.00

Nota. Para un mejor tratamiento se realizo las correlaciones a escala logaritmica.
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Figura 27. Diagrama de correlacion-dispersion de los cuatro elementos (Ag, Cu, Pb, Zn) en la
zona Norte 1. Elaborado por el autor.
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8.2.4. Analisis correlacional bivariado de la Zona Norte 2

En la matriz de correlacion de Pearson de la zona Norte 2 nos muestra una correlacion fuerte
entre Plata-Cobre, Plomo-Zinc, correlaciéon media para Plata-Plomo, Plata-Zinc, débil para Cobre-
Plomo, Cobre-Zinc. Cabe sefialar que en comparacion con la zona Norte 1 es notorio que las
correlaciones entre los elementos Plata-Cobre, Plomo-Zinc, Cobre-Zinc incrementaron su valor
notoriamente subiendo de nivel; por el contrario, las correlaciones entre los elementos Plata-Plomo

y Plata-Zinc disminuyeron su valor bajando de nivel. Las demas correlaciones varian muy poco.

Tabla 15
Matriz de correlacion de Pearson de la zona Norte 2.

L10 Ag | LI0OCu | LIOPb | LI0 Zn
L10 Ag 1.00 0.34 0.38

L10_Cu 0.90 1.00 0.13 0.16
L10_Pb 0.34 0.13 1.00
L10_Zn 0.38 0.16 0.67 1.00

Nota. Para un mejor tratamiento se realizo las correlaciones a escala logaritmica.
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Figura 28. Diagrama de correlacion-dispersion de los cuatro elementos (Ag, Cu, Pb, Zn) en la
zona Norte 2. Elaborado por el autor.
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8.3. Planos geoquimicos

Se realiz6 el ploteo de datos por cada elemento para visualizar su distribucion y abundancia a
lo largo de la veta Pierina en sus distintos niveles reconocidos en la mina; cabe recalcar que los
rangos de abundancia mostrados en los planos geoquimicos que se presentan a continuacion, son
parametros calculados y establecidos por el area de geologia de la mina. El andlisis indica que en
el caso de la plata su abundancia se incrementa en el centro y decrece hacia la parte sur y norte; en
el caso del cobre su abundancia se incrementa hacia el norte y decrece desde el centro hacia la
parte sur; por otro lado, el plomo incrementa su abundancia desde el centro hacia el sur, en el
norte su presencia es escasa; mientras que el zinc se presenta moderadamente en la zona norte e

incrementa su abundancia hacia el sur.

Figura 29. Mapa geoquimico de la veta Pierina en los distintos niveles de la mina, se muestra
los cuatro dominios o zonas geoquimicas establecidas. Elaborado por el autor.



85

Figura 30. Comportamiento geoquimico de la plata (Ag) a lo largo de la veta Pierina en los
distintos niveles reconocidos. Elaborado por el autor.

Figura 31. Comportamiento geoquimico del cobre (Cu) a lo largo de la veta Pierina en los
distintos niveles reconocidos. Elaborado por el autor.
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Figura 32. Comportamiento geoquimico del plomo (Pb) a lo largo de la veta Pierina en los
distintos niveles reconocidos. Elaborado por el autor.

Figura 33. Comportamiento geoquimico del zinc (Zn) a lo largo de la veta Pierina en los
distintos niveles reconocidos. Elaborado por el autor.

Con los trabajos que antecede refuerzo parte de mi objetivo general y primer objetivo especifico
(efectuar la geologia local que incluye litologia, estructuras geoldgicas, geoquimica, mineralogia
de la veta Pierina) y he demostrado en parte mi primera hipotesis especifica (es posible estudiar la

geologia local de la veta Pierina, generando asi la segunda conclusion de mi tesis.
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9. CAPITULO IX.
ANALISIS MINERALOGICO, ALTERACIONES Y BRECHAS

Para determinar las caracteristicas mineralogicas, de las alteraciones y las brechas presentes de
la estructura en estudio, se realiz6 la caracterizacidn macroscopica y microscopica; la primera
consisti6 en describir detalladamente las muestras de mano extraidas de las zonas de estudio (Zona
Sur, Zona Centro, Zona Norte 1), asi como las caracteristicas de la veta in situ. En cuanto al analisis
microscopico se realizaron analisis de muestras pulidas y secciones delgadas de las zonas de
estudio Norte 1 y Norte 2.

9.1. Analisis Macroscopico

9.1.1. Analisis Macroscopico de la Zona Sur

En la zona Sur, la veta se caracteriza por presentar mineralizacion de sulfuros de plomo, zinc y
Hierro, resalta también la presencia de carbonatos. La galena argentifera se presenta cristalizada
y raramente masiva, los cristales son ctibicos menores a 0.8 cm, se observa también clivaje en tres
direcciones; la esfalerita se presenta en dos variedades (blenda rubia y marmatita) se observan de
forma masiva y en cristales tetraédricos (con algunas caras truncadas) menores a 0.5 cm con clivaje
en tres direcciones, en cuanto a la pirita, esta se presenta masiva y en granos finos menores a 1
mm; se tiene también la presencia de calcita y rodocrosita mayormente en cristales trigonales
escalenoédricos y romboédricos de 1 a 2 cm y en algunos casos formando rosetas y pequefias
geodas, se presentan también de forma masiva, se observa también venillas de calcita; tenemos
también la presencia de venillas de Cuarzo y ligera presencia de oropimente y rejalgar. En cuanto
a las texturas, tenemos la predominancia de texturas bandeadas formadas principalmente por
bandas de galena, esfalerita, pirita y carbonatos, la potencia de las bandas de galena y esfalerita en
algunos casos son el doble que las bandas de pirita; se observa también texturas botroidales en los

carbonatos y también texturas coloformes formadas por carbonatos e intercalaciones con la
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esfalerita (principalmente marmatita). Las zonas de apertura de la veta en este sector llegan hasta
50 cm y las zonas de cierre hasta 2 cm.

La alteracion presente en esta zona es del tipo argilica intermedia, producida en el contacto
entre la veta y la roca encajonante (mayormente en el plano de falla), se tiene mayor presencia de
arcillas como caolinita y montmorillonita, el halo de alteracion llega a medir desde milimetros
hasta 10 cm aproximadamente, la roca caja se ve poco afectada por la presencia de este tipo de
alteracion; se tiene también la presencia de alteracion propilitica y carbonatacion.

Se tiene la presencia de brechas freéticas, tienen un aspecto vetiforme que acompafia a la veta
en algunos sectores, la brecha mide desde 5 cm hasta 25 cm. La brecha se caracteriza por ser clasto-
soportada polimictica, los clastos van de subangulosos a subredondeados y miden desde pocos
milimetros hasta 5 cm, la composicion de los clastos generalmente son margas y granitos, aunque
también contiene algunos sulfuros en minimas cantidades como pirita y galena; la matriz

generalmente est4 constituida por granos finos de composicion mafica.

Figura 34. Veta de 30 cm, muestra bandas de Figura 35. Texturas crustiformes y
galena, esfalerita, pirita y carbonatos. Se coloformes, las bandas oscuras estan
presenta alteracion argilica, el halo de conformadas por marmatita y las bandas claras

alteracion de la veta llega a medir hasta 10 cm. por calcita.
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Figura 36. Muestra extraida para analisis, se  Figura 37. Vetilla de cristales romboédricos
observa bandeamiento de sulfuros (esfalerita, de calcita y rodocrosita, los cuales llegan a

galena y pirita). medir hasta dos centimetros, la mayoria de
cristales tienen las caras incompletas.

9.1.2. Analisis Macroscopico de la Zona Centro

En la zona Centro, la veta se caracteriza por presentar mineralizaciéon de sulfuros de plomo,
zinc y Hierro, resalta también la presencia de carbonatos.

