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Resumen

En todo proyecto minero se busca incrementar los recursos minerales y buscar zonas de
oportunidad con mayor contenido metalico para extender econ6micamente el minado en
las estructuras mineralizadas con la finalidad de recuperar el mineral insitu y/o identificar
dichas zonas de mayor valor econémico.

El presente trabajo de suficiencia profesional cuyo propésito es realizar una investigacion
del andlisis estructural de vetas de rumbo E-W las cuales son de mayor extensién, con
mayor énfasis en los extremos y/o zonas de borde para evaluar su continuidad de
mineralizacién y buscar zonas de clavos mineralizantes con mayor contenido metalico,
tomando en cuenta los saltos estructurales existentes propiamente del comportamiento de
la cinematica estructural del yacimiento.

El andlisis de la cinematica estructural se analiza con el estudio de las fallas, estos datos
tomados del mapeo en campo son interpretados determinando el tipo de movimiento que
acompafa a las estructuras mineralizadas. La interpretacion se compara con la teoria de
Riedel corroborando el sentido del movimiento y la direccion de esfuerzos que generaron
estos. Los eventos de deformacién que se tuvo en el yacimiento Animén fueron claves en
la formacion y distribucion del contenido mineral, estos eventos formaron las estructuras
principales y también zonas de cierre y apertura identificando los clavos mineralizados en
las estructuras de rumbo E-W.

La interpretacion de clavos mineralizantes se determina por desplazamiento de fallas de
direcciéon NW-SE debido al movimiento comprensivo N-S que generan zonas de cierre y
desplazamiento en las estructuras principales E-W

Palabras claves — Clavos mineralizantes, sistemas de fallas, modelo de Riedel, cinematica

estructural, saltos estructurales, estructuras mineralizadas.



Abstract

In every mining project, it needs to increase mineral resources and search for opportunity
zones with greater metallic content to economically extend mining in mineralized structures
with the purpose of recovering the mineral in situ and/or identify those areas of greatest
economic value.

The present work of sufficiency professional whose purpose is to carry out an investigation
of the structural analysis of E-W trending veins which are of greater extension, with greater
emphasis on the ends and/or edge zones to evaluate their continuity of mineralization and
search for zones of ore shoots with higher metallic content, considering the existing
structural jumps due to the behavior of the structural kinematics of the deposit.

Structural kinematics are analyzed through fault studies. These data, taken from field
mapping, are interpreted to determine the type of movement accompanying the mineralized
structures. The interpretation is compared with Riedel's theory, corroborating the direction
of movement and the stresses that generated them. The deformation events that occurred
at the Animon deposit were key to the formation and distribution of mineral content. These
events formed the main structures as well as closure and opening zones, identifying the
ore shoots in the E-W structures.

The interpretation of ore shoots is determined by the displacement of faults in a NW-SE
direction due to the N-S compressive movement that generates closure and displacement
zones in the main E-W structures.

Keywords — Ore shoots, fault systems, Riedel model, structural kinematics, structural

jumps, mineralized structures.
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Introduccion

El presente trabajo de suficiencia profesional cuyo aporte es realizar el analisis
estructural del yacimiento Animén en vetas de rumbo E-W para buscar zonas de clavos
mineralizantes. Se ha estructurado en los siguientes capitulos.

En el capitulo I, contiene las generalidades, la descripcion de la problematica que
refiere a las limitaciones en la inadecuada interpretacion estructural del yacimiento Animoén
para la ubicacion de clavos mineralizantes netamente en el sistema principal de
mineralizacién E-W. Se establece el objetivo del analisis estructural, y los antecedentes
investigativos referidos a dicho estudio.

En el capitulo Il, se presenta el marco tedrico que sustenta la variable de la
investigacion y el marco conceptual donde se describen los principales conceptos que se
utilizan en el trabajo de suficiencia profesional, ademas se detalla la metodologia de la
investigacion juntamente con la hipétesis planteada. La geologia regional y local de la zona
de estudio es detallada al final de este capitulo.

En el capitulo Ill, se realiza el desarrollo del trabajo de investigacion. En primer
lugar, se aborda el mapeo en campo detallando la parte estructural; en segundo lugar, se
revisa la perforacion diamantina cercanas a la zona de estudio para ver los impactos
obtenidos y, por ultimo, se realiza el analisis del control estructural del yacimiento Animén
dando importancia a las estructuras mineralizadas principalmente de rumbo E-W.

En el capitulo 1V, se realiza el analisis y discusion de los resultados, para esto se
ve la evolucion estructural del yacimiento Animén y se realiza el andlisis estructural para
determinar control estructural en la ubicacién de clavos mineralizantes y continuidad de la
estructura mineralizada relacionando los saltos estructurales. Ademas, se da a conocer los
clavos mineralizados y las posibles extensiones dentro del yacimiento Animon. El trabajo
concluye con las respectivas conclusiones y recomendaciones, el cual se presenta en el

item correspondiente.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La investigacion a desarrollar cuyo titulo esta orientada a estudiar el analisis
estructural del yacimiento Animén en vetas de rumbo E-W para la busqueda de clavos
mineralizantes y zonas de mejor calidad de mineral en ley y volumen, tiene el fin de resolver
los problemas de la situacién actual en los yacimientos con mayor control estructural en la
mineralizacion donde hay una variabilidad en la exploracion y busqueda de nuevas
estructuras, para ello se realiza el analisis estructural del yacimiento y se busca
comprender espacialmente que zonas son de apertura y cierre del contenido mineral.

Los resultados de la exploracion geoldgica en todo yacimiento minero incluyen una
serie de datos y en algunas unidades mineras generalmente se basan solo en resultados
de sondajes diamantinos y mineralizacién, teniendo ello realizan la interpretacion de la
estructura mineralizada que muchas veces no concuerdan con la realidad. La falta de
incluir el andlisis estructural da opciones a otras interpretaciones que se ajustan mas al
yacimiento.

En este sentido, esta investigacién no tendra un alcance a nivel general para toda
la unidad minera, pero si por lo menos para las estructuras mineralizadas en vetas similares
de rumbo E-W dentro de la zona de estudio o fuera de ésta. El propésito de investigar el
control estructural de estas estructuras del yacimiento es dar confiabilidad a la
interpretacion y buscar oportunidades de encontrar potencial, ademéas de realizar una
correcta planificacién de explotacion y optimizar la recuperacion de mineral.

Grandes y pequefias empresas mineras intentan responder a estas cuestiones
utilizando todas las herramientas disponibles ligadas a la geologia econémica. Algunas
unidades mineras optan por los métodos simples de perforacion diamantina que confirmen
la mineralizacién obviando el estudio estructural y mineralégico que son datos obtenidos
en campo, el cual optimiza costos y genera beneficios en la interpretacion. Esta

investigacion servira también para encontrar oportunidades de mineral hacia zonas



anteriormente minadas y en lo posible reinterpretar el alcance de las estructuras
mineralizadas hacia los extremos y en profundidad la continuidad de la mineralizacion. La
conclusion de esta investigacion responderd a la pregunta comudn que se realiza en todo
yacimiento minero que es ¢habra continuidad de la veta y zonas de mayor contenido
mineral?

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Toda empresa minera requiere incrementar sus reservas de minerales, por lo tanto,
la falta de realizar una exploracion utilizando un modelo estructural, que nos dé indicios de
la continuidad de la mineralizacion y clavos mineralizantes en base a los lineamientos
estructurales afecta a la produccion economica de toda empresa minera. Ademas, el
deficiente analisis estructural de un yacimiento limita la ubicacion de nuevas zonas de
mineralizacion.

Villena, J. (2022), en su tesis “Modelo estructural de Riedels en el andlisis de las
vetas mineralizadas del proyecto Corona — Antimonio”. menciona que se debe evaluar la
continuidad de la mineralizacion en forma vertical como longitudinal para incrementar los
recursos, y el problema de definir la continuidad de la mineralizacién se basa en la falta de
interpretacion estructural del yacimiento. Para realizar este estudio utiliza el modelo de
Riedels (Riedel, W., 1929), donde requiere determinar los esfuerzos que contribuyeron a
la formacion de estructuras geoldgicas y los desplazamientos en funcion de los indicadores
cinemédticos para realizar una explicacion del origen de mineralizacion y zonas mas
econdmicas. Villena detalla la deficiencia en el incremento de las reservas de minerales, y
las consecuencias que produce.

Muchos yacimientos minerales estan formados dentro de areas estructuralmente
complejas. Por tanto, las estructuras geolégicas y la alteracion hidrotermal relacionada
controlan en cierta medida la mayoria de los yacimientos. Estas estructuras, tanto a
pequefia como a gran escala, tienen un impacto sobre casi todos los aspectos técnicos de
la exploracién de minerales y explotacion minera, incluyendo control de la ley, estimacién

de recursos, determinacion de objetivos, ingenieria del macizo rocoso e hidrogeologia.



Pérez Flores, Pamela et al.,, (2022) en su publicacién “Geologia Estructural y
Tectonica Aplicada a Exploracion Minera” se refiere a los fundamentos, aspectos tedricos
y herramientas geoldgicas a utilizar en el campo para lograr comprender la geologia
estructural y tectonico. También menciona buscar entender las limitaciones de los
conceptos de geologia estructural que permiten abordar los problemas en la inadecuada
interpretacion de las estructuras mineralizadas y mejorar la estrategia en la exploraciéon
minera.

La deficiente interpretacion de las estructuras mineralizadas sin haber incluido el
andlisis estructural genera muchas veces interpretaciones erréneas que no se acercan a
la realidad y genera que al ingresar con labores subterrdneas no se tiene la confiabilidad y
certeza de las estructuras, esto ocasiona pérdidas de recursos y costos no planificados, lo
gue conlleva a cambiar un plan disefiado inicialmente. Muchas veces al realizar este
cambio en el plan de minado ocasiona dificultad en la recuperacién de mineral que afecta
econémicamente a la empresa.

Generalmente se realizan nuevos proyectos de perforacion diamantina en extremos
de estructuras mineralizadas donde se requiere confirmar la extension y continuidad de
una estructura, no analizando el mapeo estructural a detalle y no considerando una
interpretacion estructural, esto genera mayores costos en solo confirmar pequefias zonas
de mineral.

En base a lo expuesto se plantea el siguiente problema: ¢En qué limita el
inadecuado andlisis estructural del yacimiento Animén en vetas de rumbo E-W para la
ubicacién de clavos mineralizantes?

1.3  Objetivos del estudio
Analizar el comportamiento estructural del yacimiento Animon en vetas de rumbo

E-W para la ubicacién de clavos mineralizantes.



1.4  Antecedentes investigativos
1.4.1 Antecedentes Internacionales

Boetsch, M. (2014), en su tesis “Control Estructural de la Mineralizacion Argento —
Aurifera y Criterios de Exploracion en el Distrito Cerro Bayo, Regién de Aysén, Chile”,
menciona que vetas de cuarzo de ambiente epitermal subverticales de oro y plata son
emplazados a través de fallas de orientacion N-S a NW-SE y sistemas de fallas con
orientacion NE-SW a E-W cortan las secuencias mineralizadas ocasionando un
desplazamiento en las estructuras mineralizadas. En su investigacion identifica las
estructuras principales y secundarias, establece las fases de mineralizacion y por Gltimo
determina la relacibn geométrica y cinemética de las fallas. Los resultados obtenidos
concluyen que las vetas de oro y plata presentan fuerte control estructural e identific vetas
sigmoidales con contenido econémico de mineral.

Las relaciones geométricas de las vetas principales y secundarias a la
mineralizacién permiten determinar que la apertura principal del sistema (T), equivalente
al esfuerzo minimo de deformacién (03), no varia entre ambos sistemas. Los resultados
obtenidos indican que la apertura principal es horizontal con orientacion N57°E, por lo que
los planos de vetas de mayores espesores son subverticales con orientaciones de N33°W.
Por otra parte, los planos de vetas asociados a la apertura secundaria presentan
orientaciones dentro del rango N69°W a N43°W y N53°W a N11°.

1.4.2 Antecedentes nacionales.

Suafia, A. (2017), en su tesis “Formulacién de un Modelo Geolégico — Estructural
en el Sistema Skarn Santa Rosa Compania Minera Raura”, realiza un analisis estructural
del sistema Skarn como parte de toda su investigacion para la ubicacién de zonas de mayor
volumeny ley.

El comportamiento estructural del yacimiento Raura limitada al oeste por la falla
Chonta y al este por la falla Raura ambas con rumbo andino NW-SE. También presenta un

segundo sistema de fallas transversales que se diferencian en 3 familias NWW-SEE, E-W



y NE-SW. Siendo las zonas con mayor volumen de mineral la interseccion de estructuras
NW-SE y estructura E-W generando cuerpos de gran volumen y ricos en Zn, Pb y Ag.

El sistema Santa Rosa se forma dentro de un contexto regional aplicado a pequefia
escala a zonas de distencion (apertura) y de compresion (cierre), esto se determiné de
acuerdo a la geometria de las fallas, las cuales corresponden en su mayoria a fallas de
corrimiento siniestral-inversas, siendo las preparadoras del sistema las fallas longitudinales
de rumbo andino correspondiente al cuerpo Santa Rosa, y de acuerdo a los analisis
realizados se determiné que la mineralizacién de este cuerpo se debid a las reactivaciones
posteriores generadas por los sistemas E-W; el enriquecimiento del cuerpo no solo se di6
horizontalmente, en la vertical se pueden observar desplazamientos inversos de las fallas
de rumbo andino generando cuerpos de hasta 15m de potencia, siendo esta caracteristica
el mayor potencial del cuerpo a medida que es sometido a desplazamiento.

1.4.3 Antecedentes locales

Pizarro, A. (2021), en su tesis “Analisis Estructural en Vetas de Alto Buzamiento y
su Comportamiento a Profundidad en la Busqueda de Estructuras Mineralizadas
Favorables en Yacimientos Polimetalicos”, realiza su estudio en Mina Bethania —
Huancavelica, detalla el analisis estructural de vetas de alto buzamiento para la basqueda
de nuevas estructuras mineralizadas en profundizaciéon con buen contenido metalico y la
continuidad de dichas estructuras en longitud horizontal y profundidad. Las vetas
estudiadas fueron veta Espafiola y 12 de Mayo hacia niveles inferiores en busca de otras
estructuras mineralizadas favorables, teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas en
base a los enfoques tedricos, practicos y las técnicas geoldgicas conocidas que son
dirigidos por estudios realizados en la zona y datos tomados en campo. Se identifica que
estas estructuras presentan fallas en profundidad y el comportamiento son tipo rosario la
cual permite identificar zonas de mayor apertura y elaborar una malla de perforacion para

la exploracion de dichas estructuras.



