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RESUMEN

La Mina de Cu-Ag-Pb-Zn Bella Unidon pertenece al distrito minero
de Hualgayoc-Cajamarca, el cual se ubica en 1la franja este del
miogeosinclinal andino.

En Hualgayoc las principales estructuras son sinclinales, anticli-
nales y fallas regionales: tanto los ejes de los pliegues como
las fallas tienen rumbos NW-SE (sistema andino).

Las rocas mas antiguas de la region son los sedimentos clasticos
del grupo Goyllarisquizga del Aptiano, los cuales afloran solo
en el nicleo del anticlinal Los Negros. Sobre ellos yace concordan-—
temente una potente serie predominantemente calcarea con intercala-
ciones ocasionales de sedimentos clasticos y horizontes volcanicos.
Estas calizas se subdividen en muchas formaciones, todas pertenecien-—
tes al cretaceo, sobre las cuales se depositaron discordantemente
los volcanicos Calipuy de extension regional.

Durante el terciario las rocas de la zona fueron intruidas por
varios plutones hipoabisales, entre los cuales pueden definirse los
tipos: cuarzo-dioritas porfiriticas y granodioritas porfiricas
mas Jjovenes. Las calizas no nuestran alteracidn importante al
contacto con las cuarzo - dioritas, mientras que al contacto con
las granodioritas ocasionalmente ocurren pequefios cuerpos de skarn.

En base al mapeo geoldgico y a las observaciones de campo, los
yacimientos en el distrito de Hualgayoc se pueden clasificar en
cuatro tipos principales: mantos de Pb-Zb, de pirita-cuarzo vy
complejos; vetas de Cu-Pb-Zn-Ag; cuerpos irregulares de Cu-Ag-
As y depdsitos intracdrsticos de Pb-Zn-(Ag).

En Bella Union solo ocurren vetas hidrotermales y mantos. Las
Unicas vetas de importancia ccondmica son las vetas "A" y "2",
que se encuentran rellenando estructuras de cizalla de movimiento
dextral, pertenecientes al sistema Yanacancha. Se trata de vetas
hidrotermales con rocas calcareas y/o intrusivos como roca de caija.
Estas vetas polimetalicas estan relacionadas a los eventos tectdnicos
y magmaticos terciarios.

Los minerales principales en la veta A son : cuarzo, pirita, enargita
luzonita, cobregrises vy calcopirita; mientras que en la veta 2
se observa esfalerita, galena calcopirita, ocobregrises, carbonatos
Yy cuarzo.

Una notable alteracion hidrotermal de las rocas encajonantes acompafia
a este tipo de mineralizacion. [Ella eosta caracterizada principal-
mente por la marmmolizacion y silicificacion de las calizas y la
propilitizacion, sericitizacion y silicificacion del intrusivo.



Para el estudio geoestadistico de ambas vetas se contd con 343
muestras analizadas por Cu y Ag provenientes de galerias, tajos
y chiineneas. Tanto en direccidn vertical como horizontal se encontrd
variogramas de meseta con alcances promedio de 10 m. (estructuras
isotropas). FEmpleando la tdécnica del krigeage se estimaron la
potencia y leyes de todos los paneles cubicados en ambas estructuras;
calculandose 102,000 toneladas de reservas para la wveta A, con
2.5% Cu vy 8.6 oz.Nhg/Ton; mientras que en la Z solo 15,000 toneladas
con 2.4 $ Cuy 29.5 oz. Ag/Ton.

Ios horizontes estratoligados en Hualgayoc ocurren en una serie
albiana compuesta de calizas y margas con algunas intercalaciones
de lutitas y areniscas. Los minerales opacos ocurren en forma
de lentes, concreciones, "schlieren" y finamente diseminados.

Ios mantos en Bella Unidn se ubican al parecer en la base de la
formacion Yumagual del Albianc medio. Segun su mineralogia vy
contenido metalico estos mantos se pueden clasificar en dos grupos:

a. Mantos de Pb-Z2n, en 1los cuales los minerales principales
son: galena, esfalerita, carbonatos, cuarzo 'y pirita.
En menor proporcion ocurren _sericita, hematita, arcillas,
magnetita y limonitas.

b. Mantos de cuarzo-pirita, llamados asi por el predominio
de tales minerales, los cuales ocurren masivos y ocasional-

mente porosos y estratiformes. Subordinadamente aparecen
calcopirita, esfalerita, galena, calcita, cobregrises Yy
enargita.

Las interpretaciones puramente epigeneticas referidas a  estos
yacimientos estratoligados onfrentan una serie de problemas a
la luz de las nuevas observaciones de campo (especialmente respecto
a la geometria), y de las investigaciones petrograficas y minerald-
gicas.

En los mantos la mineralogia es simple y las menas presentan una
granulometrla fina. En contraposicidn las vetas poseen una minera-
logia mas compleja y, por lo general, de grano grueso. Esto indica
diferentes condiciones de formacion para cada tipo de estructura.

El hecho de que los mantos se circunscriban solo a determinados
horizontes, la ocurrencia de lentes vy concrec1ones de material
organico y chert asociados a las menas, asi como la presenc1a
de estructuras sedimentarias que comprometen menas y gangas, insindan
un origen sinsedimentario de los sulfuros.

Por otro lado no existe relacidn genética ni espacial entre los
mantos y- los intrusivos y ademas las rocas de caja muestran solo
ocasionalmente una debil alteracion hidrotermal, lo cual tambien



apoya la hipotesis singenética.

Respecto a la procedencia de los elementos es importante la presencia
de delgados horizontes tufaceos, especialmente relacionados a
los mantos de pirita-cuarzo. En tales horizontes se observaron
zeolitas de devitrificacidn. Esto sugiere cierta filiacidn volcanica.

Para los mantos de Bella Unidn se postula una formacion mixta
sedimentaria-exhalativa, en un medio submarino de aguas poco pro-
fundas. Estos mantos se pueden clasificar como yacimientos cripto-
o televolcanicos (segun el esquema de AMSTUTZ 1976) o como distales
(segun el esquema de PLIMER 1978), en relacion con un foco volcanico
ubicado en la franja eugeosinclinal, donde se formaron los yacimien-—
tos "proximales" de Tambogra nde, Potrobayo y Totoral (también
albianos).

En Hualgayoc y al sur de este distrito minero se encuentran yacimien-
tos similares a los que ocurren en Bella Unidn. Lamentablemente
su correlacion regional es imposibilitada por la falta de estudios
suficientemente detallados.

Investigaciones adicionales son pues necesarias para establecer
este nuevo metalotecto de yac1m1ento estratollgados, que se sumaria
a los ya descritos en rocas calcareas triasico-jurasicas(metalotecto
Pucara) y en rocas neocomianas (metalotecto Santa).



INTRODUCCION

El presente trabajo ha sido preparado para obtener el titulo profesional de In-
geniero Geblogo en la Facultad de Ingenierfa Geolégica, Minera y Metaldgica
de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Viene a ser el resultado de una serie de estudios realizados por el autor en el
lapso de 15 afios, durante los cuales ha visitado la mina varias veces.

Varios son los trabajos publicados sobre la mina Bella Unién: CANCHAYA &
TUMIALAN (1976), CABOS (1981), CANCHAYA (1982) y CANCHAYA & BER
NUY (1983). Ademés existen diversos informes privados, especialmente del ™
Banco Minero, asf como dos estudios geolégicos (CANCHAYA 1980 y HUDSON
et al. 1980) en los cuales se encuentra la mayor informacién geolégica disponi-
ble sobre la mina en cuestién. Aparte de ello algunos trabajos regionales o dis_
tritales incluyen la mina Bella Unién, entre los que destaca el informe de

ERICKSEN et al. (1956).

El presente trabajo se inicia con unbreve resumen de la geologia del distrito mi
nero de Hualgayoc. A continuacién se reseiia la geologia de la mina Bella Unién
y se describen sistematicamente las principales estructuras con mineral.

En una seccién aparte se hace el estudio geoestadistico, circunscrito sélo a las ve
tas A y Z, realizado con el objeto de cubicar 6ptimamente ambas estructuras; pe_
ro ademés, de estudiar la distribucién de sus leyes, correlacionéndolas con la mi
neralogla, tipo de roca, potencia de la estructura, etc.

El capitulo 5 comprende todo el paquete de discusiones y conclusiones, tanto de
las vetas como de los mantos, las que sirven de base para el planteamiento de -
las recomendaciones resumidas en el capftulo 6.

Se espera que la presente tesis ayude a comprender la geologia de Bella Unién y
que sirva para orientar la explotacién, futuras exploraciones e investigaciones;-
ademds de significar una contribucién més al conocimiento del importante distri
to minero de Hualgayoc. B

1.1. UBICACION Y ACCESO

La mina Bella Unién se encuentra en el distrito minero de Hualgayoc que perte -
nece a la provincia de Hualgayoc, departamento de Cajamarca (fig.l), y apro-
xirnadamente a unos 4 Km. en linea recta al NW del pueblo de Hualgayoc, que
tiene las coordenadas: 6° 46'S y 78° 37 W.

El acceso a la zona de estudio es facilitado por dos vias principales: la primera es
un ramal norte que se separa de la carretera Cajamarca - Hualgayoc, poco antes de
llegar al Km. 84; la otra via sale de Hualgayoc, pasa por la quebrada Mesa  de
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Plata, el cerro Marla, para luego unirse al ramal anterior poco antes de
llegar a Tingo. Ambas vias son de tierra afirmada, la segunda es transi

tuble sdlo para  vehlculos pequefios, o sin carga, y en &pocas de poca =
precipitacién.

1.2. FISIOGRAFIA 'Y CLIMA

Fisiogralicamente la zona de estudio se encuentra en el flanco oriental
de la cordillera occidental, cerca de la divisoria continental (Fig.3).

En Ifheas gznerales la regién es una puna que ostenta en sus partes al=
tus voiles de pocu pendiente y en sus cotas inferiores, valles aguedos y
rofundos que se han formado segn el curso de las cerrientes principales.
Los agenf2s modeladorrs preponderantes de la zona han sido: la erosién gla
ciar y fluvial,

Aunque el hiel o permanenie ha desaparecido por completo de la
zona, quedan algunas evidencias de que el drea ha sido afectada por va=
rias glaciaciones; por ejemplo los valles en U (algunes escalonados) cuyos
pisos y bordes eslan cubiertos por morrenas laterales y frontales; lagunas y
pantanos de crigen glaciar, etc,

El drenaje es hacia el E (hoya amaz6énica). Los rlos principales: Hualga
yoc y Pilancones, inicialmente drenan hacia el NE al rfo Llaucano, és_
te a su vez desemboca en el.rfo Marafidn (fig.1), el que finalmente llega
al Amazonas.

El clima presenta dos estaciones bien marcadas: una de abril a setiembre,=
que es la época seca con precipitaciones raras, y la otra de octubre a mar_
zo que es la estacién htmeda con precipitaciones frecuentes, tanto sélidas
como llquidas.

1.3 METODOLOG IA

El autor tuyo el primer contacto con la zona en cuestién en Setiembre de
1974, en un viaje de estudio que un grupo de ingenieros y alumnos de la =
UNI realiz6é ul distrito minero de tHualgayoc, por un encargo del Banco Mi
nero y dei Ministerio de Energla y Minas. Desde entonces ha realizado nu
merosas visitas, la 0ltima en Octubre de 1985, sumando en total doce meses
nelos cde trabajo de campo, durante los cuales completé el mapeo geolégico
superficial y subterrGneo, y la recoleccién de muestras; en forma pardlela
realizd el hrabojo de gabinete, el estudio microscépico de las secciones pu_
lidas y delgadas, la interpretacién final, redaccién y la preparacién final
del ircbajo.

El plano geolégico regional (Fig.2) fue confeccionado fundamentalmente=
sobre la base de los trabajos de BENAVIDES (1956a y b), HOLLISTER &
SIRVAS (1974), REYES (1974) y las observaciones del suscrito.



En la realizacion del plano del disirito minero de Hualgayoc (fig.4) se utilizé
como base lopogiaflica, el levantamiento estereofotogramétrico de la Regién de
Hualgayoc hecho por el Instituto Geolégico Militar para el Proyecto Tinajones:
hoja N°. 4, cuya escala original es: 1:25,000 con coordenadas arbitrarias y co-
tas referidas al nivel del mar.

La geologia supeificial de la mina ha sido levantada con plancheta autoreduc-
tora a una escala de 1:2000 y la geologia de las labores subterréneas se- ha toma
do sobre los planos y secciones topogréaficas levantadas en 1:500.

En este trabajo, por comodidad todos los planos se presentan reducidos a formato
A-4. Los planos en su tamafio original se podian encontrar =n el informe privado
realizado por el suscrito (CANCHAYA 1980) o en los archivos de la compafiia -
Bella Unién S.A.

Tanto la geologia regional como la local se basan fundamentalmente en dos traba
jos anteriores: CANCHAYA (1980, 1982); mienlias que la investigacion de las es
tructuras con mineral ha sido profundizada a partir de los datos y conclusiones =
presentados en CANCHAYA & TUMIALAN (1976), CABOS (1981) y CANCHAYA
(1982 y 1987¢). El estudio geoestadistico se desarrollé en base a los resultados pre -
vios preparados por CANCHAYA (1980) y CANCHAYA & BERMNUY (1983).

Todo el material ha sido nuevamente evaluado y revisado desde otro punto de vis-
ta distinto al considerado en los trabajos arriba mencionados, ya que en esta tesis
el objetivo principal es el estudio de la geologia econémica de la mina, lo cual
exigié no sélo la recopilacion de nuevos datos, especialmente compilados en la

Oltima visita a la mina, siné tambien un tratamiento mas integral de toda la infor
macién disponible.

El trabajo de gabine:.  ..roscopia, geoquimica, difraccién de rayos X, consulta
bibliografica, redaccién,etc.) fue realizado en los laboratorios de la facultad de
Ingenieria Geolégica, Mineia y Metaltrgica de la Universidad Nacional de Inge
nieria y en parte en ellnstituto Mineralégico y Petrografico de la Universidad de
Heidelberg - Alemania.
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GEOLOGIA REGIONAL

2.1. INTRODUCCION

La regién minera de Hualgayoc se encuentra en el extremo norte de la pro-
vincia metalogenética andina.

Dentro del Geosinclinal andino, la zona en estudio se encuentra ubicada en

el borde oriental de la zona Evgeosinclinal; lo cual esta en concordancia -

con los cambios notable de potencia y facies de las series sedimentarias y por
la ocurrencia de algunas capas volc@nicas que ocurren como interestratifica-
ciones dentro de la pila sedimentaiia; ademés de otros rasgos geoestructura-
les observados.

Muchas estructuras regionales se encuentran controlando la ubicacién espa-
cial de las intrusiones y yacimientos. Por ejemplo, algunos stocks intrusivos
se encuentran notablemente alineados segn una direccién NW -SE, visible -
mente controlados por estructuras regionales como la falla Hualgayoc (fig.2).

Existen vestigios reconocibles de hasta cuatro movimientos deformatorios del =
ciclo andino que se reflejan en las formaciones geolégicas aflorantes; éstos mo
vimientos se iniciaron a fines de Mesozoico y continuaron en el Cenozoico.

Los plegamientos son interpretados como producto de compresiones tecténicas.
Los plieges son sencillos debido tal vez a que en general la secuencia es lito-

l6gicamente homogénea y en consecuencia equicompetente a la accién de los
esfuerzos.

En las partes meridional y central de lo cordillera de los Andes peruanos, las -

estructuras plegadas y los corrimientos mantienen en forma general las conoci-

das direcciones ondinas NW-SE; sin embargo a la altura de Cajabamba, las es-

tructuras experimentan una progresiva deflexién de sus rumbos hasta alcanzar en
algunos casos casi una direccién E-W, para retomar despues su direccién normal
més hacia el Norte, a partir de Chota y Cutervo.

La fig. 2 muestra el marco geolégico regional del distrito minero de Hualgayoc
al cual pertenece la mina Bella Unién.

2.2. ESTRATIGRAFIA

En el 4rea estudiada afloran rocas de edades cretaceaq, terciaria y cuaternaria -
(fig.4) la pila sedimentaria est& conformada por la formacién Goyllarisquisga
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(areniscas y lutitas), | as formaciones Inca, Chulec y Pariatambo y los grupos
Pulluicana, Quillquifian y Otuzco (séries calcareas, margpsas con areniscas y
lutitas interestratificadas). Ademds se ha reportado la ocurrencia de varios
horizontes volcanicos errGticos, muy poco potentes, para cuya ubicacién estra
tigrafica es preciso realizar un estudio més detallado. -

Especialmente la parte oeste de la zona se encuentra cubierta por material vol
clnico, que se supone de edad Neoterciaria, se encuentra cubriendo parcial -
mente a los sedimentos cretGceos plegados; en general su composicién varia des
de andesftica a dacitica.

Finalmente morrenas pleistocénicas se encuentran cubriendo los pisos de los va
lles y algunas laderas. Consisten principalmente de fragmentos inconsol idados
de rocas fgneas porfiriticas y calizas que varian en tamafio desde pequefios gun-
jarros hasta algunos metros de diGmetro.

En la figura 5 se presenta una columna estratigréfica referida a las rocas que
afloran en el Grea comprendida en el plano geolégico de la figura 4.

2.3. ROCAS INTRUSIVAS

Los cuerpos intrusivos mayores de la zona son los stocks {en un caso llegan a te
ner cerca de 20 Km? de 4rea). Esencialmente presentan textura porfirftica, va
riando en composicién desde cuarzodioritas a granodioritas.

Es notable la presencia de algunos afloramientos cuarzo-limonfticos porosos y de
apariencia cavernosa; son cuerpos métricos a decamétricos, a veces concordantes
y con formas alargadas segiun la direccién del rumbo de los estratos sedimentarios .
Aunque es posible que algunos puedan ser casquetes de silice de intrusivos (por o
general no aflorantes), en otros casos parecen ser més bien horizontes o lentes de
cuarcita; bajo el microscopio, en seccién delgada, s6lo se identifica cuarzo granu
lar y masivo con limonitas en venillas y rellenando cavidades, minerales opacos
(pirita, hematita, magnetita y limonita) como granos diseminados en direcciones -
subparalelas. En una muestra del cerro Corona, también se observé pequefios gra-
nos diseminados de calcopirita y bornita (muy escasos). En la fig.4 estas rocas se
han mapeado como si fuera de un solo tipo; es necesario mayor estudio, ya que al
gunas zonas econémicas parecen estar directamente relacionadas con estos cuerpo_s.

Los intrusivos mas pequeiios: sills y diques, varian en tamafio desde algunos metros
hasta 2 Km. de largo, y desde menos de un metro hasta a veces 300 m. de espesor.

Al parecer los grandes intrusivos se emplazaron a més o menos al mismo tiempo y
las variaciones en su composicién estarian reflejando un proceso de diferencia -
cién a partir de un magma Gnico original; con lo que todos éllos vendrfan a ser
sélo protuberancias de una gran masa intrusiva infrayascente.



2.4. TECTONICA

Toda lo secuencia estratrigr6fica preterciaria de la regién fue plegada y fa
llada por fases tectédnicas sucesivas, las cuales ocurrieron fundamentalmente
desde el cretGceo superior hasta el terciario inferior. Paralelamente se da
una intensa actividad magméaticatanto intrusiva como extrusiva. Com
parativamente las rocas cenozoicas no se encuentran tan afectadas, reco
nociéndose fundamentalmente sélo procesos de reactivacién tecténica.

En la figura 6 se muestran los principales rasgos tecténicos del distrito de -
Hualgayoc. En base a un estudio estadistico de las principales estructuras se
pudieron diferenciar varios sistemas tecténicos (fig.7). En la fig.7A se pue-
den reconocer dos sistemas regionales:

a. Un Sistema de rumbo promedio N 50°W, segUn el cual se alinean
los ejes de los grandes pliegues del distrito (Anticlinal y Sinclinal

Los Negros) asi como fallas regionales (ejem. Apan Alto), ver
Fig.6.

b. El sistema N 25°W al cual pertenecen la mayor parte de las fallas
regionales mapeadas, las que acurren fundamentalmente en la zona
sur del distrito minero.

Ambos sistemas, que coinciden en lineas generales con las conocidas direccio
nes andinas regionales (Sistema Andino, fig.7E), parecen haber controlado el
emplazamiento de la mayor parte de los intrusivos, los cuales a su vez presen-
tan juegos de fracturas originados por fuerzas tecténicas posteriores como los
que muestran el intrusivo Tanta Huatay (Fig.7B). Entre todos los sistemas allt
encontrados, predomina el de rumbo promedio N 25°W.

Las fal las y fracturas restantes, por lo general méas pequefias, se pueden agru-
par en dos sistemas:

a. El Sistemo Yanacancha, con rumbo N 70°~80°E, el cual predomina
en la parte sur del distrito (Fig.7D).

b. El Sistema Predilecta, con rumbo N 80°-90°W, el cual predomina
en la parte norte del distrito (Fig.7C).

Desde el punto de vista econémico, estos dos Gltimos sistemas son los més impor
tantes, ya que comprenden la mayor parte de las vetas mineralizadas. Al Sis-
tema Yanacancha pertenecen, entfre otras, las vetas Tres Mosqueferos, Centine-
la, Paccha y las Vetas "A " y "Z" de la Mina Bella Unién, asf como la mayor
parte de las vetas del Cerro JesGs. Al Sistema Predilecta pertenecen en cambio
las vetas Proveedora, Polvorin (mina Colquirrumi), los Negros, las vetas "C", -
"D", "E" y "F" de la Mina Bella Unién, entre otras.



2.5. GEOLOGIA ECONOMICA

En base a caracteristicas geométricas texturales y mineralégicas en Hualga-
yoc se pueden deferenciar 4 tipos principales de yacimientos (ver cuadro 1):

a. Yacimientos estratoligados

b. Vetas polimetélicas

c. Cuerpos irregulares cuarzo-enargiticos
d. Yacimientos intracarsticos

Aparte de ellos también ocurren algunos yacimientos tipo stockwork como es
el caso de las Minas Las Gordas y Colorada (TUMIALAN et.al .1976) y Ce -
rro Corona (HUDSON et al. 1980). Por otro lado algunas perforaciones dia
mantinas realizadas por la Northern Peru Mining and Smelting Company en
el Intrusivo Tanta Huatay indicaron un cuerpo de Cu diseminado de baja ley.
Tales perforaciones fueron realizadas en los primeros aios del decenio  de

1920 (ERICKSEN et al. 1956)

En el contacto entre los intrusivos dioriticos y las calizas no se observa alte-
racién notable. En contraposicién con ello, las rocas calcéreas en el contac
to con rocas granodioriticas muestran mayor alteracién: desde simple recrista
lizacién-marmolizacién hasta silicificacién casi completa. Se debe ‘mencio
nar sin embargo que sélo en un caso (Mina Caidn, CANCHAYA 1980) se ha
observado la formacién de un skarn; aunque PAREDES (1980) da cuenta -
de otros indicios, un tanto dudosos, de skarnizacién y metasomatismo en la

mina Los Mantos.

En el cuadro 2 se presenta una lista de todos los minerales hasta ahora repor-
tados en el distrito. A escala regional se observa en Hualgayoc un determinado
zonamiento mineralégico, el cual fundamentalmente se cumple para las vetas
polimetalicas y los cuerpos irregulares cuarzo-enargiticos (CANCHAYA &
TUMIALAN 1976; SIRNA 1976; CANCHAYA 1980,1982; CABOS 1982 y VIDAL
& CABOS 1983):

a. Una zona predominantemente enargftica, hacia el extremo NW
del distrito (minas Cleopatra, Tres Mosqueteros, Tres Amigos,etc)

b. Una zona de calcopirita -cobregrises, ubicada en la zona central
(minas Proveedora, Bella Unién, Amaru, etc.)

c. Una zona de esfalerita y galena predominantes, a la cual pertene
cen la mayor parte de las minas del sector SE del distrito, asi co-
mo las minas Sinchao-Maria Eugenia y Congas en el extremo norte
del distrito.



2.6. GEOLOGIA HISTORICA

Las rocas méas antiguas de la regién son los sedimentos clasticos del grupo -
Goyllarisquizga del Aptiano, los cuales sélo afloran en el nidcleo del anti-
clinal Los Negros. A fines del Aptiano y comienzos del Albiano se inicia
la transgresién marina (formaciones Inca y Chulec) mientras hacia el oeste
en la zona eugeosinclinal se depositaban los volcanicos sedimentarios del
grupo Lomas y més tarde del grupo Lancones del Albiano superior-Cenoma-
niano inferior (correlacionales en la zona con los sedimentos, fundamental
mentalmente calcéreos, de las formaciones Pariatambo y parte del grupo -
Pulluicana); simulténeamente, al este hacia la plataforma, se depositaban
las margas de la formacién Crisnejas. En este punto el-mar cubrfa totalmen
te la regién llegando hasta el oriente peruano, permaneciendo asf hasta el
Santoniano; durante este lapso se depositaron fundamentalmente rocas cal -
céreas (grupos Pulluicana, Quillquinan y Otuzco; formacién Jumasha al -
oriente). La sedimentacién cretécea fue interrumpida por el primer movi -
miento deformatorio del ciclo andino (subsecuentemente se depositaron las
"Capas rojas" de la Formacién Chota) seguido de méltiples movimientos de -
formatorios que disefiaron los principales rasgos morfoestructurales de la re-
gién y que controlaron los fenémenos sin- y posttecténicos (emplazamiento
de los intrusivos, ubicacién espacial de los yacimientos,etc.); el mas impor
tante fue el segundo movimiento (post Capas rojas) al cual se asocia una
intensa etapa de actividad magmética intrusiva y efusiva (Volcanicos Calipuy)
y adem@s la formacién de la mayoria de los yacimientos hidrotermales de la
zona.
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GEOLOGIA LOCA L

3.1. INTRODUCCION

La mina Bella Unién (Cu, Ag, Pb y Zn) se ubica en la parte central de la
regién minera de Hualgayoc (fig.4); en ella se explotan fundamentalmente
las vetas Ay Z y circunstancialmente algunos mantos cortados por dichas -
estructuras,

3.1.1. Labores principales

La exploracién y explotacién se realiza por tres niveles principales (ver fig.
8): nivel Juan (3538 m.), nivel Lourdes (3483 m.) y nivel Fatima (3425 m.)
Ademas existen tabién otros niveles de reconocimiento précticamente inacce-
sibles: nivel Cortadera (3555 m.), nivel Carmelita (3475 m.) y nivel Loza
(3420 m.); la ubicacién de los dos Gltimos, que sefiala la fig.9, es sélo
aproximada. Entre los niveles Lourdes y Juan se ha desarrollado varios sub-
niveles de explotacién, ver fig.8.

