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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue realizar el estudio geoldgico para determinar el
potencial de polimetélico en la concesién minera San Luis, Distrito De San Luis, Provincia
San Pablo, Cajamarca — 2021. La investigacion es aplicada, explicativa, cuantitativa, cuasi
experimental. La tendencia de la mineralizacién en la veta Lady esta definida por estructuras
de rumbos NW - SE y ENE; con buzamientos son por encima de los 60°. De acuerdo al
levantamiento topogréafico la estructura del socavon que alberga a la veta Lady no cuenta
con las condiciones adecuadas para una explotacion minera segura, ya que el ancho y alto
del socavon son sélo apropiados para una mineria artesanal. en cuanto a su gradiente se
considera que es la adecuada para explotacion y acarreo. Se concluyé que el control
litologico estructural es definido por soluciones hidrotermales mineralizantes producidas
durante la etapa de las intrusiones y depositadas en fracturas tensionales pre-existentes,
formaron las vetas de menas las que consisten de un relleno de cuarzo, piritas y rocas
encajonantes piritizada, y cantidades variables y en menor proporcion de esfalerita, galena 'y

diseminaciones calcopirita constituyendo la mena de rendimientos econdémicos.

Palabras clave: geoldgico, potencial, polimetalico.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
La empresa EMTRAMIN SRL, duefa de la concesion minera San Luis, lleva concesionada
4 afos, sin embargo, su explotacion data desde hace 50 afios, donde se exploto el yacimiento
teniendo principalmente venillas mineralizadas en la Veta Lady, estas fueron rellenadas con
mineral de acuerdo a las temperaturas climaticas del terreno la cual dio origen a este
yacimiento. De acuerdo a los analisis previos se han reportado concentraciones de plomo en
18%, Zinc 21% y cobre 4%; de acuerdo a estos valores la empresa ha decidido invertir, por

ello es necesario el estudio geoldgico y conocer este yacimiento.

La mineria alrededor del mundo se ha incrementado notablemente, a pesar de los
inconvenientes sociales al cual se ha visto expuesta, para desarrollar un proyecto
adecuadamente las actividades mineras, estado y empresa minera; es uno de los pilares mas

definitivos en el crecimiento de los paises (Foro Econémico Mundial, 2016).

En tal sentido la busqueda de nuevos yacimientos mineros, mas propiamente dicho la
busqueda de mineral aurifero ha incrementado la demanda de realizar prospecciéon y
exploracion geoldgica, debido al incremento del precio en el mercado internacional, hace
que las empresas mineras tomen la decision de invertir en la prospeccion y exploracion de

nuevos yacimientos en todo el Per (Gonzales, 2018).

La mineria es la actividad econdmica principal en el Per, el aporte a la economia nacional
es muy considerable, por medio del pago de impuestos lo cual equivale al 6.4 % del PBI

nacional (Schwab, 2018).

El PerG es un pais rico en ocurrencia de yacimientos de rocas y minerales industriales, con
una amplia distribucién en el territorio nacional, en Cajamarca es necesaria la

caracterizacion geoldgica de los yacimientos polimetalicos para usos industriales, se

Villatty Rodriguez, J. Pag. 8
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considera importante contar con informacion basica y estudiarlos para incentivar y promover

su desarrollo (S&dnchez y Chafloque, 2019).

A nivel internacional las empresas mineras creen necesario los estudios geologicos y
mineraldgicos porque con ellos se definira su viabilidad técnica, y a la vez economica.
También se logra identificar el tipo de mineral o minerales que conforman la mena y ganga.

(Foro Econémico Mundial, 2017).

En el Per0 se resalta los yacimientos polimetalicos, porque son de caracteristicas epitermales
con la granulometria fina, en los que el mineral no es visible macroscopicamente, siendo

detectable con analisis quimicos (Instituto Peruano de Economia, 2019).

La exploracion geoldgica de yacimientos involucra conocimiento y técnicas en la
adquisicién de datos de campo y el procesamiento del mismo con el fin de lograr una

interpretacion geoldgica (Consejo General de Economistas de Espafia, 2018).

Los principales yacimientos mineros del pais se encuentran en Los Andes, aunque existen
algunos otros centros importantes en la costa y depoésitos de gas natural y petréleo en el area

amazonica y en el zécalo continental (Carrillo, 1982).
Como antecedentes tenemos:

Valdivia, (2017) analiz6 el proceso de estimacidn de recursos minerales se realizo, siguiendo
procedimientos establecidos segun las normas internacionales de reporte de recursos
minerales. Dichos procedimientos han sido incluidos segun los requerimientos del codigo
JORC. Como resultado de este proceso de estimacion se han obtenido 12, 048 TMF de

estafo.

Salazar y Alarcon, (2016) determino las reservas mineras calculadas mediante métodos

geoestadisticos clasicos son 61448.96 TM. La evaluacion mediante Flujo de fondos (Cash

Villatty Rodriguez, J. Pag. 9
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Flow) da un tiempo de vida de 6.36 y una recuperacion de inversion (Pay Back) de 0.64 por

tanto el proyecto es viable.

Valenzuela y Buendia, (2020) evalud geologicamente el prospecto minero Chaupiloma
2007, para determinar si es factible o no para continuar con su explotacion. Las reservas
probadas son 50,102.94 TM, las reservas probables son 56,410.20 TM y el total de reservas

son 106,513.14 TM.

Cuando hablamos de un estudio geolégico de un terreno nos estamos
refiriendo a un documento que analiza todas las caracteristicas geoldgicas del suelo en un
lugar en el que se va a realizar un vertido, perforacion, cimentacién y, en general, cualquier

obra de algun tipo (Gonzales, 2018).

La importancia de conocer el potencial minero metalico con el que cuenta nuestro pais, asi
como la estimacion de los ingresos monetarios que quedan para el Estado, en el considerando
de continuar con las operaciones actuales, poner en marcha los proyectos en cartera y los
futuros proyectos que se derivan de las exploraciones actuales con Estudios de Impacto
Ambiental Semi detallados (E1Asd) y con Declaraciones de Impacto Ambiental (DIAs), son
de especial relevancia, toda vez que el Estado podria contar con recursos econémicos que
permitan elaborar un debido planeamiento estratégico, en el que se sustente el desarrollo del
pais, a partir del aprovechamiento minero sustentable y ademas se puedan definir otros
campos de desarrollo en regiones que no cuenten con significativos recursos minerales

(Salazar y Alarcon, 2016).

La estimacion tanto de recursos minerales, asi como de sus ingresos monetarios al Estado,
tiene un corte al afio 2050. En esta primera version, solamente se esta considerando los
recursos minerales metalicos, quedando pendiente la proyeccién para los recursos no

metalicos, energéticos y los metales estratégicos (Sanchez y Chafloque, 2019).

Villatty Rodriguez, J. Pag. 10
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Cuando hablamos de un estudio geolégico de un terreno nos estamos
refiriendo a un documento que analiza todas las caracteristicas geoldgicas del suelo en un
lugar en el que se va a realizar un vertido, perforacion, cimentacion y, en general, cualquier
obra de algun tipo (Sanchez, 2018). Por lo tanto, en este caso al referirnos a estudio geoldgico
vamos a hablar de algo orientado basicamente hacia la practica, hacia su utilizacion en el
campo de la ingenieria de obras, y no desde un punto de vista cientifico, donde el estudio
geoldgico tendria como objeto la averiguacion de la naturaleza del estrato geolégico con

fines de conocimiento o comparativos (Julca, 2017).

Los estudios geoldgicos son muy comunes en fases previas de los proyectos de obras, puesto
que pueden averiguar la viabilidad econdémica y técnica de la misma en base a la
composicion del suelo. Asimismo, en fases posteriores de esa obra pueden requerirse
algunos de estos estudios, especialmente de caracter hidrogeoldgico y geotécnico (Montoya,

2017).

El Estudio Geologico exploratorio de una zona determinada de la superficie; se realiza
mediante recorridos, encaminamientos, recoleccion de muestras, mediciones, etc. con el
objetivo de seleccionar las areas mas promisorias, en base a la informacion geoldgica
existente de la superficie. La evaluacion preliminar de los resultados, obtenidos de la
exploracion Geoldgica de Superficie, mas la obtenida de estudios anteriores, de mapas, de
fotos aéreas, de imagenes satelitales, etc. permite decidir y definir las areas sobre las cuales

se debe realizar las Prospecciones Geofisicas (Velasquez, 2018).

En la cordillera occidental de los Andes del norte del Pert. Hoy la region de Cajamarca es
conocido por hospedar un importante nimero de centros mineralizados entre los que
destacan los epitermales de alta sulfuracion (Yanacocha, Sipan , La Zanja, Hilorico y

Tantahuatay), porfidos (Minas Conga, ElI Galeno, Michiquillay, Cerro Corona y Laguna

Villatty Rodriguez, J. Péag. 11
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Chamis), epitermales de baja sulfuracion (Los Pircos y Paredones) y vetas y mantos de

reemplazamiento (Hualgayoc) (Jiménez, 2017).