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Geologia estructural

Van Der Pluijm y Marshak (2004), en su estudio “Introducciéon a la geologia
estructural y tecténica” menciona que el indicador cinemético permite determinar el
movimiento de una falla y para entender esto, primero es necesario conocer cdmo es que
se genera una falla, lo cual se recurrird al modelo de ruptura clasico de un macizo rocoso
en la Figura 1. Aqui es posible observar que una falla no corresponde a un plano 100%
uniforme que corta a una roca, sino que en realidad esta compuesta por una serie de
fracturas con cinemaéticas propias que llegan a interconectarse dando lugar a la falla en si.
Observando un poco mas de cerca, dichas fracturas, conocidas como del tipo Riedel,
tienen relaciones geométricas bien definidas segin angulos oblicuos respecto a la traza
de la falla principal. De este modo, por ejemplo, en el modelo de (Riedel, 1929) se plantea
que el sentido del movimiento del bloque que no alberga a los angulos oblicuos es el mismo
hacia donde estos angulos estan inclinados.
Figura 1

Modelo de ruptura ideal para un macizo rocoso a lo largo de un plano de falla sinestral

Arcilla

Madera

/

AR

7
Plano de falla

Nota: Grafico tomado de Van Der Pluijm y Marshak (2004 ) “Introduccién a la geologia estructural y tecténica”

6



La interpretaciéon cinematica de microestructuras es el proceso por el cual se
analizan los diferentes movimientos tecténicos que ocurrieron sobre una o0 mas zonas de
cizalla (Fallas y vetas). Su utilidad varia dependiendo de los objetivos que se van a
conseguir. La interpretacion cinemética es necesaria como un primer aproximamiento para
conocer las orientaciones de los esfuerzos 61-02-03.

Para la aplicacion en una investigacion, como seria el de la exploracién y/o
produccion minera, ayuda a determinar zonas de apertura y de cierre tectonico vinculadas
al almacenamiento de flujos mineralizantes. Para ambos casos, junto con el mapeo
estructural de campo es posible conocer la evolucién tectdnica de una regién o localidad,
y en otros mas puntuales es posible conocer la tendencia del estrangulamiento y
ensanchamiento de vetas.

2.1.2 Teoria de Riedel

Propuesta en 1929 por W. R. Riedel, describe la formacion de un conjunto de
estructuras subsidiarias, llamadas "cizallas de Riedel", en una zona que esta bajo las
fuerzas de una falla de rumbo. Estas estructuras subsidiarias incluyen fallas sintéticas (R)
y antitéticas (R'), asi como estructuras de compresion y extension, que se desarrollan en
etapas a medida que la zona de falla principal evoluciona, influyendo en la deformacion y
el flujo de fluidos de la roca.

El modelo de Riedel se aplica a diferentes escalas, desde la escala de laboratorios
y de rocas hasta la escala regional en zonas tecténicamente activas.

La teoria de Riedel relaciona también los esfuerzos que generan el movimiento y
realiza un modelo de estructuras de compresién y extension dentro de un sistema de fallas

sinextrales y dextrales.



Figura 2

Modelo de Riedel para un sistema sinextral

RIEDEL shears, sistema de Riedel

Nota: Fuente grafico tomado de https://www.geovirtual2.cl/Geoestructural/gestr04c.htm

2.1.3 Exploracion minera

Oyarzun, R (2013), en su estudio “Geologia Estructural Aplicada a la Mineria y
Exploracion Minera”, menciona que la cartografia diaria en interior mina genera espacio a
la exploracion minera, se refiere a conocer los principios geolégicos principalmente las
fallas y que estas juegan un papel critico en la localizacion de cuerpos mineralizados.

Es muy importante el detalle de fallas y su clasificacion dinamica de los planos de
rotura basada en el posicionamiento de los 3 vectores de esfuerzos (01-62-03) (Figura 2),
estos vectores son ortogonales entre si cumpliendo el requisito general 61>02>03 y
dependiendo de la posicion de estos vectores se definen los tipos de fallas principales:
normal (o1vertical, 02 y o3 horizontal), transcurrente (02 vertical, 01 y 03 horizontal), e
inversa (03 vertical, 01 y 62 horizontal).

Las relaciones geométricas del modelo de Riedel son bastante frecuentes en

afloramientos rocosos de reologia fragil. Es mas, las fracturas tipo Riedel (representadas



por R) se forman durante la generacién y evolucién de la falla. También aparecen de forma
“escalonada” o “en-echelon”, es decir que ocurren de forma repetida y paralela; asi como
poseen la misma cinematica que la falla principal. Entonces, para la correcta determinacion
cinematica de una falla es imprescindible que las relaciones geométricas entre la falla y los
Riedels lleguen validarse en campo para luego verificar su comportamiento.

Figura 3

Tres tipos de falla en funcién de la orientacién de los vectores de esfuerzo y planos de
rotura

Falla Normal Falla Transcurrente Falla Inversa

o %
3

0,

0y 0 O 0
% o 0 o
0;
O 0

Nota: Fuente grafico tomado de Roberto Oyarzun (2013) “Geologia Estructural Aplicada a la Mineria y
Exploracion Minera”

2.1.4 Mineralizacion de vetas

Mamani, P. (2016), en su tesis “Estudio Geoldgico y Analisis Estructural de la Veta
el Cofreparatia- Provincia de Lampa, Departamento de Puno”, menciona que las
principales fracturas con diferentes direcciones y las caracteristicas estructurales han
permitido el alojamiento de la mineralizacion como vetas y vetillas, la interseccion de
fracturas de rumbo NE-SW vy fallas, asi como su amplia distribucion ha favorecido la
circulacion de soluciones mineralizantes y deposicion de la mineralizacién, debido a los
movimientos pre-minerales normales se han producido clavos subhorizontales.

En la mina el Cofre se presenta una falla conjugada del tipo dextral - normal cuya
direccion predominante es: N 5° - 25° E, cuyo buzamiento es de alto grado que varia entre
70° NW a subvertical, en algunos casos se puede observar estrangulamientos vy
ensanchamiento de la estructura, generalmente en el cambio de rumbo. Cuando se estudia

la mineralizacion en fallas se trata del tema de espacio disponible ya que cuanto mayor



sea este, mayor sera la estructura mineralizada. Las fallas a lo largo de su trayectoria
generan curvas puesto que el esfuerzo que las generan tiene una direccion especifica y
hay sectores donde se acumulan o liberan energia dando apertura a estos espacios, por
lo tanto, habra mayor posibilidad de encontrar mineralizaciones importantes.

El movimiento de fallas a lo largo de su superficie planar perfecta es poco comun
en la naturaleza, bajo estas condiciones la aparicién de ramales a partir de la falla principal
es minima o inexistente, sin embargo, si una falla presenta una inflexion abrupta da lugar
a procesos de estiramiento o acortamiento lo que se describe como inflexiones y saltos.
2.1.5 Cinemaética de fallas

Pérez, P. et al., (2022), en su publicacién “Geologia Estructural y Tectdnica
Aplicada a Exploracion Minera”. Los indicadores cinematicos son las evidencias fisicas de
campo gue permiten conocer la cinemética (movimiento) de una falla. De manera clésica,
se han utilizado desde poco antes de la primera mitad del siglo XX para poder entender la
evolucion de cordilleras y la generacion de zonas de cizalla. En si, corresponden a una
serie de evidencias tangibles que suelen aparecer a lo largo de cualquier superficie donde
haya ocurrido algun tipo de desplazamiento tecténico. De hecho, la aparicién de los
indicadores cinematicos es muy independiente del sentido de movimiento de una falla,
ademas de que pueden aparecer tanto en ambientes fragiles como en ddctiles. Una de las
ventajas mas interesantes de su uso en temas de cartografiado geoldgico es que pueden
encontrarse en casi toda ubicacion geografica, de forma que sirven como buen soporte
para el mapeo estructural. El indicador cinemético permite determinar el movimiento de
una falla.

2.1.6 Yacimiento cordillerano

Supa, R. (2021), “Principales estadios de mineralizacién del yacimiento polimetalico
tipo cordillerano, proyecto Zoraida - U.P. Andaychagua, Volcan compafiia minera S.A.A.
Junin — PerU” menciona que los sistemas porfido magmatico - hidrotermal son de los
siguientes tipos 1) depésitos de poérfido de cobre, 2) depdsitos epitermales de intermedia 'y

alta sulfuracion de Au y Ag, 3) depésitos de skarn de Cu, Cu-Fe, Auy Zn-Pb, 4) Las vetas
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polimetdlicas de tipo Cordillerano o Butte y cuerpos de reemplazo, 5) depésitos "distales"”
de Au. El tipo de yacimiento cordillerano se produce en un ambiente similar al de un
deposito epitermal de alta sulfuracion de Au-(Ag). Se forma en condiciones entre 350° y
150°C de temperatura y se produce como vetas en rocas huéspedes siliceas y como
cuerpos de reemplazo en unas secuencias sedimentarias carbonatadas (Fontboté &
Bendezu, 2009). En el centro del Perl, tenemos varios Yacimientos polimetalicos
conocidos como; Morococha, Cerro de Pasco, entre otros Chungar, Alpamarca,
Andaychagua, etc.
2.1.7 Mapeo geoldgico

El mapeo geoldgico es la representacion grafica de las estructuras geoldgicas
existentes en una labor como fallas, sistema de diaclasas, venilleo, vetas y cuerpos
mineralizados, todos en un plano topografico con sus respectivas direcciones y
buzamientos y su correcta ubicacién. El mapeo geolbgico es importante en geologia ya
gue nos permite interpretar estructuras dentro de una labor, siendo muy importante para la
toma de decisiones siguiendo el rumbo de estas estructuras mineralizadas, ademas de
direccionar las distintas labores en interior mina.
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Modelo

Se refiere por modelo a la representacion grafica de las estructuras geoldgicas.
Estos modelos se obtienen de las interpretaciones que el ge6logo hace a partir del logueo
geoldgico y mapeos.
222 Galeria

Se refiere a una excavacion en forma de tanel en forma horizontal para explorar las
estructuras mineralizadas.
223 Cuerpo

Cuerpo mineral se refiere a la forma que se presenta la mineralizacion alojada

dentro de depdsitos masivos, mantos o vetas.
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2.24 Recursos

Son concentraciones naturales de elementos metélico o no metélicos que son
extraidos y procesados de manera econémica.
225 Falla

Fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se mueven los bloques rocosos
gue son separados por ella.
226 Formacion

Corresponde a una unidad de roca de extension regional compuesta por material
formado en un ambiente geoldgico similar en un momento similar de la historia geologica.
2.2.7 Muestreo

Es la accién de recoger muestras representativas de la calidad o condiciones
medias de un todo o la técnica empleada en esta seleccion de una pequefia parte
estadisticamente determinada para inferir el valor de una o varias caracteristicas del
conjunto.
228 Ley

Es la concentracion de un elemento (elemento principal, subproducto o
contaminante) en el subsuelo.
2.2.9 Clavos mineralizantes

Los clavos mineralizados, también conocidos como ore shoots, son
representaciones espaciales de una mineralizacion metalica de mayor contenido.
2.3 Metodologia de la Investigacion
2.3.1 Tipo y diseno de la investigacion

2.3.1.1 Enfoque. El tipo de la siguiente investigacién con respecto al enfoque es
cuantitativo porque 5 de las 7 caracteristicas epistemol6gicas concuerdan. Dichas
caracteristicas son:

= Percepcion de la realidad, objetiva porque los datos son medibles.

= Razonamiento, deductivo porque contrasta una teoria.
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= Finalidad, comprobacién porque se interpretara la ubicacién y continuidad de la
estructura mineralizada.
= Qrientada, al proceso.
= Principio de verdad, es particularizada centrada en similitudes.
= Perspectiva del investigador, es proximo a los datos, porque estamos dentro de
donde se va a recolectar la informacion.
= Causalidad, de antecedente especifico porque es interaccion de factores y se
utilizara teorias que preceden.
2.3.1.2 Alcance. El tipo de la siguiente investigacion con respecto al alcance es
correlacional porque se busca ubicar zonas de clavos mineralizados y dar continuidad de
la mineralizacion en las zonas de borde.
2.3.1.3 Disefio. El disefio de la investigacion es no experimental porque se va a
usar datos histéricos y también se realizar4 andlisis de geologia estructural en las
estructuras mineralizadas.
2.3.2 Unidad de anélisis
La unidad de analisis para la presente investigacién corresponde a la compaifiia
minera Volcan Compafiia Minera S. A. A. Pert — unidad minera Chungar - Animdn, esta
ubicada en el lugar de Cuchimachay — La Cruzada, en el distrito de Huayllay, provincia y
departamento de Pasco, altura de 4610 msnm., Geograficamente, se encuentra ubicado
en la cuenca del rio Mantaro y subcuenca del rio San José, presentando un sistema hidrico
comprendido por las lagunas Huaroncocha, Shegue, Quimacocha, Naticocha Norte,
Naticocha Sur y Naticocha Centro y cuyas coordenadas geograficas son 79°25°19” de
longitud y 11°01’35” de latitud. EI metal econdmico principal de produccién es el Zinc y
Plomo, ademas como subproducto son el Cobre y Plata. Netamente una mina polimetalica.
Como se muestra en la Figura 4 existen tres vias de acceso desde la ciudad de Lima a la
U.E.A. Animon.
= Lima - Oroya — Pasco — Animon: 328 Km. (7 Horas).

= Lima - Canta — Animon: 219 Km. (5 Horas).
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= Lima - Huaral — Animon: 225 Km. (5 Horas)

La mina Animon tiene un &rea aproximada de 850 ha. donde se desarrolla la

produccién y limita con la concesién de mina Huardn hacia el norte, los sistemas de vetas

son del tipo cordillerano con mayor contenido de plata en los niveles superiores y zinc en

los niveles interiores. En la figura 5 se muestra el mapa geoldgico y el area que abarca el

yacimiento Animén y en la Figura 6 la ubicacion en el mapa del Peru.

Figura 4

Mapa de ubicacion y acceso a unidad Animon — Compafiia Minera Chungar S.A.A.
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Figura 5
Mapa geoldgico de mina Animon— Compafiia Minera Chungar S.A.A.
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Figura 6

Ubicacion del yacimiento Animén en el mapa del Peru
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2.3.3 Matriz de consistencia

Analisis del Control Estructural del Yacimiento Animén en Vetas de rumbo E-W para

la Ubicacion de Clavos Mineralizados.
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Tabla 1

Matriz de consistencia

Técnicas e
. VARIABLES instrumentos
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS Indicadores de
" } recoleccién
Independiente Dependiente
P p de datos
"E.n qué limita Analizar el Potencia de Tarjeta de
el inadecuado . P
A comportamiento El andlisis o vetay leyes mapeo
andlisis Analisis .
estructural del estructural economicas
estructural del o . estructural
S yacimiento ayudara en el Formato de
yacimiento N b del
S Animén en entendimiento oy Clavos Rumbo y mapeo
Animén en yacimiento . . . o
vetas de rumbo  y la adecuada s mineralizantes  buzamiento geoldgico
vetas de rumbo I Animén en
E-W para la ubicacién de de las fallas escala 1/250
E-W para la ubicacién de clavos vetas de
ubicacién de . . rumbo E-W . .
clavos mineralizantes Cinematica Software
clavos . ;
mineralizantes de fallas Leapfrog

mineralizantes?