3.1.2. Planos

Una serie de planos confeccionados por el autor, han servido de base para
la ejecucién del presente trabajo, entre ellos podemos mencionar los siguien
tes:

- Un plano compé&sito, en el cual se han trazado los afloramientos de las
principales estructuras, la topograffa superficial, las labores horizonta-
les desarrolladas en los distintos niveles, la delimitacién de los bloques
para la confeccién de los planos geolégicos subterréneos, el trazo de la
linea de referencia (L.R) de las secciones longitudinales y las correspon
dientes para las secciones transverzales principales.

Un plano geolbgico superficial, trazado a escala 1:2000; se ha levanta-
do con plancheta autoreductora y précticamente cubre toda la extensién
de los denuncios Punto Victoria 6, Don Paco y Bella Unién que com -
prenden la mina. Se ha mapeado los principales rasgos geolégicos, en-
tre ellos los afloramientos de las principales estructuras mineralizadas -
las cuales se han denominado por letras procurando conservar las deno -
minaciones antiguas. En la fig.? se presenta una reduccién de dicho -
plano geolégico superficial.

- Se ha confeccionado ocho planos geolégicos subterréneos que contienen
la geologfa de las diferentes labores en una escala de 1:500; para la
organizacién de estos planos se ha delimitado la mina en bloques de 300



por 400 metros que han recibido nombres arbitrarios. Para cada blo
que que presenta labores subterréneas se ha trazado un plano indepen

diente y en los casos en que un bloque contenfa varias labores  se
preparé un plano por cada una de ellas. En las figuras Il, 12 y I3

se reproducen parcialmente algunos de estos planos, para mostrar deta-
lles importantes referidos mas adelante.

También se ha confeccionado una serie de secciones geolégicas trans-
versales al rumbo general de las vetas Ay Z, dos de las cuales se
reproducen en las figuras |4 y 15,

3.2. PETROLOGIA

En la mina existen dos tipos de roca principales: Las rocas calcéreas y -
las intrusivas; en forma espor@dica se encuentran también algunos horizontes
tufdceos muy delgados interestratificados con las calizas y sub-o superyacen
do cuerpos estratiformes con contenido desulfuros.

Casi la totalidad de la roca presenta alteraciones en mayor o menor grado,
segbn se encuentren mds o menos cerca a las estructuras mineralizadas de
origen hidrotermal magmdtico.

3.2.1. Rocas Intrusivas
3.2.1.1. Intrusivo San Miguel

En la parte norte de la mina se encuentran enormes afloramientos de roca
que pertenecen a la zona meridional del gran Intrusivo San Miguel (ver

fig.4).

Las rocas de este stock son de textura porfiritica con fenocristales de gra-
no fino y medio sub- a idiomérficos de plagioclasas abundantes y horblenda
en menor proporcién, con matriz microcristalina fanerftica, fundamentalmen
te compuesta de plagioclasas (con cuarzo y feldespatos potGsicos en canti-
dades menores); también contienen finas diseminaciones de minerales opacos
identificados bajo el microscopio como éxido de fierro y titanio.

En algunos casos los fenocristales presentan una textura seriada, la cual se
puede observar aGn macroscépicamente.

Sélo en superficie y en algunos tramos de la cortada Bella Unidén se puede
observar intrusivo fresco. En las cercanias a las vetas mineralizadas, estas
rocas se encuentran muy alteradas ( argilizacién, silicificacién y piritiza -
cidén intensas ), mostrando en este caso un color gris claro blanquesino, ade
més de presentarse muy deleznable (foto 3).



Se ha estudiado bajo el microscopio varias secciones delgadas de estas ro
cas, provenientes tanto de superficie como de los tramos subterrGneos. En
tre los fenocristales se encontré:

- Plagioclasas.- que constituyen los fenos mé&s abundantes; por lo
general se encuentran macladas y a veces zonadas. Se alteran a
arcillas, calcita, zeolitas (principalmente estilbita), sericita, eptdo
ta y zoisita.

- Hornblenda .- en cristales sub- a idiomérficos; es el ferromagnesia-
no mds abundante; se transforma a cloritas, rutilo, pirita y calcita.

- Otros.- cuarzo y apatito muy escasos.

En la matriz se identificé fundamentalmente plagioclasas abundantes y en
menor proporcién feldespatos potésicos y cuarzo.

El mineral secundario més abundante es la calcita, la cual a veces se en-
cuentra formando grumos. No menos abundante es el ensamble cuarzo-arci
llas-sericita el cual ocurre especialmente cerca a las zonas mineralizadas.
En algunos casos la epldota se esté transformando a cloritas.

Como minerales accesorios se observa piroxenos, rutilo, zircén y turmalina -
muy escasa ( radiada y acicular ).

En las secciones pulidas estudiada se identific6 a los minerales opacos acce-
sorios finamente diseminados, encontréndose: magnetita ( la cual se altera -

frecuentemente a hematita ) y hematita con finas exsoluciones de ilmenita -

de formas aciculares y pisciformes, al parecer de varias generaciones.  Tam
bién es frecuente encontrar relictos de magnetita alterada a ilmenita, la que
a su vez se estG transformando a hematita. En las muestras cercanas a las -
estructuras mineralizadas se observa también pirita ( a veces con relictos o -
rientados de rutilo ); aqui los ferromagnesianos se encuentran totalmente alte
rados a pirita y rutilo. En alguras muestras se observd también limonitas y
leucoxeno ( este Gtimo generalmente a cuenta de rutilo ) y pirita reempla -

zando magnetita.

Tanto la pasta como los fenocristales se presentan en proporciones similares, -
en donde las plagioclasas representan un porcentaje abrumador; y aunque no
se ha podido hacer mayores mediciones, se podria denominar genéricamente a
esta roca intrusiva como: pérf. cz-diorftico; aunque en algunos casos se obser-
va gradaciones a monzodiorita cuarcifera,



3.2.1.2.

- 272 -

Intrusivos menores

Un pequefio cuerpo intrusivo porfiritico aflora a unos 200 m. al NE de la
boczinina del nivel Fatima, se puede ver también en el corte cerca a la
carretera que se dirige al nivel Lourdes (ver fig.9). En apariencia, compo
sicién y textura es muy similar al intrusivo San Miguel, pudiendo ser un -
cuerpo aislado o un apbfisis conectado de éste, lo cual no es posible esta
blecer debido a la cubierta cuaternaria.

En las labores subterrGneas se ha cortado pequefios diques de composicién -
més Gcida y apariencia diferente:

En la cortada Fatima, a unos 100 m. de la entrada al socavén -
se puede observar un dique Gcido de textura porfirftica, muy tri
turado y fracturado; fuertemente alterado (argilizacién, piritiza-:
cién y silicificacién fundamentalmente); aunque es dificil recono
cer los minerales primarios, algunos fenocristales muy alterados =
blancos) parecen haber sido feldespatos (plagioclasas); por otro -
lado en toda la roca se puede reconocer biotita finamente disemi
nada, en forma de pequefas plaquitas, a veces de varios milime=
tros de didmetro. El dique tiene una potencia promedio de 5 m.
y un rumbo y buzamiento de N 60°W y 68° al NE respectivamen
te; presenta al techo 20 cm. de brecha tecténica con milimétros
subredondeados calcéreos, en matriz esencialmente calcGcea con
finas y muy escasas diseminaciones de pirita y quizés galena, a
continuacién se observa una delgada capa de panizo (20 a 50 cm)
con pirita escasa diseminada y restos muy esporédicos de calcita y
al parecer también cuarzo. La caliza circundante se encuentra al
terada (silicificada y piritizada).

Otro dique muy similar se encuentra al tope del subnivel 13, el
cual tiene una potencia promedio de 1.5 m. con rumbo N73°
W y buzamiento entre 50° y 75° al norte. Se encuentra truncan
do la veta A.

Rocas volcénicas

Ocurren principalmente en forma de horizontes delgados de poca potencia,-
interestratificados con las rocas calcreas. En algunos casos estd constitui-
do de material tuféceo gris claro terroso de grano muy fino, donde no es po
sible reconocer ning0n mineral bien conformado. Es un material permeable”
y no efervece con el Gcido clorhidrico.

En los casos en que se encuentra material mas |ftico, se puede apreciar fe-
nocristales aislados de plagioclasas y ferromagnesianos (principalmente bioti-
ta) en una matriz més abundante terrosa afanitica. En las secciones delgadas



al microscopio se observa fenocristales de plagioclasas macladas, biotita
y horblenda idiomérfica con una matriz micro a criptocristalina, en la
cual sélo se puede reconocer pequefos cristalitos de plagioclasas con
textura fluidal. En algunas muestras que presentan pequefias vesfculas, -
éstas se encuentran rellenadas de silice coloidal y vidrio coloformes a-
demés de epidota y calcita.

Las capas tuféceas se encuentran casi siempre al piso o al techo de los
cuerpos estratiformes con contenido de sulfuros (ver fig.14); mientras que
las capas més Iiticas se encuentran interestratificadas con las calizas que
afloran en la falda este del cerro San Lorenzo, cerca al afloramiento de

la Veta A.

Ademd@s de los intrusivos considerados en los parrafos correspondientes,-
se encontrd un dique pequefio y poco potente de color gris oscuro a ne-
gro de composicién andesitica que intemperiza en lajas tabulares y pris-
maticas; bajo el microscopio se observa una textura vitrofidica, algo se-
riada, con fenocristales de plagioclasas anhedrales y macladas y horblen
da idiomérfica; adicionalmente ocurren como fenocristales accesorios bio
tita anhedral y apatito euhedral; la matriz es vitrea a criptocristalina,-
en la cual también se reconocen finisimos cristales de plagioclasas. Es-
te pequefio cuerpo sélo se ha observadoen una oportunidad cortando a las
calizas que afloran al SE de la cancha del nivel Lourdes.

3.2.3. Rocas sedimentarias

Las calcareas, son las rocas sedimentarias mas abundantes en la mina, a-
On cuando muy localmente se ha identificado calizas puras, la mayor par
te de los sedimentos parecen ser més bien horizontes margosos, en algu =
nos casos con interestratificaciones tuféceas y de cuerpos concordantes con
contenido de sulfuros. También se observa lentes o impregnaciones irregu-
lares (raras veces horizontes conspfcuos) de sedimentos con contenido de -
material orgénico gris oscuro pardusco a negro, el cual cuando se presen-
ta, casi siempre estd acompafiado de sulfuros (diseminados, en ojos o len -
tes y venillas delgadas: principalmente galena, pirita y esfalerita). La pre
sencia de chert también es frecuente en moltiples formas; generalmente =
con colores rojizos y grises claros a amarillentos.

Los estratos presentan, en general, buzamientos suaves que raras veces so -
brepasan los 35 °; el rumbo es muy variable. En superficie afloran enormes

bloques aislados; en la parte sur de la mina (fig.?) y en las labores subte-
rr@neas es la roca mds abundante. En superficie y en los niveles superio-
res consisten de calizas m&s puras y un poco més potentes con colores gris



claros a azulados, mientras que en el nivel Fatima son potentes e
impuras, en este nivel se observa estratos centimétricos que ra -
ras veces sobrepasan los 50 cm. de potencia, con colores pardo
cremosos a grises claros amarillentos y negros, de consistencia md@s
terrosa; es bastante frecuente también enc ontrar estratos margosos
con nédulos discoidales centiméiricos de caliza gris o azulada (en
rotura fresca ), en matriz terrosa parda a gris oscura verdosa (Foto2);
a veces se vé estratos de caliza granular con lentes interestratificados
de material més fino.

La pila calc6rea ha sido intrufda por cuerpos fgneos porfirfticos -
y por diques 4cidos poco potentes; en el primer caso el rumbo pro-
medio del contacto intrusivo-calcGreos va desde N 60°E hasta E-W, -
buzando, alternativamente al sur o norte, siempre valores altos, espe-
cialmente en las labores superiores ( contacto vertical o mayor de -
60° ), mientras que en el nivel Fatima el contacto buza sélo 53° al
norte.

Debido a los esfuerzos tectébnicos y demés disturbios, casi todo el pa-
quete sedimentario presenta moltiples fracturas, como se observa en

los planos geolégicos correspondientes; algunas veces, aunque en forma
local, ha sido intensamente fracturado y brechado.

Salvo algunos tramos en la cortada F4tima, casi todos los sedimentos -
calcéreos se encuentran alterados. Dicha alteracién grada desde sim-
ple decoloracién hasta silicificacién con piritizacién intensas, pasando
por recristalizacién, marmolizacién y carbonatacién. En algunas se -
ciones delgadas bajo el microscopio se identificé bandas y grumos de
granates de grano fino intercrecidos con calcita recristalizada. En -
las zonas cercanas a la superficie los sedimentos calcéreos contienen -
manchas y venillas de limonitas. Cerca a las estructuras mineralizadas
la alteracién se intensifica, aqul es frecuente observar carbonatos oscu
ros bien cristalizados, de grano fino a medio (probablemente calcita);
se presenta en forma de grumos y ojos de distribucién irregular y tam -
bién en venillas finas. También se reconocen, practicamente en todo

el yacimiento, venillas de calcita cristalizada blanca atravezando a las
rocas calcéreas.

3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Tanto las calizas como los intrusivos han sido afectados por diferentes -
eventos tecténicos. Como resultado de ello se observanfracturas y fallas.



Los sedimentos en la zona no se encuentran plegados; sélo presentan
buzamientos suaves, entre 5° y |0°, por lo general al este. La ma-
yor parte de fracturas v fallas han sido reconocidas sobre todo en las
labores subterréneas .

Del andlisis tectébnico de las vetas més importantes se pueden con -
cluir que fuerzas tecténicas con direccién N 85°W originaron fallas -
de cizalla y tensién, tal como se muestra en la figura 10. En este
diagrama se puede identificar un sistema de cizalla con movimiento -
dextral, el cual en el diagrama tecténico regional se denomina Siste-
ma Yanacancha (Fig.7). Por su lado el sistema de cizalla de mo-
vimiento senetral coincide con el Sistema Predilecta; Como se pue-
de apreciar la mayor parte de las vetas en Bella Unién rellenan es -
tructuras de cizalla. Al sistema dextral pretenecen las vetas A y Z,
mientras que al sistema senetral las vetas C, D, Ey F. La veta B  se
puede clasificar como una estructura de tensién; la ocurrencia de va-
rias fracturas con material de relleno brechoso en las cercanias de di
cha veta estarfan apoyando esta opinién. Tales fracturas se observa -
ron en la cortada Bella Unién del nivel Lourdes.

Las vetas de cizalla son sinuosas, presentan espejos de falla con estrfas
en varias direcciones y estén por lo general limitadas por capas centf-
métricas de panizo. Las Gnicas estructuras de importancia econbdmica -
son las de cizalla con movimiento dextral. Las de movimiento sene -
tral son mas cuarzosas y sblo contienen cantidades marginales de  sul-
furos.
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FOTO 1.

FOTO 2.

FOTO 3.

La Mina Bella Unién vista desde el flanco E del Cerro Ga-
ribaldi. En el extremo inferior derecho se observa el Cam
pamento de la Mina.

Afloramientos: I Intrusivo San Miguel, K Calizas; A, B,
C, D, E, F y Z son vetas. E1 afloramiento del contacto en
tre las calizas y el intrusivo es subparalelo a los aflo-
ramientos de las vetas Ay Z.

Estratos subhorizontales de calizas con nédulos discoida-
les en una masa algo arcillosa de grano fino.

Crucero F&tima, a unos 150 m de la bocamina. E1 didmetro
de la tuber{a es de 8 cm aproximadamente.

Roca intrusiva,con fuerte alteracién hidrotermal, en la
caja techo de una ramificacidén de la veta A. Se reconoce
algunos bloques con menor alteracién (parduscos). E1l pa-
rante mide cerca de 1.70 m de largo.

Crucero Lourdes, a 20 m de la "tornamesa".
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4. GEOLOGIA ECONOMICA

4,1. GENERALIDADES

En este parrafo sélo se realiza la descripcién de los cuerpos minerali
zados incidiendo en su geometrfa, mineralogla y texturas. Aspectos co
me reemplazamientos, alteraciones y el orden de formacién de los mine
rales serGn tratados en detalle en el Capftulo 5, Con ello se trata de
establecer una clara separacién entre observacién (descripcién) e inter =

pretacién ,tal como lo recomienda AMSTUTZ (1960).

En el cuadro 3 se indica las caracteristicas mGs importantes de los prin
cipales tipos de depésitos en la Mina Bella Unién. En este trabajo sé=
lo describiremos las Vetas A 'y Z y los mantos més importantes. Las Ve
tas B, C, D, E y F serGn tratadas muy superficialmente. Mayor informa =
cién se podré encontrar en los informes privados de HUDSON et al.
(1980) y CANCHAYA (1980).

4.2 DESCRIPCION DE LOS DEPOSITOS

4.,2.1. Vetas

Las vetas B, C, D, E, y F ocurren sélo en el Intrusivo diorlftico, mientras
que la Veta A ocurre tanto en el Intrusivo como en las calizas., Por

su lado la Veta Z, hasta donde se le conoce, se circunscribe s6lo a =
las calizas.

De todas las vetas sefaladas en la fig.9 sélo las vetas A, B, C y Z han
sido cortadas por las labores subterraneas. Las Vetas B y C fueron reco
nocidas s6lo en la Cortada Bella Unidén del Nivel Lourdes. MNo ha si =
do posible estudiar la Veta C ya que al momento del mapeo el Gltimo
tramo de la mencionada cortada estaba inaccesible; sin embargo, algunos
anGlisis quimicos realizados por MEDINA (1972) arrojan valores no econ6
micos de Cu y Ag.

En las zonas adyacentes a las vetas la roca de caja se encuentra fuerte=
mente alterada. Cuando &sta es roca intrusiva, se observa sericitizacién
calcitizacién (especialmente de las plagioclasas) y cloritizacién, hasta
una casi total silicificacién. Cuando la roca de caja es caliza, se

observa recristalizacién, carbonatizacién hasta una silicificacién casi

total.
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El grado de alteracién aumenta con la cercanfa a la vela.

4.2.1.1. Veta A

Como se dijo en parirafos anteriores esta vela de Cu y Ag esté relle-
nando una estructura de cizalla con moviiniento dextval .  Presenia a-
demés espejos de fallas sobrepuestos unos a ofros en los cuales es fre-
cucnte observar varios juegos de estrfas tecténicas. En las paredes de
la estruciura se reconocen delgadas capas de panizo. Esta estructura
tiene un rumbo general de N 60°- 90°E y buzaniiento fuerle (mayor -
que 65°) alternativamente al sur o hacia el norte.

Tiene un afloramiento sinuoso con una longitud reconncida de 350 m.
en la zona de la mina (Cerro San lorenzo). Més hacia el norte en
la Quebrada Del Buey, se encuentra cubieila por morrenas y material

reciente para aparecer nuevamente en el Cerro La M. Con esto . lle-
ga a completar una longitud total de mé&s de 200 m. Su petencia
promedio es |.5 m. Esta veta ha sido reconocida casi en todas las

labores de la mina, especialmente en el Nivel Lourdes; aquf la gale
rfa Oeste la sigue por mds de 200 m.

Al parecer esta veta se formd fundamentalmente por un mecanismo de

relleno, ya que no se observa reemplazamiento o asimilacibn importan-
te en la roca de caja. En algunos sectores presenta drusas de difme-
tros milimétricos a centimétricos, en cuyas paredes interiores han creci
do crisiales bien formados . Estas drusas ocurren con mayor frecuencia
en los cuerpos irregulares del subnivel 1 que se encuentra a lo largo

de la Veta A.

En Ifneas generales la veta es fécil de seguir en las labores subterré -
neas, sin embargo, en algunos tramos es dilfcil de reconocer debido a
complicaciones tectbnicas o a fuertes disminuciones de su potencia,
muy tfpicas de una estructura de cizalla.

Mineral8gicamente la Veta A es una estructura compleja, observéndose

zonas con diferente consislencia, desde [Gcilmente deleznables hasta muy
macizas con cuarzo masivo. A continuacién haremos una breve descrip
cibén de la mineralogfu de esta veta; observaciones sobre rcemplazamien
tos, alteraciones y tiempos relativos de formacidn se encontraidn en el
pérrafo 5.2.

La Veta A consiste principalmente de cuarzo, pirita, calcopirita, enar-
gita y cobregrises.



Ademds ocurren esfalerita, luzonita~estibioluzonita, galena calcita, bor
nita, pirrotita, mawsonita, rutilo kesterita y estannita. Como productos
de alteracién supérgena se reportan pequeiias cantidades de calcosiia,=
limonitas, covelita; calcantila, melanterita y yeso. Los cinco primeros
minerales representan la paragénesis tfpica de la Veila A (Cuadro 4).

Pirita y cuarzo son los minerales més abundantes en esta veta; ellos =
ocurren tanto masives como finamente diseminados. En algunos tramos
la Veta A puede counsistir s6lo de embos minerales.

Enargita ocurre predominantemente masiva. En esirecha relacién con
ella, pero en menor proporcién, ocurre luzonita; mieniras que estibio =
luzonila s6lo fue reportada por CABOS (1980, 1981} como una inclusién
en tenanntita. Algunas enargitas de la vela A fucron analizadas con
microsonda electrénica encontrandose, aparte de los elementos principa
les (S, Cu y As) valores de Fe, Zn, Sb y Cd. En el Cuadro 5 se com=
para el contenido qulimico de ulgunos minerales del grupo de la enargi

ta procedentes de la vela A, con otros de olras minas peruanas,

Macrescépicamente es dificil diferenciar luzonita de enargila; el tinte
de la primera es algo mas claro y naranja, prepiedad que es més mar=
cada bajo el microscopio (fotos 10 y I1); sin embargo, lo mas peculiar =
de la luzonita es su maclado caracterfstico ( RAMD OLHIR 1975).

Calcopirita ocurre masiva, en venas, venillas (fig.1¢d) y también como
inclusiones y grumos en cobregrises (fig.1ée); de igual manera ocurre =
finamente diseminada, especialmente en los bordes de coniccio entre co
bregrises y enargita~luzonita (folos 9,10, yIl). Este mineral se presenta
en menor proporcién en las labores superiores de la mina (nhiveles Cor=
tadera y Juan) donde predomina la enargita. Hacia los niveles inferio
res disminuye la enargita con el consiguiente aumento de calcopirifq,
la cual pasa a un predominio marcado en el Subnivel Fétima 10 y en
nivel Fétima que son las labores més inferiores de la mina. Bajo el -
microscopio se identificé en la muestra s.n.40 del Subnivel 1 calcopi
rita con maclas lamelares. También se identificé en algunos casos
calcopirita siguiendo los planos de clivaje de la enargita (fig.l6a).
Con calcopiritas de esta veta, cuya pureza fue verificada al microsco
pio, CABOS (1980, 198l) realiz6 algunos andlisis con microsonda. Se
encontré As en las cuatro muesiras analizadas con valores entre 0.41%
y 0.82 %, mientras que el contenido de Zn nunca puasé de 0.09%.,
No se encontré Sb ni Cd y sé6lo una muesira (BU-1) arrcjé 0.11% de
Ag (Cuadro 10).

Aparte de los minerales del grupo de la enargita y de la calcopirita,

LGOS



los cobregrises son los otros minerales de Cu de importancia econ8mica
que ocuiren en cantidades apreciables en la Veta A. Hay un grupo -
de cobregrises que ocurre muy asociado a la enargita-luzonita ( fig. -
l6c y fotos 8, 9,10y I1); otros cobregrises en cambio, estdn més asocia-
dos a la calcopirita (fig.16d y 16e). En los cuadros 6a y éb se compa
ra el contenido cufmico de algunos cobregrises, procedentes de la ve-
ta A, con ofros de otras minas de Hualgayoc y del resto del pais. Co
mo puede verse en los cuadros mencionados, los anélisis con micro -

sonda de los cobregrises procedentes de la veta A. arrojan, aparte -
de los elementos principales (S, Cu, As y Sb), valores de Fe, Zny Ag;

hay que resaltar que en las cuatro muestras analizadas se reporta Ag

entre 0.3 % y |.3%; mientras que el Cu oscila entre 40.3% y 48.8%.