La galena argentifera se presenta cristalizada y muy raramente masiva, los cristales son cubicos
de 0.1 cm a 2 cm, se observa también clivaje en tres direcciones; la esfalerita se presenta en dos
variedades (blenda rubia y marmatita) se observan de forma masiva y en cristales tetraédricos (con
algunas caras truncadas) menores a 1 cm con clivaje en tres direcciones, en cuanto a la pirita, esta
se presenta masiva, en cristales cubicos y dodecaédricos que van de 0.1 a 0.7 cm, también en
granos finos menores a 1 mm; se tiene también la presencia de calcita y rodocrosita mayormente
en cristales trigonales escalenoédricos y romboédricos de 1 a 2 cm y de forma masiva, en algunos
casos los carbonatos forman geodas, se observa también venillas de calcita; tenemos también la
presencia de cuarzo en cristales prismaticos de hasta 0.5 cm, en granos y en venillas.

En cuanto a las texturas, tenemos la predominancia de texturas bandeadas formadas
principalmente por bandas de galena, esfalerita, pirita y carbonatos, la potencia de las bandas de
galena y esfalerita en algunos casos son el doble o igual que las bandas de pirita; se observa

también texturas crustiformes formadas por carbonatos y diseminaciones de sulfuros, mayormente
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esfalerita; se tiene texturas botroidales en los carbonatos y también texturas coloformes formadas
por carbonatos e intercalaciones con la esfalerita (principalmente marmatita). Las zonas de
apertura de la veta en este sector llegan hasta 1.2 m y las zonas de cierre hasta 0.2 m.

La alteracion presente en esta zona es del tipo argilica, pero en un estado insipiente producida
en el contacto entre la veta y la roca encajonante (mayormente en el plano de falla), se tiene mayor
presencia de arcillas como caolinita y montmorillonita, el halo de alteracion llega a medir desde
milimetros hasta 20 cm aproximadamente, la roca caja se ve poco afectada por la presencia de este
tipo de alteracion. se tiene también la presencia de alteracion propilitica y carbonatacion.

Se tiene la presencia de brechas fredticas, tienen un aspecto vetiforme que acompaia a la veta
en algunos sectores, la brecha mide desde 5 cm hasta 70 cm. La brecha se caracteriza por ser clasto-
soportada polimictica, los clastos van de subangulosos a subredondeados y miden desde pocos
milimetros hasta 5 cm, la composicion de los clastos generalmente son margas y granitos, aunque
también contiene algunos sulfuros en minimas cantidades como pirita y galena; la matriz

generalmente estd constituida por granos finos de composicion mafica.

Figura 38. Veta de 60 cm, muestra bandas de  Figura 39. Texturas coloformes, crustiformes
sulfuros y carbonatos. Se presenta alteracion ~ formadas por bandas concéntricas, las cuales
argilica intermedia. alternan entre calcita y marmatita.
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Figura 40. Brecha clasto-soportada
polimictica, los clastos van de subangulosos a
subredondeados, la composicion de los
clastos generalmente son margas y granitos,
contiene algunos sulfuros en minimas
cantidades como pirita y galena.

Figura 41. Muestra extraida para analisis, se
observa bandeamiento de sulfuros (esfalerita,
galena y pirita), también se tiene texturas
crustiformes en la parte izquierda de la
muestra formadas entre cristales de galena y
carbonatos.

9.1.3. Analisis Macroscopico de la Zona Norte 1

En la zona Norte 1, la veta se caracteriza por presentar mineralizacion de sulfuros de hierro,
zine, plomo y cobre; se observa la presencia de sulfosales de cobre; resalta también la presencia
de carbonatos.

La galena argentifera se presenta cristalizada y raramente masiva, los cristales son cubicos
menores a 0.7 cm, se observa también clivaje en tres direcciones; la esfalerita se presenta en dos
variedades (blenda rubia y marmatita) se observan de forma masiva y en cristales tetraédricos (con
algunas caras truncadas) menores a 0.5 cm con clivaje en tres direcciones, en cuanto a la pirita,
esta se presenta mayormente en granos finos y masiva, se observa también en cristales cubicos y
dodecaédricos menores a 0.5 cm; la calcopirita se presenta masiva y en cristales finos. Los

sulfosales de cobre presentes mayormente son tennantita y escasa tetraedrita, se presentan de forma
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masiva, granos finos y raras veces en cristales dodecaédricos menores a 0.3 cm, los sulfosales se
encuentran diseminadas mayormente en las bandas de pirita. Se tiene también la presencia de
calcita y rodocrosita mayormente en cristales trigonales escalenoédricos y romboédricos de 0.5 a
1 cm y de forma masiva, en algunos casos los carbonatos forman geodas, se observa también
venillas de calcita; tenemos también la presencia de venillas de Cuarzo.

En cuanto a las texturas, tenemos la predominancia de texturas bandeadas formadas
principalmente por bandas de pirita, esfalerita y galena, en este sector las bandas de pirita tienen
una potencia tres a cuatro veces mayor que las bandas de esfalerita y galena, se observa también
texturas crustiformes, coloformes y botroidales formadas por carbonatos y diseminaciones de
sulfuros, las cuales no se encuentran muy desarrolladas en este sector. Las zonas de apertura de la
veta en este sector llegan hasta 2.2 m y las zonas de cierre hasta 0.3 m.

La alteracion presente en esta zona es del tipo argilica, pero en un estado insipiente producida
en el contacto entre la veta y la roca encajonante (mayormente en el plano de falla), se tiene mayor
presencia de arcillas como caolinita y montmorillonita, el halo de alteracion llega a medir desde
milimetros hasta 15 cm aproximadamente, la roca caja se ve poco afectada por la presencia de este
tipo de alteracion. se tiene también la presencia de alteracion sericitica y silicificacion.

Se tiene la presencia de brechas fredticas, tienen un aspecto vetiforme que acompana a la veta
en algunos sectores, la brecha mide desde 5 cm hasta 50 cm. La brecha se caracteriza por ser clasto-
soportada polimictica, los clastos van de subangulosos a subredondeados y miden desde pocos
milimetros hasta 5 cm, la composicion de los clastos generalmente son margas y granitos, aunque
también contiene algunos sulfuros en minimas cantidades como pirita y galena; la matriz

generalmente estd constituida por granos finos de composicion mafica.
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Figura 42. Veta con bandas de esfalerita y Figura 43. Vetillas de carbonatos cortando
galena en los bordes mientras que la banda de transversalmente a la veta principal, a su vez
pirita se presenta al medio. estas vetillas actiian con falla sinestral.

Figura 44. Texturas crustiformes y Figura 45. Muestra extraida para analisis, se
coloformes, las bandas oscuras estan observa banda de galena y esfalerita a la
conformadas por marmatita y las bandas claras izquierda mientras que a la derecha la banda de
por calcita. También se puede observar geodas. pirita, la cual contiene también sulfosales.

9.1.4. Analisis Macroscopico de la Zona Norte 2

En la zona Norte 2, la veta se caracteriza por presentar mineralizacion de sulfuros de hierro,

zinc, plomo y cobre; se observa la presencia de sulfosales de cobre y plata; resalta también la

presencia de carbonatos.
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La galena argentifera se presenta cristalizada y raramente masiva, los cristales son cubicos
menores a (.7 cm, se observa también clivaje en tres direcciones; la esfalerita se presenta en dos
variedades (blenda rubia y marmatita) se observan de forma masiva y en cristales tetraédricos (con
algunas caras truncadas) menores a 0.5 cm con clivaje en tres direcciones, en cuanto a la pirita,
esta se presenta mayormente en granos finos y masiva, se observa también en cristales cubicos y
dodecaédricos menores a 0.6 cm; la calcopirita se presenta masiva y en cristales finos; las
sulfosales se encuentran diseminadas mayormente en las bandas de pirita, se tiene sulfosales de
cobre, mayormente son tennantita y escasa tetraedrita, se presentan de forma masiva, granos finos
y raras veces en cristales dodecaédricos menores a 0.3 cm; en cuanto a las sulfosales de plata se
presentan escasamente en cristales finos, macroscopicamente no se pudo determinar los minerales
presentes. Se tiene también la presencia de calcita y rodocrosita mayormente en cristales trigonales
escalenoédricos y romboédricos de 0.5 a 1 cm y de forma masiva, en algunos casos los carbonatos
forman geodas, se observa también venillas de calcita y la presencia de venillas de Cuarzo.