Basandose sobre todos los estudios geoldgicos se puede decir que el basamento esta
completamente caracterizado por rocas sedimentarias Cretacicas deformadas con dos
orientaciones bien marcadas (NO y E-O) a la altura de la ciudad de Cajamarca, las cuales
han sido intruidas por rocas de composicién geoquimica calcoalcalina que van desde una
edad Cretacica superior hasta el Mioceno. Los eventos tectonicos relacionados a la
deformacion de las rocas van desde la Fase orogénica Inca | hasta la IV y la Fase Quechua |
y Il. (Benavides, 1999). Lo que marca la diferencia entre una y otra son los ratios de
convergencia de la placa que influyen directamente sobre cada una de las fases orogénicas.
La composicion de las rocas datadas va desde bésica hasta &cida, con un rango de edad que

fue interpretado desde el Paleoceno hasta el Mioceno (Vasquez, 2018).

El potencial polimetalico se determina mediante el cateo y prospeccion, sigue la exploracion
que se ejecuta con técnicas mas avanzadas para elaborar un perfil del yacimiento. Si el perfil
es prometedor, se prosigue a una exploracion mas avanzada que cuantifique y limite las
anomalias determinadas. El objetivo de esta etapa es calcular el tonelaje y leyes para ver si
resultan promisorias y de acuerdo a ello elaborar un estudio técnico econoémico (estudio de
factibilidad) en el que se calculen las reservas, costos de extraccion, costos de tratamiento,

beneficios, y se determine si es factible o no llevar a cabo la explotacion (Montoya, 2016).
La formulacion del problema fue: ;Como influye el estudio geoldgico en la determinacion

del potencial polimetalicos en la concesion minera San Luis, Distrito De San Luis, Provincia

San Pablo, Cajamarca — 2021?

Villatty Rodriguez, J. Pag. 12
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El objetivo general fue realizar el estudio geoldgico para determinar el potencial de
polimetalicos en la concesion minera San Luis, Distrito De San Luis, Provincia San Pablo,

Cajamarca — 2021.

Los objetivos especificos fueron: Analizar la geologia presente en la concesion minera San
Luis, Distrito De San Luis, Provincia San Pablo, Cajamarca — 2021, caracterizar las
propiedades fisicas y mecénicas de la roca presente en la concesion minera San Luis, Distrito
De San Luis, Provincia San Pablo, Cajamarca — 2021, determinar las estructuras
mineralizadas en la concesion minera San Luis, Distrito De San Luis, Provincia San Pablo,
Cajamarca — 2021 y elegir el método de explotacién en la concesion minera San Luis,

Distrito De San Luis, Provincia San Pablo, Cajamarca — 2021.

La hipotesis fue: el estudio geoldgico influye en la determinacion del potencial de
polimetalicos en la concesion minera San Luis, Distrito De San Luis, Provincia San Pablo,

Cajamarca — 2021.

1.1. Aspectos generales
1.1.1. Ubicacion

En forma general se tiene:

Tabla 1
Ubicacion de la mina San Luis.
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
San Luis San Pablo Cajamarca

Nota: Descripcién de la ubicacién de la concesion minera.

Las labores se encuentran a 34 Km. al oeste de la ciudad de Cajamarcay a 4

Km. al NW de la ciudad de Chilete.

Tabla 2
Coordenadas de la concesién San Luis.
Vértice Norte Este
1 9 206 000 740 000
2 9 205 000 740 000

Villatty Rodriguez, J. Pag. 13



4 Estudio geoldgico para determinar el potencial de

Ve polimetalicos en la concesion minera San Luis,
4 UNIVERSIDAD Distrito de San Luis, Provincia San Pablo,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca - 2021
3 9 205 000 741 000
4 9203 000 741 000

Nota: Las coordenadas de los vértices se tomar en el sistema WGS84.

Dentro de esta concesidn se encuentra la veta Leidy, la bocamina de este nivel

tiene las siguientes coordenadas.

Tabla 3
Coordenadas de la concesion San Luis.
Punto Norte Este
Bocamina Nivel 05 9 205 000 741 000

Nota: Las coordenadas de los vértices se tomar en el sistema WGS84.

La orientacion del nivel 05 es de S65°E, y tiene un avance 600 metros, de los
no tienen sostenimiento, siendo un peligro latente para los trabajadores de la
mina.

1.1.2. Accesibilidad
Para llegar a la concesion minera San Luis, se realiza mediante vehiculo a
través de una via asfaltada Cajamarca — Llallan, luego por una trocha hasta la

concesion San Luis.

Tabla 4
Accesibilidad a la Concesion Minera San Luis.
TIPO DE DIST. TIEMPO COESI\-II_O
TRAMO - ARreTERA CONDICIONES KEI\'\/'I ENHRS. NUEVOS
' SOLES
Cajamarca—  Asfaltada Buena 48 25 20.00
Llallan
Llallan —
Concesién ASfaItada Buena 400 025 100
San Luis

Nota: Las coordenadas de los vértices se tomar en el sistema WGS84.

1.1.3. Climatologia
El clima es calido (25~ 32° C) durante todo el afio, con una humedad relativa
promedio es de 65%. En el sector comprendido entre 500 y 1 500 msnm, las

precipitaciones varian entre 140 y 430 mm de promedio multianual. La
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informacion proveniente de las estaciones Chilete (200,5 mm) y Magdalena
(339,4 mm) que registran precipitaciones més altas que las anteriores.

1.1.4. Fisiografia
Concesion minera San Luis se encuentra ubicado en la regidn inter montafiosa
de la zona del norte de la cordillera de los andes, la topografia regional se
caracteriza por la presencia de montafias de cimas elevadas y accidentadas,
ondulantes colinas y valles inter montafiosas con pendientes entre suaves y

pronunciadas, asi como quebradas.

— Terrenos Inclinados con Suave Pendiente (TISP)

Son terrenos con pendientes de 1 a 5° casi sin accidentes topogréficos de
consideracidn, se encuentran principalmente a la zona oeste de la concesion

minera San Luis.

Figura 1. Terrenos con pndiente suave.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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— Terrenos con Pendiente Moderada (TPM)

Son terrenos con pendientes de 5 a 15° presentando ocasionalmente
accidentes topograficos, se encuentran en las cercanias de la trocha a San

Luis.

— Terrenos con Pendiente Fuerte (TPF)
Son terrenos con pendientes de 15 a 25° presentes en su mayoria en las zonas

altas de la concesién minera San Luis.

Figura 2. Terrenos con pendiente fuerte.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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CAPITULO Il. METODO

2.1. Tipo de investigacion
Tipo de investigacion: Segun Oblitas (2018) explica que esta investigacion aplicada

se centra en encontrar mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo
concreto utilizando teorias conocidas (p. 30). Bajo este contexto, en la presente
investigacion es aplicada ya que se aplicé la metodologia ya conocida como es la
caracterizacion geoldgica.

Alcance de la investigacion: Segun Oblitas (2018) describe a la investigacion
explicativa como la investigacion que estudia las relaciones de influencia entre las
variables para conocer su estructura (p. 30). En este contexto la investigacion es
explicativa, porque analizo las relaciones de influencia entre la variable independiente
que es estudio geologico y la variable dependiente que es potencial de polimetalicos.
Enfoque de la investigacidn: Oblitas (2018) afirma que la investigacion cuantitativa
se centra en el estudio y analisis de la realidad mediante diversos procedimientos
basados en la medicién (p.31). Por lo tanto, esta investigacion es cuantitativa, porque
se han empleado procedimientos de medicion en el estudio geoldgico, como es el
rumbo, buzamiento y potencia de la veta.

Disefio de la investigacion: Oblitas (2018), describe a la investigacién no
experimental como aquella que no pretende manipular las variables de investigacion,
(p. 31). Por ello esta investigacion es no experimental, ya que no se manipulé la
variable independiente ni la dependiente tratdndose de un corte transversal ya que se
realizd estudio en un solo periodo de tiempo.

2.2. Poblacion y muestra
Poblacion: La concesion San Luis de 2 000 metros x 1 000 metros que abarca una

superficie de 200 hectéareas.
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Muestra: Las cuatro estaciones de muestreo en la concesion San Luis a lo largo de la

veta Lady utilizando el método de rock chips.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

2.3.1.

2.3.2.

Técnicas
Observacion directa: con la presente técnica se establecid las condiciones
fisicas de la labor subterranea, y algunas caracteristicas geométricas del macizo

rocoso en la concesién minera.

Analisis documental: con ello se evalu6 los documentes referentes a

metodologias de analisis geoldgico y potencial mineralégico.

Instrumentos

Ficha de Observacion

Una ficha de toma de datos en campo donde se especifique la toma de muestras

(ver anexo 2).
Cuaderno de Campo

Una ficha para evaluacion mineralédgica, donde se identifique las cantidades de

minerales rentables presentes en la concesion minera (ver anexo 3).

2.4. Procedimientos

Estos incluyen la compilacion de informacion bibliogréfica, tecnologia disponible,

aspectos econémicos, asi como la situacion, localizacion y tiempo en el area de

estudios, todos los cuales influyen en la calidad de la investigacion.

- Etapa de Precampo o Gabinete |

Primera etapa donde se recolectaran estudios anteriores del area de San Luis,

planos de ubicacion, planos geoldgicos regionales (INGEMMET) ademas se

consultd bases de datos (scopus, Cielo).
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Figura 3: Etapa de gabinete.