Mawsonita se encuentra s6lo en forma de granos anhedrales aislados en
cobregrises (fig.l7, fotos 8y 9), con menos frecuencia en enargita-lu-
zonita. El andlisis con microsonda de la mawsonita de la veta A arro
i6 como elementos principales: Cu, Sn, Fe y S; como trazas: Zn, As y—
Sb (Cuadro 7 y fig.17). Como se observa en el cuadro 7, los resulta-
dos cuantitativos de estos andlisis coiciden con los de otras ocurren -
cias (SPRINGER 1968; MARKHAM & LAWRENCE 1965; YAMANAKA &
KATO 1976).

En cobregrises e intercrecidos con la mawsonita ocurren pequeiios gra-
nos de kesterita (foto 9); sélo en algunas ocasiones se observan inclu-
aisladas de este mineral; son féciles de reconocer por su color pardo -
oscuro y su isotropfa (foto 8).

Pirrotita, bornita y galena s8lo fueron reconocidas microsc8picamente.
La primera s8lo ocurre como pequefias inclusiones en pirita, donde al-
gunas veces es acompaiada por calcopirita (fig.léb). Las dos Gltimas
ocurren exclusivamente como inclusiones en cobregrises o enargita-luzo
nita. En una muestia del nivel Juan se reconocid galena en el Ifmi-
te entre enargita y cobregrises (fig.l6c).

En un grano de pirita de la muestra P-1 (nivel Juan) se observaron
algunas inclusiones alargadas y ovaladas de un mineral gris claro ver-

doso, cuyas propiedades 8pticas son muy semejantes a las de la estan-
nita (fig.léf).

Otros minerales se encuentran también en la Veta A pero en cantida-
des mlnimas; entre ellos debemos nombrar esfalerita, covelita, calcosi-
ta, calcantita, melanterita y yeso.

Cuando la roca de caja es intrusivo, es frecuente encontrar rutilo. Su
ocurrencia se limita a algunos fragmentos silicificados de la roca de -
caja asl como a las zonas més préximas a la veta.



La calcita es un mineral muy difundido pero siempre ocurre en peque
fias cantidades. Se presenta tanio en vetillas como en drusas donde -
forma buenos cristales milimétricos del tipo "diente de perro".

4.2.1.2. Veta Z

Esta veta fue identificada por primera vez en el nivel Fétimma. En
general corre casi paralela a la veta A. Su rumbo promedio es N 70-
80°E y buza 65°-85°N. Esta veta de Ag-Pb-Zn-Cu se encuentra relle
nando una estructura de cizalla de movimiento dextral, con panizo en
las paredes, asf como espejos de falla y estrfas en diversos direccio -
nes.

En forma similar a la Veta A, en esta vela tampoco se observa reempla
zamiento o wsimilacién de la roca encajonanie es decir se traia de
una veta tfpica de relleno. Sd&lo en contados casos se observaron
drusas, sobre todo en el Subnivel F&tima |0. Las drusas se encuentran
tapizadas con cristalitos bien formados de cuarzo y culcopirita.

Esta veta se puede seguir con facilidad a pesar de mostrar en algunos
casos disminuciones sensibles de su potencia y de desmembrarse en una

especie de cola de caballo (como se puede observar en el lado este -
de la Galerfa F&tima).

En superficie sélo fue reconocida en un afloramiento a unos 200 m. al
noreste de la cancha del nivel Lourdes, cerca al camino que va en -
direccién a Pilancones. Por ofro lado, en el Cerro la M, muy cerca
del afloramiento de la veta A, ocurre una estiuctuia con mineralogfa
y textura similares a las de la Vetla Z.

Los minerales de esta veta ocurren por lo general masivos. Cristales
bien formados son raros. A veces presenta fragmentos de roca de caja
o mineral molido, especialimente esfalerita parda clara. También ocu
rren en algunos casos diseminaciones y grumos de sulfuros.

En base al estudio tanto macroscdpico como microsc&pico de la veta -
se pudo establecer como minerales abundanies: eslalerita, galena, cal
copirila, cobregrises, carbonato y cuarzo. En menor cantidad ocurren
pirita, marcasita y baritina (cuadro 4).

El Cuarzo se presenta mayormente en forma de buenos cristales, que
pueden llegar a tener algunos milfinetros de {umano. Pirita ocurre en
forma de granos anhedrales, |os cuales cusi exclusivamente ocurren en
calcopirita, también en esfaleiita en forma de inclusiones redondeadas
asociadas con marcasita (foto [4).



El mineral mas abundante en la Veta Z es la esfalerita, la cual por
lo general ocurre molida y deleznable; presenia color pardo a pardo
roj1zo. Su asociacién con el cuarzo es muy marcada (foio]2). Ba=
jo el microscopio presenta algunas veces inclusiones alargadas de =
marcasita, con menor frecuencia finas inclusiones de pirita y galena
(foto 14). En la muesira P<2 se observé agregados esferoidales de es
falerita en los cuales se insinGa una especie de zonamiento (foto 12).

Baritina sdlo se encuentra raras veces en forma de pequefos crista =
les tabulares, translGcidos y blancos que alcanzan algunos milTmetros

de tamafio. Por lo general se encuentra asociada a la esfalerita y
el cuarzo,

Galena ocurre tanto masiva como diseminada; en el primer coso casi
siempre es acompafiada por cobregrises, mientras en el segundo caso
por lo general se encuentira asociada a la esfalerita.

Los cobregrises son relativamente abundantes en esia vela. Mayor =
mente ocurren masivos. En algunos casos se les observa intergranula
res en galena y como finas inclusiones redondeadas y alargadas en
ésta; también ocurren asociados a la esfalerita (folol3).

Calcopirita ocurre masiva, en venillas (foto [3) y como grandes inclu

siones en cobregris, con el cual frecuentemente se presenta fuertemen
te intercrecida.

La marcasite se presenta formando numerosas inclusiones orienta_
das; mayormente en esfalerita, raras veces en galena y catbonatos.

Se trata siempre de pequepos cristales que forman agregados alarga =
dos, subparalelos, orientados segon direcciones delerminadas (foto 14).

Los carbonatos son frecuentes en la Veta Z, el principul componente
es la calcila. Estos carbonatos presentain colores gris claros a blancos
y ocurren por lo general masivos, en paite fracturades, asf como en =

finas venillas. Con frecuencia muestran interciecimientos con esfale=
rita y galena (fotos 12 y 15),

Aparte de las vetas anteriormente descritas, ocurren en Bella Unién -
cuerpos concordantes estratoligados poco potenies (menos de 2in.) lla -
mados mantos, los cuales se encuentran en determinados horizontes den
tro de la serie de calizas y margas albianas que ocurren en la mina.



Hasta la fecha estos cuerpos no han sido tomados muy en cuenta =
aln cuando ellos, especialmenie los piritosos, han sido explciados por
contener leyes interesantes de Ag y a veces de Au.

En base a su composicién minesalsgica predominante se puedendividir
en dos tipos (ver cuadio 3):

a. Mantos de Pb=Zn
b. Mantos de pirita=cuarzo

4.,2.2,1. Mantos de Pb-Zn

Llamados ast por contener como sulfuios predominarnies esfulerila y ga
lena. Acompaiiindo a estos mincrales ocurten: cuarzo, calcila, pirita
y sericita. También se encontré6 hematita, arcillas y limonitas. Muy
escasos se presentan: calcopirita, magnetila, pirrotita y cobregrises =

(cuadros 3 y 4).

Los minerales metélicos ocurren como pequeiios grumos, lentes milimé=
tricos y venillas; también finamenie diseminados, en agrupamienios =
subparalelos de alternancia centiméirica, congruenles con la roca enca
jonante, la cual es predominante calcGrea y maigosa, giis oscura a
parda y por lo general con conlenido de malerial orgénico y chert.
Todos los minerales son de granc fino y las rocas encajonantes mues=
tran solé en algunas ocasiones alteracién hidrotermal, la cual siempre
es muy debil.

El ejemplo mas tipico de este tipo de mantos es el llamado Manto 8-
S que fue interceptado en el Subnivel 1. Es en esle manilo donde se
observé la mayor concentracién de sulfuros, los cuales ocurren en una
matriz compuesta casi exclusivamente de cuarzo gianular cen sericita
subordinada (fotos 22, 23 y 24). Este manto se caracicriza por la ocu
rrencia de pequefios criutales brillantes de galena por lo general en =
arreglos subparalelos (foto 14), con menos ltecuencia como inclusiones
aisladas. De manera similar ocurre la esfalerita, en alguiios casos fi=
namente diseminada, pero con mayor [recuencia formando grumos y
agregados tipo schlieren; macroscébpicamente es de color mairén claro
amarillento a veces incolora; en este Gllimo caso es facilmente pasa=
da por alto.

Esta esfalerita fluorece dando un color amarillo naranja, bejo la  in=
fluencia de los rayos ultravicleta de onda larga; un color de [luores=
cencia idéntico muestran los diminulos granos de esfalerita que ocurren
tanto en el Manto F&tima de la mina Los Mantos como en los



horizonles tuléiccos rue ocurren asociados a los mantos de pirita -cuar
Zo.

En las secciones pulidas de esic manio 8-S, se observa fundamental -
mente galena y esfalerita (foto 17), ocasionalmente ocurren pequefios
granos de piiita, los cuales a veces presentan diminutos granos redon
deados de pirrolila; eslos sulfuros ocurren en una matriz de grano f_i.:
no, la cual en nlcoles cruzados muesira reflejos internos pardo  cla
ros a amarillentos. FEn las secciones delgadas se observa agregados -
de cristales Tinos de cuarzo, por lo general en forma de prismas cor-
tos, los cuales se encueniran estrechamente intercrecidos con grumos

y agregados de diminutos cristales escamosos, fundamentalmente serici
ta (folo 22,23 y 24), aunque no se descarta la presencia de pirofilifcl_
(foto 23)y phengita, lus cuales debido a la granulometifa muy fina no
pueden ser identificados, ni aln con grandes aumentos; en estos agre
gados de cuarzo-sericila tambi&n ocurren grumos de cristales extrema
damenle finos, con apariencia de arcillas .

Cae denlro de esta clasificacidn también el llamado Manto Don Paco,
enconirado en un caleo en el flanco derecho de la Quebrada del
Buey, a unos 100 m. al Sur de la cancha del nivel Cortadera. Aquf
resalta sobre todo la abundancia de chert rojizo asf como de material
orgénico, ambos muy relacionados a la galena que ocurre en peque =
fios lentes, venillas y finamente diseminada. La roca encajonante es

una caliza gris clara de grano grueso, al parecer recristalizada (foto

6).

En la Cortadu Fdtima del  nivel del mismo nombre a pocos me -
iros de la entiada de la mina existe un pequefio crucero que cortd un
manto de calizas muy oxidadas y con pirita diseminada (Manto Boca-
mina en la fig.l15). Mo se pudo calcular su potencia ya que sélo se
observd su lecho. Superyacentes se observ® calizas gris claras sin li-
monilas ni pirila.  AUn cuando debido a la fuerte oxidacidn no fue
posible reconocer su textura y mineralogfa, su aspecto es muy similar
a ios manios anleirioimenie descritos.

Olro caso andilogo se encuentra en el mismo nivel a unos 10 m. del
civce entre la Cortada Fatima y la Galerfa Oeste. Se observa, en
una maliiz calcliea giis parda amarillenta, abundante pirita en veni=
llas y malerial orgéinico en pequenos grumos aislados y finas venillas

de galena. En algunos sitios se observé chert rojizo con hematita -
finamenle diseminada y pequeiias concreciones blancas no identificadas
de mcnos de- 1 mm. de didimetro dispersos en toda la matriz (foto 5 ).
Olros minerales menos abundantes encontrados en este cuerpo, llamado
tentativamente Manio Tormamesa, figuran en el cuadro 4.



4.2.2.2. Mantos de pirita-cuarzo

Estos mantos consisien fundamentalmente de pirita y cuarzo masivos;-
s6lo en algunas ocasiones se observa una estratificacién fina de piri-
ta, resallada por la intercalacién, a escala milimétrica, de capas del
gadas porosas muy finas (folo 7).  Précticamente todos los mantos -
observados por el autor presentan (por lo menos al techo ya que por
lo general la base no es visible) delgadas capas tufbceas, las cuales
suclen ser confundidas con panizo (fig. 14).

Aparie de la pirita y el cuarzo, muy escasos,ocurren calcopirita, es-
falerita, gulena, cobregrises, enargita y calcita.

Ejemplo de esle tipo son los Mantos: 10-W, 11, 11-E y 11-W (fig.l4)
asl como los Manios 6'-W y 8-W, todos interceptados por la veta A,

Sulvo en confudos casns, las calizas inmediatamente adyacentes a estos
manlos presentan alleracidn hidrotermal, la cual sin embargo, siempre
es muy dcbil.

El manto mejor conocido es el manto 10-W que ocurre en el nivel
Lourdes, donde ha sido explotado por contener valores interesantes de
Ag y Au. Consisie fundamentalmente de pirita masiva, en la cual es
porédicamenie se encucntron mintsculas inclusiones de calcopirita con
cobregrises. Es un manto compacto y muy macizo cuya potencia de-
be alcanzar los dos melros (no se conoce su base ). Al techo presen
ta una capa de 10 a I5 cm. de potencia que consiste de un material
gris claro muy fino, por lo que macresc8picamente no se puede identi
ficar ningn mineral. Estas capas tuféceas son muy deleznables y B
permeables, ademds no presentan ninguna reaccién con el écido HCI,
de esta forma se les puede diferenciar del panizo. Entremezclados -
con el material fino predominante, tambi&n ocurren algunos fragmentos
angulosos con didmetros que raras veces sobrepasan los 2 cm.

Algunos de estos fragmenios fueron estudiados en seccidn delgada bajo
el microscopio. Consiste fundamentalmente de cuarzo y sericita, en

algunos casos teiiidos por limonilas. Adem&s se observa esporldica -

menle, pequeiios granos opacos euhedrales de seccién hexagonal ( pro
bablemente pirita) asf como cristalitos aislados y grumos de esfalerita
parda clara. Sblo en una oportunidad se encontré minlsculos gra -

nos intersticiales de calcita.

Tambi&n se observd pequeiios cristales de hdbito prismético y de sec-
cion hexagonal, a veces maclodos ( interpenetracién y en cruz) o for
mando agregados algo radiados en una masa fundamentalmente com -



puesla de sericita. Por la forma de los cristales se puede inferir que
se hrata de un mineral monocllhico; presenta buen clivaje, por lo me
nos en una direccidn . Su color de interferencia méximo es el amari
llo de piim~r orden y su fliguia de interferencia indica un mineral
bidixico posilivo. Fue ideniificado como una zeolita, probablemente
phillipsita.

Del material deleznable terroso que constituye la mayor parte de estos
tufos se hizo un andlisis por difraccidn de rayos X que indic8 cuarzo
y sericita abundantes, asT como pirita y esfalerila en menor propor -

cion (fig.138).

HUDSOIN et al. (1980) reporta otros mantos en los planos geoldgicos
de algunos subniveles, aunque sin adjuntar una descripcidn de los
mismos. enhre ofros debemos mencionar los mantos de gran exiensibn
que ocurren en el Subnivel 12-E, los que incluso han sido explotados.

También estdn los mantos de los subniveles 13 y 10, todos ellos con po-
tencias entie 1 y 1.5 m.

4.3. ESTUDIO GEOESTADISTICO

4.,3.1.  Intvoducceién

Ll estudio propiomenie econdmico de la mina es una aplicacidn de la
llamada "Tecifu de las variables regionalizadas™ (MATHERON 1963, -
1965, 1971; JOURNEL & IIUIJBREGTS 1978; DAVID 1977), base fun

damenlul de la Geoesiadlsiica.

Esta técnica esté en cenhraposicién con la estadfstica y los mé&todos -
cl@sicos que no toman en cuenta aspectos tan importantes como " el
soporte" sobre el que se definen los anélisis cjufmicos y el criterio de
estructura de la mineralizacién; es decir, asumen cue la distribucibn -
de las variables es complelamente aleatoria; sin embargo subemos que -
casi siempre los yacimienios pos:en un patrén o modelo de distribucién
el cual se hace evidenie calculando el "variograma® correspondiente,
que es la herramienta estructural bdsica de la Geoestadfstica.

Ademés la Geoestadlstica encuentra como casos particulares y senci -
llos todos los resuliados tanto estadfzticos como los de otras técnicas -
emplricas de evaluacién de reservas.



4.3.2. Estudio " estructural " geoestadlstico

Aqufl se trata de estudiar el comportamiento de la mineralizacién, -
tanto en sentido horizontal (galerfas y tajos) como en sentido verti-

cal (chimeneas), describiéndolo por medio de modelizaciones matemé
ticas.

Para el presente trabajo se ha contado en total con 343 muestras -
analizadas por cobre y plata. La ubicacién de cada muestra, asf co
mo las personas que en diversas ocasiones realizaron el muestreo, fi

guran en el respectivo plano de muestreo compilado por CANCHAYA
(1980).

En el cuadro 12 se indica el nGmero de muestras correspondiente a -

cada estructura, nivel y labor; asf como los respectivos intervalos de
muestreo en cada caso.

4.3.2.1. Céalculo de los variogramas

La mejor herramienta actual para estudiar la distribucién de las di -
versas variables que definen un yacimiento es la geoestadfstica; esta
rama de la geomatemética emplea para ello la denominada “funcidn
variograma", que es su herramienta bésica.

Tales variables, que pueden ser: leyes, potencia, peso especlfico o
cualquier otro pardmetro mensurable en un yacimiento, no son varia-
bles aleatorias puras, como se asume en los métodos tradicionales, si_
nd son "variables regionalizadas", es decir, en mayor o menor gradog

dependen unas de otvas, dentro de un espacio definido por el "alcan-
ce" a, que se obtiene de los variogramas correspondientes (ver CAN-

CHAYA 19380, 1984a,b).

Los variogramas se calculan mediante la férmula general:

(n-h) 2
Y -y |
- i=] ()(i +|1) (ii) ( 1 )
- (n-h)
donde:
Y : es la variable estudiada ( potencia o acumulacién de

Ag 6 Cu).



Y (X ) :el valor de dicha variable en el punto X
Y (X+th ) :el valor de la variable en el punto (X+h)
h : es el paso entre las muestras (distancias iterativas)
n : nOmero de muestras
2% (h) :valor de la funcién variograma para un valor h.

Gréficamente un variograma tiene la apariencia mostrada en la fig.
I19. Dentro de la distancia a (alcance ), el fenbémeno es totalmente

estructurado, es decir depend-e, o estd controlado por la funcién Yh).

Fuera de a el fenébmeno es ALEATORIO, o sea independiente de la
funcién variograma. Cg es el llamado efecto de pepita, que nos ds
cuenta de cambios bruscos de los valores a pequefia escala; lo cual

generalmente sucede cuando se sobrepasa una subestructura por debajo

de 1a escala de traba jo.

Vamos a utilizar, por conveniencia, la funcibn semivoriogroma(X(h))
a la que llamaremos por comodidad variograma.

A continuacibén, utilizando la ecuacién (1) se ha calculado los va
riogramas ( horizontales y verticales ) por cada nivel, sub-nivel, chi=
meneas. En las figuras 20 y 22 se encuentran los variogramas més -
representativos de las vetas A y Z respectivamente. Estos variogra-
mas experimentales son luego ajustados a modelos teéricos |lamados -
esquemas intrfnsecos. En nuestro caso hemos elegido el esquema esfé-
rico por acercarse mé&s a los resultados experimentales; en este esque
ma tenemos:

cC +c (=h _
° 2 a para h < a
T(h) =
Co+ C para h > a
donde:
C - G—Z—Co

. 2 .
El alcance a, la varianza @ y el valor del efecto de pepita C_,
se obtienendel variograma experimental respectivo.
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Reemplazando los valores correspondientes se obtienen los variogramas
tebricos para cada veta, los cuales se muestran en las figuras 21 y 23.

4,3,2,2, Determinacién de otros pardmetros suplementarios.

Para ambas vetas y para cada labor se ha calculado las _respectivas

medias (m), varianzas (0"2 ) y varianzas relativc:s(cr2/m2 ) de las =
tres yariables: potencia, acumulacién de Ag y acumulacién de Cu ~

Cuadro 12.) Usando los valores de las varianzas relativas, consigna=
dos en dicho cuadro se ha confeccionado un gréfico de variabilidad

(fig.24), del cual se extraen interesantes conclusiones que se resumen
al final, en el parrafo 4.3.4.

Nétese que se estd trabajando con variables aditivas: acumulacién de
metal (potencia por ley), por tener &stas un sentido flsico del cual ca
rece la ley en forma aislada.

También se ha determinado la correlacién entre las tres variables en
estudio empleando para ello los llamados coeficientes de correlacién.
Eh el cuadro 13 se presenta los valores de los coeficientes de correla~
ci6n lineal entre las tres variables: potencia, acumulacién de Ag y =

acumulacién de Cu, para ambas estructuras ( A y Z ), en las diferentes
labores de la mina.

4.3,3. Estimacién de reservas

4.3.3.1, Categorizacién del mineral
Se ha definido las siguientes categorlas de mineral:

Segln su certeza:

Probado.= Cuando el panel posee por lo menos un lado com
pletamente muestreado. Sus dimensiones estan definidas por =
la distancia de influencia o alcance a, que se obtiene de =
los variogramas respectivos.

Probable.= El mineral de este tipo se define en tramos donde
la estructura ha sido reconocida por lo menos por una labor.
En los paneles de este tipo se ha tratado , en lo posible de
utilizar dimensiones equivalentes a las del panel probado =
adyascente. El volumein corre pondiente se estima multiplican
do el promedio aritmético del espesor de la veta de



los paneles circundantes, por su dGrea respectiva definida -
gréficamente.

Posible .~ Las dimensiones de estos paneles se han estableci
do en base al conocimiento del cardcter geolégico de la -
veta y asumiendo que en ellos se cumple la hipétesis plan-
teada por los variogramas correspondientes. La estimacibn
del tonelaje se hace de manera similar que con los paneles
probables; aunque la imprecisién es mucho mayor.

Segln su accesibilidad:

4.3.3.2.

Accesible.- Paneles que por estar interceptados por una o
m&s labores mineras se encuentran listos para su explotacién
A esta categorfa pertenecen todos los paneles probados de
la veta A, y los paneles probados de la veta Z que se en-
cuentran encima del nivel F&tima. También pertenecen a
este grupo los paneles: B1, B7 y B28 de la veta A (fig.26) y
los paneles C1, BI9, B21, B5, B4, B25 y B27 de la veta Z -
(fig.27).

Eventualmente accesible.- Todos los paneles debajo de la
labor del nivel inferior, o los que por su inaccesibili -
dad temporal necesitan de la preparacién de més labores pa
ra que sea posible su explotacién. Ejemplos: en la veta A
casi todos los paneles probables a excepcibn de los que se -
encuentran flanqueados por alguna labor (fig.26); en la ve-
ta Z, los paneles B1, B2, B3, B4, B9, C2, C3, C4, Bl11, B13, -
B15, C5, B17 y todos los paneles probados, probables y posi-
bles debajo del nivel F&tima (fig.27).

Inaccesible,- Todos los paneles que son dejados atrds como
pilares y cuya explotaciédn estd destinada a los Gltimos dfas
de vida de la mina. A esta categorfa pertenecen Gnicamen
te los pequenos pilares sobre la veta A, dejados en la base
de los tajeos a lo largo del nivel Lourdes (fig.26).

Configuracién de los paneles

Para realizar los célculos correspondientes a cada panel, se definen: -
tres configuraciones distintas (fig.25):

Configuracién 1 .- Cuando el panel solamente tiene un lado



muestreado, ya sea sobre galerfa o chimenea (casi todos los
paneles en ambas vetas pertenecen a esta categorfa).

= Configuracién 2.- Cuando el panel estd flanqueado por tra
mos muestreados de una galerfa o sub-nivel y una chimenea
cuando menos ( Veta A: paneles A14 y Al15; Veta Z: pane
les A5 y Aé6). -

= Configuracién 3.- Cuando el panel esté completamente cir_
cundado por galerfas y chimeneas muestreadas ( en nuestro
caso no existe ningbn panel de este tipo).

4.3.3.3. Estimacidn del espesor medio y de la cantidad de metal -
promedio de cada panel.

Para la estimacién de estos valores empleamos la t&cnica del"krigea-
ge" (MATHERON 1969; DAVID 1976,1977; JOURNEL & HUIJBREGTS
1978), la cual consiste en asignar pesos ( mediante los ponderadores
A], AZ' y A3) a la informacién de leyes analizadas, para poder

calcular, con la méxima precisién, el espesor y las leyes promedio de
cada bloque de mineral o panel. Las dimensiones de cada panel -
son: la potencia estimada, el ancho a y el largo b ; por tratarse
de estructuras is8tropas ( como se deduce de los vari;gramas ) se tomd
en casi todos los casos a = 10 m. y por conveniencia b = 2a. (ver

fig. 25.

(a) Configuracibn 1.- En este caso el estimador del espesor me
dio o de la cantidad de metal promedio se define por:

Z* = A Z -+ (2)

A. = peso o ponderador de la informacién a lo largo
! del tramo que limita el panel.

N, = peso o ponderador de la informacién de toda o
gran parte de la galerfa o chimenea.

Z . = espesor medio o cantidad de metal promedio a -
lo largo de la veta definida en la longitud b.

Z = espesor medio o cantidad de metal promedio de
2 toda o gran parte de la galerfa o chimenea.