Fuente: Elaboracion propia

24 Hipoétesis
El analisis estructural ayudara en el entendimiento y la adecuada ubicacion de
clavos mineralizados.
25 Operacionalizacién de variables
2.5.1 Variable dependiente

Clavos mineralizantes.
2.5.2 Variable independiente

Andlisis estructural del Yacimiento Animon en vetas de rumbo E-W.
2.5.3 Indicadores

Estudio de fallas geoldgicas.
2.6 Geologia regional
La geologia regional de la unidad de Animon, se ubica en el cuadrangulo de
Ondores. La columna estratigrafica regional la apreciamos en la Figura 6.
2.6.1 Geomorfologia
La morfologia del area de estudio es el resultado de los efectos degradatorios
causados por los agentes de meteorizacion que han actuado sobre las unidades litolégicas
constituidas por calizas y en menor proporcion por areniscas. Dentro de los agentes

meteorizantes que han tenido un papel preponderante en el modelado actual del area ha

sido la temperatura del medio ambiente, las precipitaciones pluviales, la escorrentia
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superficial y subterrdnea. En la zona de estudio Mc Laughlin, D.H. (1924) reconocio
extensas areas en las alturas andinas representadas por superficies de erosion a las que
denomina superficie Puna, asi mismo reconoci6 dos periodos de erosion: Estadio Chacra
o Valle, con levantamiento de 500 metros de elevacion y Estadio Cafidn con una elevacion
aproximada de 1,500 m. Las unidades geomorfoldgicas del area de estudio han sido
delimitadas considerando criterios geogréaficos, morfoestructurales y litolégicos.

2.6.2 Estratigrafia

Complejo del Marafién (Pe - cm)

Segun Cobbing (1996), las rocas metamorficas del Complejo del Marafidon han sido
asignados al Neoproterozoico observandolas principalmente en los cuadrangulos de Ambo
y Cerro de Pasco. Sus afloramientos a manera de bloques son controlados por fallas
regionales de direccion NW-SE, caracterizadas en las areas de Paucar (occidental) y del
rio Huallaga (oriental). Se presentan ventanas geoldgicas en la parte media de estas areas,
tal como ocurre en Tres Cruces, Huacar y Piruco-Queulacocha (Ambo); habiéndose
diferenciado en ellas dos tipos de rocas metamorficas: gneis y esquistos.

Formacion Contaya (O - ¢)

Con este nombre fue propuesta por Newell, N. y Tafur, I. (1943) en los cerros de
Contaya departamento de Loreto una serie metamorfica, constituida por pizarras de color
gris.

En el area de estudio su afloramiento esta restringido en el area de Huacar a 6 km
al SW de Ambo; constituido en la base por un conglomerado basal de 1 mt. de espesor
con clastos sub angulosos a sub redondeados de esquistos micaceos y cuarcitas; a
continuacion, estratos de cuarcitas grises a blanco parduzcas de aproximadamente 30 mts
de espesor; subiendo la secuencia, se tiene lutitas gris oscuras a carbonaceas con
delgadas intercalaciones de areniscas grises a marron parduzcas de grano fino, a veces
de aspecto bituminoso con presencia de abundantes graptolites. Se indica como
afloramientos de la Formacion Contaya a las areniscas grises que afloran en canales

marginales de la quebrada Nausilla y cerro Pupucoto. (Cobbing, 1996).
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Grupo Excelsior (Sd - €)

Nombre propuesto por Mc Laughlin, D.H. (1925) en la mina Excélsior, Cerro de
Pasco. Las rocas que afloran en las ventanas son pizarras grises y filitas con areniscas en
capas delgadas, a veces varia de 30 cm de espesor, en correspondiente desarrollo.
Muchas venillas de cuarzo estan presentes, las cuales son probablemente el resultado de
la segregacion de un metamorfismo regional de bajo grado. Los clivajes estan bien
desarrollados, pero son estrechamente irregulares en su distribucién. Se caracteriza por
presentarse, bastante plegados, fallados y fracturados; por efectos de erosion su
morfologia es suave ondulada.

Sus mejores afloramientos se presentan en Cerro de Pasco de direccién Norte a
Sur, limitados desde el cerro Uchuccocora hasta Smelter (Tinyahuarco) respectivamente;
formado por pizarras y filitas intercaladas con cuarcitas de grano fino y algunas capas de
calizas; esta formacion es incompetente mostrando abundantes pliegues. En la margen
izquierda del rio Auquiragra se presenta infrayaciendo a sedimentitas del Jurasico y
Cretaceo; mientras la margen oriental del cuadrangulo de Cerro de Pasco, entre cerro
Yanacocha y Raquina, descansa sobre esquistos del Complejo del Marafion; variando de
filitas a delgados niveles de pizarra esquistosa bastante plegadas. (Cobbing, 1996).

Grupo Ambo (Ci - a)

Los afloramientos tipicos se ven en la provincia de Ambo constituidos en la base
por un conglomerado basal que se reporta en discordancia angular sobre el Complejo
Marafion o Paleozoico inferior; el conglomerado estad constituido por elementos bien
redondeados a sub angulosos de cuarcitas, areniscas, esquistos y micaesquistos,
concentrado por una matriz de arenisca feldespética y micacea; el espesor varia de 0.50
m (Nausa) a 150 m (Buena Vista); luego continGa areniscas gris marrén a verdes, con
intercalaciones de lutitas gris oscuras a bituminosas, esporadicamente se presentan capas
de carbon de 30 a 50 cm (Huaracalla). En la parte media se tienen areniscas finas en
estratos medios a gruesos, compactos de color gris bruno, que por intemperismo se

disgrega en “bolas” a manera de nddulos, se intercalan areniscas de grano medio, con
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lutitas negras a gris verdosas, bastante fracturadas. Hacia el tope se encuentran areniscas
gris claras con lutitas gris oscuras a bituminosas con plantas. (Cobbing, 1996).
DALMAYRAC, B. (1986) indica que en la parte terminal del Grupo Ambo existen pasos de
tufos volcano-sedimentarios de compaosicion riolitica; es decir de caracter explosivo donde
los productos han sido re-sedimentados en medios lacustres o marinos. Localmente en la
parte superior se observé un nivel de 50 m de lavas andesiticas a dacitas resistentes a la
erosion ubicadas en Nausa y Buena Vista.

Grupo Tarma - Copacabana (Pi - t)

Segun Cobbing (1996), en el cuadrangulo de Ambo se observa niveles calcareos
(Copacabana) muy resistentes a la erosion, en la base se encuentra areniscas finas
(Tarma) bastante delgadas, cubiertas por depdsitos cuaternarios.

En algunos cortes de la margen izquierda del rio Huallaga se describe al piso
conglomerados con clastos de areniscas, cuarcitas, degradando a areniscas finas pardo
amarillentas con intercalaciones de lutitas grises; al techo de calizas y areniscas cuarciticas
y lutitas que progresivamente pasan a calizas gris claras a beige en bancos gruesos con
delgadas capas de lutitas grises deleznables, fracturadas; predominando calizas micriticas
a biomicriticas de color beige claro en estratos delgados a gruesos. Sobresale en la
superficie por su resistencia a los agentes erosivos.

Grupo Mitu (Ps - m)

Mc Laughlin, D. H. (1924) propone esta denominacion, a una serie detritica de color
rojo que aflora en la localidad de Mitu proximo a Chacayén (hoja de Ambo).

En el lugar tipico de afloramientos, consiste en la base conglomerados polimicticos,
subangulosos cementados por una matriz areniscosa de grano fino de color rojo ladrillo,
con estratos delgados de lutitas gris a rojizas con clara estratificacion laminar. Los
fragmentos son de esquistos, cuarcitas, micaesquistos, y pequefia proporcion de calizas

de aproximadamente 45 m de potencia.
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Grupo Pucara (Tr - Ji)

Mc LAUGHLIN, D. H. (1925) proximo al tinel de Pucara en Goyllarisquizga (hoja

de Ambo) di6 el término de Pucara a una caliza gris claro, brunacea y arenosa. Posterior-

mente se realizaron estudios de orden estratigrafico como: STEINMANN, G. (1929),

HARRISON, J.V. (1940), JENKS, W. (1951), BOIT, B. (1966) entre otros autores. Sin

embargo, la primera division litoestratigrafica del Pucara lo realizo WEAVER, C. (1942) en

el valle de Utcubamba como: Formacién Utcubamba, Chillingote y Suta. En la sierra central

MEGARD, F. (1968) divide en tres Formaciones: Chambara, Aramachay y Codorsinga.

Con esta division litoestratigrafica es como se ha cartografiado en el area de estudio, asi

como en la Sierra Central y Nororiental Peruano.

Formacion Chambaré (Tr - ch)

Se caracteriza por constituir una secuencia relativamente monétona de calizas
masivas, color gris azulino a superficie intemperizada color amarillo cremoso, se
distingue nddulos de chert de formas irregulares o lentes paralelos a la
estratificacion. (Cobbing, 1996).

Formacion Aramachay (Ji - a)

Se caracteriza por presentar calizas tabulares del orden menor de 15 cm, de color
gris oscuro a bituminoso con niveles margosos y peliticos negros con abundante
material organico con la presencia de fésiles que caracterizan a esta unidad. El
grosor es variable de un lugar a otro, pero se estima en 50 m (quebrada Atacocha);
por lo general es bastante delgado. Constituye el horizonte guia para determinar
las Formaciones Chambara y Condorsinga. Las capas se presentan pobremente
expuestas por la poca resistencia a la erosion, sin embargo, presenta gran amplitud
lateral en la cuenca carbonatada triasica - jurasica, que se extiende al Este de Cerro
de Pasco y Ondores donde se observa sus mejores afloramientos a manera de
capas delgadas alineadas a veces plegadas del Grupo Pucara. Asi en la quebrada
Atacocha se encuentra comprimida por estratos subverticales (Chambara-

Condorsinga) presenta calizas bituminosas compactas gris oscuras en bancos
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medios con presencia de fosiles en margas oscuras. Mientras que en la quebrada
Sharpa se tienen calizas muy laminares gradando al techo a calizas tabulares muy
bituminosas con lutitas negras de olor fétido con abundante cantidad de fauna.
Sobreyace e infrayace en posicion concordante. (Cobbing, 1996).

Formacion Condorsinga (Ji - ¢)

Presenta sus afloramientos en la parte Oriental de los cuadrangulos de Cerro de
Pasco y Ondores constituidos por calizas grises en capas delgadas, ligeramente
masivos bien estratificados con ciertas intercalaciones de calizas dolomiticas.
(Cobbing, 1996). En la quebrada Atacocha presenta calizas beige a gris,
comprende en bancos de grano medio, masivo, al tope degrada a marga gris
blanquecina a rojiza, ocasionalmente contiene nddulos de chert e incipiente
estratificacion sesgada, indicando depositacién poco profunda es decir somera y
sometidos a condiciones de energia, asi lo demuestra en algunos cortes en el cerro
Paraiso y laguna Cutaycocha (Este de Ninacaca). En Huay (ruta a Huachon) se
observa formando un sinclinal asimétrico, con estructuras locales falladas y
flexuradas.

Grupo Goyllarisquizga (Ki - g)

Inicialmente denominado como “areniscas Goyllarisquizga Jatunhuasi” Mc

Laughlin, D. H. (1924), posteriormente Jenks, W. (1951) di6 el nombre de Formacién

Goyllarisquizga; Wilson, J. (1963) la elevé a la categoria de grupo, indicando toda la serie

clastica y calcarea que aflora en la cuenca cretacea occidental del Centro y Norte andino

del Pera; denominados como formaciones: Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat. (Cobbing,

Presenta sus mejores afloramientos en Goyllarisquizga lugar de donde proviene su

nombre, constituido en la base por areniscas blanquecinas, en estratos medios con niveles

delgados de conglomerados; estratificacion cruzada y sesgada, grano medio a fino; de

aproximadamente 90 m de espesor. A continuacion, se tiene lutitas bituminosas con

niveles de carbdn, con estratificacién laminar aproximadamente 40 m de potencia; donde
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se ubica las minas de carbén de Goyllarisquizga; subiendo la secuencia se observa

aproximadamente 25 m de areniscas rojas de grano medio con delgada capa de

microconglomerado. Presenta estratificacion cruzada, siendo caracteristico el color rojizo;

al tope se tiene alternancia de areniscas blanquecinas, blancas, amarillentas. La textura

es sacaroide por lo general presenta granos medios a gruesos, subangulosos a

subredondeados de origen netamente fluvial; el cemento puede ser silice, limonita, calcita

o solamente arcilla en pequefias cantidades de manera que la roca presenta compacticidad

incipiente.

Formacion Chimu (Ki - chi)

Designada como Formacién Chimu por Benavides, V. (1956) en la localidad tipica
de Bafios, departamento de La Libertad, aunque inicialmente fue descrita por
Stappenbeck, R. (1929) denominada como “cuarcitas del Wealdiano”. Constituida
por areniscas cuarciticas a ortocuarcitas, de grano medio a grueso, compactadas
en bancos medianos, bastante resistentes a la erosion, se presentan como crestas
conspicuas y abruptas; en partes se observa estratificacién cruzada a veces, muy
fracturada. Esporadicamente se presentan intercalaciones de lutitas grises con
lutitas bituminosas con horizontes de carbon antracitico de 1 a 5 m de potencia.
(Cobbing, 1996). Infrayace concordantemente a las calizas Santa, mientras el piso
se encuentra en contacto fallado con la Formacion Yantac.

Formacion Santa (Ki - s)

Constituida por afloramientos calcareos con intercalaciones de lutitas y margas.
Fueron descritos por Benavides, V. (1956) en el rio Santa (Callejon de Huaylas),
departamento de Ancash. En la parte occidental del cuadrangulo de Ondores, se
encuentra restringida entre los cerros Morado (Contupaqui) y Yanque. Consiste en
calizas gris azulinas a oscuras, finamente estratificadas, con ciertos horizontes de
caliza arcillosa y margas; ocasionalmente se presentan nodulos de chert con
fragmentos de conchas. El espesor de esta formacion se estima en menos de 40

m. Descansa en concordancia sobre las areniscas Chimu e infrayace de la misma
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forma a la Formacién Carhuaz, aunque en el Norte del Per( los contactos son
discordantes, tanto con la unidad infrayacente como con la suprayacente (Wilson,
J., 1963), no habiéndose observado en el area de estudio.
= Formacién Carhuaz (Ki - ¢)
Con este nombre Benavides, V. (1956) designo a una secuencia netamente pelitica,
gue aflora en los alrededores de Carhuaz, departamento de Ancash. En la hoja de
Ondores, su exposicion esta restringida a los flancos orientales del Nevado Alcay y
Cordillera La Viuda. Morfolégicamente, presenta superficies suaves onduladas,
facilmente erosionables y albergando una serie de lagunas alineadas a lo largo del
afloramiento. Est&4 constituida por arenisca gris verdosa a blanquecina con
intercalaciones de lutita gris, limolita y arenisca marrén de grano fino a medio en
capas delgadas; a veces capas delgadas de caliza y marga. Se encuentra limitada
al tope por las areniscas Farrat y a la base por las calizas Santa. Su potencia se
estima inferior a 110 m, incrementandose hacia el lado occidental de la cuenca
cretacea.
= Formacién Farrat (Ki - f)
Fue descrita por Stappenbeck, R. (1929) en la Hacienda Farrat, departamento de
Cajamarca constituida por areniscas, cuarcitas y lutitas. Esta unidad se expone
entre el Nevado Alcay y Cordillera La Viuda (hoja de Ondores); algunas veces,
cubierta por depositos superficiales lacustrinos. Presenta areniscas cuarciticas
blanquecinas, en capas medianas a gruesas. Esporadicamente capitas delgadas
de lutitas gris oscuras a gruesas, suprayace concordantemente a la Formacién
Carhuaz e infrayace de la misma manera a las calizas de la Formacion
Pariahuanca.
Formacion Pariahuanca (Ki - ph)
Benavides, V. (1956) describe a esta unidad en el pueblo de Pariahuanca,
departamento de Ancash, conformada por calizas masivas en capas gruesas. En el area

de estudio sélo se ha reconocido en el cuadrangulo de Ondores, en el borde oriental del
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Nevado Alcay y alrededores de Shalapucro, estando constituida por calizas gris a gris
claras compactas, a veces capas delgadas de calizas algo ferruginosas. Suprayace en
aparente concordancia sobre la Formacion Carhuaz e infrayace a las calizas Chulec.