En cuanto a las texturas, tenemos la predominancia de texturas bandeadas formadas
principalmente por bandas de pirita, esfalerita y galena, en este sector las bandas de pirita tienen
una potencia tres a cuatro veces mayor que las bandas de esfalerita y galena, se observa también
texturas crustiformes, coloformes y botroidales formadas por carbonatos y diseminaciones de
sulfuros, las cuales no se encuentran muy desarrolladas en este sector. Las zonas de apertura de la
veta en este sector llegan hasta 1.2 m y las zonas de cierre hasta 0.05 m.

La alteracion presente en esta zona es del tipo argilica intermedia, producida en el contacto
entre la veta y la roca caja (mayormente en el plano de falla), se tiene mayor presencia de arcillas
como caolinita y montmorillonita, el halo de alteracion llega a medir desde milimetros hasta 15

cm aproximadamente, la roca caja se ve poco afectada por la presencia de este tipo de alteracion.
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Se presenta pirita en granos de 0.2 a 1 cm en la zona de alteracion; se tiene también la presencia
de alteracion sericitica y silicificacion. Se observan brechas fredticas, tienen un aspecto vetiforme
que acompana a la veta en algunos sectores, la brecha mide desde 5 cm hasta 30 cm. La brecha se
caracteriza por ser clasto-soportada polimictica, los clastos van de subangulosos a subredondeados
y miden desde pocos milimetros hasta 5 cm, la composicion de los clastos generalmente son
margas y granitos, aunque también contiene algunos sulfuros en minimas cantidades como pirita

y galena; la matriz generalmente estd constituida por granos finos de composicion mafica.

Figura 46. Veta con bandas de esfalerita y Figura 47. Alteracion en el contacto entre la

galena en los bordes mientras que la banda de
pirita se presenta al medio, se aprecia poca
alteracion en la roca encajonante.

Figura 48. Texturas crustiformes y
coloformes, las bandas oscuras estan
conformadas por marmatita y galena y las
bandas claras por calcita.

veta y la roca caja constituida por arcillas y
diseminaciones de pirita y algunos 6xidos
producidos por el contacto con el agua.

Figura 49. Muestra de mano extraida para
analisis, se observa esfalerita, galena y
sulfosales diseminadas en pirita.
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Las muestras geoldgicas que antecede ya estudiadas evidencian también que la demostracion
de mi primera hipotesis es correcta.
9.2. Analisis mineragrafico

Se realizo el estudio mineragrafico con el fin de determinar los minerales metalicos, tamafio de los
minerales identificados, tipo de texturas, asociaciones mineraldgicas (relacion entre minerales),
reemplazamientos y secuencia paragenética (Ver anexo III). El andlisis indica la presencia de tres eventos
mineralizantes (temprano, principal y tardio).

El evento temprano esta caracterizado por la presencia de pirrotita, pirita, arsenopirita, calcopirita II y
esfalerita II. La pirrotita se presenta en cristales anhedrales de formas redondeadas, asociada con la
calcopirita II, se observa como inclusiones en la pirita; la arsenopirita se manifiesta como cristales
subhedrales de habitos prismaticos, en cortes transversales de formas romboédrica, con bordes angulosos,
estan como inclusiones en la ganga; la calcopirita Il se expone como relictos de cristales anhedrales de
bordes redondeados y subredondeados, estan como inclusiones en algunos cristales de galena y esfalerita

IT se manifiesta como cristales anhedrales de bordes rectos, subredondeados e irregulares.

Figura 50. Secuencia paragenética de la zona centro.
La etapa principal se caracteriza por el contenido de pirita, calcopirita I, galena, esfalerita III, cobres

grises, sulfosales de plomo y alabandita. La calcopirita III se da en formas subredondeadas, redondeados,
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estd como disolucion en la esfalerita II; la esfalerita I1I estd presente como cristales anhedrales de bordes
subredondeados, intercedida con la esfalerita II, reemplaza a la galena, otros estan como relictos en los
cobres grises; la esfalerita III se muestran como agregados lenticulares de aspectos masivos de bordes
subredondeados e irregulares, reemplaza a la pirita y calcopirita II; la galena se muestra como formas
irregulares con bordes subredondeados y redondeados, reemplaza a la pirita y por sectores se observa como
inclusiones; la alabandita se halla como cristales euhedrales de habitos ciibicos con bordes subangulosos y
redondeados, como agregados masivos de formas irregulares, intercrecido con la los minerales no
metalicos, bordean a la esfalerita IIl como coronas; los obres Grises (Tetraedrita) estan presentes como
cristales anhedrales de bordes redondeados y subredondeados, reemplazan a algunos cristales de calcopirita,
ademas se muestran como inclusiones diseminadas en la alabandita.

Por ultimo, el tercer evento o evento tardio estd representado por pirita, esfalerita III, cobres grises,
sulfosales de plomo. La pirita se observa como relictos de cristales de formas cubicas y piritoédricos de
bordes angulosos, subredondeados e irregulares; la esfalerita III se muestra como agregados lenticulares de
aspectos masivos de bordes subredondeados e irregulares, reemplaza a la pirita y calcopirita I, los cobres
grises (Tetraedrita-Tennantita) se hallan como cristales anhedrales de aspectos masivos con bordes
subredondeados, redondeados e irregulares, reemplaza a la galena, calcopirita Il y esfalerita III, rellenan
intersticios en la pirita; por ultimo las sulfosales de plomo ;Bournonita? se manifiestan como cristales
anhedrales maclados de bordes redondeados y subredondeados, intercrecido con los cobres grises y
reemplaza a la galena.

Los descritos anteriormente se correlacionaran con las etapas paragenéticas en yacimientos cordilleranos
propuestas por Catchpole et al. (2015) y con los estadios de mineralizacion propuestos en otros yacimientos
del mismo tipo como en Cerro de Pasco (Rottier et al, 2018), La Tapada (Bernaola et al, 2019), Ayawilca
(Uzieda et al, 2020), Proyecto Zoraida (Supa, 2021), entre otros en el Capitulo X. Analisis y discusion de

resultados.
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HIPOGENA
MINERALOGIA Evento Evento Evento | SUPERGENA
Temprano | Principal | Tardio
Pirita | ===--
Calcopirita | ----- -1 b
Galena _——r
MINERALIZACION

Esfalerita i
Alabandita L

Cobres Grises | | ----1 -

MAYOR TEMPERATURA INICIAL > MENOR TEMPERATURA FINAL

Escaso Moderado Abundante

Figura 51. Secuencia paragenética de la zona norte.

HIPOGENA
MINERALOGIA Evento Evento Evento | SUPERGENA
Temprano Principal Tardio

Pirfa | eseeesscsdeeccssesamad -

Arsenopirita | -0 ===

Calcopirita |  seeseeadeccece

MINERALIZACION Galena [
Esfalerita . P

Cobres Grises | |  ----- e

Sulfosales de
Plomo

MAYOR TEMPERATURA INICIAL » MENOR TEMPERATURA FINAL

Escaso Moderado Abundante

Figura 52. Secuencia paragenética de la zona norte.