Para el célculo de los ponderadores se plantea el siguien-
te sistema de krigeage:

A Y)An + A, Zrlz +“=7f1p

_ (3)
Xzz +ou "sz

=1

que tiene una propiedad de otorgar al mfhimo error de es
timacibn, cuya expresibén es la varianza de estimacibn:

)1 bAZp— pp"’-’u @)

(b ) Configuracién 2.~ En este caso el estimador del espesor -
promedio de la cantidad de metal promedio se define por:

Z5 = N Z 4+ A Z+N\ Z (5)
1 2 2 '3 3

donde:

peso o ponderador del tramo "“b"

peso o ponderador del tramo “a"

= peso o ponderador de la cantidad de metal
promedio de una porcién del yacimiento

= espesor o cantidad de metal promedio a lo
largo del tramo “b"

= espesor o cantidad de metal promedio a lo
largo del tramo "a"

= espesor o cantidad de metal promedio de una

porcibén del yacimiento, la cual puede ser:

ol

- el promedio de toda la galerfa o chi
menea adyascentes al panel.

- el promedio de una gran porcibn de -
la galerfa o chimenea adyascente(s) -
al panel.

- el promedio de todas | as galerfas y chime
neas que circundan al panel problema.



Para el célculo de los porderadores se plantea el siguien-
te sistema de krigeage:

N F A Tty Tae s
Ay O + A T A Yoy +om =82

A Jar T A T A T +m =¥s ‘e
A + A, +24 =

que a su vez tiene la propiedad de otorgar una varianza de
estimacidn mlnima, cuya expresibn matemética para este ca

so es:
En las ecuaciones planteadas X constituye en cada caso, el valor
medio de la funcibén variograma: (h), cuando una extremidad dtl

vector h se mueve en el elemento o volumen m y la otra en el ele-
mento o volumen n;ues el parémetro de Lagrange que para.ambas con=
figuraciones resulta igual a cero.

Los ponderadores calculados para cada panel o grupo de paneles se
muestran en los cuadros 14 y 16. Para una explicacién més detalla-
da del procedimiento de célculo de los ponderadores y de las varian-

zos, ver BERNUY (1979) y CANCHAYA (1980).

La ley media de cada panel se obtiene de la relacibn:

Z* (Cantidad de metal de Cu o Ag)
Z* (Cu o Ag)

Potencia media



4.3.3.4. Cubicacion de Reservas

Siguiendo los pasos resumidos en los parrafos anteriores se
ha calculado la potencia provedio y la ley promedio de Ag Yy
Cu de cada uno de los pancles ([ig.28 y 27). Igualmente, en
base a la geowtria de cada pancl se ha calculado su area; valor
que multiplicado por la potencia promedio y luego por el peso
especifico correspondiente, nos da el tonelaje de cada panel.
El peso especifico considerado es 2.80, valor que fue calculado
-a partir de 17 muestras sistematicamente recogidas cubriendo
todas las labores de la mina (CANCHAYA 1980).

En los cuadros 14 y 16 se presentan los valores estimados de
los paneles probados de ambas vetas, indicando ademas los valores
de los ponderadores correspondientes para cada labor.

En los cuadros 15 y 17 se presentan los valores estimados para

los paneles probables y posibles de las vetas A y Z, respectiva-
mente.

4.3.4. Comentarios e interpretacion de los resultados

Comparando los valores de las varianzas relativas ( gz/mz),
dados en la fig. 24, se observa para ambas vetas que la variabi-
lidad de la Ng es mas fuerte que la del Cuy la de éste a
su vez mayor que la de la potencia. Esto quiere decir que
mientras los valores de la potencia practicamente se mantienen
muy cerca de su promedio, 1os de Cu y en especial los de Ag
presentan fucrtes variaciones locales: lo cual también se
refleja en los valores relativamente mas altos del C, (efecto
de pepita) que presentan  los variogramas del Cu y en especial
los de la Ag, en comparacion con los de la potencia.

- Por el lado de los co~ficientes de  correlacion (r) entre el

Cu y la Ay, se obscrva on general una correlacidn positiva
alta para la veta A, esto se debe a que los minerales portadores
del Cu vy los de¢ la /g s¢  cencuentran muy asociados; mientras

que en la veta 72 deben estar formando fases diferentes, aunque
no se descarta la posibilidad de (ue exista alguna correlaciodn
no lineal, no detcctable con<VJ|mﬂxxk)eﬂpleado. La correlacion
en la veta A es tan fuerte, que se puede apreciar aun en los
diagramas de variacion de leyes (Fig.25) (se observa una buena
correspondencia entre las "subidas" y "bajadas" de ambas varia-
bles a lo largo de un misno tramo de galeria) donde se calculd
un coeficiente de correlacion de 0.84 (cerca de la unidad,
que se considera camo ¢l valor maximo de correlacion). Hay
que schalar adonids que los  valores de correlacion mas altos
entre Ag y el Cu se presentan cspccialmente en aquellas labores



que no interceptan la zona de los mantos piritosos, ni el contacto
intrusivo-caliza. En un solo caso se obtuvo una correlacion alta
negativa (chimeneas 8,7-2 y 7-4), el r (Cu vs. Ag)=- 0.86 fue
obtenido en un composito de las tres chimeneas y ©on un soporte
de n=12; por lo que este resultado sdlo es referencial.

Los coeficientes de correlacion pot. vs Ag, aunque son muy variables,
por lo general presentan valores positivos y bajos; sin ambargo
en algunos tramos se encontro buena correlacion, como en el subnivel
"8W" (cuadro 13) donde r (Potws Ag)= 0.81 y r (Pot.vs Cu) = 0.71,
por lo que podemos predecir que a cualquier incremento de potencia
de la veta, le correspondera un aumento en sus valores de Ag vy
Cu, y viceversa. L1 caso contrario ocurre en el subnivel "12-
E" donde r (Potvs. Ng)=-0.81; aqui a cada incremento de la potencia
le correspondera un decremento en el valor de Ag, y viceversa;
sin embargo este resultado no tiene mucho soporte ya que se sustenta
s6lo en cuatro datos (ver cuadro 13).

CNNCHAYA & TUMIALAN (1976) presentan varias secciones longitudinales
contorneadas de la veta 2, entre ellas los cocientes metalicos
Ag/Cu, de la cual sin enbargo no se pudo obtener ninguna conclusion
debido a que no se manifiesta ningin patron determinado; esto
es ahora perfectamente explicable debido a la fuerte correlacidn
positiva que presentan anbos elementos en esta veta; ver parrafo
5.2.3.

En el estudio estructural delas vetas se encontro en todos los casos
variogramas de nmeseta, similares en ambas direcciones (galerias
chimeneas), es decir se trata de estructuras isotropas. Los valores
de pepita son variables en cada caso y el alcance promedio es
de 10 m.

Contrariamente a lo que sc podria esperar, en ambas vetas los
ponderadores asociados a la informacion circundante de cada panel
(A, y/o A,, segdn la configuracién) resultaron con mas peso que
1052 correspondientes a los tramos muestreados que directamente
limitan cada panel y/o,X ), lo cual indica que la distribuciodn
de las variables tlene derLe tendenc1a a la aleatoriedad. En
el nivel Juan se presenta un caso extremo donde casi se alcanza
la aleatoriedad completa. Aqui (para el Cu) el ponderador
A,, oorrespondiente al tramo limitrofe del panel, tiene un
Vaior de 0.06; mientras que el ponderador A,, correspondiente
al promedio de toda la galeria, es igual a 6.94 (cuadro 14).
Si la estimacion se hubiera realizado por los métodos clasicos
empiricos, que solo consideran las leyes de los tramos nuestreados
que directamente limitan. cada panel. (considerando
nula la influcncia de los valores circundantes), erroneamente
habriamos subestimado sensiblemente los valores



reales de cada panel. Igualmente, s1 la estimacion se hubiera
realizado por los métodos clasicos no empiricos, que si consideran
la informacion circundante (por ejemplo, el método del inverso
del cuadrado de 1la distancia), también errdneamente se habria
sobreestimado el peso del tramo muestreado que limita el panel,
y subestimado el peso de la informacidn circundante por encontrar-
se mas lejos de dicho panel. De 1lo anterior se concluye que
la técnica del Krigeage nos proporciona una mejor estimacion
de los valores reales de las variables potencia, plata y cobre
en esta nina.

En la estimacion de reserva de mineral se calculd para la veta
A 102,000 toneladas, con un promedio de 2.5% de Cu y 8.6 oz.
Ag/Ton.; de las cuales se cubicaron 28,000 tons. de mineral
Probado repartido en 24 paneles, 74,000 tons. de.Mineral Probable
repartidos en 43 paneles; ademas se estimd 50,000 tons. de
Mineral Posible. Para la veta 2 se calculd cerca de 15,000
tons. de reservas con 2.4% de Cu y 29.5 oz. Ag/Ton.; de las
cuales se cubicaron 10,000 tons. de Mineral Probado repartidas
en 28 paneles y 5,400 tons. de Mineral Probable repartidas
en 18 paneles; adanas se estimo 7,500 tons. de Mineral Posible.

Con la metodologia eamplcada y con ¢l sistema de calculo de
leyes por paneles (los cuales pueden ser referidos a unidades
de explotacion samanal, quincenal o mensual) se tienen las
siguientes ventajas: (a) no habra necesidad de efectuar los
clasicos casligos, (b) sc¢ podra realizar una mejor planificacion
de la oxplotacion a corto plazo y con el minimo riesgo, y (c)
se posibilitara ademas la explotacidon selectiva.



C UADRO 3

r~ N\
T1PO DE DEPOSITO ROCA DE C4RACTERISTICAS PRINCIPALES SRS IR £3EMPLOS
CAIA IMPORTANTES | ACCESORIOS
Sulfuros en lentes,venillas,grumos MENTD
y diseminados oL BNR LIMONITAS DON PACO
Material orgénico y chert en lentes ESFALERITA HEMATITA MANTO 8-S
wl MENTOS grumos y venillas CALCITA ARCILLAS MANTO
— T Todos los minerales son de grano fino CUARZO CALCOPIRITA BOCAMINA
=z DE Fb-Zn S6l1o ocasionalmente las rocas de caja PIRITA (muy escasa) | MANTO(?)
Eg- Y se encuentran débilmente alteredas SERICITA TORNAMESA
> MARGAS Mineralogfa simple
Ei £ LBIANAS Frecuentemente asociazdos con delgados
- N horizontes tuféceos CALCOPIRITA | MANTO 10-U
o MANTOS Cuerpo§ masivosten ocasiones con es- ESFALERITA MENTO 6-U
w DE tratificacidén fina CUARZO GALENA MANTO E-u
PIRITA- Los minerales ocurren masivos ) COBREGRIS MANTO 11
CUARZO S8lo ocasionalmente las rocas de caja PIRITA CALCITA MANTO 11-E
se encuentran débilmente alteradas ENARGITA MANTO 11-U
Mineralogfa simple
Mineralogfa compleja con minerales de CALCITA
w VETAS grano grueso y a veces con cristales CALCOPIRITA! LUZONITA
= CALIZAS bien formados PIRITA MARCASITA VETAS:
5; HI1DROT ER= . Rlteracién notable de lss rocas de CUARZO BORNITA ’
o MALES caja ESFALERITA MAWSONITA A,Z,8B,C,
o INTRUSIVOS Minerales de Cu son abundantes GALENA LIMONITA
s Pot§:§£A- Reemplazamiento entre las diferentes COBREGRIS | CALCOSITA 0, EsFy
v fases de minerales ENARGITA COVELITA etc.
! o Se encuentran rellenando fracturas o BARITINA
' fallas KESTERITA
\ _J
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE DEPOSITOS DE 5089

LA MINA BELLA

UNION

el



Cuadro 4
CUERPO CON MINERAL MINERALES
g ABUNDANTES ACCESORIOS
Esfalerita
Galena
Rutilo
Calcita
Mawsonita
Cuarzo Covelita
Pirita Limonita
VETA A Enargita Pirrotita
Luzonita Kesterita
Cobregrises Estannita
Calcopirita Calcosita
Calcantita
Melanterita
Bornita
Yeso
Esfalerita
Galena Marcasita
VETA z Calcopirita Pirita
Cobregrises Baritina
Carbonatos
Cuarzo
Pirita
Galena Calcopirita
MANTO 8-S Esfalerita Calcita
Cuarzo Chert
Sericita Pirrotita
Arcillas
Galena Pirita
Chert Marcasita
MANT 0S D';:N‘TDECO Esfalerita Hematita
DE Pb-Zn Carbonatos Limonita
Sericita
Arcillas
Cuarzo
Cuarzo
Chert
Hematita
Pirita Magnetita
TURmszgA Carbonatos Calcopirita
Galena Esfalerita
Sericita
Arcilla
Cobregrises
Pirita Cobregrises
GRS Cuarzo Calcopirita
MANTOS DE MANTO SN 12-UW Pirita Calcopirita
PIRITA-CUARZO Cuarzo
Pirita Calcantita
MANTO 12-E Cuarzo Melanterite

MINERALOGIA DE LAS PRINCIPALES VETAS Y MANTOS DE LA

MINA

"BELLA UNION"

§.¢. 89
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COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA (% en peso) DE MINERALES DEL GRUPO DE LA ENARGITA PROCEDENTES
DE VARIAS MINAS PERUANAS.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)

S 32,22 30,24 32,66 37.45 31,84 30,45 31.01 31,00 29,41 28,83 32,66 29,10

Cu 47,01 50,33 47,67 33,25 28,77 47,93 45,43 45,43 42,99 42,89 48,22 43,27

Az 16,16 18,80 . 19,11 15,23 18,37 8,88 9,09 Q, 09 11, 04 3,90 19,22 ————

55 0,52 1,35 g (o) (o) 12,74 12,74 12,74 18,00 24,28 ———— 27,63

Fa 0,24 0,15  ---- 5,66 14,44  =m--m 0,67 0,67 ———- g, 31 ——- ———-

Zn 1,70 0,90  ---- 7,72 5,96 (¢) 0,65 (o) wemm lewms  NESS SHe

Ca 0,29 --- ---- (o) (o) (o) (°) (o) ———— ——— _——— ————

A {o} (o} ——=- 0,04 G,62 (o) (2) Lol (o) ——— =y rea o
103,57 101,53 5,44 9¢,35 100,00 100,00 @9,55 100,083 107,44 100,175 100,00 100,00

(o} No anslizzacc

i) 7 Le; fnzrgitzsz.- yzta A, Mina Bella Unién (Hualgayoc). Anéii:zi: con microsonda,CABO3 (1563,1581).

(3) Enzrgita.- Vete 5an Carlos, Mina Loz Negros (Hualgayoc).Andlisis can microsonda,CABGS (1320, 195

(4) y (5, Enzrgitias ge fMorococha y Sayapullo, respectivamente. RIVERA PLAZA {1953).

{(6) "Femztinita".- Cerro de Pasco. FRENZEL (1875) (citado por PALACHE et al. 1361).

(7) "Famztinita".- Caudalosa. STEVANOVIC (1903) (citado por PALACHE et al. 1961).

(8) "Famatinita".- Caudalosa. RIVERA PLAZA (1953).

(9) Luzcnitz-estibioluzonita.- Veta A, mina Bella Unidén. Anélisis con microsonda,CABOS (1980,1981).

(10) Estibicluzonita.- Veta San Carlos, Mina Los Negros. Anélisis con microsonda,CABOS (1980,1981).

(11) y (12) Valores tedricos de enargita y estibioluzonita respectivamente.

569

Cuadro 5



COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA (% en pesoc) DE TENNANTITAS PROCEDENTES DE VARIAS MINAS PERUANAS

(1) (2) (3) (4) (s) (6) (7) (2) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)
S 26,132 26428 27,36 29,33 26,94 30,60 2¢,80 27,10 28,75 Bl 172 26,05 26,74 27,92 27,85 27,7 27,5
Cu 46,00 48,81 44,10 41,15 42,02 39,00 37,70 42,25 67,43 41,08 43,30 39,09 43,70 43,53 4f,7 44,8
As 16,08 19,74 17,10 18,00 16,60 17,10 21,81 18,47 20,25 14,75 16,78 13,49 19,80 19,56 18,1 13,5
Sb 6,20 2,20 4,40 0,3 -—-- 0,81 1,20 - S Ho it 6,12 9,06 0,20 0,44 3,3 10,0
Fe 2,52 4,56  --- 0,40 5,21 6,50 3,50 5,45 0,13 2,38 4,00 5,46 1,44 1,45  —a- 3,7
Zn 3,009 - 6,65+ 9,20 §,03+ 1,50 4,20 3,80 3,44 7,19 2,00 2,14 g, 11 0,10 8,3 G
Ag 1,25 0.28 0,35 n,27 -— 4,30 g, 34 o, 50 -— (o) (e) 3,86 6,35 €,75 — —
Otros - --- =- 0,430  --- 0,25c 1,456  --- ——= 0,272  wme= — - - W _—
101,27 22,87 100,00 9,05 100,00 109,50 10C.CO 1CO,G0 160,00 7,78 Gg, 25 33,84 100,03 99, 37 99,1 59,5
+ Calculacc como diferencia 2e 100% 3 Pb
(e) No =nalizadn t 0,20 cd + 0,23 GCe
Nota.~ A excepcidn de las columnas (i0), (11) y (12), tcdas ins & 0,12 £d + 0,10 Ge
demas son resultados de andlisis con mic-osonda. d 1,04 Cd + 0,41 Ge
(1), (2) y (2) veta A, Mina Bells Unidn (Hualgaycc). CAROS (1980,1982)
(4) y (8) Veta San Carlos, Mina Los Negros (Hyal 3yoc). CABCS (1i1580,1982)
(6) y (7) Mina Santa Marta (Hualnayoc). CABOS (:.30,1982)
(8), (9) Veta Paccha, Mina El Dorado (8) e Imperial (9) (Hualgayoc). CABGS (1980,1982)
(10) "Sancberqita", Mina Sefior de la Carcel (Morococha). RIVERA PLAZA (1953)
( ¢) Mina Incud, distrito de Chetilla, Cajamarca. RIVERA PLAZA (195Z7)
(i2) Mina San Francisco, Huallanca. RIVERA FLAZA (1953) sc. 89
(13), (14) Mina Casapalca. WU & PETERSEN (1977)
(15) vy (16) Minas Cerro de Pasco y Huardn respectivamente. SPRINGER (1969)

Cuadro 6a



COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA (% en peso) DE TETRAEDRITAS PROCEDENTES DE VARIAS MINAS PERUANAS

(17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (29) (26) (27) (28) (29) (30) (21)
S 25,69 27,30 25,22 25,26 2£,54 26,02 26,20 26,73 23,31+ 22,61+ 24,21 23,51 24,27 24,20 24,54
Cu 40,34 42,13 33,60 38,40 33,82 39,50 36,40 37,80 21,46 21,24 21,98+ 42,00 14,38 34,72 35,26
As 3,20 2,71 2,82 1,02 3,30 3,87 0,87 3,26 0,27 1,95 9,27 7,67 0,56 3,27 4,48
Sb 25,02 11,50 24,82+ 28,17 26,03 22,01+ 27,83 23,62 27,22 26,98 18,81 17,21 24,74 23,85 22,43 ;
fe S 1,47 7,01 3,98 0,59 0,80 0,23 0,16 3,42 2,86 2,60 8,28 9,12 g, 81 3,30 _
Zn 7.AA 8,20 5,60 2,01 5,56 7,12 6,14 5,98 2,89 3,20 1,62 0, 49 1,93 6,52 6,32 =
Aq 0,61 , 47 0,93 S Wt B e g, 47 2,61 0,22 21,33 21,16 20,51 0,55 11,92 6,72 4,35 :
Otros =-=--- Sl s SRS R 0,44  ==== 0,18e  0,10e —— 1, 00f _—— 13,00 =-=--- -——

102,54 100,80 100,00 107,31 101,15 100,00 100,98 39,01 100,00 100,00 100,30 99,71 100,00 100,05 100,78

Pb
cd
0,40 Cd + 0.60 Ge
0.21 Cd + 0.23 Ge

+ Calculado como diferencia de 100%

Nota.- A excepcidn de las columnas (28) y (29), todas las demds
son resultados de andlisis con microsonda.

O "o W

(17) Veta A, Mina Bella Unidn. CABOS (1580,1982)
(18) (19) Mina Amaru, Hualgayoc. CABOS (1960,1982)
(20),(21),(22) Veta San Carlos, Mina Los Negros (Hualgayoc). CABOS (1980,1982)
(23) Mina Santa Marta, Hualgayoc. CABOS (1980,1982)
(264) Mina Predilecta (?), Hualgayoc. CABOS (1980,1982)
(25),(26) Veta Paccha: Mina Imperial (25) y San Agustin (26) (Hualgayoc). CABOS (1980,1982)
(27) Mina Atahualpa, Hualgayoc. CABOS (1980,1982) $.C. 89
(28) Algamarca, Cajabamba. RIVERA PLAZA (1953)
t (29) "Malinowskita", Recuay (Ancash). RIVERA PLAZA (1953)
(30) y (31) Mina Casapalca. WU & PETERSEN (1977).

Cuadrc 6b



COMPARACION DE LOS ANALISIS CON MICROSONDA (% en peso) DE MAWSO-
NITAS PERUANAS CON OTRAS DE DIVERSA PROCEDENCIA.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
S 29,22 29,90 29,40 29,50 33,00 29,14
Fe 13,60 12,80 12,40 12,50 12,50 12,95
Cu 43,08 43,00 43,60 42,90 44,30 44,15
Sn 13,24 13,60 13,60 13,80 10,40 14,58
As 0,61 e Fe S - (e)
Sb 0,15 - S — -—— (e)
Zn 0,17 s — - - -
100, 07 949,30 a0 98,70 100,20 100,82

(°) No analizado

(1) Veta A, Mina Bella Unidn (Perd). CABOS (1980,1981)
(2), (3) Vila Apacheta (Bolivia). SPRINGER (1968)

(4) Mina Colquijirwea (Perd). SPRINGER (1968)

(5) Mt. Lyel) (Tazswmania). EaRFUHAM & LAWRENCE (1265) Cuadro 7
(6) Mina Akenobe (Japdn). YAMGNAKA & KATO (1976)

G.C. 84

COMPARACION DE LOS AWNALILISIS ©R MICROSONDA (% en peso) DE KESTE-
RITAS PERUANAS CON OQTRA PROCEDFHTE DE 7 INWALD-BOHEMIA Y CON LOS
VALORES TEORICOS

(1) () (3) (4)
S 28,77 20, 98 29,40 29,23
e d, 0l 2,70 4,20 -———
Cu 8, 00 Ry 28, Y 28,76
5n 28,17 27,4 25,50 27,09
n 12,55 12,84 11,20 14,92
As 0,17 () (°) i
Cd a, 25 (o) (o) =
99,11 uua, 14 99,30 100,00

(¢) Elemento no anali-zado

(1) veta San Carlos, Mina Los Negros (Hualgayoc). CABOS (1980,
1982).

(2) Sistema de vetas de la mina San Cristdébal (Junin). KOBE (1984)
(3) Zinwald-Bohemia. SI'RINGER (1966 )
(4) valores tedricos.

S.C.Re

Cuadro 8



As
Ag
Sb
Cd

S.C. 89

MUESTRA pUIhNglA 0Z. Ag/Ton %Cu
4223 1,40 0,5 0,12
4224 1,46 2,3 0,32
4225 1,00 0,4 0,06
4226 1,00 0,2 0,05
4297 0,50 0,8 0,17
4298 0,60 0,6 0,23
4299 1,40 0,8 0,22

PROMEDIO: 1,12 0,8 0,16

LEYES DE ALGUNAS MUESTRAS DE LA VETA "C" PROCEDENTES DE LA
. Seqdn MEDINA (1972).

CORTADA BEiLLA UNION

S.¢ 89
Cuadro 9

M U E S T R A S
BU-1 BU-73 BlI-4 BU-5
0,06 0,09 -- -

CONTENIDO (en % en peso)

gt Wi (eE 0,41 0,59 DE ELEMENTOS TRAZA EN CAL
0,11 - - - COPIRITAS DE LA VETA A -

(Andlisis con microsonda).
Seqdn CABOS (1980,1981).

Cuadro 10



CUADRO DE POTERCIAS Y UNI ORES ANALITICOS DEL MANTO 10-W.
Confeccionado con datos de 0COLA (1978)

POTENCIA

PROCEDENCIA MUESTRA (m) 0Z.Ag/Ton. %Cu
1 057 1,60 1,0 0,74
058 1,80 2,4 1,35
059 1,60 4,9 2,02
060 2,20 2,5 0,86
G 2,00 7,1 1,28
062 0,80 2,6 0,51
063 1,40 3,6 1,40
TAJO 10 < 064 2,00 8,5 1,98
065 1,90 11,0 1,20
066 1,50 2,1 1,41
067 1,50 12,5 2,31
068 1,50 1,6 0,37
069 1,55 2,08 1,40
070 1,60 6,3 3,07
L 071 1,35 2,1 1,35
(+) 1,40 (°) 0,68
NIVEL (+) 1,40 (°) 0,93
LOURDES (+) 1,50 (e) 0,80
(+) 1,30 (°) 0,97
Promedio 1,60 4,8 1,44
(+) Muestra sin cédigo
() No analizado
Nota.- MEDINA (1972) reporta promedios discrepantes:
PotLencin: 2.04 .