Formacion Chulec (Ki - ch)

Inicialmente reportada por Mc Laughlin, D. (1925) en la region central, como
miembro inferior de las calizas Machay; posteriormente, Benavides, V. (1956) la elevé a
categoria de formacion.

Litolégicamente esta constituida por calizas grises en capas medianas a delgadas
con intercalaciones de calizas margosas y margas de color pardo grisaceo.

Formacion Pariatambo (Ki - pt)

Esta formacién fue inicialmente descrita por Mc Laughlin, D. (1925) como miembro
superior de la Formacién Machay. Benavides, V. (1956), la elevé a la categoria de
formacion. Su nombre proviene del paraje de Pariatambo (La Oroya), en el departamento
de Junin.

Esta unidad es similar a la descrita en la cuenca del Cretaceo, es decir, calizas y
margas bituminosas de color negro con intercalaciones de calizas oscuras tabulares que
se rompen a manera de lajas.

Wilson, J. (1963) indica que en la facie oriental los horizontes de caliza son mas
continuos y estan mejor estratificados que en la facies occidental. La potencia se estima
en 80 m.

Formacion Jumasha (Ks - J)

Descrita inicialmente por Mc Laughlin, D. (1925) en el caserio de Jumasha, y en la
laguna Punrdn (hoja de Oydn). Esta formacion consiste en calizas gris a gris parduzcas
masivas, en bancos medios a gruesos, muy resistentes a la erosion. Morfolégicamente,
presenta picos agrestes, escarpados y conspicuos.

Formacion Celendin (Ks - ce)

Benavides, V. (1956) describié con este hombre en la localidad de Celendin -

Cajamarca, a una secuencia lutacea y calcarea del Cretaceo superior. En el cuadrangulo
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de Ondores préximo a la Cordillera de Puagjancha, se ha determinado un delgado
afloramiento, constituido por margas grises a pardo amarillentas que intemperizan a color
amarillo crema con delgadas intercalaciones de caliza gris en capas delgadas. Presenta
morfologia suave, ondulada y tiende a erosionarse rapidamente.

Formacion Casapalca (Kp — ca)

Esta unidad aflora extensamente sobre el geoanticlinal del Marafién con varios
cientos de metros de potencia (Mc Laughlin, D.H., 1924). En el area es conocida como
Formacion Pocobamba. Esta constituida por lutitas, limolitas, areniscas de colores rojo
ladrillo. Hacia la base presenta niveles de conglomerados con clastos de calizas, areniscas
rojas, intrusivos y esquistos subangulares; hacia el tope se observa predominancia de
calizas blanquecinas con intercalaciones de areniscas conglomeradicas rojizas.

Por lo general, la serie de capas rojas consiste integramente de sedimentos, pero
cerca de laguna de Chungar (Oeste de Huayllas) y en las vecindades de Ticlio se encuentra
asociada a una andesita porfiritica a manera de sills o derrames (Harrison, J., 1956).

Su potencia es variable de un lugar a otro, asi en las vecindades de la laguna
Marcapomacocha (Ondores) la serie presenta mas de 1000 m., siendo mas potente que
en el valle de Corpacancha.

= Miembro Inferior (P)

Constituido por lutitas rojas, areniscas semiconsolidadas de color verde grisaceo a

rojizo, conglomerados con varias capas y lentes de calizas. Se expone en la parte

terminal Norte del sinclinal de Cacuan a 5 km al NO de Cerro de Pasco. Se estima

una potencia de 300 a 330 m. (Cobbing, 1996)

= Conglomerado Shuco (P)

El nombre proviene del Cerro Shuco (NE de Quiulacocha). Infrayace al miembro

Calera en la ruta Calera a Vista Alegre. Constituido por conglomerados resistentes,

con clastos de calizas, cuarcitas, chert, areniscas rojas Y filitas; englobada en una

matriz calcarea, brechada, los fragmentos presentan bordes subangulares, de
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tamanos variables, de unos pocos centimetros a cerca de 1.5 m de didmetro. La
potencia varia entre 150 y 200 m.

Miembro Calera (P)

En la base presenta margas y lutitas en estratos delgados, gradando a calizas y
dolomias con nodulos de chert, con espesor aproximado de 60 a 65 m. En la parte
media estd compuesta por calizas, y margas con intercalaciones de lutitas con
estratificacion delgada; en este nivel se emplaza la mineralizacion de Colquijirca.
Se estima en 53 m su potencia. Hacia el tope presenta calizas y dolomitas con
ndédulos de chert en estratos medios de color gris blanquecino (Alegre, F., 1986).
Grupo Calipuy (PN - vca)

Segun Cobbing (1996), el Grupo Volcanico Calipuy descansa en discordancia

sobre la Formacion Casapalca; fue depositado después del periodo de plegamiento,

erosiéon y levantamiento que afectaron a la Formacién Casapalca y que culminaron con

una amplia superficie de erosion.

Los mejores afloramientos se ubican en el lado Occidental de la hoja de Ondores,

constituidos por rocas piroclasticas gruesas, lavas acidas e ignimbritas daciticas, aunque

entre la carretera de la Cordillera la Viuda a Canta la secuencia es extremadamente

variada, consistiendo principalmente de lavas andesiticas pUrpuras, piroclastos gruesos,

tufos finamente estratificados, basaltos, riolitas y dacitas, todos los cuales presentan

variaciones laterales bastante rapidas.

Formacion Yantac (Pe -y)

Con este nombre se designa a una secuencia volcano-sedimentaria, inicialmente
descrita por HARRISON, J. (1956), denominado como Serie Abigarrada.
Constituida por rocas clasticas y piroclasticas, variando a conglomerados,
areniscas gris parduzcas, caliza arenosa, limolitas y lutitas de colores abigarrados
(verde a marron, purpura, rosado, gris, blanco y pardo). Hacia la tope muestra
intercalaciones de tufos, brechas tufaceas, algunos niveles de aglomerados con

derrames lavicos, andesiticos de color gris en estratos medios a delgados. Sus
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mejores afloramientos se observan hacia el lado sur occidental de Santa Barbara
de Carhuacayan (Ondores). (Cobbing, 1996).

Volcanico Carlos Francisco (Nm - cf)

Mc KINSTRY y STILL (1930) geblogos de la ex-Cerro de Pasco Copper
Corporation, designaron con este nombre, a un conjunto de derrames andesiticos
en el area de Casapalca donde fue dividida en tres miembros. Al Sur del
Cuadrangulo de Ondores constituye las partes altas de los cerros: Huarmichico,
Curihuay, Ventanilla y Nevado Callas. En este sector aflora un conjunto de
derrames andesiticos porfiroides y afaniticos de color gris que por intemperismo
presenta colores verdosos a violaceos; intercalan ocasionalmente flujos de brecha
volcénica y porfidos masivos que dan el aspecto local de cuerpos hipoabisales. Se
le estima una potencia de 400 a 1000 m. (SALAZAR, H., 1983).

Volcanico Colgui (Np - cq)

Con este nombre fue designado a una gruesa secuencia de unidades volcanicas
con derrames andesiticos descritas por SALAZAR, H. (1983). En el area de estudio
esta constituido por andesitas grises masivas a porfiriticas con cierta alternancia de
tufos finos gris verdosos a lapilliticos y aglomerados volcanicos con clastos
subangulosos en capas medianas a gruesas. Se observa delgadas capas de
sedimentos de areniscas y calizas tufaceas de color verde claro y blanquecino,
respectivamente.

Volcénico Millotingo (Nm - m)

Inicialmente descrito por SALAZAR, H. (1983) en la Mina Millotingo del
departamento de Lima. Estd constituido por derrames lavicos andesiticos a
riodaciticos, ocasionalmente traquiandesiticos formando altas cumbres. Presenta
muy reducido afloramiento en el Cerro Ruchucay, extremo Suroccidental del

cuadrangulo de Ondores.
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Volcanico Rumillana (Nm - r)

Se denomina asi a una secuencia de rocas de naturaleza volcanoclastica:
aglomerados Rumillana (Cerro de Pasco) y Toba Unish (Marcapunta), por tener similitud
litologica, edad y modo de emplazamiento. (Cobbing, 1996)

El aglomerado Rumillana se ubica en la mitad oriental del cuello volcéanico del
yacimiento de Cerro de Pasco. Es de color gris oscuro, constituido por fragmentos
angulosos y subangulosos de caliza, filita y chert en 90% y roca ignea porfiritica
fuertemente alterada en 10%. La abundancia relativa de los tipos de clastos varia de lugar
y la matriz generalmente contiene material volcéanico inconsolidado incluyendo cristales de
biotita y plagioclasa cementados por calcita. Localmente se presenta finamente
estratificado con algunos canales de estratificacion cruzada, algunas veces masivo.

Volcanico Pacococha (Np - p)

Este nombre fue dado por Salazar, H. (1983) a unos derrames volcanicos
andesiticos ubicados al Oeste de Pacococha en el cuadrangulo de Matucana. Esta
constituido por andesita y basalto de color gris a gris oscuro compacto con ciertas
intercalaciones de flujos de brecha volcanica y esporadicamente se observa tufos
blanquecinos en capas delgadas. Ocupa las partes altas formando superficies abruptas y
conspicuas, siendo diferenciable a otras unidades.

Formacion Huayllay (Np - h)

Después de la ultima Fase Tectbénica andina hubo una actividad volcanica con
ignimbritas que rellenaron las superficies de erosion bajo la forma de efusiones lavicas
andesiticas intercaladas con piroclastos. Asi, el afloramiento mas notable se observa en
los alrededores de Huayllay, teniendo buena extension hacia el cuadrangulo de Ondores
(proximo a Santa Barbara de Carhuacayan) y Cerro de Pasco (Hacienda Conoc), formando
una extensa meseta alargada de direccion andina. Descansa sobre una superficie de
erosion (discordancia erosional) de la Formacién Casapalca. Se le estima un espesor de

100 a 120 m. (Cobbing, 1996).
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Morfolégicamente es ondulada a agreste, presenta disyuncién columnar bien
desarrollada, la cual se “intemperizé” dando un paisaje fantastico que hace recordar a
arboles nudosos y retorcidos conocido con el nombre de “Bosque de Piedras” formando
mas de 500 figuras caprichosas, principalmente de animales formados por la accién del
intemperismo.

Litolégicamente, es un tufo porfiritico blanco friable que contiene vidrio, plagioclasa,
cuarzo redondeado y hojas brillosas de biotita, estando presente clastos de pémez que no
estan aplanados; todos los cristales estan frescos y tienen apariencia de brillo primitivo y
se encuentran en posicion subhorizontal rellenando paleo-relieves. En seccion delgada, se
le clasifica como tufo dacitico a riodacitico con textura vitroclastica fluidal, piroclastica
seriada, matriz vitrea; consta de plagioclasa 65%, cuarzo 20%, biotita 10%, fragmentos
liticos 5%, englobados en matriz vitrea devitrificada. El tamafio de los fenos es seriado,
alcanzando hasta 3 mm., cuarzo 1.2 mm., feldespato promedio 0.90 mm., biotita 2 mm.

Depésitos Cuaternarios (Q)

Constituye todos los depdsitos de cobertura, generalmente no consolidados y que
tienen distribucion irregular en el area de estudio. Estos materiales se han acumulado
como resultado de procesos glaciares, aluviales, fluviales de fendmenos de geodinamica
externa. (Cobbing, 1996). Se ha diferenciado los siguientes depésitos:

= Depdsitos Aluviales Pleistocénicos (Q - al)

En la localidad de Ambo, margen derecha del rio Huallaga, se observan terrazas

con acumulacion de varias decenas de metros constituidas por guijarros incluidos

en matriz areno-limosa, clastos subangulosos a subredondeados
semiconsolidados, a veces cortadas por barrancos con flancos verticales y frentes
escarpados. El afloramiento tiene continuidad hacia el valle del Huallaga

(alrededores de Huanuco). Puede creerse y es lo mas verosimil, que se trate de un

depdsito fluvio-glaciar; no morrénico, pero hecho de materiales arrastrados en

buena parte de morrenas y transportados por gravedad, flujos de lodo y

deslizamiento lento (MABIRE, B., 1961).
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Depésitos Morrénicos (Q - mo)

Estos depdsitos son producto de glaciacion y se ubican sobre los 4000 msnm a
manera de lomadas con cresta morrénica bien definida, constituidos por bloques,
gravas, arena y limo en matriz areno-limosa pobremente clasificados, a veces con
leve pseudo estratificaciébn y lentes. En el fondo y laderas de los valles se
depositaron morrenas, mientras muy a menudo se formaban lagos por fusion del
hielo detras de las morrenas terminales; ejemplos de éstas son las lagunas:
Marcapomacocha (Ondores), Lulicocha, Chacacancha, Taulli (Cerro de Pasco),
entre otros. (Cobbing, 1996).

Depositos Fluvioglaciares (Q - fg)

Es el material acarreado por medio fluvial (agua) y glaciar (hielo) que se deposita a
manera de llanuras con caracteristica de erosion fluvial producto del deshielo y que
guarda relacion con el proceso erosivo activado por el levantamiento andino y las
diferentes etapas de glaciacion. (Cobbing, 1996). Estan constituidos por gravas,
arenas, limos algo consolidados con cierta estratificacion, clastos subredondeados
a subangulosos y los fragmentos son de composicion variable dependiendo del
lugar de procedencia.

Depésitos en Bofedales (Q - bo)

Comprende a materiales acarreados sobre una depresién o planicie constituida por
arenas, limos y gravas, siendo caracteristica importante la acumulacion de agua
formando terrenos “fangosos” a “pantanosos”. Se observa principalmente en las
margenes del lago de Junin (Chincaycocha), siendo determinada como parque
ecolégico por el abundante desarrollo de peces, variedad de aves, etc. y
especimenes de totora. (Cobbing, 1996).

Depésitos Coluviales (Q - co)

Son aquellos depésitos que se encuentran al pie de las escarpas, laderas

prominentes como material de escombros constituidos por bloques de gravas,
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guijarros con clastos subangulosos a angulosos y matriz areno-limosa que no han
sufrido transporte. Se presentan con cierta irregularidad en la hoja de Ambo.
(Cobbing, 1996).