Las secuencias paragenéticas que anteceden también refuerza la verificacion y demostracion de
mi primera hipotesis, asi como de mis objetivos generales especificos y corroboran que mis
conclusiones son acertadas.

Con los trabajos que antecede he cumplido con mi objetivo general (Realizar un estudio
geologico de la veta Pierina) y mi primer objetivo especifico (efectuar la geologia local que incluye
litologia, estructuras geoldgicas, geoquimica, mineralogia de la veta Pierina), ademas he
demostrado mi primera hipdtesis especifica (es posible estudiar la geologia local que incluye
litologia, estructuras geologicas, geoquimica, mineralogia de la veta Pierina, generando asi la

segunda conclusion de mi tesis.
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10. CAPITULO X.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a la informacion recopilada, analizada y mostrada en los items anteriores, tales
como geologia local y estructural, analisis geoquimico, analisis mineraldgico, alteraciones y
paragénesis mineral se procederd a realizar una comparativa de estas caracteristicas con las
caracteristicas de otros yacimientos similares tipo cordilleranos como Morococha, la tapada en
Carhuacayén y proyecto Zoraida en Andaychagua.

10.1. Geologia del yacimiento

El yacimiento minero Huinac esta caracterizado por presentar vetas polimetalicas (Ag, Zn, Pb,
Cu) en rocas pizarrosas con metamorfismo de bajo grado y también de grado medio ademas de
intrusiones y/o diques de composicion pérfido andesiticas. Se presenta la alteracion argilica,
sericitica y propilitica principalmente. Basado en la informacion geologica mostrada anteriormente

se realiz6 una tabla comparativa que muestra las caracteristicas de un yacimiento tipo cordillerano

y ejemplos de estos, incluido la veta Pierina del yacimiento minero Huinac (Tabla 16).

Tabla 16
Comparacién de yacimientos cordilleranos con la veta Pierina.
Yacimiento tipo cordillerano | Veta Pierina- L EEDLE] Cu.erpos' y vetas
(caracteristicas) Huinac Tapada- polimetalicas de
Carhuacayan Morococha
Estilo de Vetas Vetas Vetas
. . .. |Cuerpos de Vetas Mantos de Cuerpos de
mineralizacion . . .
reemplazamiento reemplazamiento reemplazamiento
Pizarras Rocas carbonatadas | Rocas carbonatadas
Roca Rocas silicatadas . Sedimentos Andesitas
Andesitas o L ..
hospedante y carbonatadas orfiriticas silicoclasticos Dioritas-
P Porfido dacitico Granodioritas
Estado de Baja-Intermedia- Baja - . Baja - Intermedia | Baja-Intermedia-
iy oy Intermedia . s
sulfuracion Alta sulfuracion ., sulfuracion Alta sulfuracion
sulfuracion
Menas Ag-Zn-Pb-Cu | Ag-Zn-Pb-Cu | Zn-Pb-Ag Zn-Pb-Ag-Cu
principales

Nota: Se muestra las caracteristicas de los yacimientos cordilleranos y ejemplos de estos.
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10.2. Paragénesis mineral y estadios de mineralizacion

Basado en las secuencias paragenéticas y/o eventos mineralizantes identificados en las muestras
analizadas, se realiz6 un resumen generalizado de la posible paragénesis de la veta Pierina donde
se muestra la paragénesis y estadios de mineralizacion de dicha veta (Figura 54), esta informacion
se contrasto con la secuencia paragenética de las vetas polimetalicas de Morococha y la secuencia
paragenética y/o estadios del proyecto Zoraida (Figura 53).

Se ha encontrado similitudes en la paragénesis con las vetas polimetalicas de Morococha tales
como la presencia de pirita, pirrotita, arsenopirita, y calcopirita en la primera etapa (Cuarzo-Pirita)
de acuerdo a Catchpole et al. (2015), también es notorio la presencia de la subetapa cuarzo por la
ausencia de calcopirita y esfalerita en este intervalo (identificado en las secuencias paragenéticas
de las muestras analizadas); ademdas es muy notorio la similitud en la etapa denominada “Metales
base”, incluida las subetapas propuestas por Catchpole et al. (2015), se puede observar en esta
etapa las similitudes presentes en el comportamiento de la esfalerita, cobres grises, sulfosales de
plomo y aparicion de carbonatos formado texturas que indican reemplazamiento.

Se ha identificado en la veta Pierina los tres estadios denominados A, B y C identificados por
distintos autores en otros yacimientos como por ejemplo en Cerro de Pasco (Rottier et al, 2018),
La Tapada (Bernaola et al, 2019), Ayawilca (Uzieda et al, 2020), Proyecto Zoraida (Supa, 2021),
entre otros. El estadio A se reconoce a través de los minerales tipicos de este estadio tales como,
pirrotita y esfalerita rica en hierro (marmatita); arsenopirita (tipico de baja sulfuracion) y
calcopirita; en algunos casos estos minerales se encuentran reemplazados por minerales del
segundo estadio o tercer estadio. El estadio B se manifiesta a través del reemplazamiento que se

produce en la pirrotita y la arsenopirita transforméandolas a pirita masiva, subhedrales y anhedrales,
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ademas de la ausencia de sulfuros de Cu y Zn como se muestra en las secuencias paragenéticas de
las muestras analizadas.

Por ultimo, el estadio C se reconoce por sus caracteristicas de intermedia sulfuracion, presenta
minerales como esfalerita (pobre en hierro), galena, tennantita-tetraedrita y otros sulfosales de
plomo, calcopirita, alabandita, rodocrosita (muy tipico) y otros carbonatos, caolinita. Este estadio
suele ser el mas importante a diferencia de los estadios anteriores debido a que contiene las

mayores cantidades de plata.

Figura 53. Secuencia paragenética de las vetas polimetalicas de Morococha a la derecha y a la
izquierda los estadios del proyecto Zoraida - Carhuacayéan.
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Figura 54. Secuencia paragenética y estadios reconocidos de la veta Pierina - Huinac. Elaborado
por el autor.
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Figura 55. Muestra de la veta Pierina, se aprecia las etapas de cuarzo-pirita y etapa de metales
base, que incluye varias subetapas y la etapa de carbonatos. Elaborado por el autor.
10.3. Zonacion mineralogica

En la mayoria de depositos cordilleranos, regularmente se presenta una zonacion muy marcada
en los minerales de mena y en minerales de alteracion, pero no es un rasgo indispensable en estos
depositos (Fontboté y Bendezu, 2009).

En el caso de la veta Pierina se ha obtenido un zoneamiento similar al mostrado por Catchpole
et al. (2012) en las vetas polimetalicas de Morococha (Figura 56) donde se puede observar
similitudes en el comportamiento del cobre, zinc y plomo; la plata se comporta de manera
independiente, lo que le da caracteristicas particulares a este yacimiento.

Analizando la zonacion en la veta Pierina lo primero que resalta es el incremento de minerales
de cobre (Cu) en la zona norte (centro del sistema) representados por minerales como tenantita,
tetraedrita y calcopirita, seguido de la disminucioén del mismo elemento hacia la zona sur (zonas
externas del sistema) como se puede apreciar en la figura 56; es notorio también la disminucion

del zinc y plomo en la zona norte y el incremento de estos mismos elementos hacia las zonas
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externas del sistema (zona sur) representado basicamente por minerales como la esfalerita, galena
y algunos sulfosales de plomo. En cuanto a la plata se observa cierta particularidad debido a que
su presencia es notoria en todo el sistema disminuyendo ligeramente hacia la parte sur o zonas
externa del sistema, por ejemplo, en la zona norte la plata se correlaciona muy bien con el cobre y
disminuye el valor de su correlacion hacia el sur; caso contrario ocurre en la correlacion de la plata
con el pomo y zinc donde el valor de la correlacion disminuye ligeramente de sur a norte.