OZ.Ag/Iun. 9.8

csC U 1,493

5.0 89

Cuadio 1



CUADRO DE MEDIAS Y VARIANZAS

VETA

u AM

[7“80,.. InGrento | N2 de  Pnfencin Acumulseidn  Atumulacide LAgOR Infervate Wb 08 | g . |Acumuiacion | Acumulsciin
de miestrag mMunetran ‘:'—-é—-,— d; g :: Cu lde mmuestren muestras frrmo ] de Ag * Cu
' 1.16 185 1.8 | m 22 18.94 6.3 -
comraorna 2 9 0.183 9.07 6.75 a? l 2 59 | o519 | 1 2063 66.49 o?
0.136 2.65 2.0 |oya] 0.102 3.3 .67 | o
NN 15,87 2.99 m e .15 a04 | T
7 L0.377 43,507 13.09 o Lounacs ¢ ‘ 0 l_o_,_z_su 04,02 9.35 o
0,305 V74 1,44 Tifm? 0.099 0.8% 1.01 T2l
1.15 10, 55 1.7%0 - ! T1.96 15,04 4.8 ™
10 ]_0421 13 4 1.76 c’ Promeaic 119 |__0.48 7150 | 42.93 o]
Suan 0.091 1.02 0.40 Cim? — 1[' 0.12¢ 3.0 186 Cet
“s Lo 6.4 1.72 m 1,82 20,97 3.246 -
: 0.105  64.00 2.1 c? 7™ 4 4 9,088 538, 63 7.85% o2
0.102| 0.865 | 0.7688 iz 0.027 0.642 0.746  G3fmt
1.098] .52 | z.1s 1,00 6.807 |  1.432  m
rromeaie | 24 0.200] ?ﬂ&_l S L c |8 0.132 0.518 0.693 g7
SR DU P J,_O-‘S-‘L 1.%2 IR Al ; ' [ nanzi oo | 0.3 /n
| 172 33.03 AL ~m | 0.52€] 10,532 1,657 m_ |
2 4 b} 0.475 2 52.2 112,57 c’ : 8 4 s | o,nu,i 174,92 1.097 P
0.160 27 1.0 Cfm? € l ! 0.077 1, 421 0.3 &2,07
j—2 17 8.22 2.54 m ; 1,056 __2.186 0. 422 m
2 45 0.891 114,32 14,27 o’ 9 0.033 1,285 0.066 . a?
n i 0.189 1.69 115 :'/,—.'l 0.029 0.26? 0.371  €2/n¢
svo- 2,45 19.73 10,71 m 1.00 2,283 0.617
NIVELES 9 0.162  55.72 35.07 P 10 4 6 l,_0_.07_6_’ seul 0223 [ o2
0.027 0.143 0. 306 O Ym? 0,076] .14 0.564 | T%/m?
2.635 20,493 £.193 ” 113 | 8.525 1.25% | 1m
Promedle | g9 0.556 1,153,254 59,520 o Promedia 26 } 01061 118.33 | 1.572)[ ?
0.145 1,827 1. 492 /e 0.061 0.733 0.479 | G%m?
VETA “Z"
LABOR Intervale N® dg rafancia Acumuiscicn  Acamulgeldn
o Munsires mueslras|  (m ) de Ay de Cu
0.559 11,04 1.34 m
L3
FATIMA 2 59 0.112 84, 3,89 T?
0.358 3.98 2,16 | T/mt
5.C.89 0,56 19.114 L5 | m
cimeneA 10 k] 17 0.034 265. 23 2.269 c?
0.108 999 0.968 | T3/m? Cuadro 12




’b’(h)

E h paso entre las muestras
- (I(]: efecto de pepita
! C meseta

a alcance

|
i
)
I
|
- I
i
I
s
]
|
[}
)
i
_ i
- —
I
|
|
I
i
i
A —
————
i : F
DEPENDE NCIA - INDEPESENDENCTA
ESTRUC TURA . ALY ATORIE DA

Reapd1re2s¢am1iLéaccim raalfica cde2 wurma fumncidm
wveaariagyraunay Liporic:éa (Modelo esférico)

sc. 89 FIG 19



VETA

6G -

"A ”»

SEMIVARIOGRAMAS EXPERIMENTALES
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VETA “Z7

SEMIVARIOGRAMAS EXPERIMENTALES
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VETA “27

- SEMIVARIOGRAMAS TEORICOS
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DE Ac
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o . C Cortadera B
9 9 1 Juan
Veta Z sn Sub e > Labores
{ Lourdes
Veta A AL
ch Chimenea s b
ch f sn t c
o) © O o o ——— Rango de abilidad
ch : !
[ ® .
Veta o 5
|
Ve t a A -
ch :
o H & S 5
h
. :
V e t a Z 3
1 1 ) 1
1 2 3 2.2
GRAFICO DE  VARIABILIDAD c-/m
SecOn  CANCHAYA (1980)

FIG. 24



COEFICIENTES DE

ESTRUCTURA LABORES N CORRELACION (r)
Pot/Ag Pot/Cu Ag/cCu
NIVEL CORTADERA g 0.34 0.46 0.97
NIVEL JUAN 24 0.39 0.51 0.90
( 12-E (o)| -0.81 0.50 0.98
-0 8 0.81 0.71 0.72
SUBNIVELES J 12 22 0.09 0.03 -0.53
VETA "A" 9-U 32 0.38 0.33 0.64
Il 1 14 | -0.01 -0.23 0.28
NIVEL + Ch.13 y 10 | 59 0.49 0.59 0.84
LOURDES |+ Ch.10 y 2 50 0.26 0.27 0.64
8, 7-2, 7-4 12 0.44 0.16 -0.86
CHIMENEAS 9 8 | -0.16 -0.19 0.79
13 6 0.38 0.55 0.67
CHIMENEA 10 17 0.26 0.58 0.16

VETA "Z"
NIVEL FATIMAN 59 0.57 0.63 0.51
N : NUmero de pares (o) N = 9 ; para Pot/Cu
" N = 4 3 para Pot/Ag y

Cu/Ag

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES POTENCIA,
ACUMULACION DE PLATA Y ACUMULACION DE COBRE PARA LAS VETAS A Y Z

G.C. 85

cCuaADRO 13



ACUMULACION DE COBRE

ACUMULACION DE PLATA
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DIAGRAMAS DE VARIACION
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/ Gi: 1206.3
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s6 72 88 104 120 - DISTANCIA ( mts,)

DE LEYES DEL TRAMO ENTRE LAS CHIMENEAS 10 Y I3 DEL
NIVEL LOURDES — MINA BELLA UNION ( TOMADO DE CANCHAYA & BERNUY . 1983 )
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C

Uu A

D

R

0

14

LABOR W'\ELW'E,T?AHD LEYES ™. - Potencia Ag Cu kzgsg
) loz.AgfTon. °eCu Promedio A, Az As A2 A A2 cidn
A1 1.07 ._6.65 _ 2.72 _ 569.2
A2 1.07 ?7.33_| 2.91 s69.2]
A3 1.03__ _8.53_ _ 2.81 _576.8
A4 1.03 8.63 , 2.81  s76.8
kgf__ﬂ 1aD2_ 11.63.. _2.89.  __4B5.5_[pot=0.14
JUAN |a6 1.02 11,63 __2.89 _ 485.5S |ag =5.18 0.34 0.66 0.36 0.64 0.06 0.94
BT de1v  7.97 _2.60 | 621.6 |Cu =0.94
AB 1.01 13.01 2.92 565.6
A34 ,1.00 | 11.86 2.87 |, 524.2_ |
(A3S__, 1.04 ,11.86 [ 2.87  524.2_ |
PrOMER 1. 04 9.86 2.03  5498.6
|pm17__ 1.45 _ , 5.03 | _1.21_ 1238.4
jpie 1.7 . 7.59 [ 2.64 _835.2
JMA19 2,19 6.73 | 2.30  1410.4
|A20  2.28 6.10 ' 1.95_ _1276.0 |
A21 _ 2.19 7.62_ _2.49  1226.4
|a22 _ 2.25 _  _7.53 2.82 1260.0 _ 1
A23 | 2.46 | 13.13 | .39 1790.9 |
|a24 _ 1.48 __ | S5.01  1.38 528.8 |Pot=U.23
LOURDES a25_ 1.57 ' _6.90_ _ 1.54 _ 879.2_ [Ag =8.24 0.33 0.67 0.32 0.68 0.34 0.66
A26 1.51__ 7.07 _ 1.87 B45.6 [Cu =2.3a
A27 _ 1.46 5.84 1.56 817.6
|A28  1.74 _7.16 1.52 974.4
p29  1.77 . 5.91 .80 991.2
[A30__ 1,79 5.06_. _1.15 676.8
A31_ 1.45  s.03 1.0 12384
WA32 1.57 .7.59  _ 2.04 835.2
A33 _ 1.55_ 8.87 3.50 €Y%4. 4
———— (ROMEQ ,78 6.95 , 2.05 17813.7
AS___ .34 .79 3.13 __750.4
A10._ .37 ;. 11.59 2.93 364.6
|a12_ 1.39 3.08 635.3 |Pot=13.21 0.33  0.62 0.38 0.62 0.40 0.60
SUB ey T EGa a
B13__.1.99 22,84 _ 6.50 523.9 'Ag =7.59
NIVELES a16  1.52 6.51 1.34 $32.0 Cu =2.17, | . . , . A
JA1S_ .60 _ __ 9,37 2.47 _ 51%.7 - '0.10 0,34 0.56 0.19]0.34 0.56 0,10]/0.34 0.56_ 2
ta1a 1.80 7 40 Lug L 1253.4 ,0.14,0.34,0,52,0,14;0.34,0,52 go.hﬂ 0.34 0.52
R PROMEC, 1.58  11.59 3.04 ,_a3nu.y LA A2, Ay Ay A A | Al Az Al
PROMED.TOTAL 1.52 9.6¢ 2.50 27,708 PONDERADORES

RESERVAS Y PONDERADORES DE LOS PANELES PROBADOS DE LA VETA

5.C. 85

llAll



76

1
PuL. Loyoes
LABDR  pyock AT Cu oo, O
(m) , promedio
e 2L L 0N, Y
(31 1.03 9.70 2.806 14430 Pot. Laves
1 107 783 201 o002 BLOCK g oo - JoN.
B33 1.29 8.81 2.6 15361.0 () oz/lon. %
B4 1.03 0.63 281 9.8 : e
15 1.03 10.13 2.85 1192, c1 1.13 8.47 2.77  6096.6
B6 .02 11.03 2.89 4855 c2 1.23 9.81 310 3560.0
n7 .06 10.69 _2.80 772.6 PoL = 0.4 3 1.06 10.69 2.80 /4.4
B8 1.11 IRV 2.0 621.6 Ca4 2.24 6.42 2.3 912.7
JUAN B9 1.01 15.01 207 50h6 Ag- 6,18 L5 1.62 5.04 1.1/ 991.8
1313 1.03 15,46 5.0 0aB/.8 . L6 1.5 6.3 1.94 997,1
1314 1. n 9.00 PIVOSET I Cu- 0.94 7 2.2 8.69 2.7 14437.6
31Y 1.26 4.84 250 10539, C8 1.57 613 1.1 21948.2
B16 1.U1 150 2,97 9109 lotal: 1.58 7.69 2.30 49318.4
By 1.29 10,30 2./8  1848.7
1343 UL 1186 287 oL
s, .06 1146 28w
Sub-tol: 1.7 1034 2,85 LB00D9.O RESURVAS S PUSIBLES
1310 Vi 1Y 505 25004
il 1.5 1171 506 239
Hie 1.44 8.84 Z2.0% 19594
31y .45 H04 .21 et
1519 1.5/ /7.4 .0 B35.7 s
Beu 719 0./ 2500 14104 o
1 2.2 (V4 218 g1,/ .
n2e 2.78 6.0 1.9 172/6.8
1825 2.19 7.6 209 2204
wen 2.2% 2.9 2.82 12600 Put.= 0.22
IR 206 13,13 .89 17909
LUURDES 126 206 13.% .89 9816 Ag- 7.9
1327 1.48 501 1.358 6OI.0
826 1,62 1010 2.8 3102 Cu= 2.26
B30 1.48 5.01 138 8264
By 157 6.90 .50 897
1352 1.51 /.07 1.87 8456
1343 1.06 DRI 1.5Y9 d1/.6 ReEscivwass pro-
1334 1.74 )6 157 94 e e eay g
13 .77 590 LEE 991 Lyleres clez 1léo
1356 .19 .06 1.1 0/6.8 . Y
13/ .62 .04 117 5918 Veta TA
838 145 5.038 1.21 123B8.4
1359 1.51 6.3 1.93 9971
140 1Y) 7.9 2,60 B3H.Y —
B4 1.5% 8.4/ £50 0 050
132 1.59 6.4/ 5500 094 \ ¢
Sub-tot: 1.1 /.60 2.2) 264L3H.8 ‘(' -
TOTAL : i
Promedios: 1.52 8.6 Lk i

S.c.85
REGERVAS HROBABLE S

———

e e T
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SECCION LONGITUDINAL MOSTRANDO LOS PANELES CUBICADOS DE
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Cuadro 16

mTENCIA  LEYES ¢ Potencia Ag Cu Confi-
LABOR PANEL T. M. _ gura-
(m.)  oz.AgfTon; °Cy Promedio | A Az Ay Az A, A2 Zign
A1 0.56 29.52 | 2,79 495.7
A2 0.56  29.52 | 2.79 495.7 | Pot=0.04 0+27 | 0.73 | 0.27 | 0.73 | 0.28 | 0.72
Ch-10 | a3 0.57  27.40 | 2.21 312.3 189 2399 0 31 | 0.6s | 0.31 | 0.69 | 0.33 | 0.67
B4 . 0.57  27.40 | 2.21 312.3
Prom. 0.57 28.46 | 2.50  1616.0
87 0.63  28.43 | 2.84 320.4
AB  _0.53  31.28 | 2.72 256.2 .34 | 0.66 | 2.29 | 0.71 | 0.32 | 0.68
A 0.60  36.28 | 2.78 370.9
10 0.60, 76,28 | 2.78 370.¢ 1
p11  0.61 | 28.21 | z.34 342.8 | Pot=0.11
, | 217 n.e1_| 28.21 | 2.3 342.8
Galeria | .15 g,uc | 28.24 | 2.30 275.4 | Ag =5.60
Fatima | a14  0.45 | 28.24 | 2.39 275.4 0,35 | 0.65  C.30 | 0.70 | 0.35 | 0.65
417 0.52 | 26.50 | 2,02 287.9 | Cu =0.47
A18  0.52 | 26.50 | 2.02 287.9
8750 43 | 30,72 | 2.37 62.8
816 0,43 | 30072 | 2.37 | 6o, 0.48 | 0.52  0.35 | 0.62 | 0.49 | G.51
A5 0,582 | 26463 | 7.48 315,23 | 0.1d 0.34 9.5C 0.14 £.32 0.50 6.180.22{0.50
a8 0.52 | 20.73 | 7 15 ~11.9 1.23 .39 0.45 0.24 0.33 0.45 0.220.3210.45
Prom. G.54 | 29.71 | 2.43 | 3783.4 P2l A2l As A LAz A Al Az [ As |
Prom. Total l 0.55 | 29.43 | 2.44  5399.4 PONDERADORES
5.C. 85

RESERVAS Y PONDERADORES DE LOS PANELES PROBADOS DE LA VETA "Z"

8L
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Cuadro 17.— RESERVAS PROBABLES Y POSIBLES DE LA VETA 7
POL. leves
LABUR  BLOCK oy g Cu TON. o
vz/ton. % Promedio
B1 0,56 29.52  2.79 495,7
B2 0.56 29.52  2.79 495,7 Pot= 0.04
CH. 10 B3 0.57 27,40 2.21 312.3 Cu = 3.93
B4 0.57 27.40 2.21 312,3 Ag = 0.1
Sub-tol: 0.57 28.46  2.50 1616.0 g
BY 0.56 21.67  2.46 180.9 5
B6 (.49 .10 2.37 388.3 F
B/ 0.65 2805 .08 320.4 R
B8 0.53 31,28 2.7 256.2 v/
(39 0.60 .28 2.78 370.9 ’ A
310 0.60 36,28 2.8 370.9 5
R11 0.6 2821 2030 362.8
B12 (.61 PIT A SRR TA 342.8
B13 (149 2000 2,30 2154 P
314 0.49 IR0 230 775, Pot- D10 R
CATIMA BID 0.4 4 0. 72 2.37 62.8 197 20 0
B16 0.43 .70 7.37 62.4 Cu = 0.47 B
1317 (.57 76,50 2.07 287.9 A
318 (.57 2090 202 287.9 B
(319 0.60) 3.2 2.8 208 L
B0 .60 36.°8 2.8 248 E
321 0,61 5200 200 137.1 5
B22 0.61 52,2 256 137.1
B23 0.56 27.98 2.5 132.1
B24 0.48 W0.6H 240 233.3
B25 0.48 28.61 2.0 175.3
(3726 0.48 28.01 2.0 175.3
377 0,57 26050 207 1339.2
378 0.7 2650 2.07 1539.2
Sub-Lot: 0,54 DAL 8043.6
T0TAL: 9653.6
Rramedios 0.54 29.90 2.44

RESERVAS  POSIBIES

Pot. ___lteves
BLOCK (m). AYS| (Y TON.
- us/1ton. %
1 0.56 ANV 2.79 676.6
(>2 .57 29.94 2.0 2388.1
3 0.5 2848 2.28  3L02.2
Cu 0.61 32.25 2.56 137.1
Cs 0.48 28.61 2.20 175.3
C6 0.61 32,25 2.956 137.1
C7 0.56 27.98 2.54 132.1
C8 0.48° 300.65 2.hh 233.3
C9 0.48 28.61 2.20 175.3
Promeds: 0.54 29.81 2.5 sc. 85
TOTAL 7.L57.1




FOTO 4.

FOTO 5.

FOTO 6.

FOTO 7.

Manto 8S, muestra s.n.45M

Alternancia de lentes y "schliersns" de mena y ganga. En
el caso de la mena se trata de una mezcla de esfalerita
de grano fino (clara a veces hasta incolora) y galena
(brillante en algunas posiciones), las cuales ocurren en
una matriz de cuarzo-sericita de grano fino (blanca a par
da clara). Ver fotos 17, 22, 23, 24 y 25

Manto Tornamesa, muestra s/cédigo

Numerosas venillas de pirita y material orgdnico en for-
ma de pequefios lentes y grumos, en una matriz calcarea
pardo amarillenta. En menor proporcién ocurren diminutas"
concentraciones y finas venillas de galena, e impregna-

ciones blancas de un material no identificado.

Manto Don Paco, muestra s/cédigo

Galena (finamente diseminada y en venillas) en una matriz
carbondtica de grano fino, la cual ademds contiene chert
rojizo (hematita microdispersa) y materia orgénica (ne-
gro). Adicionalmente ocurren zonas con carbonatos de ma-
yor granulometria, con morfologfa tipo "schlieren" y co-
mo nubarrones.

Manto 10-W, muestra s/n

Bandeamiento fino de un manto de pirita, el cual sobre-
sale gracias a la abundancia de fin{simos poros y dimi-
nutas cavidades alargadas.
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FOTO 8.

FOTO 9.

FOTO 10.

FOTO 11.

FOTO 12.

FOTO 13.

Veta A; Nivel Cortadera; muestra P15
Dos tipos de Cibregrises con diferentes tonalidades: gris
claro (izquierda), gris verdoso (derecha). Ambos reempla-
zan enargita y contienen inclusiones de kesterita, mawso-
nita y calcopirita. Una playa de luzonita ocurre en la
parte inferior central, al lado de un grano de pirita.
Hacia la izquierda al centro, se observa una sulfosal
gris clara, anisb6tropa, no identificada.

Veta A; Nivel Cortadera; muestra P15

Cobregrises reemplazan enargita. Inclusiones de mawsoni=-
ta y calcopirita ocurren en cobregrises. Las zonas negras
son gangas, probablemente cuarzo.

Veta A; Nivel Juan; muestra J5p

Bornita relictica fracturada, contenida en cobregrises,
los cuales reemplazan enargita y luzonita. También o-
curren inclusiones de calcopirita y galena.

Veta A; Nivel Juan; muestra J5p

Cobregrises reemplazan enargita y luzonita. Calcopirita
finamente diseminada, ocurre en el frente de reemplaza-
miento (ver también fotos 8, 9 y 10).

Veta Z; Nivel Féatima; muestra P2

Agregados esferoidales de esfalerita intercrecida con
cuarzo (alto relieve y negro); los intersticios estén
gellenados por carbonatos. Se reconoce cierto zonamien-
to en la esfalerita, el cual resalta gracias a la dis-
posicibén de sus microcavidades y poros.

Veta Z, nivel Fatima; muestra T3
Cobregrises y esfalerita fracturados; atravezados por
profusas venillas de calcopirita. Una ganga no determi-

nada rellena fracturas producidas en un fracturamiento
previo.

FOTO 14. Veta Z, nivel Fatima; muestra P2

FOTO 15.

Esfalerita, con una inclusidén aislada de galena, mues-
tra diversas inclusiones (en arreglos subparalelos) de
marcasita. También ocurren algunos granos de pirita,
la cual se confunde fécilmente con la marcasita

Veta Z, nivel F4tima, muestra P2
Cristales de cuarzo bien formados; con carbonatos y sul-

furos (esfalerita y galena) rellenando sus amplios espa-
cios intercristalinos.
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FOTO 16.

FOTO 17.

FOTO 18.

FOTO 19.

FOTO 20.

FOTO 21.

Manto 10~W; Mina Bella Unidén, muestra P10

Inclusion de calcopirita en pirita masiva. E1 primero
contiene a su:vez inclusiones subangulosas de cobregri-
ses. También se observa una serie de cavidades irregu-
lares (negro).

(&}

Manto 8-S; Mina Bella Unidn, muestra sn35M

Agregados de sulfuros (esfalerita:gris; galena:gris
clara) y gangas (cuarzo: cristales bien desarrollados;

y sericita: no se aprecia en esta foto, pero si en las
fotos 22, 23 y 24). Pirita finamente diseminada; también

|
§
|

se observa dos granos mayores con inclusiones de pirrotita

Manto Firenze, muestra MTP

Fines granos esferoidales, conformando nubarrones. La
matriz consiste principalmente de cuarzo (negro) de
cristalizacién fina. La venilla es de esfalerita (gris),
la cual contiene una inclusién de galena (gris claro).
Hay que resaltar la disminucién de la pirita en la ve-
cindad de la venilla.

Manto Firenze, muestra MTP

Cristales bien formados de cuarzo (negro), con diferen-
tes orientaciones; fuertemente intercrecidos con esfale-
rita (gris) y galena (gris claro). Diminutas inclusiones
de pirita ocurren ampliamente diseminadas.

Manto Firenze, muestra MTP

Framboides de pirita ocurren diseminados en materia or-
gédnica (negro) y gangas (zonas de reflectancia baja).
Por un proceso de blastesis los framboides se agregan
para formar cristales més grandes (principalmente cubos).
Los granos de pirita zonados representan estadios transi-
cionales de este proceso.

Manto Firenze, muestra MTP

Esta foto es similar a la Foto 20; adicionalmente se re-
conoce algunos granos de esfalerita (gris).



o

Py

20

17

21



FOTO 22. Manto B8-S, Mina Bella Unidn, muestra sn35M

FOTO 23.

FOTO 24.

FOTO 25.

FOTO 26.

FOTO 27.

Cuarzo granular y sericita fina, Iintimamente intercreci-
dos con sulfuros (en negro) que ocurren conformando agre-
gados subparalelos (en capas); comparar con fotos 4 y 17.
La sericita ocurre en nubarrones, acompafilada ocasional-
mente de algo de arcillas.

Ampliacién de la foto 22.

Muestra de la misma procédencia que la de las fotos 22
y 23; mostrando caracteristicas similares.

Ademds del ensamble descrito, ocurren unos cuantos cris
tales tabulares de baritina.

Manto B8-S; Mina Bella Unién; muestra sn35M

Sulfuros intercrecidos intimamente con gangas: pirita
(negro, idiomorfa), galena (negro, alotriomorfa), esfa-
lerita (parda), cuarzo (incoloro) y sericita (zonas cla
ras "sucias")

Manto 10~W; nivel Lourdes, Mina Bella Unién; muestra P10
Zeolitas (phillipsita) prismaticas, en arreglo radiado
en una matriz criptocristalina a amorfa limonitizada
(zonas pardas y oscuras), la cual consiste principalmen~-
te de sericita. Al lado izquierdo se observa un agrega-
do de cuarzo con sericita fina.

Manto Firenze; muestra MTP
Estilolitos en una matriz de cuarzo-sericita-esfalerita.
Los estilolitos estdn conformados principalmente por ma-

teria orgénica. En la parte inferior derecha se observa-
algunos minerales opacos.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONLS

5.1. INTRODUCCION

En los Andes [pxruanos los yacimientos que ocurren en el flanco
W se encuentran mayormente asociados a rocas volcanicas y
son muy diferentes a los que ocurren en el flanco oriental,
fundamentalmente emplazados en rocas calcareas (BELLIDO &

MONTREUIL 1972). Desde los puntos de vista genético y morfolo-
gico, en la franja volcanica solo ocurren algunas vetas simples,
fundamentalmente argentiferas, las cuales son mayormente epiter-
males y estan emplazadas en rocas volcanicas de edad terciaria;
ejemplos: Huancapeti, Colqui, Casapalca, Puquio-Cailloma,
San Genaro, etc.