Depositos Aluviales (Q - al)

Se ubican en las partes bajas del area de estudio, generalmente por debajo de los
4,100 msnm. Presenta capas de grava gruesa Yy fina con cierta clasificacion y
elementos redondeados a subredondeados, asociados en capas de arena, limo y
en proporciones variables; buenos ejemplos se observan en ambas margenes de
los rios: Huallaga (Ambo), San Juan (Cerro de Pasco) y Mantaro (Ondores). Estos
depdsitos forman tipicos “conos aluviales” de variada amplitud, ubicandose en el
lado oriental del lago de Junin (Chinchaycocha) y que a la vez ha servido para el

desarrollo de centros poblados y terrenos de cultivo. (Cobbing, 1996).
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Figura 7

Columna estratigrafica de la geologia regional

&
& UNIDAD Q
& SISTEMA | SERE ot @dt@ LITOLOGIA DESCRIPCION
CUATERNARIO HOLOCENA Depdsitos aluviales Arenas, gravas y limos.
PLEISTOCENA|  Depdsitos glaciares Morrenas
g_ﬂ, Formadén Mataula | 50 Capas lacustrinas arenas y limos poco consolidadas.
3 Formacion Ushno | 100 Conglomerados fluviaties.
i NSNS
NEGGENO PLIOGENA Formacion Ingahuasi 5 Tobas blancas cal as.D'sc' ke
C Formacion Yanacancha | 250 Lavas, brechas, conglomerados andesiticos.
ﬁ Formadién Huarochiri 400 Tobas rioliticas y riodaciticas con intercalaciones de areniscas.
0 MIOCENA Formacion Milotingo | 400 Lavaandesftica a dacfica, areniscas volcanicas
é Formacion Castrovireyna| 150 Volcanico - sedimentario con intercalaciones de tobas.
|
C OLIGOCENA Tobas rioliticas soldadas, lavas y areniscas volcanicas
A Grupo Sacsaquero 2015
PALEQGENS Andesita / Rolta
‘% SUP. =
Demrames andestticos a riodaclticos, gris verdoso.
§, MED]  Fomacién Tantars 100
PALEOCENA TNAASAAAA Disc. ang.
Lutitas, areniscas, limalitas y conglomerados de color rojo.
4000
Formacion Casapalca | Dioritas.
SUPERIOR
Formacién Celendin 400 Calizas pardo amarillentas con margas calcareas, yeso
M CRETACEO Formacion Jumasha 400 Calizas compactas en estratos gruesos a delgados.
E Formadén Pariatambo | 120 Calizas, Iutitas de color negro fétido.
S Formacion Chidec 20 Calizas gris pardo amarilentas y margas calcareas.
0 Formacidn Parighuanca | 20 Calizas y margas calcareas.
y A INFERIOR 3| Formaditn Farrat 700 Areniscas de grano medio blanco a gris rojo.
Y Eé Formadén Carhuaz| 450 Areniscas con intercalaciones de lutitas viokiceas.
(I: s Formacion Santa 100 Caliza gris y arciltas abigarradas.
A 8| Formaciéon Chimg | 40 Cuarcitas grises con intercalaciones de material bituminoso.
MEDIA Formacidn Chaucha 300 Lodolitas y limolitas calcéreas, calizas y dolomitas.
Formacion Cercapuquio | 32 Areniscas de grano finoa grueso color blanco a gris.
JURASICO Eg",,‘;:?s?,‘ga 1000 [ — | Calizas gris azulada con presencia de venilas de calcitas.
INFERI :
AIGR § Fonngggxy 40 gmnes de caliza con nodulos calcareos y limoarcilitas
; S.
TRIASICO SUPERIOR g‘?‘\m 300 Calizas micriticas con nddules de chert
Secuenda ritmica moldsica, éongbmerados con clastos da
SUPERIOR Grupo Mitu 1700 volcanicos.
PERMIANO Intrusivos y brechas volcanicas.
P
': S 0 Copacstian B Areniscas, calizas y lutitas de color brunaceo.
E Lutitas y limolitas grises con intercalaciones de areniscas
0 SUPERIOR Grupo Tarma 1300
7  |CARBONIFERO ~» Monzogranitos, granitos.
(I) INFERIOR Grupo Ambo 900 Conglemerados, molasas ritmicas, areniscas feldespéticas.
C SUPERIOR
A DEVONIANO MEDIA Grupo Cabanillas 780 Secuencas tipo flysh con areniscas, lutitas y pizarras
INFERIOR Disc. ang.
SILURIANO Metasedimentitas 2% litas con escasas intercalaciones de cuarcita, negro
ORDOVICIANO o diferenciadas griséceas, basaltos, metatoba y marmoles.
[0 :
o & l\?ta"r::foo 1000 Lutitas seritoesquistosas y paragneises, anfibolitas.
2F o
ZEN
Nota: Fuente INGEMMET, 1996
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2.6.3 Rocas Intrusivas

Los intrusivos que afloran en el area de estudio corresponden a cuerpos
emplazados en forma de rocas plutdnicas e hipabisales localizados en diferentes épocas.
El macizo pluténico estd caracterizado por el batolito de Huanuco de composicion
tonalitica/granodioritica a dioritica de edad probable Cret4ceo - Terciario; y el macizo de
San Rafael compuesto por granito a monzogranito de edad tentativa Paleozoico superior;
estos cuerpos afloran principalmente en la hoja de Ambo.

En la zona alta de la Cordillera Occidental y alrededores de Cerro de Pasco se
presentan grupos de intrusivos menores de caracteristicas hipabisal relacionados a
yacimientos hidrotermales que se distribuyen irregularmente a lo largo de la Cordillera
Occidental y Oriental, denominados como stocks de alto nivel. Cabe resaltar la presencia
de basaltos emplazados en forma de sills en sedimentos del Cretaceo inferior del Grupo
Goyllarisquizga y la Formacién Chulec que se ubica en el area de Chicrin (Cerro de Pasco).
2.6.4 Evolucion tectonica

La estratigrafia del &rea fue controlada por una actividad discontinua de fallas
mayores establecidas al final de la Orogenia Paleozoica; consecuentemente a esta Ultima
orogenia le sucedi6 el Cinturén Orogénico Mesozoico desplazandolos hacia el Oeste y
creando cuencas sedimentarias con movimientos de fallas longitudinales denudadas en la
corteza; estas cuencas fueron rellenadas por sedimentos derivados del geoanticlinal del
Marafion y del Craton de Brasil.

Las secuencias paledgenas depositadas en el Miogeosinclinal fueron deformadas
por la Fase Incaica, orientando sus estructuras con direccion NO-SE (tendencia andina),
el levantamiento macizo del bloque miogeosinclinal ocurrié en una superficie de erosion
regional; este levantamiento de erosion coincidié con el emplazamiento de los Ultimos
eventos magmaticos del batolito. Las estructuras han sido formadas por diferentes
episodios de deformacion y deja su mas obvia huella debajo de las formaciones jovenes
no deformadas. Asi la deformacién paledégena es visible por el plegamiento del Grupo

Calipuy; encontrandose asociada con episodios de plegamiento que se da en rocas del
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Neo-proterozoico. Asi la Orogenia Incaica es observada en los sedimentos del Cretaceo
superior en el Miogeosinclinal. La historia estructural de la region ha originado el desarrollo
de diferentes zonas estructurales:

= Geoanticlinal del Marafion

= Zona Imbricada

= Zona Miogeosinclinal
2.7 Geologia local
2.7.1 Estratigrafia

La estratigrafia dentro de la unidad minera de Animon esta conformada por la
siguiente:

Formacion Casapalca (Kp - ca)

Las Capas Rojas, se les ha denominado asi por la coloracion rojiza bien manifiesta
que presentan sus afloramientos, a causa de la presencia uniforme de hematita y limonita
en toda su masa. Estas rocas se encuentran cubriendo todo el Asiento Minero y forman la
estructura anticlinal que en su mayor parte ha sido erosionada. En la zona de estudio no
se ha encontrado fésiles. (Volcan, 2001).

Volcanico Huayllay (Np - h)

Esta serie tiene una potencia de unos 200 metros, constituida en su mayor parte
de derrames volcéanicos, acidos, de color gris claro donde se observa como minerales
esenciales, numerosos cristales pequefios de cuarzo en un 20% (pérfido de cuarzo); como
minerales accesorios tiene la hornblenda en un 3% y la biotita en un 2%, envueltas en una
matriz poco fina que ocupa mas del 70%. (Volcan, 2001).

Formacion Abigarrada (Kp)

Algunos autores la consideran como Serie, otros la omiten considerandole como
parte de la Formacion Casapalca, que ha sido afectada por los rezagos de la Orogenia
Andina en el momento del emplazamiento del Volcanico del Bosque de Rocas; se hace
esta aclaracion con el fin de evitar confusiones al momento de leer otros trabajos. (Volcan,

2001).
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272

Depdsitos recientes (Q)

Como depositos recientes tenemos: Glaciares, Lacustres y Fluviales.

Glaciares

Son de edad reciente constituyen morrenas laterales y frontales de diverso tamafio,
halladas en las inmediaciones del campamento San José y Huayllay, asi como, en
las riberas de la mayoria de las lagunas y muy escasas en la regién de Francoiss,
también se observa Kames a orillas de la laguna Llacsacocha de hasta 10 metros
de longitud y de direccién Norte — Sur. (Volcan, 2001).

Lacustres

Son depdsitos arenosos, bien seleccionados, redondeados, lisos, de colores claros
algo amarillento con un pulimento mate y asociaciones de calizas, de tamafio
uniforme; finamente estratificados y muy poco consolidados con una potencia de
unos 50 metros, depositados horizontalmente. (Volcan, 2001).

Fluviales

Depositados en conos aluviales (formando pequefios deltas) y laderas de pie de
monte. (Volcan, 2001).

Rocas [gneas

La actividad ignea de Animén, empezd en el Terciario Superior, donde se

emplazaron una serie de diques potentes que atraviesan las formaciones anteriores, asi

como algunos pequefios sills de naturaleza monzonitica que se emplazaron en las Capas

Rojas. (Volcan, 2001).

Huardon (N — mzg)

De acuerdo con Cobbing et al. (1996, p.101) a 7 km al Oeste de Huayllay aflora un

stock alargado de monzonita cuarcifera a porfido de cuarzo, cortado por un enjambre de

seis diques y emplazado en la Formacion Casapalca y volcanicos del Grupo Calipuy.

Intrusivo que es el causante de la mineralizacion Cu, Pb, Zn, Ag en la mina Huarén y

Animon.
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Figura 8

Columna estratigrafica de la geologia local

UNIDAD

j LITOLOGIA DESCRIPCION MINA ANIMON

Q |

o Lavasandesiticas porfiriticas.

Toba de bloques y ceniza, dastos daciticos y riodaciticos.

VOLCANICOS
HUAYLLAY

Toba de lapilli dadtica y riodadtica.

Marga con barras de lizas, arenisas y vola@nidasticos.

Volcaniclasticos yareniscas, con calizas, lutitas ymargas.
| Conglomerado conclastosde caliza, cuarcitay vole.

Caliza connivelesde chert, conlutitas y margas.

Fm. Calera
[w]

Arenisca con margas ferruginosas. Paleocanales de
conglomerados y barras de calizas.

Marga feruginosa, con bamas de arenisca.

-
g

3

Y. lorena
LLourdes
V. Elva

Marga con barras de arenisca. >
Arenisca calcarea con margas ferruginosas.

V.

Volcaniclastico con arenis@s y margas ferruginosas

Conglomerados con areniscas.

Caliza con presencia de silexy chert.

|Marga feruginosa con bamas de arenisca.

Arenisca de grano finoa medio con matriz calcarea.

| Conglomerado conclastos principalmente de cuarcita. . |
Arenisca de grano finoa medio interestratificada en capas
delgadas a mediascon margas ferruginosas.

Arenisca de grano finoa medio con matriz calcarea.

Caliza griscon lutitas y margas bituminosas.

V. Andalucia 1
V. Split 225

V. Split NW 1 Carmen

Fm. Casapalca
B

Marga feruginosa interestratificada con lutitas ymargas
bituminosas.

Arenisca de grano medio a grueso matriz cakarea.
¢ [ Conglomerado con clastosde caliza y cuarcita.

Calizas gris oscuras en capas medias a gruesas.

Nota: Fuente Volcan, 2001.

2.7.3 Geologia estructural

La convergencia de la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca dio lugar a la
formacion de toda la Cordillera de los Andes, formando grandes fallas Regionales y en el
caso de “Animén” y “Huarén” el sistema de fallas resultan transversales a la Cordillera de

los Andes. Figura 9.

36



Figura 9

Eventos de deformacion

DIRECCION DE ESFUERZO EVENTO PROBABLE EDAD

PRE MINERALIZACION EOCENO - OLIGOCENO
Compresion E-W

MIOCENO MEDIO -
~ Gy ; : SUPERIOR
S - o 2 Transcurrente Sinestral con
.. ?< | & SYN MINERALIZACION | | ~(2meeutane Saestees
Las estructuras cortan a un
intrusivo datado en 10.3 Ma
(Thouvenin, 1984)

MIOCENO SUPERIOR
Transcurrente Dextral con
Compresion NW - SE

SYN MINERALIZACION 2

PLIOCENO
Transcurrente Dextral con
Compresion N =S
Las estructuras cortan a
volcanicos datados en 5.5 Ma

POST MINERALIZACION

Nota: Fuente Volcan Cia. Minera S.A.A., 2016.

Pliegues (Anticlinal Animén)

Tiene un rumbo Noroeste-Sureste, y los flancos buzan al Este y Oeste
respectivamente y suprayacen a las calizas Cretacicas. Tres kilbmetros al Sureste
del eje del anticlinal tenemos el sistema subsiguiente, el mismo que se encuentra
ocupado por numerosas lagunas escalonadas de origen Glaciar. La estructura
anticlinal es simétrica y las constantes glaciaciones han desgastado su parte central
formando una depresién en la que se encuentra emplazada la Laguna Naticocha.
El flanco Este (Cerro Montenegro) esta constituido por las Capas Rojas que tiene

un rumbo promedio de N 22° E y un buzamiento de 40° E. (Volcan, 2016).
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= Fallamiento

El sistema de fallas tiene un rumbo predominante, E-W y son de tipo normal, en

superficie son facilmente reconocibles ya sea por la presencia de farallones o

escarpas, el fallamiento limita la mineralizacién tanto en la caja techo como en la

caja piso y que constituyen las vetas en explotacion, siendo estas importantes para

la deposicion de los fluidos mineralizantes, por ser preminerales. (Volcan, 2016).
2.7.4 Mineralizacion

2.7.4.1 Minerales de Mena

2.7.4.1.1 Galena (PbS). Se muestra en forma compacta masiva, y en gran parte
cristalizada (druzas y geodas) muchas veces sus cristales (cubicos) alcanzan centimetros
de didmetro. Mayormente asociada a la esfalerita y a minerales como: pirita, calcopirita,
cuarzo, etc. Presenta brillo metélico, color gris de plomo, poca dureza (2.5 a 3), clivaje
perfecto. Se constituye en el Unico mineral de plomo con cierta cantidad de plata (galena
argentifera) bien difundida en las vetas del Yacimiento. Segun las observaciones hechas
en las diferentes labores como por el muestreo realizado demuestran que sus valores
oscilan entre 0.50% y 15% aproximadamente.