- Etapa de campo
Reconocimiento geol6gico del area. Se realizara el cartografiado superficial y
subterraneo. También se tomaron 20 muestras superficiales y de interior mina para
ensayos geoquimicos y muestras para estudios petrogréaficos.
- Cartografiado en superficie.
Para el cartografiado geoldgico en superficie se realizara a una escala 1/5000
sobre el que se dibujan diversos simbolos que indican:
Tipos de rocas de la superficie terrestre.
- Tipo de contacto entre ellas
- Estructuras geoldgicas como vetas y fallas.
- Muestreo Subterraneo:
Se realizardn un total de 4 estaciones distribuidos sistematicamente, de los

cuales se tomaron 10 muestras que fueron tomadas en la Veta Lady. Las
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muestras serdn tomadas utilizando cincel y comba y fueron colectadas en
bolsas de muestreo para recuperar la muestra.
- Anélisis de Laboratorio:
Las 20 muestras se llevaran a un laboratorio para analisis geoquimico donde se
adquirira datos mineralogicos
- Etapa de gabinete Il
Se pasaran a limpio los planos, secciones geologicas, planos de Isovalores de la
veta Lady, se trabajara las bases de datos de leyes emitidos del laboratorio y con
los datos obtenidos en las etapas anteriores se preparara el informe final, con la
cual se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones.
a) Entrevista al jefe de almacén
La entrevista contiene doce preguntas, para recolectar informacién sobre la
problematica y sugerencias en la exploracion minera. Para el inicio de la entrevista
se ha solicitado el permiso al gerente general, y se coordind con el jefe de
exploracion el dia, lugar y hora de la entrevista. Se realizaron las preguntas, y luego
se plasmo en un documento para definir causas, problemas y sugerencias.
b) Analisis de documentos
Se analizé los reportes mineraldgicos, se ha iniciado con la agrupacién de reportes
por mes durante el 2019 brindados, y se resumieron para calcular los indicadores
mineros.
c) Observacion directa
Se ha observado dentro de mina, se analizaron e identificaron los procesos que se
realizan en mina, para ello se elaboré la ficha de observacion, para registrar, los

datos de exploracion.
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2.5. Aspectos éticos

En la presente investigacion se protegid la identidad de cada uno de los sujetos de

estudio y se tomo en cuenta las consideraciones éeticas pendientes como:

- Consentimiento informado: se solicit6 la informacion y la autorizacién al gerente
de la empresa para la realizacion del estudio y lograr su participacion de manera
voluntaria.

- Confidencialidad: la informacién obtenida no seré revelada ni divulgada para otro
proposito que no sea netamente académico.

- Indicar porque la tesis también tiene aspectos éticos como originalidad, citaciones

y validacion de instrumentos.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1. Propiedades fisicas y mecénicas de la roca intacta con ensayos de laboratorio

3.1.1. Geologia regional
Corredor Estructural San Pablo — Porculla en el Norte del Pera
Este corredor presenta una orientacion promedio de N30°O, aproximadamente
tiene 20 km de ancho por 120 km de largo y estaria conformado por un sistema
de falla de compleja morfologia ain no estudiada totalmente.
A lo largo de este corredor se puede observar fallas que han tenido diferente
comportamiento cinematico, es decir que en algunos sectores puede tener
movimientos de compresion y en otros de distension, provocando de esta manera
zonas de debilitamiento cortical que facilitan el desarrollo de sistemas
volcanicos emergentes relacionados con fases de mineralizacion hidrotermal;
estas estructuras probablemente profundas han controlado el emplazamiento de
pequefios cuerpos subvolcanicos y un intenso flujo hidrotermal relacionado al
magmatismo Calipuy, en cuyo eje se formaron los edificios volcanicos
principales.
Otro rasgo estructural también observado en los yacimientos ubicados en este
corredor es la presencia de estructuras menores de orientacion NE — SO, con
importantes contenidos metalicos, estos rasgos probablemente estan
relacionados a las fallas transformantes que corroboran el caracter segmento de
los Andes y permiten proponer la existencia de bloques estructurales cuyos
limites son las fallas transformantes de direccion anti-andina.
A lo largo del corredor estructural San Pablo Porculla se emplazan una serie de

yacimientos epitermales del tipo baja sulfuracién, como Mina Paredones (Zn,
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Pb, Ag) la cual es un yacimiento de antecedentes histéricos de produccion
(Castillo 1978); durante los ultimos 15 afios se han reconocidos varios
yacimientos con caracteristicas de un epitermal de tipo baja sulfuracion, entre
los cuales se puede mencionar a Los Pircos (Au — Ag), Lucero — Achiramayo
(Ag, Au), Corrales (Au, Ag), Diablo Rojo (Au), Cushuro (Ag, Au), Huyquisongo
(Au, etc. (Valdivia 1992). La mineralizacion se encuentra principalmente en
vetas con relleno de cuarzo, calcita y baritina, con contenidos de pirita, oro
nativo, electrum, argentita, galena, calcopirita y escalerita, alojadas en rocas
volcanicas del Terciario y sedimentarias del Cretaceo.

En la mina San Luis

En la Mina San Luis se encuentra emplazada sobre roca volcanica,
pertenecientes al Cenozoico del Paleégeno — Neodgeno del Grupo Calipuy
(Formacion Chilete) siendo el producto del vulcanismo post-tecténico de la
region cordillerana representando un magmatismo efusivo que siguid al
emplazamiento definido del batolito de la costa. Posiblemente correspondiente
a cuellos o chimeneas volcanicas que alimentaron los niveles superiores del
Grupo Calipuy, caracterizado por potentes y extensa secuencia de rocas
volcanicas del Eoceno al Oligoceno, incluyendo algunos campos volcanicos,
flujos piroclasticos, cenizas y domos andesiticos porfiriticos de composicion
riolitica a andesitica de color gris verdoso y probablemente son en su mayoria
de la edad Miocénica.

Las rocas volcénicas estdin mayormente expuestas de Norte a Sur. Constituyendo
una discordancia angular por la variedad de depdsitos Cuaternarios del

Holoceno: Coluviales, Aluviales y Fluvio-aluviales. Localizandose los

Villatty Rodriguez, J. Pag. 23



4 Estudio geoldgico para determinar el potencial de

ar . a ., . .
polimetalicos en la concesion minera San Luis,
4 UNIVERSIDAD Distrito de San Luis, Provincia San Pablo,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca - 2021

Coluviales en las zonas elevadas, los Aluviales en las faldas de los cerros, laderas
de valle y finalmente Fluvio- aluviales en los lechos de los rios.

Formacion Chilete

Es predominantemente piroclastico que aflora en el pueblo de Chilete,
litologicamente conformado por intercalaciones de derrames andesiticos, tobas
blanguecinas, areniscas tobaceas y aglomerados lenticulares y materiales
volcanicos retrabajados mayormente andesiticos bien seudo-estratificados que
oscilan sus buzamientos entre 25° — 30°. Definiendo claramente sus facies
volcanicas que van desde verdes violaceos en las instalaciones de la Mina
Paredones y hasta gris claros en el poblado de San Antonio, al mismo tiempo en
campo se evidencio estructuras de emplazamiento (sills y diques) daciticos de
color gris blanquecino.

Depositos Coluviales

Se encuentran ubicados en las laderas y flancos de los taludes de las trochas
carrozables que brindan acceso a la Mina San Luis, caracterizadndose por
contener en su estructura: blogues angulosos de roca Andesitica con didmetros:
0,30 a 0,10 m. y gravas angulosas, distribuidos de forma cadtica, sin seleccién
ni estratificacion aparente en su composicion. Habiéndose formado por
alteracion, desintegracion insitu y accién de la gravedad sobre el macizo rocoso
expuesto. Constituyendo conos de escombros en la trocha carrozable Mina
Paredones — centro poblado de San Antonio en 320 m. de longitud y para acceder
al Nivel 5 la roca del talud es de mala calidad desintegrandose casi en su totalidad

formando conos de escombros 250 m. de afectacion de trocha.

Villatty Rodriguez, J. Pag. 24



4 Estudio geoldgico para determinar el potencial de

ar . a ., . .
polimetalicos en la concesion minera San Luis,
4 UNIVERSIDAD Distrito de San Luis, Provincia San Pablo,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca - 2021

Depdsitos Aluviales
Predominantemente se encuentran ubicados en las faldas de los cerros y laderas
de los valles de la Mina Paredones, constituidos por materiales muy finos y
pequefios fragmentos angulosos con mucho contenido de limos y arcillas,
generados por las pulverizacion de mena para obtener el mineral preciado, luego
siendo depositados como relaves mineros sobre todo en las faldas de la quebrada
California (depésito de relaves) y también en las entradas de las labores mineras;
por su gran extension este tipo de depdsito Cuaternario generado por procesos
metaldrgicos es de gran afectacion ambiental en la area de estudio. En su mayor
parte los depositos presentan fuertes oxidaciones, notandose por las coloraciones
rojizas anaranjadas hasta amarillentas. Exhibiéndose suelos muy anisétropos con
propiedades relacionadas por su granulometria.
Depositos Fluvio-Aluviales
Este depdsito se encuentra en el cauce del rio San Pablo al NW del Nivel 5 a
175,00 m. de distancia, constituidos por materiales redondeados por el cauce del
rio y energia del agua que va puliendo y desgastando la roca por el transporte
fluvial, en algunos casos conformando terrazas por sus grandes bloques de rocas
acumulados en los margenes del rio y otros en el cauce, teniendo una secuencia
de clasificacidn de estructura deposicional gradada por su esferoides de las rocas
transportadas y depositada.