En contraposicion los vyacimientos que ocurren en la franja

oriental, emplazados fundamentalmente en series calcareas
mesozoicas, en general son mas complejos. Aqui tenemos,en
un nismo distrito minero, desde pequefias vetas hasta enormes
cuerpos de morfologia variable; incluyendo mantos, "stockworks",

yacimientos en skarn, intracarsticos y hasta porfidos de cobre.

El Distrito minero de Hualgayoc se puede considerar COmO uno
de estos distritos polimetalicos complejos; otros ejemplos
son: Morococha, Antamina, San Cristobal, Cerro de Pasco, Carhua-
cayan, etc.

Con frecuencia la relacion cspacial de algunos yacimientos
estratoligados con, intrusivos hipabisales es considerada como
argumento para postu]ar que soluciones mineralizantes, generadas
por diferenciacion magmatica, fueron las que reemplazaron
selectivamente ciertos horizontes calcareos, generando mantos
(BELLIDO & MONITREUIL 1972; MONTREUIL et al. 1977).
posibilidad de un origen singenético, por lo general, suele
ser ignorada o poco considerada.

Los trabajos pioneros de AMSTUTZ (1956, 1961) significaron
el inicio de las ideas singenéticas en la 1nterpretac1on de
algunos yacimientos estratoligados en el Peru. A la fecha
se tiene conocimiento de dos metalotectos en rocas calcareas:
el metalotecto Santa (Cretaceo inferior) y el Pucara (Triasico-
Jurasico).

También debemos mencionar la ocurrencia de = yacimientos
estratoligados en rocas volcanicas albianas de la franja oceste
de los andes peruanos; por ejemplo: Tambogrande, Potrobayo

y Totoral (Fe-Cu-Ba), Raul y Condestable (Fe-Cu), Leonila-
Graciela, Balducho y Budeku (Ba-Zn).

B \



La region de Hualgayoo ha sido  c¢studiada por muchos
gedlogos de prestigio, los cuales mayormente han
planteado criterios apigenéticos para interpretar
la formacion de los diversos tipos de yacimientos.
En lo que respecta a los yacimientos estratoligados,
los rasgos sedimentarios vy diagenéticos han sido
poco considerados A excepcion de algunos reportes
ineditos (CAN CHAYA 1980, 1987:; PAREDES 1980), hasta ahora
no se conoce ninguna publicacion en 1la cual se
haya considerado la  hipotesis singenética para
la interpretacion de estos yacimientos estratoligados.

Todos los yacimientos de Hualgayoc se han formado
durante el ciclo mesozcico andino. Se puede diferen-
ciar tres epocas metalogeneticas importantes:

1. En el Albiano, durante el estadio geosinclinal.-
Formacidn sinsedimentaria vy sindiagenetica
de los mantos de Pb-72n-(Ag), probablemente
con cierta filiacion con los eventos volcani-
cos sincroénicos de la [ranja eugeosinclinal.

2. Del Mioceno al presente.- Formacidn de cuerpos
intracarsticos de Pb-Zn-(Aqg) asociado a
procesos de formacion de superficies de

erosion de dimensiones regionales.

3. En el Terciario (0 m.a - 7 m.a.).- Formacion
de vetas polimetalicas y de otros cuerpos
discordantes silicificados, a veces con

pirita y enargita, asociados al magmatismo
orogenico tardio.

El presente trabajo sobre 1la Mina Bella Union se
refiere principalmente a los mantos vy a las vetas

hidrotermales. En esta mina no se conocen depositos
intracarsticos.

5.2. VETNS

5.2.1. Conclusiones mineraldgicas importantes.

Las caracteristicas, variedad vy forma de ocurrencia
de los minerales de las vetas son diferentes a
las de los mantos. Por otro lado, 1la mineralogia
de la veta 2 es diferente a 1la de las vetas A,
B, y C.

A continuacion solo nos circunscribimos a las vetas
Ay 7Z; de ambas,la veta A es 1la mas compleja, pero
a la vez la mejor estudiada. l.as dos vetas sobre-
salen por la ocurrencia dc minerales de cobre;
en la veta A los mas importantes son: cp, en-1z
y CGRs; mientras que cn la veta 7 tenemos solo cp
y CGRs.
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En la veta A se han 1indentificado dos minerales
del grupo de la enargita: el miembro ortorrdmbico,
que lleva el nombre del grupo, y el tetragonal
(luzonita), que se ha formado por transformacidn

paramorfica - de 1la enargita. Solo en la muestra
BU-4 se ha determinado una especie con alto contenido
de Sb, cuya composicion concuerda bien con la

estibioluzonita. No se detectd estibioenargita.

Aparte de Hualgayoc, en-1lz se han reportado en
otras minas peruanas: Morococha, Sayapullo, Huaron,
Cerro de Pasco, Yauricocha, Colquijirca y Caudalosa
(cuadro 5).

Los CGRs reemplazan en-1z; no se puede afirmar
si se trata de un reemplazamiento a partir de
soluciones posteriores o si se trata de una transfor-
macion en estado solido, ¢ésta uUltima posibilidad
parece ser la mas probable.

Es particularmente interesante, el reemplazamiento
de luzonita por CGRs (fotos10 y 11 ), a través del
cual, en la frontera entre ambos minerales, se
forma cp Ffinamente diseminada, lo cual estaria
indicando que el reemplazamiento fue relativamente
lento, de tal manera que se formo cp con el Cu
excedente.

Esto ocurre con menos frecuencia cuando CGRs reempla-
zan enargita (fotos 8 y 9).

En la veta A ocurren CGRs de variada composiciodn;
algunas veces mas arscnicales (los asociados a
en-1z), otras mas antimonialcs (los asociados
a calcopirita).

Los CGRs presentan un cuadro geoquimico muy intere-
sante, todas las muestras analizadas arrojaron
contenidos de Ag, 2n y Fe (tablas 6a y 6b); la
muestra BU-5 sobresale por su alto contenido de
Zn (7.68%).

En las vetas A y Z los cobregrises son los portadores
de la Ag. En otras minas peruanas se considera
también a la gn como mineral argentifero; sin
embargo en Bella Unidn no existe ningun indicio
de ello.

5.2.2. Secuencia paragenetica de la formacion
de los minerales.

En las figuras 29 y 30 se muestra la secuencia
de formacion de los minerales asi como la i1ntensidad

de la mineralizacion para las vetas A y 2. En
ambas vetas el relleno de las estructuras se ha
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realizado en varias etapas, cada una de ellas caracte-
rizada por cierta asociacion mineralogica y separada
de la subsiguiente por una fase de fracturamiento.

El proceso de formacion de los minerales que rellenan
las vetas puede subdividirse en tres fases princi-
pales (ver figs. 29 y 30)

.- La inyveccion de 1la solucion caliente en la
roca encajonante fria.- Aqui se forma la mayor
cantidad de cuarzo y pirita (czI vy pyl).
Cuando 1la roca encajonante es el intrusivo,
las soluciones mineralizantes generan silicifica-
cidn; cuando es caliza, ocurrc marmolizacion,
carbonatacion y también silicificaciodn.

2.- La fase principal de 1la accion hidrotermal.-
Aqui tiene lugar la formacion del mayor volumen
de los minerales (onl masiva, lz, CGRsI, cplI,

czII, pyIl y enll(cristales prismaticos).

3.- La declinacion de la actividad termal.- caracte-
rizada por la formacion de minerales de baja
temperatura (por ejemplo: gn en 1la veta A;

mc y CBs en la veta Z).
5.2.2.1. Secuencia de formacion de los minerales
en la veta A.

En esta veta, cz y py fueron 1los primeros minerales
formados.

Ambos minerales son ampliamente conocidos por Su
ubicuidad.

Poseen gran energia de «cristalizacidn y con ello

la tendencia a presentarse como minerales bien
formados, con <caras numerosas Yy por 1lo general
idiomorfos; por tal motivo su relacion de tiempo

con otros minerales que los acompafan es dificil
de determinar.

El cuarzo ocurre en varias generaciones. La primera
generacion es la mas importante (czI) vy viene a
ser la mas antigua de todos 1los minerales de la
veta A, a excepcidén de la py I, 1la cual en parte
debe haberse formado al mismo tiempo que «cz 1I.
Luego sigue enl, acompafada de lz como transformacion
paramorfica. Ambas son reemplazadas por CGRs I,
proceso por el cual se forma cpIl finamente diseminada

Resalta la ocurrencia de geodas, pequeiias a medianas,
en donde .ocurren minerales bien formados: czII



- 84 -

(prisimatico hexagonal piramidado), pyIl (dodecaedro-
pentagonal), enll(ri stales prismaticos estriados),
cplI (cristalss maclados), of (lrlenda rubia maclada)
y cac 1 (dientes de perro).

Las relaciones de tiempo de estos <cristales bien
formados se puedcn establecer macro y microscopicamen-
te sin problemas. Sin embargo en el caso de la esfaleri
ta el problema es mas dificil, debido a que este
mineral sdlo ocurre intercrecido con cuarzo.  Por
lo tanto su ubicacidon precisa en la secuencia de
formacion es tentativa.

Después de la ectapa de relleno de geodas siguio
una fase de fracturamicento débil (sin 1llegar a
producir brechamiento); las venillas finas origina -
das fueron rellenadas por los minerales subsiguientes,
entre ellos: cz 111, cp 1V y CGRs II.

El Ultimo mineral en formarse fué cac II que ocurre
rellenando delgadas venillas.

Cp I, po y estannita ocurren como pequehas inclusiones
en py. Los contornos de estas 1inclusiones son
simples; no se observa reemplazamiento, interdigita-
cidn ni ningun indicio que nos ayude a determinar
su relacidén en el ticmpo. De igual manera las
inclusiones de bn, gn, mc y mawsonita, que ocurren
en CGRs y en-luz, no muestran relaciones o caracteris-
ticas que ayuden a determinar su tiempo de formacion.

La pirrotita, que ocurre como inclusiones en pirita,
con frecuencia se presenta intercrecida con cp.
Es muy probable que ambos minerales se hayan formado
al mismo tiempo y quizas después de py. Sélo bajo

el microscopio se reconoce covelita y cac, a cuenta
de cp, bn, en-luz y CGRs.

5.2.2.2..Evolucidn geoquimica de la veta A.

Desde el punto de vista geoquimico 1la formacién
de la veta A en general corresponde a la evolucion
normal de una veta mesotermal (ver 5.2.5.1.).

Aparte del Si (como cz) y Ca (como cac), tipicos
elementos oxifilos, los demas poseen caracteristicas
calcofilas (Cu, Ag, Pb, 2n, Sn y Fe) y con ello
la fuerte tendencia a formar SULs. Hay que resaltar
que Sn, Zn y Fe (oxicalcdfilos), bajo ciertas condi-
ciones fisico-quimicas también pueden formar oxidos,



lo cual no es ¢l caso de la veta A. La secuencia
de <cristalizacion o©n esta veta se inicia con el
cz y culmina con cac.

Junto con el cz inicial el FFe es el WUnico elemento
acompafianté de caracter calcofilo, el cual en este
caso se presenta exclusivamcnte como py.

A continuacion aparecen inclusiones de po vy cp
en py, las cuales sin oembargo ocurren en minimas
proporciones. El caracter delFe aqui es definidamente
calcofilo, tanto gue a lapy se le encuentra usualmente
intercrecida <con calcopirita. En la depositaciodn
sub51gu1ente predominan los SULs y SFSs de Cu;
lo que esta en concordancia con el caracter tipicamen-
te calcdfilo del Cu. La bn es escasa, y en caso
gque no sea secundaria, podria haberse formado en
esta parte de la secuencia. Sn y Zn, en este caso
netamente calcofilos, ocurren como ef, esn . Mmawsonita
y Kkesterita. A pesar de la pobreza en Zn de la
veta A, algo de ef se reconoce como inclusiones
en enargita, cp, CGRs y mawsonita.

Durante la fase de relleno de geodas, el Fe ocurre
como contribuyente estequiométrico, acompanando
al Cu en la cp y en la enargita {cuadro 5). El
Fe en menor proporcion ocurre como pequefios cristales
de py. A estas alturas, se forman una esfalerita
caramelo o miel, muy pobre en Fe.

En la fase siguiente (formacion de venillas) predomina
la depositacién del Cu, en forma de cp vy CGRs;
en contrap051010n al Fe que, aparte de su participa-
cion en la Ccp, sO0lo ocurre como accesorio en CGRs.

El Pb que es otro elemento calcofilo, ocurre casi

exclusivamente como gn. La Ag probablemente viene
en los CGRs (cuadros 6a y b), aunque no se descarta
la posibilidad de que ocurra como solucidon sdlida
en gn.- Trazas de Ag también fueron detectadas

en cp. Pirita ya no ocurre mas en esta etapa.

La ocurrencia de rt no se puede encuadrar dentro
de 1la secuencia hidrotermal planteada. Este mineral
se presenta sd0lo en 1la zona de contacto entre la
veta y la caja dioritica. Probablemente se forma
por transformacion hidrotermal a partir de los
OXs-Fe vy Ti primarios que con frecuencia ocurren
en el intrusivo San Miguel (ver 3.2.1.1.).



5.2.2.3. Secuencia de formacion de 1los minerales
de la veta 2.

La secuencia de formacion de minerales en la veta
Z, es mucho mas simple que la veta A; sobre todo
debido a que el numero de fases es menor y menos
compleja; asi como debidc a la falencia de algunos
SULs y SFSs de Cu y Sn.

La ocurrencia adicional de bar y mc en la veta
< . . . .
Z, no varia significativamente este hecho.

Todo el cz de esta veta ocurre en una sola fa-
se, que viene a ser la mas antigua. En contraposicion,

py ocurre en varias generaciones; py 1, que acompaia
a parte del cz, junto con ef representan la primera
fase de formacion de sulfuros. Solo existe una
generacion de ef, con barita acompafiando las postrime-
rias de su depositacion. Aqui se forma py II vy
a continuacion la etapa de mayor importancia economica
de la veta la formacion de CGRs, cp I vy gn.

Tanto py I como py II son reemplazadas por cp I
Yy gn respectivamente.

Cpy gn ocurren por lo general asociadas. CGRs
se presentan ocasionalmente en los bordes de gn,
pero con mas frecuencia en agregados granulares.

Debido a la ocurrencia de una fase de fracturamiento
relativamente debil, se generaron fracturas y fisuras,
las cuales fueron rellenadas por cp II y CBs, en
menor proporcion por py. Las venillas asi conformadas
cortan gn, CGRs y ef. Por su parte, las venillas
de CBs cortan sobre todo <cz vy ef, en parte a la

gn y cp.

El sulfuro mas joven de esta secuencia es mc; acompa-
nandola ocurre py III. Ambos se presentan por
lo general finamente diseminados.

5.2.2.4. Evolucion geogquimica de la veta 2.

La evolucion geoquimica de la veta 2 es similar
a la de 1la veta A. Son dignas de resaltar las
siguientes caracteristicas particulares de 1la veta
Z:

La mayor proporcion de 1los minerales de elementos
tipicamente - calcolfilos, como ¢l Cu (cp y CGRs),
Ng (CGRs) y Pb (gn) se han formado en la fase princi-
pal de la depositacion de la veta.



Como vya se menciono, faltan 1los SULs de Sn, la
en y luz; por el contrario, gn y ef son abundantes.
Ba (elemento oxifilo y litofilo) ocurre exclusiva-

mente como baritina.

En esta veta .el Fe es el ultimo elemento, con
caracter calcofilo, en depositarse; lo hace en
forma de py 1II y mc.

De manera similar a la veta A, 1los CBs cierran
la secuencia de formacion.

5.2.3. Distribucidn y geometria de la mineralizaciodn

En este parrafo evaluamos los patrones de distri-
bucidon de 1las diferentes variables, tanto en 1la
veta A como en la 7. Para ello nos vamos a valer
del estudio estadistico previo, de las caracteris-
ticas estructurales informadas por el estudio
geoestadistico (especialmente por los variogramas)
y de la técnica de curvas isovalodricas.

Usualmente el ploteo de las curvas isovalodricas
de potencias y acumulaciones se realiza empleando
todo el conjunto de muestras analizadas; sin embargo,
como en nuestro caso se trata de un estudio general,
en lugar de emplear todos los datos, solo vamos
a considerar los valores estimados por brigeage,

de <cada panel cubicado (ver cuadros 14 y 16) a
lo largo de ambas vetas; wubicando el wvalor de
cada variable en el centro geometrico de cada

panel o paneles, segun el caso.

Las secciones longitudinales de contornos (S.L.C.)
que se han ploteado son: de potencias (figs.31
y 35), de acumulacion de Ag (figs.34 y 38), de
acumulacion de Cu (figs.33 y 37) y de contornos
estructurales ([igs.32 y 36). En el caso de 1la
veta AN, en todos los graficos se indica ademas

el tipo de roca encajonante correspondiente.

Las seécciones originales fueron ploteadas en forma
digital siguiendo la metodologia planteada por
CANCHAYN (1987 a,b) y empleando un programa denomina-

do GRIBA. En la seccion de anexos se adjunta
el diagrama de flujo de este programa y un ejemplo
de estas sccciones digitalizadas, tal como son
editadas por la computadora. Las secciones contor-
neadas de las figuras 31 al 38 han sido redibujadas
a partir de sus respectivas sccciones digitalizadas.



Todas las secciones *longitudinales se han trazado
sobre un plano vertical gue sigue el rumbo promedio

de ambas vetas (N68°W); s0lo en el caso de las
secciones de contornos estructurales se ha empleado
un plano de proyeccion paralelo al anterior vy

separado unos 50 m. al norte.

5.2.3.1. Distribucion y geometria de la mineraliza-
cion en la veta A

La seccion de contornos estructurales nos muestra
una gran zona convexa central, algo ensanchada
hacia el afloramiento, con su maximo angostamiento
a la altura del nivel Juan, para luego ampliarse
bruscamente hacia abajo en dos direcciones: una

subvertical hacia 1la chimenea 10 y la otra subhori-
zontal hacia el E. Esta especie de charnela
central coincide mas o menos con el contacto caliza-
intrusivo. Hacia ambos lados la veta se acerca
paulatinamente al plano de proyeccidn, mostrando
cierta sinuosidad hacia su lado oriental.

Esta caracteristica también se observa en el lado
occidental, aunque en este caso la sinuosidad
es en sentido transversal a la vertical. No se
observa ninguna correspondiencia clara estre el
patron de contornos estructurales con los de potencia
o acumulaciones; aunque si se nota que a veta
se hace algo was sinuosa cuando la roca de caja

es intrusivo.

En la S.L.C. de la fig. 31 se observa que la potencia
de 1la veta es mayor cuando la roca de caja es
calcdrea y en general tiende a aumentar con la
profundidad; sin embargo en ¢l subnivel intermedio,
entre los niveles Lourdes vy [Patima sc¢ ha cortado
la wveta A con wuna potencia de 0.30 a 0.70 m. Esta
variacion dc potencia, on direccion vertical,
tambicn ¢s notoria , aunque con menos claridad
en direccion horizontal. 'l'ales cambios de potencia
caracterizan a las estructuras de¢ cizalla. Justamente
en el parrafo 3.3., scgun ¢l analisis estructural

respectivo, se sindica ala veta A como una estructura
de cizalla con movimiento dextral. Aunque no
se ha encontrado evidencias que¢ nos 1indiquen como

fue el movimiento vertical, analizando el diagrama
tectonico de-"la fig.10 y considerando el buzamiento
promedio de la estructura, podemosS suponer concag
modidad que la veta N costa rellenando una falla

inversa.



En la fig.39 se esquematiza la relacion entre las caracteristicas
estructurales de la veta A y sus variaciones de potencia. Del
analisis de estos esquemas se concluye que en general, la veta
se hara mas potente, tanto en las =zonas con menor buzamiento
como en aquellas donde el rumbo se aproxima a la direccién N85°E.
Como existe una cierta correlacion positiva entre la potencia
y la acumulacion de Cu y Ag(ver cuadro 13) se espera que en
la mayor parte de los casos, estas zonas mas potentes correspondan
a su vez con zonas ricas en Cu y Ag.

Por otro lado, en las dos S.L.C. de acumulacioén de Cu y Ag, se
observa hacia el W una zona de altos valores (figs.33 y 34) la
cual hacia el E pasa transicionalmente a una amplia zona intermedia
de bajos valores que se incrementan paulatinamente hacia el flanco
oriental con clara tendencia a seguir aumentando.

Ia gran similitud entre las dos S.L.C. de acumulacion responde
a la alta correlacidén positiva entre la Ag y el Cu, expresada
por los respectivos cceficientes de correlaciéon (cuadro 13).
Hay que resaltar la presencia, an ambas secciones, de una =zona
muy rica ubicada entre el nivel Cortadera y el Ultimo tercio
del nivel Lourdes.

También existe correlacidn positiva entre la potencia y las acumula-
ciones de Ag y Cu, aunque éstas no son tan marcadascomo lasque
hay entre la Ag y el Cu (cuadro 13). Ello se refleja en cierta
similitud entre 1la S.L.C. de potencias y las de acumulacion.
Las principales diferencias son : la ausencia de la zona de altos
valores hacia el flanco oriental y el desplazamiento hacia aba‘jo
(hasta el nivel Lourdes) de la »vona de valores altos en el flanco
occidental. Adamas sc  obscrva  una tendencia al  incremento de
los valores de potencia hacia abajo del nivel Lourdes, lo cual,
si recordamos que existe una cierta correlacidn positiva entre
la potencia y acumwlaciones, inplica que hay  posibilidad de
que las leyes sc  incramenten, o por lo menos se mantengan sus
buenos valores entre los niveles lourdes y Fatima en el flanco
oeste de la veta.

No se ha ploteado las S.L.C. de cocientes metalicos (Ag/Cu),
ya que ambas variables presentan una fuerte correlacion positiva
(ver cuadro 13) por lo cual no tiene sentido la aplicacidn del
metodo de cocientes metalicos (CANCHAYA 1987 a,b ) que  como
se sabe, principalmente nos informa de las direcciones de flujo
de la mineralizacion.
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CANCHAYA & TUMIALAN (1976) publicaron, entre otras,
una S.L.C. de <cocientes metalicos Ag/Cu, en la
cual obviamente no resulta ningun patron coherente
de flujos de mineralizacion.

Estos autores realizaron el ploteo de ocho S.L.C.,
sobre la base de los valores medios de los bloques,
cubicados _por el método tradicional del promedio
aritmético simple. A pesar de ello se nota cierta
similitud entre las S.L.C. de Potencias y acumula-
ciones (contenido metalico) presentadas por dichos
autores, con las que se adjuntan a este trabajo;
teniendo estas uUltimas mayor soporte vya que se
basan en valores estimados por "Krigeage". Adicional-

mente CANCHAYA & TUMIALAN (op. cit.) incluyen
S.L.C. de leyes (Ag y Cu ), las cuales no se han
considerado en este trabajo, por carecer 1las leyes
aisladas de un soporte fisico (ver parrafo
4.3.2.2. ).

5.2.3.2. Distribucidn y geometria de la mineraliza-

cion en la veta 2

La veta 2 sdlo ha sido reconocida por el nivel
Fatiima y la Chimcnea 10, aparte de los subniveles
F-10 ¢ Intermedio donde se le¢ ha cortado con pequefios

cruceros. Deberia aflorar muy cerca de la veta
A; sin embargo no ha sido posible individualizar
su afloramiento. kn la =zona Iste de la mina,
se observa una cstructura con caracteristicas
similares a la veta % ( figura 9 ): la oxidacion
y la cubierta de suclo y vegetacion impiden una

correlacion mas definitiva.

El estudio de curvas isovaldricas se circunscribe
a la galeria Fatima y a la Chimenea 10, que lamenta-
blemente solo nos permiten una vision parcial
de esta estructura, por lo que las conclusiones
y observaciones siguientes selo son referenciales.

La S.L.C. estructurales (fig.36) nos muestra una
estructura con suaves plegamientos transversales
y en general ligeramente inclinada hacia el sur.
No se observa ninguna relacion entre los contornos
estructurales y los patrones de distribucion de
acumulaciones y potencia.

Tal como lo muestra la S.L.C. respectiva, la potencia
de la veta tiende a aumentar hacia el oeste; por
otro lado, en el flanco occidental de la Chimenea
10, también aumenta en profundidad.



En el cuadro 13 se observa que los coeficientes de correlacion
entre la potencia y las leyes de Cu y Ag son positivos, aunque
no muy altos. A eso se debe la similitud entre los patrones de
distribucidn de potencias y acumulaciones. Las secciones de contornos
de acumulaciones son aun mas semejantes, debido al refuerzo de
la ya moderada correlacion entre Ag y el Cu (Cuadro 13) por la
accion de la potencia que funciona como ponderador comun en ambos
casos.

ILos patrones de acumulacion de ambos elementos nos muestran una
tendencia de incremento de las acumulaciones, tanto hacia el oceste
como en profundidad. Se nota también una franja subhorizontal
y cOncava, pobre, que sSepara la zona de enriquecimiento occidental
de la zona central, que se ubica por debajo de la chimenea 10.

En el caso de veta 7 tampoco ¢s pertinente plotear la S.L.C de
cocientes Ag/Cu, debido a que costos elementos presentan correlacion
positiva y baja.

5.2.3.3 Interpretacion de las covarianzas cruzadas

La covarianza cruzada vos  permile  ovaluar  la  correlacion  entre
dos wvariables cuando se comparan sus valores desplazados un cierto
vector h, el cual se hace variar iterativamente.

Matematicamente se define como:

(Lh) = B(x.y) - E(x) B(y)

Donde: ny es  la covarianza entre la variables x
desplazadas un vector h:

th cuando  en desplazamiento es de E
a W o dobajo hacia arriba .