2.7.4.1.2 Blenda o Esfalerita (ZnS). Es el mineral mas abundante y se le
encuentra en todas las labores de la mina, en forma compacta, granular, masiva y
cristalizada (maclas polisintéticas). Comunmente rubia, pero también se presenta de color
rojo amarillo, negro, pardo rojizo (marmatita), raya amarilla y parda: brillo resinoso, dureza
3.5 a 4, peso especifico 3.9 a 4.1. Se trata de un mineral alocromatico (se presenta en
varios colores) y las variedades oscuras, se deben a que en su composicion contienen
impurezas de hierro en mayor o en menor cantidad (marmatita). Es el Unico mineral de
Zinc y sus valores segun ensayes oscilan entre 1% y 20%. Esta asociado a la galena,
calcopirita, pirita y carbonatos, en general es mucho mas abundante que la galena.

2.7.4.1.3 Calcopirita (Cu Fe S,). Distribuida en poca cantidad en forma masiva,
terrosa y raramente cristalizada, mayormente acompafiando al cuarzo, galena y esfalerita
en las cavidades de las druzas, color amarillo latén, brillo metalico, dureza 3-4, bastante
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fragil, peso especifico 4.1 a 4.3, raya negra verdosa, suele ir asociada a la galena, pirita,
esfalerita, etc.

2.7.4.1.4 Proustita (Ag3AsS3). Es un mineral menos abundante de color
escarlata, bermellébn o gris rojizo, que se presenta en trazas. Su color de raya es rojo
bermelldn, brillo sub metalico, adamantino, dureza 2 a 2.5, peso especifico 5.5 a 5.6.

2.7.4.2 Minerales de Ganga.

2.7.4.2.1 Cuarzo (Si Oy). Es la ganga mas abundante ampliamente distribuida en
todo el Yacimiento, en forma masiva y cristalizado (hexagonal) en concreciones y geodas
es comun el “diente de perro”, de color blanco y hialino.

2.7.4.2.2 Pirita (FeS;). En regular cantidad acompafiando principalmente al
cuarzo, se presenta en forma diseminada, cristalizada (cubos y octaedros) y terrosa, color
amarillo latén, brillo metélico, por meteorizacién se vuelve pardo, dureza 6 a 6.5, peso
especifico 4.4 a 5.2. Son frecuentes las concreciones tipicas de pirita.

2.7.4.2.3 Limonita (Fe;O3 nH;0). Distribuida en forma concrecionada, nodular y
terrosa, dureza 5 a 5.5, peso especifico 3.6 a 4.0, brillo vitreo, color pardo oscuro a negra,
raya parda amarillenta. Dificultosamente soluble en acidos y dificilmente fusible. Mineral
secundario en zonas de oxidacion superficial de minerales de Hierro.

2.7.4.2.4 Baritina, Barita, espato pesado, (BaSO,). Se presenta en pequefia
cantidad, al estado masivo y cristalizado (tablas), dureza de 3.0 a 3.5, peso especifico 4-
5, brillo vitreo, coloracion blanquecina, insoluble en acidos. En el Yacimiento se le conoce
facilmente por su alto peso especifico y la forma de sus cristales.

2.7.4.2.5 Calcita (CaCQOgy). Es el carbonato que se encuentra en mayor cantidad,
coloracién blanca e incolora, se presenta en cristales (romboédricos y escalenoedros) y en
masas granulares (en grandes concreciones) finas a compactas y terrosas siendo comun
el espato de Islandia, raya incolora, brillo vitreo, dureza 3.0 y peso especifico 2.72 efervece

con el HCI desprendiendo CO,.
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2.7.4.2.6 Rodocrosita (MnCQOj). Igualmente, que la calcita es abundante, se le
reconoce generalmente por su coloracion rosada, dureza 4, brillo vitreo. Se encuentra en
forma masiva, terrosa (lixiviada) y en forma de nddulos junto a la galena, esfalerita, etc. En
superficie se hace ostensible por la patina gris acero con que se cubre por accion del
intemperismo.

2.7.4.2.7 Siderita (FeCOjz). Se encuentra en pequefia cantidad, color
generalmente de castafio oscuro a claro transparente a translucido, brillo vitreo, dureza 4,
raya incolora y se presenta en masas compactas y granulares.

2.7.4.2.8 Alabandita (MnS). Se presenta en regular cantidad principalmente en la
Veta Marthita, exhibe color negro grisaceo, raya verde sucio, presentdndose en forma
masiva. La alabandita es un mineral comun en el Perq, por ejemplo, se presenta en los
Yacimientos de Uchuchacua, Madrigal y Caylloma.
2.7.5 Alteraciones

2.7.5.1 Argilica Intermedia. También llamada argilica moderada, se presenta
con una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas. La alteraciéon argilica
intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis relativo a la alteracion propilitica.
Este tipo de alteracién tiene lugar en rangos de pH entre 4 y 5 y puede coexistir con la
alunita en un rango transicional de pH entre 3 y 4. La caolinita se forma a temperaturas
bajo 300°C (aunque generalmente en el rango <150°-200°C). Sobre los 300°C la fase
estable es pirofilita. La formacion de la caolinita es a partir de la sericita. (Volcan, 2001).

2.7.5.2 Filica. Ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato potasico)
transformados a sericita y cuarzo secundario, con cantidades menores de caolinita.
Normalmente los minerales maficos también estan completamente destruidos en este tipo
de alteracion. Es el resultado de una hidrélisis moderada a fuerte de los feldespatos, en un
rango de temperatura de 300°- 400°C y en un rango de pH 5 a 6. (Volcan, 2001). A
temperaturas mas bajas se da illita (200°-250°C) o illita-smectita (100°-200°C). A
temperaturas sobre los 450°C, corinddén aparece en asociacion con sericita y andalucita.
(Volcan, 2001).
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2.7.5.3 Propilitica. Caracterizada por la presencia de clorita, epidota y/o calcita,
y plagioclasa albitizada. Ausencia de una apreciable lixiviacion de élcalis o alcalinotérreos;
H20, CO2 y/o S pueden agregarse a la roca, formandose albita, calcita y/o pirita. Este tipo
de alteracion representa un bajo grado de hidrdlisis de los minerales de las rocas y por lo
mismo su posicidn en zonas alteradas tiende a ser marginal. Generada por soluciones de
pH neutro a alcalino y en rangos de temperatura bajos (200°-300°C). Las formaciones de
clorita, epidota y albita estan representadas por la cloritizacién de la biotita, epidotizacién
y albitizacién de la plagioclasa. (Volcan, 2001).
2.7.6 Paragénesis
La paragénesis de la unidad minera de Animén, son observables en un rango
espacial de 9.3 Km en sentido horizontal y 1.2 Km en sentido vertical. La mineralizacién
hipégena se dio en cuatro secuencias paragenéticas, las que han sido determinadas
mediante observaciones macroscoépicas y estudios microscopicos de secciones delgadas.
Se puede observar en la Figura 10.
= La primera fase esta constituida esencialmente de pirita, esfalerita, calcita, cuarzo.
Esta se observa en Cuerpo Esperanza.
= La segunda fase estd constituida de pirita, especularita, esfalerita, calcopirita,
rodocrosita, calcita, cuarzo. Esta se observa en veta Principal, Split 225 Principal,
veta Carmen.
= La tercera fase esta constituida de pirita, esfalerita, galena, alabandita, calcopirita,
cobres grises, platas grises. Esta se observa en veta Janeth, veta Split Janeth, veta
Split NW 01 Carmen, veta Araceli.
» La cuarta fase esta constituida de pirita, esfalerita, galena, calcopirita, cobres
grises, platas grises, platas rojas, molibdenita, marcasita. Esta se observa en veta

Ramal Piso 3 Principal, veta Andalucia, veta Andalucia 120, veta Gisela.
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Figura 10

Paragénesis de mina Animén

PARAGENESIS MINA ANIMON
LEYES Zn % <0.5% 3%-5% 20%-30% | 10%-15% 3%-7% <2%

SKARN DISTAL? VETAS Y CUERPOS

MINERAL PREMINERAL FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE4 POSTMINERAL

Cuerpo Vetalaneth C.
P ) Veta Principal Veta Rama Piso 3
Reemplazamiento San Pedro

Pirita
Especularita —_—
Esfalerita — — I« v eh PERREEEEEREREEE
Calcopirita — o | sssssssssnsanns
Cobres Grises o

Galena | e I |ssssssssnsnnnnnns
Platas Grises (Polibasita) —

Alabandita —

Marcasita —
Platas Rojas (Proustita) P
Molibdenita | | | sssesesesesss
Rodocrosita
Calcita N
Cuarzo — s s snaas
A|bila |E— SRR R
Epidota
Clorita
Granate
Smectita
lllita
Serecita
Caolinita
limonitas | 1 1 pesesaes RS
Oxidos Manganese | | | || e annana b
OxidosdeFierro | | | e —

Nota: Fuente Volcan Cia. Minera S.A.A., 2016.

Zonamiento mineraldgico

En la unidad minera de Animén, los precipitados de los diferentes ciclos de
mineralizacion se han distribuido en zonas concéntricas tridimensionales asimétricas.

Los minerales de mayor temperatura, correspondientes al ler ciclo de
mineralizacién, se ubican en la parte central y se caracterizan por estar distribuidos en dos
subzonas: Una en la parte central o nlcleo compuesta esencialmente de pirita-enargita y
otra que rodea a la anterior compuesta de abundante pirita-tetraedrita. Los minerales de
mediana temperatura, correspondientes al 2do ciclo de mineralizacién, se ubican en la
zona intermedia. Estos precipitados intuyen y traslapan a los minerales del ler ciclo y
originan las asociaciones de minerales de cobre-zinc y plomo. El mineral caracteristico es
la marmatita acompafiada de cristales triglifos de pirita y de poca galena. En esta zona se
ubican la mayor cantidad de depdsitos minerales del distrito. Los minerales de baja
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temperatura que han sido originados durante el 3er ciclo de mineralizacion. Se han
precipitado en las fracturas mas jovenes de la periferia del distrito. Estos precipitados
conforman la zona exterior de mineralizacion, los minerales tipicos son: esfalerita rubia
clara y esfalerita rubia rojiza, galena en megacristales y ganga botroidales de siderita,
baritina y rodocrosita. Debido a las reaperturas de las fracturas, los precipitados del tercer
ciclo han traslapado a las zonas ocupados por los precipitados anteriores.

Las vetas o0 estructuras mineralizadas se categorizaron en estadios de
mineralizacién, de acuerdo con el estilo de mineralizacién, textura y ensambles
mineralégicos que estas presentan en la figura 11.

Los estadios de mineralizacion son:

Estadio A:

Zona con mineralizacion economica.

= Estadio Al: Calcopirita — Magnetita.
= Estadio A2: Marmatita — Pirrotita.
» Estadio A3: Marmatita — Pirrotita — Galena — Sulfuros Ag.

Estadio B:

Zona sin mineralizacién econdmica. Pirita — Cuarzo.

Estadio C:

Zona con mineralizacion econdmica, clase distal.

= Estadio C1: Esfalerita — Calcopirita.
= Estadio C2: Esfalerita — Galena — Sulfosales Ag y Cu.
= Estadio C3: Sulfosales Ag y Cu + Esfalerita — Galena.

Estadio C Distal:

Zona distal sin mineralizacién econémica. Carbonatos — Silice Criptocristalina.
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Figura 11

Zonamiento mineralégico
DEPOSITOS CORDILLERANOS |
Carbonatos
(C Distal)
- - - - -

\ AgiZn-pb +  Cobres grises - Sulfosales Ag-Blenda-galena.
\
e Zn-PbAg * Blenda-Galena-Calcopirita-Cobres Grises-Sulfosales Ag
I"»I [ 7n * Blenda-Calcopirita-Pirita-Especularita-Galena
II‘ ‘
IIGI o O
\ |
\ |

\ \

Cuarzo-Pirita

Marmatita-Pirrotita-Galena-Min Ag
Cu

Marmatita-Pirrotita-Galena

Marmatita-Pirrotita-Arsenopirita

Calcopiirita-Magnetita-Pirrotita-Mushketotiva-Casiterita-
Wolframita
Nota: Fuente Volcan Cia. Minera S.A.A., 2016.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Mapeo geologico

El mapeo geolodgico es la representacion cartografica de todos los elementos
geoldgicos observables en un sitio, asi como: tipo de roca, alteracion, elementos
estructurales y mineralogia. El mapeo en interior mina es el proceso de ir a las labores en
interior mina, por lo general en tajos, subniveles, rampas y accesos para identificar las
estructuras geoldgicas mas importantes y detallar en un plano, en este caso se realiza el
mapeo a un a escala de 1/250.

El gedlogo de mina es el responsable de cartografiar la Labor, debera realizar todos
los formatos de seguridad y evaluar las condiciones para realizar la actividad. Antes de
dirigirse a mina para el realizar el mapeo geoldgico, se debe revisar que se lleven todos
los implementos necesarios como los son:

= BrUjula Brunton.

= Martillo geolégico (Picota).

= Tablero.

= Libreta (debe ser a prueba de agua ya que la mina presenta filtracion de agua).
= Colores amarillo, azul y rojo.

= L4piz HB, protractor y cinta métrica.

Figura 12

Implementos para realizar el mapeo

Nota: Fuente Elaboracién propia
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En el mapeo se deben tener en cuenta el rumbo y el buzamiento de las diferentes

estructuras tales como vetas, fallas, familias de diaclasas; asi como también se debe mirar

la composicidon mineralégica y los tipos de alteraciones que se encuentran.

El rumbo es la direccién que sigue la linea de interseccién formada entre el plano

horizontal y el plano de la estructura, con respecto al norte. El dato del rumbo se puede

tomar de varias maneras, las cuales se explican a continuacion:

Poniendo la brujula pegada a la estructura y nivelando el “ojo de pollo”.

Poner el corddn encerado de hastial a hastial de la veta, anclarlo con puntillas y
colgar la brujula con ganchos.

Con ayuda del flexdmetro se mide desde un punto topogréfico la distancia a ambos
hastiales hasta donde se encuentra la estructura y se plasma estas distancias a
escala en el plano, dando asi el dato del rumbo.

Si la estructura se encuentra hacia el techo y es dificil medir su rumbo por alguna
de las tres maneras anteriormente mencionadas; entonces nos ubicamos bajo la
veta apuntando la brdjula en aproximadamente la misma direccion v,
posteriormente, se traza este dato en la hoja de mapeo.

El buzamiento es el angulo de inclinacion comprendido entre el plano de la

estructura y el plano horizontal. La direccién del buzamiento siempre es perpendicular al

rumbo.