3.1.2. Geologia local

En la zona se presentan soluciones hidrotermales mineralizantes producidas
durante la etapa de las intrusiones y depositadas en fracturas tensionales pre-
existentes, formaron las vetas de menas las que consisten de un relleno de cuarzo,

piritas y rocas encajonantes piritizada, y cantidades variables y en menor
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proporcion de esfalerita, galena y diseminaciones calcopirita constituyendo la
mena de rendimientos econémicos.

Las vetas son de estructura bandeada generalmente, aungue en algunos tramos
el bandeamiento se hace débil y pasan a constituir vetillas irregulares de alto
contenido de mineral hipogena intercaladas con fragmentos rocosos piritizados
mostrando evidencias de brechamiento. Esto podria indicar fallamientos a lo
largo de la estructura con deposicidén nuevos minerales.

En el area en general no se observan mayores estructuras a no ser sino simples y
moderados plegamientos en el sedimentario prepale6geno nedgeno y pequefias
fallas locales que no han producido mayores cambios, por lo que solamente se
tienen ligeras inflexiones o cambios moderados en los rumbos y buzamientos de
los estratos.

Subterraneamente, en la mina se han mapeado fallas normales post- minerales
gue buzan hacia el NW y que han causado suaves desplazamientos de las vetas
en sentido de la falla. Ellas se formaron probablemente después del periodo de

plegamiento de los Andes.

¥

Figura 4. Estructuras bandeadas piritizadas.
Fuente: Elaboracion propia, (2022).
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El rumbo de las estructuras es variable, pues las hay de rumbos NW - SE y
ENE; los buzamientos son por encima de los 60°.

Las principales vetas son:

Lady y Karina.

Figura 5. Toma de rumbo y buzamiento en estructuras.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

3.1.3. Resistencia a la compresién uniaxial

Se tomaron muestras y se analizaron mediante golpes con la picota:

La muestra 1, dio como resultado R3 que varia desde 25 hasta 50 MPa, por lo

tanto, se la clasific6 con un valor de 4.
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Tabla 5
Cuadro de valoracion de la resistencia de la roca intacta.
Clasificacion de la roca Resistencia a la Estimacion en Terreno
Clase . - . » : .
segun su resistencia Compresion (MPa) de la Resistencia
Extremadamente Golpes de la picota, solo
R6 . > 250 causan descostramientos
Resistente
en la roca.
Un trozo de roca requiere
R5 Muy Resistente 100 - 200 varios golpes de la picota
para fracturarse.
Un trozo de roca requiere
R4 Resistente 50 - 100 mas de un golpe de la

picota para fracturarse.

Un trozo de roca puede
fracturarse con un dnico
Moderadamente golpe de la picota, pero
R3 . 25-50 .
Resistente no es posible descostrar
la roca con un

cortaplumas.

Un golpe con la punta de
R2 Débil 5-25 la picota deja una
indentacion superficial.

La roca se disgrega al ser

R1 Muy Débil 1-5 golpeada con la punta de
la picota.
La roca puede ser
RO Extremadamente Débil 0.25-1 indentada con la ufia del
pulgar.

Nota: R = Resistencia MPa = (Mega Pascales).
Fuente: Aguilar, (2013).

La muestra 2, dio como resultado entre 50 MPa a 25 MPa, por lo tanto, se la

clasifico con un valor de 4.

Tabla 6
Resistencia de la muestra 2.
Clasificacion de la roca Resistencia a la Estimacion en Terreno de
Clase . : . » : .
seguin su resistencia Compresion (MPa) la Resistencia
Extremadamente Golpes de la plco_ta, sélo
R6 . > 250 causan descostramientos en
Resistente
la roca.
Un trozo de roca requiere
R5 Muy Resistente 100 - 200 varios golpes de la picota
para fracturarse.
Un trozo de roca requiere
R4 Resistente 50 -100 maés de un golpe de la picota
para fracturarse.
Moderadamente Un trozo de roca puede
Resistente fracturarse con un Unico
R3 25-50 golpe de la picota, pero no

es posible descostrar la roca
con un cortaplumas.
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R2 Débil 5-25
R1 Muy Débil 1-5
RO Extremadamente Débil 0.25-1

Un golpe con la punta de la
picota deja una indentacion
superficial.

La roca se disgrega al ser
golpeada con la punta de la
picota.

La roca puede ser indentada
con la ufia del pulgar.

Nota: R = Resistencia MPa = (Mega Pascales).
Fuente: Aguilar, (2013).

La muestra 3 con algunos minerales cobre, dio como resultado entre 50 MPa a

25 MPa, por lo tanto, se la clasifico con un valor de 4.

Tabla 7
Resistencia de la muestra 3.

e, Resistencia a la
Clasificacion de la roca

Estimacion en Terreno de la

Clase segun su resistencia Compresion Resistencia
g (MPa)
Golpes de la picota, s6lo
R6 Extrem_adamente > 250 causan descostramientos en la
Resistente
roca.
Un trozo de roca requiere
R5 Muy Resistente 100 — 200 varios golpes de la picota para
fracturarse.
Un trozo de roca requiere méas
R4 Resistente 50 -100 de un golpe de la picota para
fracturarse.
25-50 Un trozo de roca puede
Moderadamente fractur_arse con un Unico go_lpe
R3 ; de la picota, pero no es posible
Resistente
descostrar la roca con un
cortaplumas.
Un golpe con la punta de la
R2 Débil 5-25 picota deja una indentacién
superficial.
La roca se disgrega al ser
R1 Muy Débil 1-5 golpeada con la punta de la
picota.
RO Extremadamente Débil 0.25-1 La roca puede ser indentada

con la ufia del pulgar.

Nota: R = Resistencia MPa = (Mega Pascales).
Fuente: Aguilar, (2013).
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Figura 6. Muestra 4 de resistencia a la compresién uniaxial.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Provincia San Pablo,

.
e,
i

La muestra 4, dio como resultado entre 50 y 25 MPa, por lo tanto, se la clasifico

con un valor de 4.

Tabla 8
Resistencia de la muestra 4.
Clasificacion de la roca Resistencia a la Estimacion en Terreno
Clase . - . . : .
segun su resistencia Compresion (MPa) de la Resistencia
Golpes de la picota, s6lo
R6 Extremadamente Resistente > 250 causan descostramientos
en laroca.
Un trozo de roca requiere
R5 Muy Resistente 100 - 200 varios golpes de la picota
para fracturarse.
Un trozo de roca requiere
R4 Resistente 50 -100 méas de un golpe de la
picota para fracturarse.
25-50 Un trozo de roca puede
fracturarse con un Unico
R3 Moderadamente Resistente golpe de la picota, pero no
es posible descostrar la
roca con un cortaplumas.
Un golpe con la punta de
R2 Débil 5-25 la picota deja una
indentacién superficial.
La roca se disgrega al ser
R1 Muy Débil 1-5 golpeada con la punta de
la picota.
La roca puede ser
RO Extremadamente Débil 0.25-1 indentada con la ufa del

pulgar.

Nota: R = Resistencia MPa = (Mega Pascales).
Fuente: Aguilar, (2013).
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Como promedio de las cuatro muestras se evidencia que todas se encuentran

entre 50-25 MPa, por lo tanto, el valor global es de 4, perteneciente a una roca

con resistencia moderada.

3.1.4. Presencia de agua en la roca para definir el tipo de sostenimiento
Para determinar la presencia de agua se realizaron el analisis de infiltracion y

el andlisis de precipitaciones de lluvia.

Tabla 9
Presencia de agua.
DESCRIPCION RANGO
Completamente Seco 15
Semi Humedo 10
| Humedo 7 |
Mojado 4
Flujo de Agua 0

Nota: Determinacidn de presencia de agua de acuerdo a Bienawski 89.
Fuente: Gonzéles, 2002.

3.1.5. RMR
- Nivel de influencia RQD para definir el tipo de sostenimiento

Se pudo realizar el célculo del RQD mediante la contabilizaciéon del nimero

de discontinuidades en un tramo de 10 metros.
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Figura 7. Lineal para medir RQD.
Fuente: Elaboracidn propia, (2021).

Distancia medida =10 m
Numero de discontinuidades = 19
RQD — 100e(—0.1ﬂ)(0.1/1+1)

Donde:

N°de discontinuidades

distancia (m)

=10"
ROD = 100e(-0-1+19)(0.1+1.9+1)

A 1.9

RQD — 1006(_0'19)(1'19)
RQD = 100e(~02261)

RQD =100 = 0.7976
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RQD = 79.76%

El resultado del RQD se clasific6 mediante la ficha de RMR.

polimetalicos en la concesion minera San Luis,
Distrito de San Luis, Provincia San Pablo,

Tabla 10
Determinacion del RQD.
RQD (%) Calidad de la Roca
100 -90 Muy Buena
90-75 Buena
75-50 Regular
50 -25 Mala
0-25 Muy Mala

Nota: Determinacion de RQD de acuerdo a Bienawski 89.
Fuente: Gonzales, 2002.