-h cuando el desplazamiento es en
sentido contrario.

E( es el operador esperanza matematica,
aplicado sobre las variables indicadas

En el caso de Bella Union, sélo ha sido posible aplicar esta herra-
mienta en cuatro labores, ya qu» las demas no tienen el soporte
suficiente; estas son

Veta A: el tramo de la galeria Lourdes W, entre
las chimmeneas 10 y 112

- @] Subnivel 1

Veta 2 - Galeria Fatima W
— Chimenea 10

En el caso de la Veta A, las covarianzas cruzadas entre Pot.- Cu
y Pot.-Ag, son analogas; ambas muestran un incremento paulatino
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de correlacion cuando se compara valores de potencia con los res-—
pectivos de Cu vy Ag desplazados hacia el este (desplazamiento -
h), presentando un maximo cuando -h=36, es decir cuando se compara
valores de potencia con los de Ag y Cu separados una distancia
de 72 m hacia el Este.

Estos resultados no se pueden interpretar oon facilidad ya que
falta la informacidén en dircccion vertical. Probablemente tengan
relacion con el ensanchamiento y consecucnte aumento de la ley
que ocurre en las zonas de menor buzamiento y/o en los tramos sub-
paralelos a la dircccion de compresion tectdnica (ver Fig.39).

La covarianza cruzada Ng-Cu nos muestra wuna clara independencia
entre estas dos variables en tada la distancia de comparacion plan-
tecadas, con excepcion de la correspondiente a h=0, donde £ =0.84

los datos del subnivel 1, tambicn de la Veta A, nos muestran cova-
rianza cruzadas Pot.-Cu y Pot.-Ag sin ninguna tendencia de correla-
cidn, salvo el poqueno pico del grafico Pot.-Ag, que resulta para
una separacion de 60 m (-1=30).

Por el contrario, el grafico Cu-Ag si nos mmuestra hasta tres ten-
dencia de correlacion marcadas:

a. Quando se compara valores de Cu con los respectivos
de Ng ubicados a 24 m hacia el W

b. Cuando la comaracion se efectua entre valores de
Cu y los Ng semarados unos 16 m al E

c. Para pares Cu-/\g separados unos 60 m; en este ultimo
caso la correlacion es mas definida y algo mayor
que la de los casos anteriores.

En el caso de la veta Z, a excepcion del grafico Cu-Ag de la Chime-
nea 10, ninguna de las covarianzas cruzadas nuestran una tendencia
de correlacion definida.

En el grafico de la QOV(Cu-Ag) mecncionado se observa dos tendencias
de correlacion:

a. una en torno a un maximo ubicado a -h=11; es decir
cuando se compara valores de Ng con valores de Cu
desplazados 22 m hacia arriba

b. Otra en torno a un maximo ubicado a +h=13; es decir
cnando se compara valores de Mg con valores de Cu
desplazados 26 m hacia abajo.

Sequn esto tenemos la presencia de un "retardo" entre el Cu y la
Ag, ocon un nivel de depositacion de Ag ubicado a unos 25 m hacia

arriba del nivel de depositacion del Cu. Como los graficos de
la galeria no muestran correlacion para ningun h, podemos suponer
que este retardo es esencialmente vertical.

P
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5.2.4. Interpretacion genctica

En los Andes peruanos, las vetas hidrotermales por lo general

se correlacionan con evenlos tectdonicos terciarios y con la
’ . 4 . .

fase magmatica tardia de la orogenia andina; en especial con

stocks hipoabisales.

Se sabe de la ocurrencia de varias fases de intrusioén (ver p. ejem.
SOLER & DONIOMME: 1988). La region de lualgayoc no es una excepc1on,
ya que, ha sido intruida por stocks, sills y diques de composicion
basica a intormedia Segun 10? estudios geoquimicos, estos
productos magmaticos presentan un caracter calcoalcalino (BORREDON
1982). Ademas CANCHAYA (199C); da cuenta de una buena correlacion
entre los valores do KQO y Si()2 Y baja correlacion entre los
de Na,O0 y S5SiO lo cual caracteriza a las series calcoalcalinas
de areas insulares, por otro 1lado, se senala una tendencia de
diferenciacion  magmatica en direccion de un  enriquecimiento
en Ks0, donde los productos finales son volcanicos de composicion
riolitica.

BORREDON (1982) reporta odades radionctricas K-Ar de algunas
rocas igneas del distrito. Una muestra del Intrusivo Hualgayoc
resulto con 14.5%0.7 m.a., mientras que otra del Intrusivo Coymola-
che resultd con 11.8% 0.6 m.a. ©n base a caracteristicas estructu-
rales y litoldgicas, podemos asignar estas edades al Intrusivo
San Miqguel, que juntamente con el Tanta Huatay afloran en las
cercanias de la Mina Bella Unidn; las observac1ones de campo
indican que el Ultino de los mencionados es el mas reciente
y probablemente se trate de una producto diferenciacion ulterior
al emplazamiento del Intrusivo San Miguel. A favor de ello
habla no solo la composicion mas acida del Intrusivo Tanta Huatay,
sind también la fuerte alteracion hidrotermal de su roca encajo-
nante, asi couwo  la ocurrcencia, en su techo, de varios casquetes
cuarcicos de dimensiones decamétricas (fig.4).

5.2.4.1. Origen de las soluciones hidrotermales y de su contenido
metalico

Con relacion al origen de las soluciones mineralizantes, se
plantean las siguientes posibilidades:

1. A partir de fluidos preexistentes o de yacimientos remobilizados
2. Producto de diferenciacion de plutones profundos

En contra de la primera interpretacién se tienen 1las siguientes
observaciones:

En los casos en que las vetas cortan yac1m1entos estratollgados,
no se observa nlnqun rasgo geométrico ni estructural que insinuve
una remobilizacion del material implicado.
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- Los sedimentos de la mina, consisten principalmente de calizas.
Por lo tanto las vetas deberian ser ricas en carbonatos, lo
cual solo se da on ¢l caso de la veta 4.

Por removilizacion o regeoncracion, seria dificil de explicar
el contenido en S, As, Sh, etc. de las soluciones.

Por tales motivos, os dificil concebir que las soluciones hidroter-
males se hayan producido por romovilizacion o regeneracion.

[a segunda hipdtesis implica una relacion directa entre el magma
original, los intrusivos generados y los yacimientos 1mplicados
(en nuestro caso las vetas).

La afinidad geoquimica entre el intrusivo y vetas se apoya en
los siguientes criterios:

Luego de la fase de cristalizacion magmdtica siguié una etapa
de alteracion, que afectd a los minerales de los intrusivos.
los silicatos primarios: PGLs, y hor, se alteraron a ser, cac,
Clos, ep, NMRCs, ZEs, etc. Se trata de minerales comunes y
frecuentes en la etapa hidrotermal magmatica.

La sulfidizacion de los Oxidos primarios de Fe-Ti también es
tipica de fases de alteracion magmatico-hidrotermales. La pirita
ocurre pseudomorfisando granos mixtos de 1il-rt, donde ésta
se presenta ocupando selectivamente el lugar de il, embebiendo
asi las lamelas relicticas do rt. fn general el rutilo se
transforma en esfecna y a veces on lecucoxeno. Py y rt se forman
a partir de anfiboles primarios, con frecuencia siguiendo sus
direcciones de clivaje; los anfiboles también suelen transformarse
algunas veces en leucoxeno. 'n muchos casos se observa solo
los moldes relicticos de los anfiboles primarios.

Los criterios que acabamos de mencionar no son concluyentes para
demostrar la probable afinidad entre intrusivos vy vetas, siendo
necesarias investigaciones adicionales.

Durante 1la diferenciacion magmatica no se descarta la influencia
externa a través de procesos como la resorcion y asimilacion.
De esta manera es de esperar que haya habido asimilacion de agua
por el magma, ya que algunas rocas encajonantes contienen minerales
hidratados, con agua de formacion o de cristalizacidn, especialmente
las lutitas.

La ocurrencia de hornblenda en el Intrusivo San Miguel se podria
explicar de esta manera.
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Durante el proceso magmatico, las soluciones originadas en el
transcurso de su migracion ascendente o descendente, debieron
experimentar cierto intercambio de masa con las rocas encajonantes;
ya que es ldgico suponer que los sedimentos han tenido que re-
accionar, de alguna forma, al paso de las soluciones de origen
magmatico.  Por lo tanto, el origen puramente magnatico de las

vetas es cuestionable; de esta manera ciertos elementos que estas
contienen deben  considerarse diplogenicos (LOVERING 1963) e

incluso poligénicos (BAUMANN et.al 1968). Es necesario mayores
estudios para dilucidar mejor el origen de los elementos presentes
en las vetas.

5.2.4.2. Relaciodn con otras ocurrencias magmaticas

Las vetas de Bella Unidn presentan una clara asociacion espacial
con el Intrusivo San Miguel. Sin embargo, en base solo a dicha
asociacion espacial, no se puede afirmar que las vetas son producto
de fases hidroternmales tardias emparentadas con tal intrusivo.

Las vetas cortan al Intrusivo San Miguel vy lo alteran fuertemente
en la vencidad del contacto, donde también, en muchos casos,
se observa fragmentos de intrusivo englobados por la veta, confor-
mando a veces una especie de brecha. Ello implica que los
intrusivos ya estaban solidificados cuando se formaron las vetas..
Por lo tanto, las soluciones hidrotermales no pudieron haberse
generado de dichos intrusivos.

Debido a que las soluciones residuales no se han generado directa-
mente de las intrusiones ahora aflorantes, entonces deben haberse
generado de alguna fuente mas profunda, de la cual inclusive
se habrian generado las intrusiones de niveles de emplazamiento
mas someros (San Miguel, Tanta Huatay, Coymolache, etc.), sin
descartar la posibilidad de que estos intrusivos se hayan formado
por procesos de diferenciacion distintos.

Queda por aclarar ain con cual de las intrusiones se asocian
mas estrechamente las vetas hidrotermales. Se plantean dos
posibilidades:

1. Con el porfido cuarzodioritico San Miguel.

2. Con el porfido granodioritico Tanta Huatay.

La primera posibilidad es la menos probable. Desde el punto
de vista de su distribucion espacial las vetas hidrotermales
estudiadas se circunscriben solo a la parte Sur del Intrusivo
San Miguel (figura 9). Por otro lado, no se observan vetas asocia-
das a las otras intrusiones de similar composicion (Intrusivo
Coymolache, Sill VYanacancha). Ademas, en el contacto de las
calizas con el Intrusivo San Miguel, sdlo se observa una débil
alteracion hidrotermal. Por lo tanto es dificil aceptar una aso--



ciacion directa entre las soluciones hidrotermales y el proceso
de diferenciacion que origino el porfido dioritico San Miguel.
Es mas factible una filiacion entre las soluciones mineralizantes

y la diferenciacion del Intrusivo Tanta Huatay, el cual es de

canposicion mas acida que el Intrusivo San Miguel. Son evidencias
a favor: 1la ocurrencia de nunerosos filones de cuarzo y vetas
cortando a dichos intrusivos; la mayor parte de estas estructuras
se ubican en los contactos del intrusivo con el paquete sedimenta-
rio y también en el techo del stock. FEn algunos casos también
ocurren dentro del jntrusivo, afloramicntos decamétricos cuarzo-
limoniticos porosos (figura 4), los cuales igualmente podrian
ser productos de diferenciacién, mas o menos coetaneos con los
filones cuarcicos. Todas o©stas manifestaciones dan cuenta de
un caracter acido del Intrusivo Tanta Huatay; caracter que también
se refleja en la fuerte silificacion de la roca encajonante.
Por otro lado debamos indicar que los llamados "cuerpos irregulares
de cz-py-en" (cuadro 1) solamente ocurren en el lado noroeste
de la intrusion Tanta Huatay. 7odavia falta aclarar la génesis
de este tipo de yacimientos.

Ios pequefios diques acidos encontrad»s en la mina Bella Uniodn
también podrian estar asociados al Intrusivo Tanta Huatay.

5.2.4.3. Las vias de ascencion de las soluciones mineralizantes.

La textura porfiritica de todos los intrusivos de Hualgayoc
evidencia un nivel de amplazamiento subvolcanico. Por lo tanto
las vetas asociadas espacialmente, y en algunos casos genéticamen-
te, a dichos intrusivos sc pueden considerar como depositos
subvolcanicos.

Segun la clasificacidn de SCHNEIDERHOHN  (1962), las vetas de
Bella Unidn, en relacidn con la distancia al magma original,
se pueden clasificar cono apomagmat.icas. En este caso, las

mismas estructuras premineralizadas han podido servir de canales
de alimentacion de las soluciones hidrotermales.

En el caso de que las soluciones no hayan tenido una relaciodn
directa con el Intrusivo Tanta Huatay, sino con fuentes mas
lejanas o profundas, se hace necesario copsiderar canales de
alimentacion de mayor alcance ("Zuflihrkanale", segin SMIRNOV
1970), como las fallas regionales que pertenecen al "sistema
andino" (ver parrafo 2.4.). [Esta posibilidad es factible en
el marco de la fuerte actividad tectonica que afectd el distrito
durante la orogenia andina. Las fallas regionales profundas
pueden alcanzar fuentes magmaticas profundas y de esa manera
pudieron haber servido de canales de alimentacion de las soluciones
mineralizantes. Esto se contradice con el hecho de que sdlo
algunas vetas de este sistema son portadoras de minerales; por

-y
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ejemplo : las vetas Firenze, San Carlos y Murciélago. Los estudios
realizados hasta la fecha aun no son suficientes para aclarar
este problema.

5.2.5. Condicioncs; de [ormacion

Una determinacién objetiva de las condiciones de formacion de
las vetas es muy dificil, cuando no imposible, debido a la falta
de evidencias apropiadas; sin embargo vamos a intentar una estima-
cidn aproximada de la temperatura y presion. Otras condiciones
fisico—quimicas sOlo seran tratadas en forma tangencial.

5.2.5.1. Temperatura de formacion

La ocurrencia de cobres grises, bornita, cuarzo-o¢ y galena en
la wveta "A", indica condiciones mesotermales, es decir entre
250°C y 500°C (EDWARDS 1965) En la veta "2" ocurren también
cobres grises, galena y cuarzo-e,pero ademas marcasita, la cual
se forma por debajo de 300°C (EDWARDS 1965).

En ocasiones se observa diminutas inclusiones de pirrotita vy
estannita en pirita (fig.16b,f), minerales que estarian represen-
tando fases primigenias de alta temperatura. También se identi-
fico luzonita, la cual se ha formado por transformacion paramorfica
a partir de enargita. Segin GAINES (195 ) dicha transformacion
ocug;e a 275°C; mientras que SKINNER (1960) la determind en
320 2 20°C; por su lado MASKE & SKINNER (1971) establecen un
rango mas amplio : 275 a 300°C.

Ia luzonita estaria representando una fase de baja temperatura,
acampafiandola ocurre con frecuencia mawsonita, la cual representa
la fase estannifera de baja temperatura,la alta esta representada
por la estannita.

Siendo la mineralizacion principalmente de alcance mesotermal,
se entiende el porqué de la escasa presencia de estos dos minerales
en la mina y de su ocurrencia circunscrita a las labores
superiores.

Entre las gangas, en la veta "A" predomina el cuarzo sobre la
calcita; lo cual, segun SHARP (1965), indica una temperatura
de formacion sobre los 300°C; mientras que en la veta "z", en
la cual predomina la calcita, se¢ cstima una temperatura por
debajo de los 150°C.

Ocasionalmente se observan lamelas de macla en calcopirita,
lo cual segun CABOS (1980,1981) indica la transformacion de
calcopirita cubica en tetragonal. Sin embargo dichas maclas
son distintas a las "hojas de laurel", textura tipomorfica de
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dicha transformacion (RAMDOHR 1975), la cual se produce a los
500°C. Las lamelas obhservadas en las calcopiritas de ambas
vetas tienen el mismo ancho y se¢ forinan en condiciones de baja
temperatura.

Los yacimientos magmatogenos fueron clasificados por SCHNEIDEHOHN
(1962), en funcion del nivel de intrusion del foco magmatlco
("Magmenherdes") y de la Comp031C1on de las menas. A continuacion
los subclasifica segun asociaciones 1sogen1cas de minerales,
mas o menos formadas bajo condiciones fisico-quimicas similares.
De esta manera SCHNEIDERHOHN (1962) plantea una clasificacion
en funcion de la temperatura de formacion de determinados ensam-
bles mineraldgicos. Siguiendo su clasificacion, el ensamble
calcopirita enargita cobres grises, que ocurre en la veta
"A", tipifica condiciones mesotermales. Por otro lado la ocurren-
cia de esfalerita, galena marcasita, calcita y baritina en
la veta "Z" indica condiciones de formacion epitermales.

Siguiendo 1la clasificacion de Schneiderhdhn podemos concluir
que la fase principal de la veta "A" tuvo un alcance mesotermal,
es decir dentro del rango de 200°C a 300°C. Por su lado 1la
veta "Z" se formd en condiciones epitermales, por debajo de
los 200°C.

Si bien la veta "Z" es de alcance epitermal, en forma mds precisa
la debemos ubicar en las facies de mayor temperatura, en parte
transgrediendo al rango mesoternal. Ia relativa abundancia
de cobre grises en esta veta estaria en concordancia con esta

asumpcion.

En la Fig.42 se muestra los principales puntos de inversion,
texturas vy ensambles tipomorficos que han servido para la estima-
cion de las temperaturas de formacion de las vetas "A" y "2"
Como referencia se incluye la clasificacion de LINDGREN (1933).

Esta estimacion se ha realizado considerando una presién estandar,
por lo tanto debe ser corregida para las condiciones reales
de presion que actuaron durante la formacion de las vetas(ver
parrafo 5.2.5.2).

Algunas particularidades de 1la cvolucion térmica de la veta
A y la consecuente variacion de 1la fugacidad de azufre, se
muestra en la figura 43. Partiendo del ensamble mesotermal
pirita-enargita, de alta fugacidad de azufre, la disminucion
de temperatura ocasiona primeramente la transformacion paramor—
fica de ecnargita en luzonita (ver parrafo 5.2.2.1), al segquir
disminuyendo 1la temperatura, ocurre un fuerte decremento de
la fugacidad del azufre que desestabiliza el ensamble original,
propiciando la formacion de tnn + cp, y mas adelante, a menores
temperaturas, la aparicion de la mawsonita. Siguiendo la tenden-
cia deberia aparacer bormita, sin ambargo, las escasas ocurrencias
de este mineral on la veta no son determinantes respecto a
si su origen es primario o secundario. Por otro lado, en base
a este diagrama <~ria  factible suponer que la po, que ocurre
(a veces asociada a c¢p) como minusculas  inclusiones en  py,
se habria formado a bajas tamcraturas, cuando los niveles



de fugacidad de azuflre transgreden la linea de equilibrio
py-po, cerca del rango limitrofe con las facies epitermales.

5.2.5.2. Presion de formacion

Fn un parrafo anterior(5.2.4.2.) se hizo referencia a la asociacidn
espacial de las vetas con intrusivos de emplazamiento hipabisal,
por lo tanto podenos suponer que, tanto intrusivo como vetas
se deben haber formado a profundidades similares. Por otro lado,
la ocurrencia de '"roof pendands" en la zona indica que el nivel
de erosion ha alcanzado la cuipula de los intrusivos.

Durante en terciario las rocas volcanicas deben haber cubierto
toda la region, siendo total o parcialinente removidas por procesos

deerosion subsecuentes, de alcance regional. La zona Oeste del
distrito todavia se encuentra cubierta por este material volcanico,
el cual en parte sobreyace a la superficie Puna relictica. En

la zona estudiada los aflloramientos actuales de las vetas, en
general se ubicaqél nivel de erosion de dicha superficie.

Para determinar la profundidad de emplazamiento de las vetas
es necesario estimar la potencia de la cubierta litostatica en
el momento de su formacion. Por ejamnplo, en la veta Finlandia
(mina Colqui) KAMILLI & OHMOTO (1977) estiman wuna profundidad
de formacion de 920 m. A partir de ello y con ayda de ciertas
mediciones con inclusiones fluidas, determinaron para la solucion
de origen 290°C y 74 bar de presion hidrostatica; a la cual se

debe adicionar la Eespectiva fugacidad del QO,. Con ello se obtu-
vo una total de 96-7 bar la cual corresponde a una profundidad de
100 m.

Los mencionados autores ubican el nivel mas profundo de ebullicidn
("boiling level”) a unos 240 metros debajo de la superficie actual.
Por lo tanto se puede suponer cque fueron erosionados cerca de
760 m (1000 - 240 m.), como la mincralizacion fue datada en 10.3
m.a., se puede deduciv una velocidad de erosion de 7.4 an/1000
afios (KAMILLI & OHMOIO 1977).

Segun BORREDON (1982) el Domo volcanico del Cerro llualgayoc se
encuentra cubriendo una superficie crosionada que incluye aflora-
micntos de vetas, con lo cual poxdemos fijar el tope de la mineraliza
cion hidrotermal en 7.5 m.a., que es la edad de la riolita en
cucstion. Por otro lado, la ocurrencia de  las  vetas cortando
al intrusivo Hualgayoc, nos fija ¢l limite mas antiguo en 10.4
m.a., que s la edad del mencionado intrusivo.

Suponiendo que  la region de hualgayoc fue sometida a una velocidad
de crosidn similar A la ostimada por KWILLD Y OIMOIO  (1977)
para la zona de Ja Mina Colqui, sc¢ pucde deducir que [ueron
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erosionados un maximo de 750 m de cobertura rocosa (para una
mineralizacion ocurrida hace unos 10 m.a.). y un minimo de
550 m, considerando la edad dc 7.6 m.a. como limite mas reciente.
Con ello podemos estimar una profundidad de formacion entre
1050 m y 450 m, lo cual corresponde a una presion hidrostatica
de 45 a 105 bar 'y una litostatica de 150 a 270 bar, ver fig.
44 .

Para que la gradiente sca puramente hidrostatica, las vetas
deben estar conectadas sin obstrucciones con la superficie.
En este caso es necesario considerar la inexistencia de burbuijas
de gas, para que dicha gradiente corresponda a una columna

de 100% de agua. Sin embargo las soluciones mineralizantes
parecen ser mas livianas: TANDIS & RYE (1974) determinaron
en Pasto DBueno una solucion hidrotermal. ("brine  solution")

de aproximadamente 0.8 gr/cm3 (fig. 44).

llay que considerar ademas que, segun MARLER & WHITE (1975),
durante la mineralizacion puede aumentar la presion hidrostatica
debido a una disminucion de la porosidad y también al sellamiento
paulatino de las fracturas.
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5.3. MANTOS

Con la informacidn estratigrafica y geoquimica con que se cuenta
actualmente, aun no es posible establecer una interpretacion
genetlca definitiva de los yacimientos estratollgados de Hualgayoc,
sin embargo los estudios de campo, mineraldgicos y geoquimicos,
realizados en el uUltimo lustro, permiten descartar interpretaciones
anteriores, fundamentalmente las epigenéticas.

5.3.1. Significado de los rasgos sedimentarios de los horizontes

con mineral

Ya fue descrita la petrologia de las rocas sedimentarias (3.2.3.)
gue ocurren en la mina, en especial la roca de caja de los mantos
(4.2.2.) Esta consiste predominantemente de sedimentos calcareos
con contenidos menores de arcilla. Ocasionalmente ocurren también
componentes psanmiticos. Predominan las calizas margosas Yy
lutaceas; sedimentos puramente calcareos son escasos. La existen-
cia de horizontes dolomiticos no ha sido comprobada. En el
caso de las rocas calcareas se trata por lo general de calizas
neritico-biogénicas, inorganicas, principalmente micriticas,
en menor proporcion biomicriticas y bioclasticas.

Se reconocen pequciios  lentes bituninosos e impregnaciones de
materia orqanJLa, asi1 cono chert asociado con sulfuros, especial-
mente en los mantos de Pbh-2Zn. Estas caracteristicas se repiten
en general en toda la secucncia sedimentaria albiana de Hualgayoc.

Las variaciones de lacies, desdo clasticos finos hasta carbonatos,
indican que los scedimentos sce han formado en un ambiente de
aguas sameras (zona de  lransgrcesion  del  mar  albiano). Ademas

es mgg probable que la formacion de dichos sedimentos = haya
ocurrido en un nmar relativanente caliente, lo que propicio la

formacion de calcarenitas.