Poner la brujula pegada a la estructura y nivelar la burbuja

Si la estructura se encuentra hacia el techo y es dificil medir su buzamiento por el
método anterior, se coloca desde lejos la brujula y se intenta que su parte lateral
coincida con la estructura. Obviamente mirando que la burbuja del nivel quede en
la posicion adecuada.

Todas las estructuras mineralizadas de la mina Animén se encuentran afectadas

por el sistema de fallas, ya sean principales o tardias, con desplazamientos horizontales y

verticales a las vetas ya formadas. El mapeo geolégico se lleva juntamente con el

levantamiento topogréfico, el cual es realizado con ayuda de una estacion total la cual es
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manejada por los topografos del area. Para el mapeo se debe contar con el plano

topogréfico de acuerdo con la escala requerida y se utiliza los siguientes simbolos y colores

para el mapeo.

= Utilizar los siguientes estandares de colores requeridos para el mapeo litologico.

184, 134, 11-Ma rgas Ferruginosas 255, 160, 22 Conglomerados 199,199,199 Lutitas

227 181,65 255,79, 79 - Brecha Hidrotermal

Margas Bituminosas 255, 105, 180 Porfido Dacitico

164,217,187 Areniscas 255, 255, 129 Volcanoclasticos

189, 50, 196 - Chert

255, 205, 167 Brecha Freatomagmatica

155,229,255 Calizas 128, 238, 104 Andesitas

= Utilizar los siguientes estandares de simbologia requeridos para el mapeo

estructural.
—_— Veta \€5I%-{umbo vy Bz estrato
—_— Veta Inferida —45°Rumbo y Bz estrato
—_— Falla === Falla dextral
— Falla inferida == Falla Sinestral
i Falla Inversa + Anticlinal
—B— Falla Normal + Sinclinal

= Utilizar los siguientes estandares de colores requeridos para el mapeo de

estructuras y alteraciones hidrotermales.

0,0, 255 - Falla 255,0,0 -Veta
164, 39, 241- Manto 255, 255,0

Procedimiento

255, 203, 55 Diseminado

Vetilla 255, 130, 71 Cuerpo

= Medicion y ubicacién del punto topogréfico.

= Ubicacion topogréfica de los datos a cartografiar:

= Referenciar con distanciémetro respecto a un punto topografico el tramo a plotear
en el plano/libreta/Formato de mapeo. Estos datos se tomaran a una altura
referencial de 1.20m del suelo. Para la toma de datos marcar con pintura la zona a
mapeatr.

= |dentificar la estructura mineralizada detallando la textura, zona de dafio, si hay falla
en el contacto techo o piso respectivamente y en lo posible analizar el sentido del
movimiento de dichas fallas considerando los indicadores cinematicos. Figura 13.

47



= Recolectar los datos de rumbo y buzamiento de las estructuras y plotear en la

libreta.

= Finalmente realizar en gabinete el mapeo en papel canson Al en escala 1/250.tal

como muestra la Figura 14.

Figura 13

Mapeo geoldgico en interior mina, toma de datos de la estructura mineralizada

Nota: Fuente Elaboracion propia

Figura 14

Mapeo geoldgico en cansén a escala 1/250

Nota: Fuente Elaboracién propia
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3.2 Logueo geolégico

Es el registro geolégico como la actividad de analizar los testigos de perforacion
obtenidos en cada taladro de perforacion, mediante su estudio macroscopico de testigo en
mano.

También se puede complementar mediante estudios microscopicos dependiendo
del nivel de la investigacién requerida.

En mina Animon se realiza la codificacion de acuerdo como se representa cada
estructura mineralizada segun muestra la Figura 15.

Frecuentemente la mineralizacion se encuentra en las siguientes formas que se
indican a continuacion:

= CPO(Cuerpo):
Tramos mineralizados continuos con presencia de diseminaciones, venillas y
vetillas de sulfuros, ley estimada >=3%Zn.

= VTLL (Vetillas):
Tramos con presencia de vetillas de sulfuros entre 2 a 10 cm de espesor.

= VNLL (Venillas):
Tramos con presencia de venillas de sulfuros <2 cm, normalmente de baja ley < 3%
Zn.

= DISS (Diseminado):

Tramos con presencia de diseminaciones de sulfuros, normalmente de baja ley

entre 1-2% Zn.

El uso de estos nuevos codigos de logueo (definidos de acuerdo con el estilo de
mineralizacidn) permitira interpretar estructuras que tenian buenos valores metalicos pero
que anteriormente se dejaban como NN y sin modelar, ya que no encajaban dentro del
esquema de vetas, 0 en otros casos se incluia dentro de la veta principal generando una

sobredimension de la potencia real. Se observa un esquema en la Figura 15.
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Figura 15

Codificacion de la mineralizacion

* DISS/PARCHES
BUENA LEY

() ven  ———— Pt
l CPO (Cuerpo)
@ TECHO o

[ ]piss (piseminado)
(4) EST.SECUNDARIA ——+ [#roan

VNLL (Venilla<2
@ CABALLO [ VNLL (venitia<2cm)

[]vILL (vetitia 2-10cm) VETILLAS Y DISS

(CUERPO) BUENA
LEY

Nota: Fuente Volcan Cia. Minera S.A.A., 2016.

En mina Animén se identifica las siguientes texturas de la mineralizacion:
= Diseminaciones
Estilo de mineralizacion:
Diseminaciones de grano fino con presencia de vetillas de sulfuros en diversas
direcciones.
Mineralizacion:
Py+Sp+Gn+Sulf Ag (Grano fino).
Alteracion:
Débil argilizacién en parches irregulares y restringido a fracturas y vetillas (0 a 10%)

Resistente al rayado de la cuchilla de metal.
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Figura 16

Mineralizacion en diseminacion

Nota: Fuente Elaboracién propia.

= Parches

Estilo de mineralizacion:

Predominio de parches irregulares de grano medio con diseminaciones y vetillas
de sulfuros en diversas direcciones.

Mineralizacion:

Py+Sp+Gn+Sulf+Ag (Grano fino).

Alteracion:

Débil argilizacién en parches irregulares y restringido a fracturas y vetillas (0 a
10%).

Figura 17

Nota: Fuente Elaboracién propia.
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= Vetillas y Venillas

Estilo de mineralizacion:

Predominio de vetillas con espesor entre 2 a 10 cm.

Mineralizacion:

Py+Sp+Gn.

Alteracion:

Débil a moderada argilizacién en las paredes.
Figura 18

Mineralizacién en vetillas y venillas

Nota: Fuente Elaboracion propia.

= Brechado
Caracterizada por la presencia de clastos y matriz. En estos casos es necesario
describir la muestra segun los criterios establecidos Tamafio, forma y composicion de
clastos, composicién de la matriz, indicar si es clasto soportada o matriz soportada,
sefialando si los sulfuros forman parte de la matriz o de los clastos y el grado de alteracion
presente.

Figura 19

Mineralizacién en textura Brechado
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= Fragmentos
Exclusivo para vetas falla donde la estructura presenta un intenso fracturamiento y
no se puede determinar su textura original.
Figura 20

Mineralizacion en fragmentos

Nota. Fuente Elaboracién propia.

= Masivo y Semimasivo
Masivos cuando la presencia de sulfuros es mayor al 30%.
Semi masivos cuando la presencia de sulfuros es menor al 30%.
Figura 21

Mineralizacién en textura masiva

.wM_. ,W'- .

Nota: Fuente Elaboracion propia.

Los tipos de roca por lo general se encuentran entre Marga, Conglomerado,
Arenisca, Hornfels y en profundidad las calizas.

Los tipos de alteracion mayormente se presenta la Cloritizacion y Argilizacion.

Los registros de Logueo se realizan en la base de datos de GDMS que cuenta la

empresa para una rapida revision y finalmente que da como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22

Registro de Logueo en GDMS

Tabla activa: MAJOR & MINOR @ @ @ @

Colour

MRG_F 002!  633.60/2]KsP-c v -

. 002 10/2) RLLH v

. J0[2 6.60 2 MRG_F v -

. 6.6012 7.60 /2 MRG_F v -

. 7.60 2 8.20 2 VNLL v )

- 8202 9.00/2 MRG_F v -

. 9.00/2]  25.00/2]MRGF v -

. 2500/2]  26.30/2/MRGF v -

. 2630[2]  26.60[2] VNLL v/l

. 266012  27.35/2] MRG_F v -

Nota: Fuente Elaboracién propia.

3.3 Muestreo
Desde el punto de vista geoldgico una muestra es una porcion representativa y
proporcional de la poblacién, tomada en una estructura mineralizada, de la cual mediante
su andlisis se obtiene su composicion de elementos e informacion relacionada al contenido
metalico.
» Muestreo sisteméatico de frentes
Este se desarrolla después de la voladura, limpieza y sostenimiento en los
diferentes tajos de produccién o subniveles.
= Muestreo de carga de disparo
Si la evaluacion de la carga de mineral disparado no se puede definir visualmente
por alguna discrepancia entre el material fragmentado y la estructura mineralizada

en la corona, hastiales y frente, esta carga debe ser muestreada.
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= Muestreo en cancha de mineral
Antes del envié de mineral a planta de tratamiento se obtiene informacién de la
ruma de mineral de determinado tajo en la cancha, solo si, ho se cuenta con
ninguna informacion previa de la procedencia del material.

= Muestreo de sondajes
La toma de muestra se realizar una vez, fotografiado, definido los contactos
geologicos después de realizado el Logueo de los sondajes. Este proceso es
ejecutado por el personal de muestreo con supervision constante del gedlogo, quien
realiza el registro geolégico, fotografia, verifica y supervisa el plan y ejecucién del
muestreo de cada tramo.

Figura 23

Muestreo sistematico de frente

Nota: Fuente Elaboracién propia.
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34 Revision de mapeos

En mina Animdn se tiene 3 sistemas principales de vetas que actualmente tienen
la mayor produccion, estos sistemas con de rumbo E-W y en estas se revisaran el
comportamiento estructural con mayor énfasis hacia los extremos y considerando el
modelo de Riedel obtener zonas de nuevos targets para su exploracion y aumento de
recursos.

En la siguiente Figura 24. Se observa la vista en planta.

En la Figura 25. Se observa la vista en seccion del yacimiento Animaén.

Figura 24
Vista en planta de mina Animén
2 |2 N
8781500 N y g
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1
1
1
1
i
I
1
i

8781000

V. Ramal Piso 3

—

Sistema'\/3 . Andalucig

= \/etas reinterpretadas con aporte operativo
—_— = \/etas con ganancia recursos por DDH
500 m e

p————

F \

e - Cuerposen exploracion
Nota: Fuente Elaboracién propia.
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Figura 25

.z

Vista en seccion de mina Animon
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Nota: Fuente Elaboracion propia.

Los 3 sistemas de vetas de mayor extension E-W son:
= Andalucia — V3
= Principal — Split 225 Principal
= Janeth Piso — Split Janeth.
3.4.1 Sistema Andalucia — V3
El sistema Andalucia - V3, es uno de los sistemas E-W mas importantes del
yacimiento con mayor extension y actualmente siendo explotado en el nivel 4000. En
ambas vetas se realizaron el mapeo correspondiente, ademas se revisaron los intercepto
de perforacién, con lo que se llega a la conclusion de que las estructuras son acompafadas
de fallas del tipo sinextral — normal y tienen una extension de aproximadamente 300 metros

cada estructura llegando a su zona de cierre hacia sus extremos.

57



Figura 26

Mapeo de Veta Andalucia — Veta 3 Nv4000
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Nota: Fuente Elaboracién propia.

Se revisaron los isovalores en una longitudinal y con los intercepto de perforaciéon
diamantina se comprueba las zonas de cierre en las estructuras. Analizando ambas vetas
el contenido mineraldgico y las caracteristicas geolégicas son iguales y aparentemente es
una sola veta que con el movimiento estructural solo ha tenido un desplazamiento la cual
cambia de rumbo en la zona de cierre y al regresar a su rumbo original aumenta el
contenido economico es decir formando los clavos de mineralizacion.

Figura 27

Plano longitudinal de Veta Andalucia — Veta 3

V. Andalucia

A\

Nota: Fuente Elaboracion propia.
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3.4.2 Sistema Principal — Split 225 Principal

El sistema Principal — Split 225 Principal, es también considerado las estructuras
de mayor contenido metalico en potencia y en leyes. Se realizaron los mapeos en el Nv
3950 identificando las fallas que acompafian a cada estructura siendo del tipo sinextral —
normal, ademas se revisaron los mapeos de niveles superiores comprobando que la veta

Split 225 Principal es parte de la continuidad de la Veta Principal.

Figura 28
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Mapeo de veta principal — Veta Split 225 Principal Nv3950
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Nota: Fuente Elaboracion propia.
Figura 29
Plano longitudinal de veta principal — Split 225 Principa
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Nota: Fuente Elaboracion propia.
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3.4.3 Sistema Janeth Piso — Split Janeth

El sistema Janeth Piso — Split Janeth es un sistema mas al norte del yacimiento
Animon y actualmente con mayor énfasis en la exploracién. Se realizo el mapeo en el Nivel
4000 y se identifico las fallas del tipo sinextral — normal y se revisé mapeos de niveles

superiores comprobando que son la misma estructura con un desplazamiento.

Figura 30
Mapeo de veta Janeth Piso — Veta Split Janeth Nv4000
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& epidstizacion 10%,Py 20% ,Cis
S S 10%,Qz 10% =

Nota: Fuente Elaboracion propia.

Figura 31

Plano longitudinal de Veta Janeth Piso — Split Janeth
41 V. Split Janeth | |

W ] 3 s
<
. &
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3900

3750

\
Nota: Fuente Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Evolucién estructural

La zona de estudio tuvo una serie de deformaciones a lo largo del tiempo y que

dieron origen a las estructuras mineralizadas. Se realizaron estudios anteriores para la

determinacién de los eventos de deformacion, se tomaron 58 estaciones micro tectonicas,

que incluyeron la medicibn de 390 superficies estriadas en estructuras sinestrales,

dextrales, inversas y normales.
Figura 32

Estaciones micro tectonicas
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Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.

Teniendo como resultado 5 eventos de deformacion, los cuales son:

4.1.1 Pre - Mineralizacion

En esta etapa se defini6 un movimiento compresivo E-W de edad Eoceno -

Oligoceno, el cual origind estructuras principalmente de rumbo E-W y un anticlinal con eje

axial de rumbo N-S. sirvid para la pre-mineralizacion como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33

Evento de deformacién 1. Movimiento compresivo E-W, el cual originé estructuras pre-
mineralizacidn de gran extension de rumbo E-W

336000 340000 344000

Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.

4.1.2 SYN Mineralizacion 1

Como segundo movimiento se definié un tipo de movimiento compresivo NE — SW
de edad Mioceno medio-superior, el cual originé estructuras mineralizadas de gran
extension con rumbo E-W, se muestra en la figura 34.
4.1.3 SYN Mineralizacion 2

Como tercer movimiento se definié un movimiento compresivo ENE-WSW, de edad
Mioceno medio-superior, el cual origind estructuras secundarias mineralizadas de rumbo

NW — SE. Se muestra en la Figura 34.
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Figura 34

Evento de deformacion 2 y 3. Movimientos compresivos NE — SW, ENE — WSW

olb I

Nota: Movimientos compresivos NE — SW, ENE — WSW. Estos originaron principalmente estructuras
mineralizadas de rumbo E-W tales como: veta Principal, veta Carmen, veta Andalucia, veta Andalucia 120. y
estructuras secundarias NW-SE, tales como: veta Jessica, veta Split NW 01, veta Jenny, Veta Carola
respectivamente. Fuente: Volcan CIA Minera S.A.A.