- Espaciado entre las discontinuidades

Puntaje: 17

Las discontinuidades fueron medidas en un tramo de 10 metros, sin

embargo, no todas se encontraron de forma paralelas sino también

perpendiculares, las discontinuidades se encontraban espaciadas de la

siguiente manera:

Tabla 11
Espaciado entre discontinuidades estacion 1.

Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)
1-2 El 16.18
2-3 E2 15.25
3-4 E3 21.1
4-5 E4 28
5-6 E5 22.3
6-7 E6 18.2
7-8 E7 28.75
8-9 ES8 40.1
9-10 E9 43.6

10-11 E10 30.58
11-12 Ell 26
12-13 E12 22.9
13-14 E13 28.7
14-15 El4 324
15-16 E15 30
16-17 E16 22
17-18 EL17 18.5
18-19 E18 20.6
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19-20 E19 315
20-21 E20 39
21-22 E21 42.2
22-23 E22 32
23-24 E23 35
24-25 E24 26.3
25-26 E25 23.5
Promedio 27.80

Nota: E = Espaciado.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

El promedio del espaciado en la estacion 1 es 27.80 cm.

Tabla 12
Espaciado entre discontinuidades estacidn 2.

Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)
1-2 El 15.12
2-3 E2 36.9
3-4 E3 37.4
4-5 E4 235
5-6 E5 33
6-7 E6 37.45
7-8 E7 42.58
8-9 ES8 40.1

9-10 E9 44.5
10-11 E10 38.1
11-12 Ell 36.95
12-13 E12 21.5
13-14 E13 27.8
14-15 El4 12.7
15-16 E15 26.7
16-17 E16 315
17-18 E17 47.3
18-19 E18 23.6
19-20 E19 32.2
20-21 E20 50.17
21-22 E21 43.1
22-23 E22 38.4
23-24 E23 31.3
24-25 E24 30.2
25-26 E25 24.2

Promedio 30.05

Nota: E = Espaciado.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

El promedio del espaciado en la estacion 2 es 30.05 cm.
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Tabla 13
Espaciado entre discontinuidades estacion 3.
Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)

1-2 El 13.2
2-3 E2 24.6
3-4 E3 25.8
4-5 E4 313
5-6 E5 28.7
6-7 E6 21.6
7-8 E7 28.1
8-9 E8 30.4
9-10 E9 32.6
10-11 E10 375
11-12 E1ll 28.6
12-13 E12 26.3
13-14 E13 214
14-15 El4 20.3
15-16 E15 27.4
16-17 E16 25.2
17-18 E1l7 23.3

Promedio 26.25

Nota: E = Espaciado.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Tabla 14
Descripcion del espaciado.
L Espaciado
Descripcion
Mm Cm
Extremadamente cerrado <20 <2cm
Muy cerrado 20 — 60 2cm — 6cm Puntaje10
Cerrado 60 — 200 6cm — 20cm
Moderado 200 - 600 20cm — 60cm
Espaciado 600 — 2000 60cm - 2m
Muy espaciado 2000 - 6000 2m - 6m
Extremadamente espaciado > 600 > 6m

Nota: Mm = Milimetros, Cm = Centimetros.
Fuente: Gonzales, 2002.

- Condicion de las discontinuidades

Las condiciones de las discontinuidades se resumen de la siguiente manera:
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Tabla 15
Persistencia de las discontinuidades.

Fractura Persistencia (m)
1
2 0.41
3 1.35
4 1.24
5 1.36
6 1.8
7 0.55
8 0.23
9 0.87
10 1.25
11 1.18
12 1.35
13 1.42
14 2
15 1.62
16 1.34
17 1.1
18 0.98
19 0.74
20 1.35
21 1.26

Promedio 1.16

Nota: m = Metros.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

De acuerdo a estos resultados, se clasifico la persistencia en la siguiente

tabla.

Tabla 16
Descripcion de persistencia.

Descripcion de Persistencia

Persistencia

Longitud (m)

—

Puntaje 4

—

Muy Baja Persistencia
Baja Persistencia
Persistencia Media
Alta Persistencia

Muy Alta Persistencia

<1/
1-3

3-10
10-20
> 20

Nota: m = Metros.
Fuente: Gonzales, 2002.
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- Abertura: 1-5 mm

Tabla 17
Apertura de fracturas.

Fractura Apertura (mm)

O 00 N O Ol b W N BF-

=
o

e el e =
© o ~No U WN

N =
o =
P ORPR PORRPRRPRRPRORPRRPRPRORPRRELPRENNODNIERELR

21
Promedio 0.95 mm
Nota: Mm = Milimetros.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Con estos resultados se clasifico la abertura, segun la tabla siguiente:

Tabla 18
Abertura de las discontinuidades.

Descripcion de la Abertura -
. Puntaje 4

Descripcion Abertura
Muy Cerrada Ninguna

Cerrada <0.1mm

Parcialmente Abierta 0.1-1.0mm

Abierta 1-5mm

Muy Abierta >5mm

Nota: Mm = Milimetros.
Fuente: Gonzales, 2002.

- Rugosidad: Ligeramente rugosas.

En las discontinuidades se evidencian que en su mayoria se clasifican

segun la tabla siguiente en ligeramente rugosa:
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Tabla 19
Clasificacion de la rugosidad.
Rugosidad Puntaje
Muy Rugosa 6
Rugosa 5
| Ligeramente Rugosa 3 |
Ondulada 1
Suave 0

Nota: Determinacion de rugosidad de acuerdo a Bienawski 89.
Fuente: Gonzéles, 2002.

- Relleno: Relleno Duro <5mm

Tabla 20
Relleno de las discontinuidades.
Grado Descripcion Estimacion en Terreno de la Resistencia
s1 Arcilla muy blanda Penetra facnment%xg(r)las pulgadas con el
Penetra facilmente vari.as ulgadas con el Puntaje 4
S2 Acrcilla blanda dedo pulg

Penetra facilmente varias pulgadas con el

S3 Arcilla semidura dedo, usando esfuerzo moderado.
Deja facilmente hendidura facilmente

s4 Arcilla dura hendidura por la accion del dedo pulgar,

pero penetra solamente con gran usando
esfuerzo moderado.
S5 Arcilla muy dura Mallada facilmente por la ufia del pulgar.
6 Acrcilla Mallada con dificultad por la ufia del
extremadamente dura pulgar.
SO Extremadamente Débil Mallada por la ufia del pulgar.

Nota: S = Relleno.
Fuente: Gonzales, 2002.

- Alteracion: Moderadamente alteradas

Tabla 21
Meteorizacion de las discontinuidades.
Término Descripcion
No hay sefiales visibles de meteorizacion. Si acaso
Fresco una tenue decoloracion en superficies de
discontinuidades més desarrolladas.
Levemente meteorizado Decoloracion indica meteorizacion de la roca intacta

y superficies de discontinuidad. La roca puede estar
algo mas débil externamente que en condicion
fresca.

Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o
Moderadamente meteorizado  desintegrada a suelo. La roca puede estar fresca o
descompuesta y/o desintegrada a suelo.

Mas de mitad de la roca esta descompuesta y/o

Altamente meteorizado desintegrado. La estructura del macizo
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Todo el material rocoso estd descompuesto y/o
Completamente meteorizado  desintegrado. La estructura del macizo original esta
préacticamente intacta.

Todo el material rocoso estd descompuesta o
desintegrada a suelo. La estructura del macizo

Suelo residual original y su textura ha sido destruida. Hay un gran
cambio de volumen, pero el suelo no ha sido
transportado.

Nota: Determinacion de meteorizacion de acuerdo a Bienawski 89.
Fuente: Gonzales, 2002.

Ahora a partir de los datos anteriores se calcula el RMR segun las
valoraciones de Bieniawski 1989 dadas en la siguiente tabla.

Los resultados del RMR se describen en la siguiente tabla:
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Calculo del RMR para el macizo rocoso.
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1  Resistencia Ensayo de Compresion
de lamatriz  carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
rocosa Compresion 100-50 50-25 25-5 51 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 _ 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 _ 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 _ 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
a Puntuacion 6 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 1 0
4 b= Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 rugosa
% Puntuacion 6 5 1 0
) Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
° duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
'g <5mm
o Puntuacién 6 2 2 0
7] Alteracion Inalterada Ligeramente =~ Moderadamente Muy Descompuesta
w alterada alterada alterada
Puntuacién 6 5 _ 1 0
Caudal por Nulo <10litros/mi 10-25 25-125 >125 litros/min
10m de tunel n litros/min litros/min
5 Relacion de
agua / Tension
Agua principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
fredtica mayor
Estado general Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 ] 4 0

Fuente: Bienawski, (1989)

La clasificacion final del macizo rocoso segin el RMR sera de “Regular”

con una puntuacion de 56. Se ha aplicado el factor de ajuste siguiente:

RMR = 0.80(Macizo rocoso) + 0.20(Arcilla)

RMR = 0.80(56) + 0.20(15)
RMRjustado = 44.80 + 3

RM RAjustado = 4780
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Tabla 23
Clasificacion RMR para el macizo rocoso.
RMR Descripcion

0-20 Muy pobre
21 —40 Pobre
41 -60 Regular

61 -80 Bueno

81-100 Muy bueno

Nota: RMR = Rock Mass Rating.
Fuente: Bienawski, (1989).