[a ocurrencia de material bituminoso, especialmente en la formacion
Pariatambo, nos lleva a pensar ¢n un mar relativamente cerrado,
con condiciones principalmente : eductoras; en esta formacion predomi-

na una_ facies sapropel-chertosa: sedimentos calcoarcillosos+
material organ1co+be82+chert

Una caracteristica digna de resaltar es la granulometria fina
de los minerales que ocurren en los mantos. Esta textura se
pudo originar como resultado de una proliferacion de nucleos
de cristalizacion al momento de la solidificacion; lo cual inhibio
el desarrollo de grandes cristales, ya que en tales condiciones
la disputa del espacio disponible es intensa. Algunos nidos
de cristales de granulometria mayor, que ocurren local o excepcio-
nalmente, pueden haberse desarrollado en zonas con menos nucleos
de cristalizacion o en fracturas, diaclasas, ctc., bajo el efecto
de la tension superficial de la solucion confinada.
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Las texturas sedimentarias afectan tanto a las menas como a

las gangas, lo cual es un indicio de que ambos componentes se

han formado durante el mismo proceso sedimentario. El ordenamiento

subparalelo entre agregados de sulfuros y gangas (v.gr. Manto

8-W) se pudo originar por cristalizacidn fraccionada
("Sammelkristallisation"),

En algunos casos (Mantos Don Paco, Tornamesa) se observa una
estrecha asociacion entre sulfuros, el material organico y el
chert. En el caso del chert, se trata de cuarzo microcristalino,
el cual con frecuencia presenta finas diseminaciones de hematita
No se ha encontrado indicios de radiolarios ni diatomeas, de
tal manera que la posibilidad de un origen organico del chert
pucde ser descartada; es mas probable que el chert sea de formacion
inorganica y sinsedimentaria, originandose a partir de geles

siliceos de filiacion wvolcanica exhalativa. La presencia de
algunas capas tufaceas interestratificadas en la pila sedimentaria
de 1la zona, respaldan esta hipotesis. n Colquijirca LEHNE

& AMSTUTZ (1978 a) también reportaron chert de origen  inorganico
sinsedimentario.

lLa estrecha relacion de los sulfuros con el material organico
indica un enriquecimiento  organogenico de  los elementos en  un
medio anacrdbico, on ¢l cual, Lanto la  concentracion como la
precipitacion de dichos elemcntos dolbxe haber sido propiciada
por microorganismos. Dicho material organico tiene una importancia
adicional. Bajo el microscopio estos organismos son isotropos
y de reflectancia extremadamente baja, 1o cual indica que se
trata solo de un material bituminoso consolidado que no ha sufrido
influencias de alta temperatura ya que de haber sido asi, el
grado de coalificacidn se habria incramentado y con ello también
la reflectancia del material  bituminoso; asi como, debido a
su cristalizacion, la anisotropia Optica. Esto descarta cualquier
interpretacion que involucre Lamperatura y presion altas, como
es el caso del reemplazamiento metasomatico.

5.3.2. Ubicacion estratigrafica de los mantos

Los yacimientos estratoligados de Illualgayoc se ubican en una
potente serie de edad albiana, que comprende las formaciones
Inca, Chulec y Pariatamio y la basc del Yumagual (Grupo Pulluicana)
Ia ubicacion estratigrafica de los nmantos en Bella Unidn es

ain controversial. No se ha encontrado ningun fdsil guia y
las comparaciones litolcgicas no son suficientes. Al parecer
podria tratarse de sccuencias del Chulec o en todo caso de la
base del Yumagual (Ver [ig.5). Al otro flanco del Rio Pilancones,

al frente de 1la mina, afloran estratos de la formacion Chulec,
sin embargo, se postula que por el Rio Pilancones estaria pasando
una gran falla que podria haber desplazado los paquetes sedimen-—
tarios complicando su correlacion.
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En 1la figura 5, los mantos de Bella Union se ubican tentativamente
en la base de la.formacion Yumagual y al techo de la formacidn
Pariatambo. Regionalmente se correlacionarian con los mantos
de las minas las Coloradas y Arpon.

Se hace necesario un estudio estratigrafico mds detallado a
fin de establecer 1a ubicacion estratigrafica de estos mantos.

5.3.3. Forinacion de los mantos

La asociacion espacial de algunos mantos con los intrusivos,
condujo a FMRICKSEN et al. (1956), CANCHAYA & TUMIALAN (1976),
TUMIATIAN & DMARTINEZ  (1978), DPAREDES (1979), HUDSON et al.(1980)
y CABOS (1981,1982) a postular que estos yacimientos se formaron
por reemplazamiento motasomatico de horizontes calcareos favorables

COBBING et al. (1981) tanbidn postula una origen metasomatico,
aunque no descarta la josibilidad de un origen singenético.
GABEIMAN (1976) es de la opinion que Jlos mantos de llualgayoc
se debieron haber formado en condiciones mesoternales.

Todas estas interpretaciones epigenéticas estan en contradiccion
con la mineralogia, estructura y texturas que se observan en
los mantos (ver cuadros 2.y 3 ). Adenas no existe ninguna asocia-
cion gendtica directa entre ostos yacimientos y las vetas hidroter-
mal-magmaticas.

Las observaciones de campo, asi como las investigaciones minerald-
gicas y petrograficas sustentan un origen sinsedimentario, con
cierta filiacidn volcanica, de los mantos de Bella Union. Investi-
gaciones similares a nivel de todo el distrito minero llegan
a las mismas conclusiones (CANCHAYA 1990 ; CN\NCHAYA et al.
1989).

Con relacion a la actividad wvolcanica asociada, hay algunas
observaciones que anotar. n ¢l presente trabajo estamos sefalando
la ubicacidon del foco ¢n la franja eugeosinclinal (ver figura
45). PAREDES (1980) postula la coxistencia de una franja volcanica,
cuyos dos focos mas iimportantes los ubica en el amplazamiento
actual de los Intrusivos Hualgayoc (facies proximal) y Tanta
Huatay (facies distal); pretende explicar con ello, no sdlo
la formacidn de 1los vyacimientos circundantes, sino también el
desarrollo de una cuenca albiana especial, en la cual predominaron
las condiciones volcanicas, Ademas presenta una nueva columna
estratigrafica con tres nuevas formaciones.

Segun PAREDES (op cit.) durante ol proceso volcanico ocurrieron

fallas, deformacignes y 1la. intrusion de domos volcanicos _en
los centros volcanicos. Sin embargo, en la =zona estudiada,
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solo en el cerro Hualgayoc, 2.5 Kms al noreste del poblado del
mismo nombre (y por lo tanto muy lejos de la ocurrencia de los
mantos) se reconoce la Unica estructura domatica, la cual se
encuentra recubriendo en parte una superficie de erosion terciaria.
Ademas el modelo de PAREDES (op cit.) fué planteado sobre la
base de un estudio de campo circuncrito a la parte sur del distrito
por 1o que su extrapolacién a la =zona norte tropieza con una
serie de contradicciones.

<5 pertinente schnalar que nuchos ©olegas  suelen confundir los
horizontes tufaccos con sedimentos peliticos o panizo. El problema
es aun mas dificil cuando se trata de sedimentos hibridos, de
origen  volvanico-sodimentario. Investigaciones microscopicas
y difractométricas de este tipo de rocas conflictivas (CANCHAYA
1990, CANCHAYA et al. 1989) indican que en Hualgayoc la ocurrencia
de sedimentos volcanicos y Javas es subordinada; asi mismo,
hasta la fecha no se ha reportado chimeneas ni otros canales
de alimentacion.

lLas caracteristicas geoldgicas de los sedimentos albianos en
Hualgayoc indican con mas propicdad, una formacion sedimentaria
calco-detritica normal, en condiciones de relativa tranquilidad
en la cual manifestaciones volcanicas fueron subordinadas.

Con relacion a los yacimientos discordantes en Hualgayoc, PAREDES
(op cit.) opina que éstos se hahrian formado durante el mismo
proceso volcanico en forma de mineralizacion tipo "stockwork",
relleno de fracturas o fallas; ubicandose principalmente en
el techo de los domos volcanicos. In este trabajo tal como
se discutio en el parrafo 5.2.4. , la formacion de estos yacimien-—
tos se plantea en el marco del magmatismo post-orogénico del
ciclo andino, es decit on ¢l ‘Torclario.

Ios sedimentos albianos de Hualgayoc son correlacionables con
lagiulcanitas del grupo Lomas y con las de la parte inferior
del grupo Lancones (ver 2.6.). la figura 45 nos muestra la
interdigitacion de los sedinentos calcareos albianos con las
facies tufaceas mas occidentales; mientras que la fig. 46 esquema-
tiza la relacion paleografica entre lafranja eugeosinclinal vy
la miogeosinclinal durante el Albiano medio e inferior.

La ocurrencia de shert hematitico es de gramn significado Seguin
CARPENTER (1976) lodos con Oxidos de Fe y chert pueaen encontrarse
a una distancia de hasta 200 Kms de los centros volcanicos
(en este caso la zona eugeosinclinal).

Como ya se menciono en el pérrafo 4.2.2., en los mantos de Pb-
7Zn se oObserva una serie de estructuras sedimentarias, las cuales
indican claramente su origen sinsedimentario. Tales caracteristicas
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son menos [recuentes en los mantos de  py-cz, en los cuales las
toxturas vy estructuras cstarian insinuando una filiacidon volcanica
mis estrecha. Con respecto a ostos mantos  se puede  suponer
una formacion  subnarina  on condiciones de baja tenperatura,
con aporte de geles de sulluros metalicos (incluyendo geles
de Sioz) proveniontes de oxhalaciones volcanicas.

Hay que resaltar la ocurrcencia de phillipsita en las capas tufaceas
que por lo gencral ocurrcen al techo de los mantos de py-cz (ver
4.2.2.2.). Normalnente las zcolitas de origen submarino se formam
a bajas presiones (0.7 kbh) y temperaturas, por lo general como
producto de devitrificacion de vidrio volcanico (BOLES 1981).

En conclusion, a la luz del presente ostudio, un origen sedimen-
tario exhalativo de los mantos de Bella Unidn parece ser el
mas probable. Segun la clasificacion de PLIMER (1978) los mantos
de Bella Unidn se pucden clasificar como  "distales", mientras
que siguiendo el csquama de AMSTUIZ (1976), como cripto o televol-
canicos

La figura 47 muestra un perlil esquematico de la cuenca occidental
para el norte y centro del Peru durante el Albiano, el cual
muestra las diversas condiciones paleogeograficas durante la
formacion de los mantos y su  distribucion vy clasificacion en
relacion a su ubicacion en la cuenca.

5.3.4. Correlacion con olras ocur roncias similares

En el pais son nuncrosos  los  yacimicontos estratoligados que
han sido interprctados como singeneticos: Metalotectos Santa,
Pucara, Copara, etc. (ver parrafo  5.1). Ocurrencias similares
se han reportado, especialmente en los ultimos lustros, en la
serie calcarea albiana del norte de pais.

CANCHAYA  (1990) y CANCHAYA et al.(1989) describen varios
yacimientos estratoligacdos en la secuencia albiana de Hualgayoc.
'l cuadro 2 resum: las principales caracteristicas de estos
importantes yacimientos, asi cono los ejemplos mas representativos.
En dicho cuadro se suilividen a los mantos en tres tipos: a.
Mantos de ef-gn, b. Mantos de cz-py y c. Mantos complejos.
El cjamplo mas tipico del primer tipo es el Manto 8-W de la
Mina Bella Uniodn; tanbién' el manto Pilancones, 1 Kmn al este
de 1la zona de estudio, ¢n este manto se observan brechas intrafor-
macionales, asi como diminutos framboides de pirita (foto 20)
diseminados en materia organica, especialmente cuando ésta rellena
estilolitos (foto 27), relativamcnte f{recuentes en dicho manto.
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Procesos ulteriores  de  blastesis han aflectado dicha pirita,

transformando los agregados framboidales primigenios en cristales

mayores, por lo general cuboides; se observa también intercreci-

mientos zonados entre pirita y ganga, Jlos cuales representan

etapas transicionales del mcncionado proceso de blastesis (fotos
20y 21).

También es importante sechalar, la difundida ocurrencia de una
esfalerita fluorescente, circunscrita solo a los yacimientos
estratoligados y quizas también a algunos intracarsticos. Se
trata de wuna esfalerita de grano fino, que se caracteriza por
su fluorescencia amarillo naranija,bajo cl efecto de 1la radiacion
ultravioleta de onda larga; esta esfalerita, reconocida por
primera vez en los mantos 8-W y 10-W de 1la Mina Bella Unidn
también se le encuentra en el Manto Fatima de la mina El Dorado
(ver 4.2.2.1.).

Muy proximos a la mina Bella Unidn, entre y 2 Kms., ocurren
los importantes mantos de las minas Carolina y Las Coloradas,
los cuales ya fueron mencionados en el parrafo 5.3.2. El manto
Arpon de 1la Mina Carolina, cs el mejor ejemplo del tipo Mantos
Complejos, lamentablemente su geologia y caracteristicas han
sido poco difundidas, a pesar de ser el manto con el mayor poten-
cial del distrito y también con el mas extenso reconocimiento
subterraneo. por otro lado, ¢n las Coloradas, el manto principal
es un tipico manto de c¢z-py, que viene siendo explotado por
Au en su zona de oxidacion, on la cual los valores del Au primario
han sido incrementados gracias al proceso de alteracidon supergénica.

Al sur del distrito también ocurren una serie de mantos, especial-
mente los ubicados en los flancos del Cafion del rio Hualgayoc.
Alll tenemos los Mantos Lourdes, Fatima, Lola (todos ellos clasifi-
cados como complejos) y también los mantos de las minas Mansita
y Morocha, en las cuales principalmente ocurren mantos de cz-
py, los que también ocurren en algunos horizontes de la Mina
Iola.

Finalmente, hacia ol norte del  Intrusivo Hualgayoc se tienen
los mantos la Argolla (del tipo ef-gn) que se reconocen en las
Minas Los Negros y Santa Marta.

En todas estas ocurrencias hay claras muestras de la estrecha
relacion entre los sulfuros y los demas componentes de la roca;
tan es asi que los rasgos sedimentarios y diagenéticos los afectan
y comprometen por igual. Ademas presentan caracteristicas comunes
(ver cuadro 2) asi como una cierta filiacion volcanica distal,
manifestada principalmente por la ocurrencia de delgados horizontes
tufaceos asociados a la mayor parte de estos mantos.



A escala mas regional también so sabe de la ocurrencia de vyaci-

mientos similares, lo cual plantea cnonnes posibilidades potencia-
les de encontrar nuevos yacimientos estratoligados — albianos.

Lamentablemente  tales ocurrencias no han sido estudiadas 1o
suficiente como para intentar una correlacion estratigrafica;

sin embargo a continuacion mencionaremos algunas localidades:

Muqui, Guardian Diana, San Micquel, Hilarion, Santa Clara, Santander,
Contonga y Manto Delicias, Carhuacayan, Flor de Habas, Magistral

(Ancash) ; Cordillera de Huallanca: Pravda, Omega, Excelsior,

Danubio, Carlos; Pucarrajo, Sinchi Roca, Riqueza, Atalaya, etc.

Al final de una exposicién que el autor realizo sobre el tema,

en el Instituto Petrografico y Mineraldgico de la Universidad

de Heidelberg, por el ano 1981, su Director el Profesor Doctor

Amstutz seflald que la ocurroncia de estos mantos en Hualgayoc

significaba un nuevo "eslabon de la cadena" de vyacimientos estra-

toligados en el Peru. Investigaciones mas detalladas nos permi-
tiran establecer las caracteristicas geoldgicas de este nuevo

metalotecto de vyacimientos estratoligados en la franja calcarea

andina, el cual se sumaria a los ya conocidos: Pucara (Tridsico-

Jurasico) y Santa (cretaceo inferior).
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6. RECOMENDACLONES

6.1. A NIVEL LOCAL

El frente de la veta A, en el nivel de mayor reconocimiento (Lourdes),
se encontraba, al momento de completar el mapeo subterraneo (Agosto
de 1980), a unos 200 netros del limite oeste de la concesion Don
Paco lo cual plantea un gran potencial de reservas restantes dentro
de los linderos actuales de la Mina.

Por otro lado la mencionada veta tiene una extension que transpone
los limites de la concesion Don Paco ( ver parrafo 4.2.1.1.) completan-
do un afloramiento de 900 m. de longitud, llegando hasta el Cerro
ILa Bne. Seria reconendable obtcner el derecho de los vecinos para
continuar la exploracion y posterior explotacion de esta estructura.

Ia veta A es de potencia variable, con zonas de ensanchamiento y
angostamiento sucesivos (veta c¢n rosario), ya que se trata de una
veta de cizalla, la cual ademas es inversa y dextral; en el parrafo
5.2.3.1. se concluye que esta veta presentara sus tramos mas potentes,
tanto en las zonas de menor buzamiento, como en las de rumbos subpara-
lelos a la direccion de comprension tectdnica (N85°E); se espera
ademas que éstas =zonas potentes correspondan a sSu  vez con zonas
ricas en Cu y Ag, en razon de la moderada y algunas veces hasta
alta correlacion lineal entre la potencia y estos dos elementos,
ver cuadro 13. Estas inmportantes  conclusiones deben ser tomadas
muy en cuenta al momento de guiar el desarrollo de las labores y
en la planificacion del minado.

El estudio de las S.L.C. nos indica dos zonas prospectivas muy intere-
santes en la mina: la =zona intermedia entre los niveles Lourdes
y Fatima, en especial la parte occidental hacia el W de 1la chimenea
10, y el extremo oriental hacia el E de las bocaminas de los niveles
Juan y Lourdes; es por ello recomendable reabrir los antiguos niveles
Carmelita (3475) y ILoza (3420) (ver figura 9) para cortar, no sdlo
la veta A, sino también la 7Z. 1as posibilidades de encontrar estruc-
turas interesantes, se ven reforzadas por el hecho de que, en esta
zona la roca de caja es calcarea, lo cual, segdn parece, favorece
el enriquecimiento de Cu y Ng, cono lo evidencia la gran anomalia,
mostrada por las secciones longitudinales de contornos respectivas,
en la zona occidental de la veta A (figs. 33 y 34).

Seria recomendable muestrear la veta 2 por Zn y I'b, aparte del Cu
y'Ag, en razon de su contenido de eslalerita y galena, y considerar
con ello la posibilidad de elevar ¢l contenido mectalico del concentrado

El hecho de que la veta Z sca subparalela y vecina a la A, se puede
aprovechar para poder reconocer e jor esta estructura, tal como



se a hecho en. los subniveles F-10 e Intermedio. Aparte de estas
labores esta estructura sdlo ha sido reconocida en el nivel Fatima
y en la Chlmenca 10 hasta la altura de nivel Lourdes. Es necesario
mayor prospeccion, @%pOCla]HPntO al ocste y por debajo del crucero
Fatima W, ya que las S.L.C. indican cierta tendencia al enriqueci_
miento en esas direcciones (flgs. 37 'y 38). Y aunque dichas
S.L.C. indican un empobrecimiento hacia el Este, sin embargo
la reapertura de los niveles Iwza y Carmelita, aparte de cortar
a la veta A, deben cortar también a la Z, con lo cual se comprobaria
su extension oriental, tal como es sugerida por su posible aflora-
miento en esa zona (fig. 9).

Si se llegara a cortar algunas de estas vetas en dichos niveles
antiguos, o en uno nuevo equivalente, esto significaria obvia-
mente un aumento cualitativo de las reservas de estas vetas,
ya que ambos niveles, en especial el loza, se encuentran a cotas
muy bajas y con un buen encampanc.

Fn este trabajo, el estudio geoestadistico solo ha sido empleado
para efectos de la cubicacidn y evaluacidon global de las reservas;
sin embargo el analisis estructural realizado podria ser comple-
mentado y consecuentemente explotado para resolver una @ serie
de problemas. Por ejemplo: determinacion de la distancia Sptima
de muestreo, seleccion de reservas, interconexion armonica entre
la cadencia de explotacion, la explotac1on selectiva y el benef1c1o
o concentracion del mineral, determinacion precisa de la geonetrla
y fronteras del yac1nuento {fondo estructural, fondo mineraldgico,
extension lateral, etc.), analisis de tendencias (krigeage universal),
interpretaciones genéticas,etc.

Se recomienda explorar y desarrollar mas los mantos, especialmente
a partir de las labores subterraneas qua ya los 1nterceptaron.
Con relacidn a los mantos, en superficie la =zona mas prospectlva
viene a ser 1la ubicada a unos 100 m al NW del Stock Fatima, lugar
donde se proyecta el afloramiento de la mayor parte de los mantos
reconocidos en las labores subterraneas. ILamentablemente la
zona se encuentra cubierta por terrenos de cultivo por 1lo que
la exploracion debera realizarse por geofisica o por perforacion.

6.2.A NIVEL DEL DISTRITO MINERO DL HUALGAYOC

La posicion estratigrafica de los mantos de la Mina Bella Unidn
no ha sido plenamente determinada. Con el conocimiento actual
provisionalmente se¢ les ubica en la base de la Formacidon Yumagual;
sin embargo otros autores, entve ellos DBORREDON (1982) sugieren
que la mina se ubica en la Pormacidn Pariatambo. La secuencia
estratigrafica del distrito e3 mas o menos conocida hacia el



12H -

sur del Rio Pilancones:; on la zona norte en cambio, no se ha
relizado inguna medicion ni  estudio detallado, lo cual se hace
necesario, toda vez gue no es posible extrapolar lo que se conoce
en la zona sur debido a que €l Rio Pilancones parece haber sido
controlado por wuna falla regional de gran desplazamiento. Se
recomienda la medicion de dos perfiles, uno a cada lado del mencio-
nado rio, aprovechando su encafonamiento y los desarrollos subterra-
neos de la Cia. Minera Carolina en el nivel Alfa. Esto seria
de gran beneficio para la prospeccion y desarrollo de los cuerpos
estratoligados de 1la zona incluyendo a los horizontes oxidados
de la Mina Las Coloradas y aledafas.

En las vecindades de la mina se reconocio un par de afloramientos
erraticos de tufos liticos, no deleznables, y al parecer concordantes
con el paquete calcareo. Una seccion delgada de una muestra tomada
en las inmediaciones del nivel Canrelita nos muestra una roca
de composicion andesitica, con textura porfiritica y matriz afanitica
en parte cripto-cristalina (ver parrafo 3.2.2.). Se recomienda
prospectar este tipo de ocurrencias ya que tienen relacidon con
la hipdtesis de una filiacidn wvolcanica distal de los cuerpos
estratoligados del distrito.

la informaciodn, relativamente detallada, de las vetas hidrotermal-
magmaticas "A" y "Z" que se entrega en este estudio, servira de
importante punto de partida, no solo para el estudio de otras
estructuras similares a nivel de todo el distrito, sind para compa-
rarlas con otras vetas de distinto origen: intracarsticas (vetas
Cafion 1 y 2, veta Pozos Ricos-Predilecta, veta 780-Pozos Ricos,
etc.), o algunas vetas con relleno "per descensum" del Cerro Jesus
(CANCHAYA et al. 1989).

6.3. A ESCALA RBEGIONAL

El caracter estratoligado y, de ser cierta, la interpretacion
singenética, plantean la posibilidad de encontrar nuevos mantos
o cuerpos tabular-concordantes ¢n otras localidades donde afloran
horizontes albianos. Esta posibilidad no solo esta circunscrita
a las facies clastico-calcareas, sino también a las facies volcanicas
de la misma edad en la franja eugeosinclinal.

Esto <ignifica replantear 1la interpretacion genética de una serie
de ocurrencias, todas ellas con caracter nétamente estratoligado;
una veintena de las cuales han sido cnumeradas en el parrafo 5.3.4.
y comprenden los departancentos de Ancash, Iluanuco y la Libertad.

El suscrito se encuentra profundizando el tema de los mantos de
Hualgayoc, con ¢l objetivo de definir el nuevo metalotecto, que
se sunaria a los ya existentes (Santa, Coparé, Pucara, etc.), lo
cual redundaria en un aumento sustantivo de nuestras reservas
potenciales de metalicos, ya que yacimientos de este tipo suelen

ser por lo general de gran dimension.
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ANEXO 1

SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS EMPLEADAS EN LAS FIGURAS 1-1. 12 v 13

K Calizas Lm Limonitizacion

Dcl Decoloraciétn

. Ks Caolinizacién
Intrusivos

Ms Marmol izaci6n
Cuerpos irregula- Sc Sicilificacién
lares py-cz-en Pz Panizo

a.h. Alterada hidrotermalmente

Mantos 0sC. oscura
cl. clara

Vetas + fuerte, rica

Falla cbn buzamiento - debil, escasa

Falla vertical f.dis. finamente diseminada
Ch. chimeneé

Contacto Bx Brecha

RUMBO Y BUZAMIENTO DE: MINERALES:
“<  Calizas cac calcita

CBs carbonatos
.  Mantos

cp calcopirita
en enargita
—~  Fracturas
- an galena

LIMs limonitas

[s1V] pirita
cz cuarzo
ef esfalerita

CGRs cobregrises

MINERALOGIA DE LAS VETAS:

cp significa: principalmente cp; subordinados: en, CGRs vy cac
py significa: ’9y py; s ubordinados: en, cp, cac vy cz

en significa: ’s en y cz; subordinados: py, cp v CGRs



A N E X O 2

Diagrama de bloue del pro-

grama '"'G r i b a"

Ejemplo de edicion digitalizada
de una seccionNn de conmntornmnos

usando el programa ""Grioba'".

Veta "A'", S.L.C. de Potencias



DIAGRAMA DEL PROGRAMA "G RI1B A"
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EN EL EJE X = 1W, EN EL BJE Y = IH
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DEFINICION DE LOS INCREMENTOS:
EN EL EJE X = DX1, EN EL EJE Y .= DX2
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N

o, SRS

) J

< J =1, W

CALCULO DE LAS DISTANCIAS DESDE UN PUNTO DADO
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EXPERIMENTALES CON LEYES.

SE GUARDA EN EL ARREGLO DIST(MN)

1
LEY INTERPOLADA =

AMAP(I,J)

4
BUSQUEDA DE LOS 6 PUNTOS EXPERIMENTALES MAS
CERCANOS AL PUNTO(,J) Y CALCULO DE:

1 1
S 7Z; Y S2 = _
s1-ZD_ i Z D.

1
S1/S2

- Y

IMPRESION DE LOS VALORES INPERPOLADOS:
SUBPROGRAMA PLOTER

o

‘FIN,
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