En resumen, la zonacién de la veta Pierina se caracteriza por tener zonas internas donde
predomina minerales como pirita, pirrotita, arsenopirita, tennantita, tetraedrita, sulfosales de plomo
(¢bournonita?), calcopirita y las partes externas dominadas por esfalerita, galena, carbonatos
(calcita, rodocrosita y otros), sericita, caolinita y otras arcillas). Siendo el sector norte (zona interna
del sistema) el sector donde se deberia enfocar la exploracion geoldgica, esto se detallard en el

capitulo XI Conclusiones y Recomendaciones.

Figura 56. Comparacion de la zonacion mineraldgica entre las vetas polimetéalicas de Morococha
y la veta Pierina del yacimiento minero Huinac.
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Con los trabajos que antecede he cumplido con mi objetivo general (Realizar un estudio
geologico de la veta Pierina, en el yacimiento minero Huinac, unidad econdmica minera Admirada
Atila, Aija, Ancash, Peru.) y con mi segundo y tercer objetivo especifico (Correlacionar litologia,
estructuras geologicas, geoquimica, mineralogia para determinar las fases mineralizantes, génesis
y tipo de yacimiento al cual pertenece la veta Pierina y Recomendar la exploracion geologica sobre
el rumbo de la veta Pierina), ademas he demostrado mi hipdtesis general (La determinacion de las
caracteristicas geologicas (litoldgica, estructuras geologicas, geoquimica y mineralogia,) de la veta
Pierina, ayudara a orientar y seguir la exploracion y sumar a la explotacion) y mi segunda y tercera
hipotesis especifica (Las caracteristicas geologicas de la veta Pierina se pueden analizar y
relacionar para identificar sus eventos mineralizantes, su génesis y proponer el modelo o tipo de
yacimiento al cual pertenece y La orientacion de la exploracion geoldgica estard en funcion a la
geologia local y al tipo de yacimiento de la veta Pierina), generando asi la tercera y cuarta
conclusion de mi tesis.

Mi tesis ha sido realizada siguiendo las normas del método cientifico, el mismo que dice
desarrollar un problema mediante la observacion, descripcion, analisis, comparacién como es el
trabajo que antecede y concluir para de esta manera poder hacer las recomendaciones del caso al
lector que quiera ampliar sus conocimientos sobre el tema, al equipo de geologia y al directorio de

empresa minera Huinac SAC.
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11. CAPITULO XI.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones

» La veta Pierina se caracteriza por ser una estructura con contenido mineral polimetalico
(Ag-Zn-Pb-Cu) con caracteristicas de baja a intermedia sulfuracion, cuya roca encajonante esta
representada por pizarras con un metamorfismo bajo a moderado y andesitas porfiriticas.

» El comportamiento geoquimico y mineralogico de la veta Pierina nos indica que existe un
zoneamiento central representado por minerales de cobre y plata al norte de la veta, y un
zoneamiento en las partes medias y distales representado por minerales de zinc, plomo y plata al
sur de la veta.

» De acuerdo a las caracteristicas geologicas, geoquimicas y mineraldgicas de la veta Pierina
y considerando la informacion o bibliografia existente, ademas de relacionarla y compararla con
yacimientos similares, esta veta perteneceria a un yacimiento del tipo Butte o denominado también
Cordillerano, cuyos eventos mineralizantes fueron: una etapa temprana con caracteristicas de baja
sulfuracién, una segunda etapa caracterizada principalmente por la presencia de pirita y una etapa
final con caracteristicas de intermedia sulfuracion y fuerte presencia de minerales de zinc, plomo,
plata y cobre, cabe recalcar que esta ultima etapa es econdmicamente mas importantes que la
anteriores.

» Las caracteristicas geoldgicas de la veta Pierina nos indican que en la zona norte se tendria
mayor potencial de recursos minerales, debido a que la zona norte seria el centro del sistema
cordillerano, esto quiere decir que faltaria desarrollar la otra mitad del sistema aun por descubrir.
Por otro lado, en cuanto a la zona sur también se debe explorar con el fin de determinar los limites
del sistema. Cabe recalcar que debemos tener en cuenta las caracteristicas litologicas en la

exploracion de ambas zonas.
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11.2. Recomendaciones

Primero que nada, quisiera pedir disculpas al lector por cualquier inconveniente que puedan
haber causado los errores ortograficos y otros descuidos cometidos u omitidos en el presente
informe de tesis, reconozco la importancia de la precision y la calidad en la presentacion de la
informacion, y lamento cualquier distraccion que estos errores hayan podido causar.

» Se recomienda al directorio de compaiiia minera Huinac S.A.C:

-Invertir en la exploracion geoldgica (a través de campafias de perforacion diamantina) de la
veta Pierina y otras vetas hacia ambos sentidos norte y sur con el fin de reconocer los limites del
sistema, pero con previo conocimiento de que las reservas se incrementaran hacia la zona norte de
la veta Pierina.

» Se recomienda a los gedlogos que integran el equipo de geologia de minera Huinac:

-Realizar mayores estudios en otras vetas con el fin de determinar sus caracteristicas y validar
si estas pertenecen o no a un yacimiento del tipo cordillerano.

-Llevar a cabo el modelamiento geologico considerando la litologia, alteracion y tipo de
mineralizacion, ademas de realizar una interpretacion geoldgica sistemética en planos y secciones,
esto implica integrar de manera coherente y sistematica la informacion de los distintos niveles con
el fin de establecer correlaciones tridimensionales.

» Se recomienda a las autoridades locales de La Merced, Aija:

-Dar facilidades a la empresa minera Huinac desarrollar la exploracion y explotacion de este

yacimiento, ya que es y sera un beneficio econdmico para los pueblos aledafos a este yacimiento.
» Se recomienda al lector:
-Recurrir a la bibliografia de este informe de tesis para aclarar o profundizar ciertos temas que

se requiera.
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13. CAPITULO XIIIL
ANEXOS

Porfido Cuarzo Andesitico con fuerte alteracion filica

Muestra P-4

Descripcion microscopica:

Estd compuesto por fenocristales de anfiboles,
plagioclasas I, feldespato potasico I, cuarzo primario
englobado en una matriz completamente reemplazada por
agregados de cuarzo II, sericita, cloritas y carbonatos. La
textura porfiritica nos indica dos etapas de enfriamiento
primero lenta y luego rapida. Ocurre un primer evento de
alteracion de modo pervasivo donde anfiboles estan
reemplazados por muscovita-sericita, carbonatos, rutilo y
minerales opacos I. Ademas, donde las plagioclasas 1 y
feldespatos potasicos I son reemplazados por sericita y
carbonatos. Finalmente ocurre una silicificacion en modo
de vetillas rellenas de cuarzo III con minerales opacos II.

Texturas:

Roca: Porfiritica
Alteracion: Penetrativa y vetilla.
Mineralizacion: Diseminada y vetilla.

Tipo de alteracion

-Filica, penetrativa, fuerte,
(cuarzoll+sericita+carbonatos+cloritas+ opacos I)
-Silicificacion, Vetillas, Débil, (Cuarzo Ill+opacos II)

Fenocristales de cuarzo primario (cz I) de bordes
engolfados, moldes de fenocristales de anfiboles (ANFs)
reemplazados por minerales opacos (OPs), muscovita
(mus) y carbonatos (CBs) en una matriz remplazada por
cuarzo II (cz II). Ademas, notese como los carbonatos
estan reemplazando a los cristales de plagioclasas (PGLs

0.