4.1.4 SYN — Mineralizacion 3:

Como cuarto movimiento se defini6 un movimiento compresivo NW-SE, de edad
Mioceno superior, da origen a estructuras mineralizadas de rumbo NE — SW. Se observa
en la Figura 35.

Figura 35

Fvento de deformacion 4. Movimiento compresivo NW-SE

336000 0 344

Nota: Movimiento compresivo NW-SE, el cual origind estructuras de rumbo NE-SW, tales como: veta Grecia,
veta Lourdes, veta Milagros, veta Elva, veta Elva Techo, veta Lorena, veta Split NE, veta Anabel, veta Principal
Oeste. Fuente: Volcan CIA Minera S.A.A.

63



4.1.5 Post— Mineralizacion

En esta etapa se defini6 un tipo de movimiento N — S de edad Plioceno, evidenciado
por estructuras que cortan a volcanicos datados hace 5.5 millones de afios. Se observa en
la Figura 36.

Figura 36

Evento de deformacion 5. Régimen Compresivo N — S

336000 340000 l 344000
|

8784000
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Nota: Régimen Compresivo N — S. Se forman estructuras, pero estériles. Es decir, no presentan mineralizacién.
Este evento también ha formado estructuras que cortan a volcanicos datados en 5.5 Ma. Fuente: Volcan CIA
Minera S.A.A.

Como resumen de los movimientos se considera en la siguiente Figura 37.
Figura 37

Eventos de deformacion mina Animon

DIRECCION DE ESFUERZO| EVENTO PROBABLE EDAD

PRE MINERALIZACION EOCENO - OLIGOCENO
Compresion E-W

MIOCENO MEDIO -
& b : SUPERIOR
o o < Transcurrente Sinestral con
4 \\% @ SYN MINERALIZACION 1 Combresion ENE — WSW
Las estructuras cortan a un
intrusivo datado en 10.3 Ma
(Thouvenin, 1984)

MIOCENO SUPERIOR
Transcurrente Dextral con
Compresion NW — SE

SYN MINERALIZACION 2

PLIOCENO
Transcurrente Dextral con
Compresién N — S
Las estructuras cortan a
volcanicos datados en 5.5 Ma

POST MINERALIZACION

Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.
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4.2  Analisis estructural

El yacimiento Animén se caracteriza por tener las vetas principales y de mayor
extension en el sistema E-W y su importancia en saber que zonas a lo largo de las
estructuras mineralizadas de dicho sistema se presentan los clavos mineralizados, nos
lleva a realizar un estudio estructural detallado para dichas estructuras. Para analizar el
comportamiento estructural se toma como referencia los eventos de deformacion que hubo
en el yacimiento durante su formacién, estos ya conocidos en estudios anteriores y la teoria
de Riedel la cual a partir de esfuerzos dados en el yacimiento nos indica la formacién de
zonas de cierre y zonas de apertura de la estructura mineralizada desde la direccion del
movimiento identificado en el mapeo de campo realizado.

Para el presente trabajo se analizé los 3 sistemas principales: Andalucia — V3,
Principal — Split 225 Principal y Janeth Piso — Split Janeth. La formacién de estas
estructuras se da en el primer evento de deformacién con el evento comprensivo de
direccion E-W la cual segun el modelo de Riedel genera aperturas en la direccion E-W y
fallas sinextrales de rumbo NW-SE que delimitan el yacimiento. Dichas estructuras son del
tipo de falla normal. Se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Modelo de Riedel para movimiento sinextral en estructuras E-W

8781500

PRIMER MOVIMIENTO DE
DEFORMACION (Se genera
apertura de sistema E-W)

Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.
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Como segundo movimiento de deformacion se definié un tipo de movimiento
compresivo NE — SW de edad Mioceno medio-superior, el cual originé la mineralizacién de
las estructuras de gran extensién con rumbo E-W estas estructuras principalmente en los
3 sistemas de mina Animon son del tipo sinextral normal y se corroboran en el mapeo
realizado en campo. Se observa en la Figura 39.

Figura 39
Modelo estructural de estructuras E-W mineralizados por el segundo movimiento de

deformacion en mina Animén
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Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.

Como tercer movimiento se definié un movimiento compresivo ENE-WSW, de edad
Mioceno medio-superior, el cual origind estructuras secundarias mineralizadas de rumbo

NW — SE. Estas estructuras de movimiento sinextral Figura 40.

Figura 40
Modelo estructural de estructuras NW- SE mineralizados en mina Animén
o sty i - - E N TERCER MOVIMIENTO DE
Sistemg ;. N g @ DEFORMACION ( Se genera la
et ” M

mineralizacion de las estructuras
sinextrales de rumbo NW-SE.

24200

Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.
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Como cuarto movimiento de deformacion se definié un movimiento compresivo
NW-SE, la cual origina estructuras mineralizadas del tipo dextrales de rumbo NE-SW.
Figura 41.

Figura 41

Modelo estructural de estructuras NE-SW mineralizados en mina Animoén

N

mo N e, i} CUARTO ~ MOVIMIENTO  DE
‘ ‘ @ DEFORMACION ( Se genera la
mineralizacion de las estructuras
sinextrales de rumbo NW-SE.

Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.

Como quinto movimiento de deformacion se definié un movimiento compresivo N—
S. Se forman estructuras, pero estériles. Es decir, no presentan mineralizacién. Este
evento también ha formado estructuras que cortan a volcanicos datados en 5.5 Ma. Estas
estructuras estériles son también responsables del movimiento estructural de las
estructuras principales E-W generando un desplazamiento del tipo dextral identificandole
a estas como las zonas de cierre de la mineralizacion de las estructuras principales E-W.
Se observa en la Figura 42.

Actualmente se viene trabajando al Oeste del sistema Andalucia — V3, y corrobora
las fallas del tipo dextral pasando una zona de cierre y apertura de mineral a 50 metros

aproximadamente, se observa en la Figura 43.
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Figura 42

Modelo estructural de estructuras NW-SE estériles

QUINTO MOVIMIENTO DE
DEFORMACION ( Se genera estructuras
estériles del tipo dextral de rumbo NW-
SE y son responsables del cierre mineral
de las estructuras E-W.

a0

Nota: Responsables de la zona de cierre de estructuras mineralizadas E-W en mina Animén Fuente: Volcan
CIA Minera S.A.A.

Figura 43

Mapeo de la zona de cierre entre las vetas V3 'y Split V3
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ZONA DE MINERAL

ZONA DE MINERAL

Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.

4.3 Posibles clavos mineralizantes en el sistema E-W

El yacimiento Animon tiene clavos mineralizantes en el sistema E-W y estos estan
controlados por saltos estructurales a causa de los eventos de deformacion ocurridos en
dicho yacimiento. El analisis realizado en el presente trabajo cuyo objetivo es el analisis

estructural para la ubicacion de los clavos mineralizados a lo largo de las estructuras E-W
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se realizd en los 3 sistemas principales que actualmente estan en produccién en mina
Animén, en cada uno de estos sistemas se plantean la ubicaciébn de los clavos
mineralizados.
4.3.1 Sistema Andalucia — V3

El sistema Andalucia - V3, es una estructura de primer orden con contenido
polimetdlico importante. Evidencia apertura en profundidad, lateralmente hacia el este
(sector Huardn) y en zonas superiores sobre el nivel 4250 en el segmento de V3. Se
observa en la Figura 44. Donde se aprecia en la vista longitudinal las oportunidades de
exploracién hacia el Oeste y Este, apuntando a la ubicacion de los clavos mineralizados
en dicho sistema, teniendo como concepto la continuidad de la estructura mineralizada.

Hacia el Este se tratara de buscar la continuidad de veta Andalucia - E adn no
identificada, y hacia el Oeste se tiene perforaciones puntuales de categoria potencial que
confirman mineralizacion y se quiere realizar la perforacion con malla mas reducida para

interpretar la extension de la estructura V3.

Figura 44

Clavos mineralizados en el sistema Andalucia — V3
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Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.
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4.3.2 Sistema Principal — Split 225 Principal

El sistema Principal — Split 225 Principal, es una estructura polimetélica con mayor

contenido en Zinc. Por debajo del Nv 4000 se evidencian remanentes del estadio B

existiendo la posibilidad de encontrar en profundidad sectores con mayor concentracion

del estadio economico C1, ademéas de formar cuerpos de reemplazamiento en la

interaccion con la formacion Celendin. En este sistema aldn no hay recursos para explorar

nuevas zonas, pero se logra configurar los clavos mineralizados y mas al Oeste la

continuidad con Veta Carmen gue seria la extensién hacia ese extremo se puede observar

en la Figura 45.

Figura 45
Clavos mineralizados en el sistema Principal — Split 225 Principal
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Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.

4.3.3 Sistema Janeth Piso — Split Janeth

El sistema Janeth Piso — Split Janeth, estructura con contenido polimetélico

importante y alta ley en Ag. Por debajo del Nv 3900 se intensifica el estadio B con presencia
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de pirita. En el segmento de Split Janeth Oeste se tiene informacion hasta la cota 3600

persistiendo aun el contenido polimetélico. En la interfase con la formacién Celendin tiene

posibilidad de formar cuerpos de reemplazamiento. Como oportunidad se va a realizar

sondajes hacia la busqueda de Veta Janeth Piso Este y actualmente se sigue aumentando

recursos en Splith Janeth Oeste- Se puede observar en la Figura 46.
Figura 46

Clavos mineralizados en el sistema Janeth Piso Split Janeth

V. Split Janeth __ V.Janethpiso ' E o

L el -.~-__‘—1-.
‘\
\
\
‘\
4050 ||}
. I 4
‘I
R |
(W |
Y. .
3900 Ny | 1)
L1 S I T
‘z : l'= ..........
~ ‘\ I N A
AN DDH-U-CH-19-076 iR B
Ny, 070@6.170.100.1717.43 il T @ 0)
3750 = - —> i) AV
Y%, 420m: y
£m: Cosavcloa | N8 DDHUCH23053 !
- 80P KR 0.65 @ 10.54 4.880/133.41 |
i o
I
i DDHyCH24017 116 @ 1418198012148

116 @12.1§1.980.12 14.28
i <

Nota: Fuente Volcan CIA Minera S.A.A.
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Conclusiones

La teoria de Riedel aplicado a escala pequefia usa el mismo concepto para dar
resultados cuando se quiere interpretar estructuras de mayor dimension y viceversa de un
modelo general se podria aplicar a menor escala.

El yacimiento Animon se forma a partir de 5 eventos de deformacion y la geologia
estructural tiene un comportamiento de acuerdo con estos eventos.

Se concluye que las estructuras E-W se formaron por esfuerzos de sentido E-W en
el primer evento de deformacién, generando apertura de gran extension en todo el
yacimiento Animén y estas estan delimitadas por fallas sinextrales de rumbo NW-SE.

El segundo evento de deformacion de movimiento compresivo NE-SW origina la
mineralizacién de las estructuras de rumbo E-W del tipo sinextral normal subverticales
(75°-90°).

El tercer evento de deformacién de movimiento comprensivo ENE-WSW origina
estructuras secundarias de rumbo NW-SE del tipo sinextral subverticales (80°-90°).

El cuarto movimiento de deformacion de movimiento comprensivo NW-SE originan
estructuras mineralizadas del tipo dextrales de rumbo NE-SW de bajo buzamiento (40°-
50°).

El quinto movimiento de deformacién compresivo N-S genera estructuras estériles
de rumbo NW-SE subverticales, las cuales son responsables del cierre mineral de las
estructuras principales E-W y esta segmenta a los 3 sistemas de vetas que hay en el
yacimiento Animon. Se concluye que pasando la zona de cierre se tiene apertura de
mineral en el rumbo E-W.

Los 3 sistemas de mineralizacién analizadas tienen el mismo comportamiento y en
cada sistema se identifica los clavos mineralizados y posibles zonas de exploracion

extendiéndose hacia los extremos.
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Se realiza una interpretacion para explorar zonas de extension de estructuras
mineralizadas de rumbo E-W y poder aumentar los recursos, esto con la perforaciéon
diamantina programada para las siguientes campafas.

En el sistema Andalucia — V3 se tiene como otro posible clavo de mineralizacion
Andalucia — E hacia el Este y la continuidad de Veta Split V3 hacia el Oeste.

En el sistema Principal - Split 225 Principal se correlaciona la veta Carmen como
parte de este sistema.

En el sistema Janeth Piso - Split Janeth el posible clavo mineralizado seria la
proyeccion de Janeth Piso - E hacia el Este y la continuidad de Split Janeth — W hacia el

Oeste.
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Recomendaciones

Se recomienda trabajar desde la geologia regional para llegar a un estudio
particular desde la escala mas grande a escala pequefia en sistemas vetiformes y ubicar
la relacion estructural con la teoria de Riedel.

Hay que considerar que los datos de mapeo tomados en campo correspondan a la
estructura mineralizada y que sean datos correctos para realizar una interpretacion
estructural valida y que coincida con la geometria del yacimiento,

Realizar el mapeo de las galerias a detalle dando importancia a la cinemética de
fallas y adjuntar la informacion a todo el nivel mapeado y correlacién con mapeo de labores
continuas.

Continuar el estudio para vetas con otros rumbos ubicados dentro del yacimiento
Animon y realizar una reinterpretacion para ver la continuidad de estructuras mineralizadas
Y Sus respectivos saltos estructurales

Mapear con mas detalle los accesos hacia los subniveles y ubicar fallas que afecten
a la estructura mineralizada ademas de rampas cercanas a las proyecciones de vetas.

Realizar la perforaciéon diamantina considerando en primer lugar una interpretacion
estructural y ubicar los clavos mineralizados para confirmar la interpretacion planteada en
un sistema de vetas.

Con el concepto de desplazamiento de estructuras principales, ademas de ubicar
zonas de cierre y apertura de mineral, identificar zonas de recuperacion de vetas
anteriormente ya explotadas considerando como oportunidades de ubicar clavos
mineralizados.

Aplicar la interpretacion estructural para dar continuidad a estructuras de segundo

orden que estan dentro del yacimiento Animon.
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Anexo 1: Mapa geolégico de mina Animén
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Nota: Fuente Departamento de Geologia de la Unidad Minera Animon




Anexo 2: Sistemas de Vetas Mina Animon — Seccién Transversal N-S
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Nota: Fuente Departamento de Geologia de la Unidad Minera Animon



Anexo 3: Tarjeta de muestreo y mapeo

Nota: Fuente Departamento de Geologia de la Unidad Minera Animon



Anexo 4: Formato de mapeo a escala 1/250
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Nota: Fuente Departamento de Geologia de la Unidad Minera Animé




Anexo 5: Andlisis estructural del sistema Andalucia — V3
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