3.2. Estructuras Mineralizadas

Soluciones hidrotermales mineralizantes producidas durante la etapa de las intrusiones
y depositadas en fracturas tensionales pre-existentes, formaron las vetas de menas las
que consisten de un relleno de cuarzo, piritas y rocas encajonantes piritizada, y
cantidades variables y en menor proporcion de esfalerita, galena y diseminaciones
calcopirita constituyendo la mena de rendimientos econdmicos.

Las vetas son de estructura bandeada generalmente, aungue en algunos tramos el
bandeamiento se hace débil y pasan a constituir vetillas irregulares de alto contenido
de mineral hipdgena intercaladas con fragmentos rocosos piritizados mostrando
evidencias de brechamiento. Esto podria indicar fallamientos a lo largo de la estructura
con deposicidn nuevos minerales.

El rumbo de las estructuras es variable, pues las hay de rumbos NW - SE y ENE; los
buzamientos son por encima de los 60°.

3.2.1. Emplazamiento Mineraldgico de la Veta Lady

En adicion al cuarzo y la pirita, como gangas minerales de la veta Lady, se
encuentran cantidades menores y variables de esfalerita, galena vy
diseminaciones de calcopirita como menas.

La esfalerita (Zn S) es el sulfuro méas abundante (después de la pirita) presente

en las vetas; comunes es de grano grueso en estructura bandeada con esporadicas
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inclusiones de calcopirita. Se presenta de un color marrén moderado y una

esfalerita oscura negra se presenta en los niveles inferiores.

- La pirita se presenta diseminada, en vetillas y cristalizada en cubos,
piritoedros y octaedros. No es raro encontrar la pirita en sus 3 formas
cristalinas dentro de una misma veta; ello se debe a que tuvieron diferentes
tiempos de formacién o se formaron bajo diferentes condiciones fisico-
Quimicas.

- Lagalena se encuentra distribuida en todas las vetas y desde una moderada a
minima cantidad y segun su ubicacién en la columna mineraldgica.

- La calcopirita raramente es vista megascopicamente, pero si se le encuentra
como finas inclusiones y exoluciones dentro de la esfalerita. Sin embargo,
proxima al area de la mina, existe la llamada veta Pérdida esencialmente
cubierto con calcopirita diseminada y en vetillas irregulares.

- La arsenopirita, marcasita, baritina, calcita y dolomita se observan muy
escasamente y son los constituyentes menores de las vetas.

- El cuarzo constituye la ganga mas abundante y se presenta masivo y en bandas
dentro de la estructura bandeada o en pequefias cavidades en cristales
pequefios. Su depositacion se realizO durante todo el periodo de
mineralizacion de la estructura.

- El yeso es de relativa amplia distribucion, y se le encuentra masivo, mas de
origen hipdgeno que supérgeno, asi como también cristalizado en selenita.

a. Primer Emplazamiento Mineraldgico
En las muestras tomadas en los respaldos de la brecha, la silicificacion se

hace muy evidente ya que la roca se torna de color gris mediano a gris

oscuro. Este cambio de coloracion ocurre en los alrededores de las
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vetillas de cuarzo o donde confluyen més de una vetilla, que se entrelazan

sin direccion preferencial.

Figura 8: Vista al microscopio de la muestra 1, donde se observan la silicificacion de la

roca.

Sobresale la presencia de un mineral del grupo de la epidota, identificado
como clinozoisita por su alto relieve, bajos colores de birrefringencia,
falta de pleocroismo y extincion oblicua en secciones prismaticas. Esta
clinozoisita aparece en diminutos y escasos cristales dentro de las vetillas
de calcita, que muestran reemplazamiento de cuarzo tipo sacaroidal.

Los clastos de este primer emplazamiento estan casi totalmente
silicificados y s6lo presentan muy escasos y pequefios cristales de pirita,
la mayoria de forma irregular, aunque algunos presentan secciones
rectangulares (cubos) y hexagonales (piritoedros). La hematites no es tan
escasa como la pirita y se presenta bajo la forma de masas amorfas y

pseudomorfos de cristales de pirita.
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Tabla 24
Sucesion Mineral.
MINERAL COMPOSICION ETAPAS
1 2° 3° 4°
CALCITA Ca COs W
CUARZO 8i 0z *—l
ELECTRUM (Au, Ag) —
NAUMANNITA Agz Se —
TETRAEDR'TA Shl‘S‘IE-':cU,FE_, ZH, ﬁ.g]‘z —
PIRITA Fe Sz IlllllllllLlllIIIII TETT T
CALGOPIR'TA CuFe Sz NN EEE NN
HEMATITES Fe20: *
GOETHITA Fe0 (OH) I
ADULAR'AI{MtEFEd&:I K Al Siz 0 e
GL'NDEO'S'TA Ca?r'h'-l-'-{DH:ll:SlD4}3 TELERERREl 222222 FEEETEINLIL
(epidata sin Fe)
CLORARGIRITA Ag Cl —
ORO esquelético (libre) | Au M
PARTZITA Cuz Sbz(0,0H)r e
MOSCOVITA KAk (OH)z (AlSiz00) TLELRRRLY
CALCEDOMIA Si0z (crptocristaling) ——
GPP"LG SIC‘:&‘HH;{D i @S EEE SN
KACLIMITA (dickita) Al:((OH)z SisO) [—

PlREH.USlTA MI‘IOE EEEEEEEE®
MALAQUITA CuaC03 (OH)z r EEEEEEEE
EXPLICACION

| Abundante (V) mineral ala vista
Moderado (P) mineral identificado por petrografia
REmmRRRl Escaso (ME) mineral identificado por microscopio electronico
(D) mineral identificado por difraccion de rayos X

b. Segundo Emplazamiento Mineral6gico

Este emplazamiento constituye la fase principal de mineralizacion

econdmica por zinc y plata. Se distingue por presentar una roca con
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clastos monogénicos cementados por un enrejado de vetillas de calcita
mayoritariamente y cuarzo en menor proporcion que muestran un color
blanco lechoso a gris claro, que a su vez estdn cortadas por escasas y
delgadas vetillas de dpalo y calcita de color amarillo miel. Resalta la
presencia de clinozoisita en cantidad moderada a abundante, intercrecida
en vetillas de cuarzo y calcita que muestran texturas tipo crustiforme y

peine, y también se observo rodeando a clastos con textura tipo peine.

Figura 10: Cristales de adularia pseudomorfizados por calcita.
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En este emplazamiento, también aparece adularia muy escasa, ya que
solo se identifico en la muestra 04, donde los cristales de adularia estan
pseudomorfizados por calcita (estructuras triangulares). Las bandas se
presentan en colores café o verde, y contienen los mas altos valores de
zonc y plata de toda la estructura mineralizada. Al microscopio
petrografico se observa que las bandas estan formadas principalmente
por cuarzo y algun otro mineral que es el que aporta el color. Alternan
bandas café oscuro con bandas verde-azul, en su mayoria con textura
coloforme, cocarda y algo de tipo peine.

Las bandas de color café claro a oscuro estan constituidas por un mosaico
de cuarzo de grano fino, en partes con textura coloidal, con abundante
goethita como mineral secundario, en posicién intersiticial, en parches y
rellenando fracturas. La proporcion de los 6xidos de hierro con respecto
a la silice microcristalina controla el color de las bandas. Estos minerales
aparecen diseminados e intercrecidos con los granos de cuarzo. La pirita
se presenta escasamente en cristales redondeados o subedrales
diseminados en el cuarzo, en ocasiones parcialmente alteradas en sus
bordes.

Se aprecia un conjunto de bandas y clastos de color verde-azul. Estas
bandas estan formadas por un mosaico de cuarzo de grano grueso junto
con un mineral muy abundante de color verde-azul. Este mineral se
interpreta como el resultado de la alteracion supergénica de la tetraedrita,
por lo que forma parte del cuarto emplazamiento. También en estas
bandas verde-azul se presenta naumannita y electrum diseminados

escasamente y en mucho menor proporcion que en las bandas color café.
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Cabe resaltar que el electrum se llega a observar a simple vista, ya que
forma particulas de hasta un 1 mm de tamafio. La guia para encontrarlo

es buscar clastos con bandas de color café o verde.