Vetilla rellenada por cuarzo III (cz I1I) y minerales opacos
IT (OPs II) que rellena una fractura, ademads una alteracion
pervasiva de sericita (ser) sobre las plagioclasas I con
algunas inclusiones de cristales de minerales opacos I (OPs

0.
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Pizarra Sericitica de textura mosqueada de protolito pelitico (Lutita)

Muestra R-7

Descripcidon microscopica:

Esta compuesto principalmente por micas (sericita 1) y
minerales arcillosos, seguido de escaso cuarzo. Se observa
que las micas estan son reemplazadas por arcillas.
También se observan minerales accesorios como zircon y
rutilo dispersos en las micas. La roca representa textura
Mosqueada formada por agregados de micas y arcillas,
producto de bajo metamorfismo de contacto. El protolito
corresponde a una lutita. La muestra es cortada
temporalmente por vetillas de sericita 11, y posteriormente
por vetillas II rellenadas de cuarzo I1I, sericita IIL, rutilo y
minerales opacos 1.

Texturas:

Roca: Mosqueada
Alteracion: Penetrativa y vetilla.
Mineralizacion: Vetilla.

Tipo de alteracion

-Sericitizacion, vetilla, Incipiente, sericita I1
-Filica, vetilla, débil, Opacos+/-cuarzo+/-sericita III

Vetillas I (V-1) de forma rectas rellenas por agregados de
sericita I (ser I) de aspectos terrosos, ademas se observa de
forma paralela una vetilla I (V-I) rellenada por cuarzo III,
sericita I, minerales opacos I (cz [II-ser I-OPs I)

Vetilla II (V-1I) rellenas de cuarzo III (cz III), sericita 11
(ser II), y minerales opacos II (OPs I), que corta la roca

compuesta por micas (MCs) y minerales arcillosos
(ARCs).




115

Pizarra de Cordierita-Clorita de protolito pelitico (Lutita)

Muestra Q-252

Descripcidon microscopica:

La roca estd compuesta por porfidoblastos de cordierita-
cloritas-cuarzo inmerso en una matriz construida por
agregados de Micas (sericita), mineral arcilloso y cuarzo;
con mineral accesorio de rutilo, asi mismo se observa
minerales opacos diseminados por toda la muestra.
Presenta crucero pizarroso, lo cual indica que los minerales
presentan una foliacion siguiendo wuna direccion
preferente. Localmente algunos profiroblastos presentan
sombras de presion producto de la blastesis.

Texturas:

Roca: Pizarrosa, Porfiroblastica.

Tipo de alteracion

-Limonitizacion, penetrativa, débil, Goethita-hematita

Pizarra mostrando matriz fina compuesta generalmente por
micas (MCs) y minerales arcillosos (ARCs). Notese
ademas el crucero pizarrefio (diagonal) y el crucero con
deslizamiento transversal (vertical, ver flechas).)

Cristales de cuarzo (cz) como alta presencia de minerales
opacos (OPs) en una matriz de micas con minerales
arcillosos (MCs-ARCs).
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Muestra Tipo de alteracion Ensamble mineralogico Zona
P-36 00000 |Intermediate Argillic - Sericitic K-Illite - Muscovite Zona Norte
Q200 00000 |Intermediate Argillic K-Illite Zona Sur
Q201 00000 |Propylitic - Intermediate Argillic Chlorite - Beidellite Zona Sur
Q52 00000 |Intermediate Argillic Beidellite Zona Norte

Silicification - Intermediate Argillic | Silica-opaline - Beidellite
Q67_00000 o ] Zona Norte
- Sericitic - Muscovite
Q73 00000 |Intermediate Argillic K-Ilite Zona Norte
Q74 00000 |Silicification - Intermediate Argillic | Silica-opaline - Beidellite | Zona Norte
R20 00001 |Intermediate Argillic K-Illite Zona Norte
Propylitic - Intermediate Argillic - | Chlorite - Beidellite -
R41 00000 Zona Sur
Carbonation Rhodochrosite
Patrones espectrales
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Muestra R-49

Pirita. Se muestran como cristales anhedrales
a euhedrales de habitos cubicos y piritoédricos
con bordes subredondeados, subangulosos e
irregulares, por zonas presentes como
agregados de aspectos masivos. Es
reemplazada por la esfalerita II y III.
Arsenopirita. Presentes como cristales
subhedrales y euhedrales de hdabitos
prismaticos, en cortes transversales de formas
romboédricas, con bodes subredondeados y
angulosos. Intercrecido con la pirita, otros
estan como inclusiones en la esfalerita III.
Galena. Se muestran como formas irregulares
con bordes subredondeados y redondeados.
Reemplaza a la pirita y por sectores se observa
como inclusiones.

Calcopirita II. Ocurren como cristales
anhedrales de bordes rectos, subredondeados e
irregulares. Es reemplazada por la esfalerita I1I
y galena. Por sectores rellena fracturas en la
esfalerita III dando un aspecto veteado.

Esfalerita II. Esta asociada a la esfalerita III.
Cristales anhedrales de bordes subredondeados
e irregulares. Presenta disoluciones de
calcopirita III conocido como ‘“chalcopyrita
disease”, la cual indica una temperatura de
formacion entre de 350° a 400°C segin
Buerger (1934).

Calcopirita III. Se da como cristales de
formas redondeadas y subredondeadas.
Presentes en la esfalerita II como disoluciones.
Esfalerita III. Cristales y agregados masivos
irregulares formando “filones estratificados”
con los minerales no metalicos.

Cobres Grises (Tetraedrita -
JTennantita?). Se halla como cristales
anhedrales de bordes redondeados y
subredondeados. Estdn presentes como
inclusiones y reemplazando a la galena y
calcopirita II.

-Sulfosales de Plomo (;Bournonita?). Se
exponen como cristales anhedrales de bordes
redondeados y subredondeados. Estad asociado
con los cobres grises.
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Cristales de pirita (py) en un agregado de Esfalerita II con disoluciones de calcopirita II

aspectos masivo de galena (gn) y asociado con (cp II) e intercrecida con esfalerita I1I (ef III)

esfalerita III. LR: Luz Transmitida. reemplazando a la calcopirita I (cp II) y galena
(gn), esta ultima es reemplazada por tetraedrita
(td) y sulfosales de plomo (SFsPb). LR: Luz
Reflejada.

Agregados de pirita (py) asociado a Ia Galena (gn), reemplazado a la pirita (py) y
calcopirita II (cp II) con reemplazamiento de arsenopirita (apy) incluidas en la esfalerita II1
tetraedrita (td), en un agregado masivo de (ef III). LR: Luz Reflejada.
esfalerita III (ef IIT). LR: Luz Reflejada.

Agregados de esfalerita III (ef III) cortando Agregados de lenticulares de esfalerita III (ef

vetilla rellenando por gangas y bournonita III) englobados por minerales de gangas (GGs)

(bnn). LR: Luz Reflejada. con inclusiones de pirita (py). LR: Luz
Reflejada.
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Muestra Q-78

Pirita. Se observan como relictos de cristales
de formas cubicas y piritoédricos de bordes
angulosos, subredondeados e irregulares. Se
encuentran asociado y reemplazados por la
esfalerita III, por zonas se observan como

inclusiones.  Algunos estan rellenando
intersticios de las gangas.
Esfalerita II. Ocurren como cristales

anhedrales de bordes rectos, subredondeados e
irregulares. Por zonas presenta disoluciones de
calcopirita III conocido como “chalcopyrita
disease”; indica una temperatura de formacion
alrededor de 350° a 400°C segun Buerger
(1934). Intercrecida con la esfalerita III
Galena. Se exponen como cristales anhedrales
de bordes angulosos e irregulares. Rellenan
intersticios en las gangas, reemplazado por la
alabandita. Algunos se muestran como
inclusiones en la pirita.

Calcopirita II. Se presentan relictos como
formas irregulares de bordes redondeados y
subredondeados. Ocurren diseminados en la
esfalerita III.