Figura 11: Intercalacion de las bandas mineralizadas café y verde-azul.
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Figura 12: Clasto café oscuro, rodeado de partzita.

c. Tercer Emplazamiento Mineraldgico

Este emplazamiento se distingue por presentar clastos constituidos por
fragmentos de los cementos crustiformes de silice y calcita que aparecen
en la segunda etapa de brechamiento. Estos clastos se presentan siempre
angulosos, con tamafios muy diversos, desde menos de 1 cm hasta 20 cm
de tamafio.
El tercer emplazamiento se distingue del segundo, porque donde
predomina la calcita el color es blanquecino transltcido y en donde
predomina el cuarzo es incoloro, transparente y con textura de mosaico
grueso y peine. Ademas, contiene:

Muy pocos clastos de rocas sedimentarias silicificadas y con vetillas

internas de cuarzo;
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Contiene abundantes y grandes cristales idiomdrficos de calcita,
indicativo de su crecimiento en un espacio vacio;
Clastos de cuarzo con textura sacaroidal con restos de calcita
correspondientes al segundo emplazamiento de cementante. En el
contacto entre el cementante del segundo y tercero emplazamiento, se
forma un borde grueso de hasta 3 mm de grueso, conformado por
cristales de calcita espatica intercrecido con un poco de cuarzo.
En éste tercer emplazamiento clinozoisita se presenta en forma muy
escasa. La muestra 5 presenta cementante de cuarzo anedral de tamafio
grueso, con escasa calcita y clinozoisita que rodea a los agregados de
cuarzo. En constraste en la muestra 7 el cementante es de calcita espéatica
y contiene escasos cristales de clinozoisita.
En lo que respecta a mineralizacién metalica, al igual que en el primer
emplazamiento, no contiene mineralizaciéon de zinc y/o plata.
Observandose Unicamente escasos Yy cristales aislados de pirita y

pseudomorfos de hematites en pirita.
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Figura 13: Roca con brechamiento del segundo emplazamiento, recementado con calcita y
cuarzo de la 3% etapa.

d.

Cuarto Emplazamiento Mineralégico
Esta constituida por minerales formados por la alteracion supergénica de

los minerales metalicos de las tres etapas anteriores y vetillas delgadas
de calcita que en algunas partes forman drusas que varian de color blanco
a miel transldcido.

En esta etapa se presenta plata libre con textura esquelética incluida en
las oquedades del cuarzo cementante, y que muy probablemente tiene su
origen en la alteracion supergenica del electrum presente en la
mineralizacion primaria del segundo emplazamiento. También aparece
un mineral como relleno de las Gltimas fracturas, que se distingue a la
vista por su habito laminar, su lustre ceroso y por su color café violaceo,
café mate y/o verde mate, identificado como clorargirita. La presencia de
este mineral, se explica como producto de la alteracion supergénica de la

naumannita, la tetraedrita y el electrum del segundo emplazamiento.
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La partzita (descrita anteriormente) se presenta abundantemente
formando bandas junto con el cuarzo, que a su vez se intercalan con las
bandas café, antes descritas, y también ocurre como halos de alteracion
de clastos de bandas café. Asociada a la partzita se presentan muy escasas
particulas que se clasificaron como malaquita por su color verde y por
efervescer con el HCI. También se presenta hematites como pseudomorfo
de los cristales de pirita, y goethita como alteracion supergenica de los
minerales que contienen alguna proporcion de hierro, como son pirita,
tetraedrita y/o calcopirita.

En la muestra 8 se observa un mineral de apariencia terrosa y de color
naranja, que reacciona con el acido clorhidrico y rellena los dltimos
espacios dejados por el cuarzo café miel del tercer emplazamiento. El
analisis de microscopio electronico indicé que se trata de calcita con

pequefias impurezas de Fe y Mg, que se infiere le dan ese color naranja

tan distintivo.

A . |
igura 14: Halos de alteracion de partzita (mineral verde-azul) a partir de clastos café que
al microscopio presentan tetraedrita, naumannita, electrum, goethita y cuarzo.

-~ ' .
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Figura 15: Clastos con partzita, naumannita y electrum a la vista.
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Figura 16: Detalle de la calcita de color naranja claro y cuarzo blanquecino, que
forman bandas coloformes en el cementante del cuartoemplazamiento.
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3.2.2. Paragénesis Mineral

PIRITA

El cuarzo y la pirita fueron los primeros minerales en depositarse al iniciarse la
primera etapa de mineralizacion y continuaron depositandose durante toda la
secuencia, deposicional. El aspecto masivo y finamente granulado (precipitacion
rapida) hasta la mineralizacion gruesa y cristalizada (ultima etapa deposicional)
corroboran la deposicién continuada.

- Laarsenopirita es la siguiente en depositarse y se continta con la deposicion
de la esfalerita y la galena.

- La chalcopirita, cuando se le encuentra, se le tiene en granos muy finos
diseminada en la esfalerita por lo que se supone que puede haber sido formada
por exsolucion de ella.

Los otros minerales de gangas (marcasita, carbonatos, sulfatos, etc.) son

considerados dentro de las etapas tardias de la secuencia deposicional.

Cuarzo

- Pirita

- Arsenopirita Esfalerita
- Galena

- Chalcopirita Carbonatos- sulfatos

VETILLAS DE YESO GALENA SULFUROS DE COBRE

Figura 17: Mineralizacion de la veta Lady.
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3.2.3. Clasificacion y Origen de la Mineralizacion
Las caracteristicas geo-mineral6gicas de las estructuras nos indican que ellas
fueron formadas por relleno hidrotermal de fisuras de sustancias mineralizantes
bajo condiciones de moderada a baja temperatura y presion, de aqui que el
depdsito de San Luis estd dentro del tipo mesotermal a epitermal.
El origen de la mineralizacion tiene que estar relacionada a la presencia de
cuerpos intrusivos de composicion intermedia que exista en la zona.

3.2.4. Alteracion de las Rocas en el Area de la Mina
Aunque aparentemente el volcanico Paredones puede mostrar una débil
alteracion a simple vista (con excepcion del extremo NE del area), la roca
encajonante en fa zona de estructuras muestra diferentes caracteristicas y
grados de alteracion, la cual estaria relacionada al tipo de roca, tipo de
mineralizacion y distancia a las vetas.
La argilitizacion de las rocas volcanicas tanto hipdgena como supergénica es
frecuente, como lo es la sericitizacion de los feldespatos y la cloritizacion. Las
rocas mas cerca de las vetas estan mas fuertemente alteradas y piritizadas,
alteracion que va disminuyendo con la mayor distancia; y alli donde se
tiene concentracion y cruce estructuras (hacia el NE de la mina) la alteracion se

hace mas amplia; en superficie se tiene ademéas zonas fuertemente oxidadas.
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3.2.5. Resultados de laboratorio
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Figura 18. Reporte de laboratorio.
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3.3. Eleccién del método mediante analisis numérico

Para la eleccion del método de explotacion se utilizaron las siguientes tablas de

clasificacion propuestas por Llanque Maquera, et al., (1999).

Tabla 25
Pardmetros de clasificacion numérica por geometria del yacimiento y distribucion de leyes.
1. FORMA
O Equidimencional o masivo: Todas las dimensiones son similares en
cualquier direccion.

|D Tabular: Dos de las dimensiones son mucho mayor que la tercera. |

O Irregular: Las dimensiones varian a distancias muy pequefias.

2. POTENCIA DEL YACIMIENTO
E Estrecha: <a 10 m

O Intermedia: 10 —30 m

0 Potente: 30-—100m

0 Muy potente: > a 100 m
3. INCLINACION

0 Echado: <a?20°

O Intermedio: 20 —55°

| Inclinado: >a55° |
4. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
0 Pequefia:<a150m
O  Intermedia: 150 — 600 m
0 Alta: > a 600 m
5. DISTRIBUCION DE LEYES

O uniforme: La ley del yacimiento se mantiene practicamente 3constante en
cualquier punto del yacimiento mineralizado.

0 Graduado o diseminado: Las leyes tienen una distribucion zonal,
identificindose cambios graduales de un punto a otro.

O Erratico: No existe una relacion entre las leyes, ya que estas cambian
radicalmente de un punto a otro en distancias muy pequerias.

Nota: m = metros.
Fuente: Llanque et al., (1999).

Asimismo, estas caracteristicas se contrastaron con la clasificacion

geomecanica detallada anteriormente.
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Tabla 26
Parametros de evaluacion geomecénica.
1. RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA

Resistencia a compresion simple (MPa)

O Pequefia :<a8

O Mediana :8-15

0 Ala :>a15
2. ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS
Fracturas/m RQD (%)
1 Muy pequefio <16 0-20
(] Pequefio 10- 16 20-40
1 Grande 3-6 40-70
1 Muy grande 3 70-100

3. RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES

0 Pequefia: Discontinuidades limpias con una superficie suave o con material de relleno
blando.

Media: Discontinuidades limpias con una superficie rugosa.

Grande: Discontinuidades rellenas con un material de resistencia igual o mayor que roca
intacta.

Nota: m = metros.
Fuente: Llanque et al., (1999).

Con las dos tablas anteriores se pudo clasificar el método de explotacién tal

como se muestra en las tablas siguientes:
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Tabla 27
Clasificacion del método de explotacion por geometria del yacimiento y leyes.

Geometriay . Cielo  Hundimiento por Cémaras por Hundimiento por Tajeo  Camarasy Camaras | Cortey | Entibacion
S Parametros . . . . )

distribucion de leyes abierto bloques subnivel subniveles largo pilares almacén | relleno | con marcos
Forma del yacimiento Tabular 2 2 2 4 0 4 2 4 2
Potencia del mineral Estrecho 2 -49 1 -49 4 4 1 4 4
Inclinacion Inclinado 4 4 4 4 -49 0 4 4 3
Distribucion de leyes Uniforme 3 4 3 4 4 3 3 3 3
TOTAL 11 -39 10 -37 -41 11 10 15 12

Nota: m = metros.
Fuente: Llanque et al., (1999).