Calcopirita III. Se halla como cristales de
formas redondeadas y subredondeadas, Esta
como disolucion en la esfalerita II.

Esfalerita III. Se muestran como agregados
lenticulares de aspectos masivos de bordes
subredondeados e irregulares. Reemplaza a la
pirita y calcopirita II.

Alabandita. Se halla como cristales
euhedrales de habitos cubicos con bordes
subangulosos y redondeados, como agregados
masivos de formas irregulares. Intercrecido
con la los minerales no metalicos, bordean a la
esfalerita IIT como coronas.

Cobres Grises (Tetraedrita). Presentes como
cristales anhedrales de bordes redondeados y

subredondeados. Reemplazan a algunos
cristales de calcopirita, ademés se muestran
como inclusiones diseminadas en la
alabandita.
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Agregados de esfalerita III (ef III) y esfalerita Esfalerita III (ef III) con inclusiones de pirita
IT (ef IT) con disoluciones de calcopirita Il (cp (py), calcopirita III (cp III) y cobres grises
IIT) bordeado como coronas por alabandita (CGRs) LR: Luz Reflejada.

(abd). LR: Luz Reflejada.

Agregado masivo de esfalerita III (ef III) Esfalerita II (ef II) con disoluciones de
reemplazando a pirita (py) quedando por calcopirita III (cp III) dafio una textura “dusty”
sectores como inclusiones. LR: Luz Reflejada. asociada con la esfalerita III (ef III) que

presentan oquedades rellenada por tetraedrita
(td). LR: Luz Reflejada.

Agregados de alabandita (abd) asociado ~ Agregados masivos de esfalerita (III) con
con galena (gn) y cobres grises (CGRs). LR: inclusiones de pirita (py) y asociada con la
Luz Reflejada. alabandita (abd), rellenando intersticios en las

gangas (GGs). LR: Luz Reflejada.
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Muestra R-1

Pirrotita. Cristal anhedrales de formas
redondeadas, asociada con la calcopirita II. Se
observa como inclusiones en la pirita.

Pirita. Se muestra como agregados masivos de
cristales anhedrales con bordes
subredondeados e irregulares. Por sectores se
observan fracturados y rellenados por
minerales de gangas, galena y cobres grises.
Algunos cristales presentan inclusiones de
galena.

Arsenopirita. Se manifiestan como cristales
subhedrales de habitos prismaticos, en cortes
transversales de formas romboédrica, con
bordes angulosos. Estdn como inclusiones en
la ganga.

Calcopirita II. Se exponen como relictos de
cristales anhedrales de bordes redondeados y
subredondeados. Estdn como inclusiones en
algunos cristales de galena.

Galena. Presentes como cristales anhedrales

con bordes rectos y subredondeadas.
Reemplaza a la pirita y por zonas se observan
rellenando fracturas (fracturas de

reemplazamiento) e intersticios, dando un
aspecto veteado.

Calcopirita III. Se da formas subredondeadas,
redondeados. Esta como disolucion en la
esfalerita II.

Esfalerita II. Se manifiesta como cristales
anhedrales de bordes rectos, subredondeados e
irregulares. Por zonas presenta disoluciones de
calcopirita III conocido como “chalcopyrita
disease” que indica una temperatura de
formacion alrededor de 350° a 400°C segn
Buerger N. (1934).

Esfalerita III. Presentes como cristales
anhedrales de Dbordes subredondeados,
intercrecida con la esfalerita II. Reemplaza a la
galena, otros estan como relictos en los cobres
grises.

Cobres Grises (Tetraedrita-Tennantita). Se
hallan como cristales anhedrales de aspectos
masivos con bordes  subredondeados,
redondeados e irregulares. Reemplaza a la
galena, calcopirita II y esfalerita III. Rellena
intersticios entre la pirita.

Sulfosales Plomo  ;Bournonita? Se
manifiestan como cristales anhedrales
maclados de bordes redondeados 'y

subredondeados. Intercrecido con los cobres
grises y reemplaza a la galena.

Minerales Secundarios de Cu (Covelita). Se
da como cristales anhedrales de bordes
subredondeados, presentes como relleno de
oquedades en la pirita.




Agregados masivos e islotes de cristales de

pirita (py) con fracturas de reemplazamiento

por galena (gn) dandole un aspecto veteado.
LR: Luz Reflejada.

Esfalerita II (ef IT) con exsoluciones de
calcopirita III (cp III) asociado con la
esfalerita III (ef III) reemplazando a la galena
(gn) y calcopirita I (cp II) que estan
reemplazandose por cobres grises (CGRs).
LR: Luz Reflejada.

Agregados de
tetraedrita (td) intercrecida con
Sulfosales de Plomo (SFsPb) que
estan reemplazando a la galena (gn).
LR: Luz Reflejada.
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Pirita (py) asociada a tetraedrita (td) de
aspectos masivos reemplazando a la
calcopirita II (cp II), galena (gn) y esfalerita
III (ef III). LR: Luz Reflejada.

Pirita (py) con
intersticios rellenados por galena (gn)
que es reemplazada por Cobres
Grises (CGRs). LR: Luz Reflejada.

Esfalerita III (ef
IIT) y galena (gn) reemplazada por
tennantita (tnn) y tetraedrita (td). LR:
LR 0.02mm Luz Reflejada.
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13.4. Anexo IV. Anilisis exploratorio de datos
Analisis exploratorio de datos de la zona Sur

Analisis Estadistico de la Plata

Estadisticos Descriptivos
Media 2.60
Intervalo de confianza al|Limite inferior 2.57
95% para la media Limite superior 2.63
Media recortada al 5% 2.60
Mediana 2.60
Varianza 0.07
Desviacion estandar 0.26
Minimo 1.76
Maximo 3.26
Rango 1.50
Rango intercuartil 0.35
Asimetria -0.01
Curtosis -0.02
Estadisticos descriptivos de la Ag. Histograma de frecuencias de Ag.
Grafico de normalidad de la Ag. Diagrama de cajas de la Ag.

Analisis Estadistico del Cobre

Estadisticos Descriptivos
Media 3.45
Intervalo de confianza al|Limite inferior 3.41
95% para la media Limite superior 3.49
Media recortada al 5% 3.45
Mediana 3.48
Varianza 0.12
Desviacion estandar 0.35
Minimo 1.99
Maximo 4.35
Rango 2.35
Rango intercuartil 0.47
Asimetria -0.33
Curtosis 0.65
Estadisticos descriptivos del Cu. Histograma de frecuencias del Cu.
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L10_Cu_ppm

Grafico de normalidad del Cu Diagrama de cajas del Cu.

Analisis Estadistico del Plomo

Estadisticos Descriptivos
Media 491
Intervalo de confianza al|Limite inferior 4.87
95% para la media Limite superior 4.94
Media recortada al 5% 491
Mediana 4.90
Varianza 0.07
Desviacién estandar 0.26
Minimo 3.52
Maximo 5.56
Rango 2.04
Rango intercuartil 0.28
Asimetria -1.02
Curtosis 4.60
Estadisticos descriptivos del Pb. Histograma de frecuencias del Pb.

Grafico de normalidad del Pb. Diagrama de cajas del Pb.
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Analisis Estadistico del Zinc

Estadisticos Descriptivos
Media 5.24
Intervalo de confianza al|Limite inferior 5.21
95% para la media Limite superior 5.26
Media recortada al 5% 5.24
Mediana 5.24
Varianza 0.03
Desviacion estandar 0.18
Minimo 4.82
Maéximo 5.61
Rango 0.79
Rango intercuartil 0.28
Asimetria -0.22
Curtosis -0.75
Estadisticos descriptivos del Zn. Histograma de frecuencia del Zn.
Grafico de normalidad del Zn. Diagrama de cajas del Zn.

Analisis exploratorio de datos de la zona Centro

Analisis Estadistico de la Plata

Estadisticos Descriptivos
Media 2.75
Intervalo de confianza al|Limite inferior 2.72
95% para la media Limite superior 2.78
Media recortada al 5% 2.76
Mediana 2.79
Varianza 0.11
Desviacién estandar 0.34
Minimo 1.68
Maximo 3.50
Rango 1.82
Rango intercuartil 0.45
Asimetria -0.36
Curtosis -0.19
Estadisticos descriptivos de Ag. Histograma de frecuencia de Ag
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Grafico de normalidad de la Ag zona Centro.

Diagrama de cajas de la Ag zona Centro.

Analisis Estadistico del Cobre

Estadisticos Descriptivos

Media 3.81
Intervalo de confianza al|Limite inferior 3.78
95% para la media Limite superior 3.85
Media recortada al 5% 3.82
Mediana 3.83
Varianza 0.16
Desviacion estandar 0.40
Minimo 2.70
Maximo 4.99
Rango 2.29
Rango intercuartil 0.56
Asimetria -0.18
Curtosis -0.11

Estadisticos descriptivos del Cu.

Histograma de frecuencia Cu.

Grafico de normalidad del Cu zona Centro.

Diagrama de cajas del Cu zona Centro.




Analisis Estadistico del Plomo
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Estadisticos Descriptivos

Media 4.81
Intervalo de confianza al|Limite inferior 4.77
95% para la media Limite superior 4.84
Media recortada al 5% 4.81
Mediana 4.81
Varianza 0.13
Desviacion estandar 0.36
Minimo 3.56
Maximo 5.74
Rango 2.18
Rango intercuartil 0.48
Asimetria -0.18
Curtosis 0.09
Estadisticos descriptivos del Pb. Histograma de frecuencia del Pb.
Grafico de normalidad del Pb. Diagrama de cajas del Pb.
Anailisis Estadistico del Zinc
Estadisticos Descriptivos
Media 5.19
Intervalo de confianza al|Limite inferior 5.17
95% para la media Limite superior 5.20
Media recortada al 5% 5.19
Mediana 5.21
Varianza 0.04
Desviacion estandar 0.19
Minimo 4.75
Maximo 5.70
Rango 0.95
Rango intercuartil 0.26
Asimetria -0.19
Curtosis -0.26

Estadisticos descriptivos del Zn.

Histograma de frecuencia de Zn.
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L10_Zn_ppm

Grafico de normalidad del Zn.

Diagrama de cajas del Zn zona.

Analisis exploratorio de datos de la zona Norte 1

Analisis Estadistico de la Plata

Estadisticos Descriptivos
Media 2.76
Intervalo de confianza al|Limite inferior 2.72
95% para la media Limite superior 2.80
Media recortada al 5% 2.77
Mediana 2.78
Varianza 0.12
Desviacion estandar 0.35
Minimo 1.33
Maximo 3.63
Rango 2.30
Rango intercuartil 0.45
Asimetria -0.25
Curtosis 0.45

Estadisticos descriptivos de la Ag.

Histograma de frecuencia de Ag.

L10_Ag_ppm

Grafico de normalidad de la Ag.

Diagrama de cajas de la Ag.




Analisis Estadistico del Cobre
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Estadisticos Descriptivos

Media 4.04
Intervalo de confianza al|Limite inferior 4.00
95% para la media Limite superior 4.09
Media recortada al 5% 4.05
Mediana 4.08
Varianza 0.17
Desviacién estandar 0.41
Minimo 2.50
Maximo 491
Rango 2.40
Rango intercuartil 0.58
Asimetria -0.47
Curtosis 0.31
Estadisticos descriptivos del Cu. Histograma de frecuencia del Cu.
Grafico de normalidad del Cu. Diagrama de cajas del Cu.
Analisis Estadistico del Plomo
Estadisticos Descriptivos
Media 4.25
Intervalo de confianza al|Limite inferior 4.19
95% para la media Limite superior 4.30
Media recortada al 5% 4.24
Mediana 4.22
Varianza 0.25
Desviacion estandar 0.50
Minimo 3.00
Maximo 5.54
Rango 2.54
Rango intercuartil 0.72
Asimetria 0.19
Curtosis -0.51

Estadisticos descriptivos del Pb.

Histograma de frecuencia del Pb.
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Grafico de normalidad del Pb zona Norte 1.

Diagrama de cajas del Pb zona Norte 1.

Analisis Estadistico

del Zinc

Estadisticos Descriptivos

Media 5.07
Intervalo de confianza al|Limite inferior 5.04
95% para la media Limite superior 5.11
Media recortada al 5% 5.08
Mediana 5.10
Varianza 0.09
Desviacioén estandar 0.31
Minimo 4.13
Maximo 5.73
Rango 1.61
Rango ntercuartil 0.43
Asimetria -0.62
Curtosis 0.17

Estadisticos descriptivos del Zn.

Histograma de frecuencia del Zn.

Grafico de normalidad del Zn zona Norte 1

Diagrama de cajas del Zn zona Norte 1
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Analisis exploratorio de datos de la zona Norte

Analisis Estadistico de la Plata

Estadisticos Descriptivos
Media 2.48
Intervalo de confianza al|Limite inferior 2.41
95% para la media Limite superior 2.55
Media recortada al 5% 2.51
Mediana 2.52
Varianza 0.24
Desviacion estandar 0.49
Minimo 0.76
Maximo 3.32
Rango 2.56
Rango intercuartil 0.67
Asimetria -0.80
Curtosis 0.92
Estadisticos descriptivos de la Ag. Histograma de frecuencias de la Ag.
8, m
Grafico de normalidad de la Ag zona Norte 2. Diagrama de cajas de la Ag zona Norte 2.

Analisis Estadistico del Cobre

Estadisticos Descriptivos
Media 3.86
Intervalo de confianza al|Limite inferior 3.79
95% para la media Limite superior 3.93
Media recortada al 5% 3.88
Mediana 3.93
Varianza 0.27
Desviacion estandar 0.52
Minimo 1.95
Méximo 5.16
Rango 3.20
Rango intercuartil 0.68
Asimetria -0.53
Curtosis 0.36
Estadisticos descriptivos del Cu. Histograma de frecuencia del Cu.
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Grafico de normalidad del Cu zona Norte 2.

Diagrama de cajas del Cu zona Norte 2.

Analisis Estadistico del Plomo

Estadisticos Descriptivos
Media 3.64
Intervalo de confianza al|Limite inferior 3.57
95% para la media Limite superior 3.70
Media recortada al 5% 3.63
Mediana 3.62
Varianza 0.24
Desviacion estandar 0.49
Minimo 2.34
Maximo 4.96
Rango 2.61
Rango intercuartil 0.63
Asimetria 0.23
Curtosis -0.03

Estadisticos descriptivos del Pb zona Norte 2.

Histograma de frecuencias del Pb zona Norte 2.

Grafico de normalidad del Pb zona Norte 2.

Diagrama de cajas del Pb zona Norte 2.




Analisis Estadistico del Zinc
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Estadisticos Descriptivos

Media 4.26
Intervalo de confianza al| Limite inferior 4.17
95% para la media Limite superior 4.34
Media recortada al 5% 4.27
Mediana 431
Varianza 0.35
Desviacién estandar 0.60
Minimo 1.70
Maximo 5.35
Rango 3.66
Rango intercuartil 0.96
Asimetria -0.44
Curtosis 0.56

Estadisticos descriptivos del Zn zona Norte 2.

Histograma de frecuencia del Zn zona Norte 2.

Grafico de normalidad del Zn zona Norte 2.

Diagrama de cajas del Zn zona Norte 2.