De acuerdo a la tabla 27, se determina que el método mas dptimo para emplear en la concesién San Luis es Corte y Relleno, pero se

va a corroborar con la tabla 28.

Tabla 28
Clasificacion del método de explotacidn por caracteristicas geomecanicas.
Caracteristicas Pardmetros Cielo  Hundimiento por Camaras por Hundimiento por Tajeo  Camarasy Camaras Cortey  Entibacién
geomecanicas abierto bloques subnivel subniveles largo pilares almacén relleno con marcos
Resistencia de las rocas Alta 4 1 4 1 0 4 1 2 2
Espaciamiento entre Muy Grande 4 0 4 1 0 4 0 9 9
fracturas
Resistencia de las Media 3 5 2 5 2 2 5 3 3

discontinuidades
TOTAL 11 3 10 4 2 10 3 7 7

Nota: m = metros.
Fuente: Llanque et al., (1999).
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Con los valores de estas dos tablas se sumaron en la tabla 29, para determinar cuél es el método més adecuado de acuerdo al mayor

puntaje:
Tabla 29
Determinacion del método de explotacién por sumatoria.
Cortey
e Cielo  Hundimiento por Cé&maras por Hundimiento por Tajeo  Camarasy Camaras I Entibacion
Clasificacion . . ; ; ) |relleno
abierto bloques subnivel Subniveles largo pilares almacen con marcos
| Geometriay 11 3 10 4 2 10 3 7 7
distribucion de leyes
Caracteristicas
geomecanicas 11 -39 10 -37 -41 11 10 15 12
TOTAL 22 -36 20 -33 -39 21 13 22 19

Fuente: Llanque et al., (1999).

El método de explotacidn a cielo abierto se ha obviado, ya que de acuerdo a la entrevista al gerente de la concesion se estima costos
muy altos para este método, es por ello que se ha optado por el método de Corte y Relleno para explotar las vetas angostas de la

concesion San Luis.
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3.3.1. Método de explotacion de Corte y Relleno

De acuerdo a las sugerencias de los autores Huajardo (2014) y Sucasaca (2019)
y a las caracteristicas geométricas y geomecéanicas del yacimiento se va a aplicar
el método de corte y relleno ascendente. Considerando las siguientes
condiciones:

— Condicion de aplicacion: este método es aplicable a yacimientos
conformados por vetas angostas con buzamiento mayor a 70° y con roca
caja competente con RMR de regular a bueno. Las vetas deben tener altas
leyes de mineral rentable, en el caso de la concesion tienen leyes mayores
del 20% de Plomo y Zinc. Para la explotacion de estas vetas se van a utilizar

carros mineros tipo U lo cual es lo mas recomendable para vetas angostas.

Figura 19. Buzamiento pronunciado de la veta en explotacion.
Fuente: Elaboracion propia, (2021).

— Produccioén

25 TM/dia

650 TM/mes
7 800 TM/afio.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion
Los resultados obtenidos demuestran la presencia de estructuras mineralizadas
formadas por relleno hidrotermal de fisuras de sustancias mineralizantes bajo
condiciones de moderada a baja temperatura y presion, por ello se acepta la hipdtesis
que el estudio geoldgico si influye en la determinacién del potencial de polimetalicos
en la concesién minera San Luis, Distrito De San Luis, Provincia San Pablo,
Cajamarca — 2021.
En la presente investigacion se determind 6.18 gr/tm de Oro, 87.18 gr/tm de Plata y
0.25% de Cobre, por lo tanto, el mineral principal a explotar es el oro.
Los clastos de este primer emplazamiento estan casi totalmente silicificados y sélo
presentan muy escasos y pequefios cristales de pirita, por tanto, este primer
emplazamiento no represente altas concentraciones de mena, para su vialbilidad
econdmica.
En este emplazamiento se encuentran minerales correspondientes a mena por tanto
constituye la fase principal de mineralizacion econémica por zinc y plata.
En lo que respecta a mineralizacion metalica, al igual que el primer emplazamiento,
no contiene mineralizacion de zinc y/o plata. Observandose Gnicamente escasos Y
cristales aislados de pirita y pseudomorfos de hematites en pirita.
Este es el emplazamiento mayormente rentable para la explotacion de plata, ya que
este mineral se encuentra libre, los minerales de cobre ayudan fuertemente a una
mineralizacion mas rica.
Cordova utilizo el criterio de Bieniawski (1989), la lava andesitica es de calidad Buena
(RMR 51 a 68 - promedio 63), el porfido dacitico-andesitico es de calidad Regular a

Buena (RMR 49 a 67 - promedio 58), los tufos son de calidad Regular a Buena (RMR
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39 a 63 - promedio 55), y las brechas son de calidad Regular (RMR 34 a 64 - promedio
49). Por tanto, en promedio se determind que la roca es de calidad regular a buena.
Concluye que el tiempo es un factor importante que influye en el comportamiento de
la masa rocosa circundante a las excavaciones. Actualmente la cavidad Intermedio
Central presenta el grado de estabilidad, si bien es cierto que no ha colapsado, sin
embargo, en esta cavidad y posiblemente en otras cavidades grandes se estan
produciendo inestabilidades locales importantes; conforme pase el tiempo, la
intemperizacién natural de la masa rocosa, el efecto de las vibraciones producidas por
las voladuras y el efecto del agua, podrian acentuar progresivamente estas
inestabilidades locales llegando a constituirse en un problema significativo si es que
no se adoptaran las medidas que se recomiendan.

En esta tesis, igualmente se caracteriza el macizo rocoso el cual es Regular con un
puntaje de 50, seglin Bienwski 89, al contrario del antecedente de Cérdova en esta tesis
se plantea el método de explotacion corte y relleno. A diferencia del antecedente que
solo se identifica la calidad del macizo y se recomienda ampliar mas estudios para
posteriormente recomendar el método de explotacion.

Sanchez y Chafloque (2019) comprobaron que la mineralizacién de Ag, Pb, Zny Cu,
de contenido polimetalico concuerda con los tres controles geologicos, al igual que en
la presente investigacion. Sin embargo, en el antecedente no presenta las condiciones
fisicoquimicas favorables para el entrampamiento y circulacién de los fluidos
mineralizantes.

Schwab (2018) comprobé que el control mineraldgico de las Vetas esta constituido
por pirita, calcopirita, esfalerita, galena, galena argentifera, tetraedrita (Tenantita),
esfalerita, cuarzo, yeso. Lo cual coincide con esta investigacion, en donde se

encontraron los minerales, calcopirita, galena y cuarzo.
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Dentro de las limitaciones de la investigacion fueron el acceso limitado a la concesion
por no contar con las medidas de seguridad geotécnica adecuada.

Se recomienda realizar muestreos mediante perforacion para definir zonas de mayor
interés con concentracion mineral, asimismo, se recomienda realizar labores de
exploracion.

Conclusiones

El estudio geoldgico determina que la concesion minera San Luis si tiene potencial de
polimetalico, Distrito De San Luis, Provincia San Pablo, Cajamarca — 2021.

La geologia de la zona esta determinada por soluciones hidrotermales mineralizantes
producidas durante la etapa de las intrusiones y depositadas en fracturas tensionales
pre-existentes, formaron las vetas de menas las que consisten de un relleno de cuarzo,
piritas y rocas encajonantes piritizada, y cantidades variables y en menor proporcion
de esfalerita, galena y diseminaciones calcopirita constituyendo la mena de
rendimientos econémicos.

Los tipos de alteracion estan definidos por soluciones hidrotermales mineralizantes
producidas durante la etapa de las intrusiones y depositadas en fracturas tensionales
pre-existentes, formaron las vetas de menas las que consisten de un relleno de cuarzo,
piritas y rocas encajonantes piritizada, y cantidades variables y en menor proporcion
de esfalerita, galena y diseminaciones calcopirita constituyendo la mena de
rendimientos economicos.

La zona con mayor potencial de polimetalicos en la concesion minera San Luis, es la
veta Lady y esta definida por estructuras de rumbos NW - SE y ENE; con buzamientos
son por encima de los 60°.

La concesion minera San Luis es rentable ya que cuenta con mas de 5 gr/ton de

concentracion de acuerdo al andlisis de laboratorio.
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ANEXOS

ANEXO n.° 1. Instrumentos de investigacion

Tabla 30
Resistencia de la muestra.

MUESTRA 1

Resistencia de
la Roca Intacta

Ensayo Carga
Puntual Digital

4-10

<10 MPa MPa

2-4 MPa 1-2 MPa

Valor

15 12 7 4

Tabla 31
Presencia de agua.

DESCRIPCION

RANGO

Completamente Seco

15

Semi Hamedo

10

Hldmedo

Mojado

Flujo de Agua

Tabla 32
Determinacién del RQD.
RQD (%) Calidad de la Roca
100 - 90 Muy Buena
90-75 Buena
75-50 Regular
50 — 25 Mala
0-25 Muy Mala
Tabla 33
Espaciado entre discontinuidades.
Fractura Espaciado Espaciamiento (cm)
Promedio
Tabla 34
Descripcion del espaciado.
- Espaciado
Descripcion Mm cm
Extremadamente cerrado <20 <2cm
Muy cerrado 20 -60 2cm —6cm
Cerrado 60 — 200 6cm —20cm
Moderado 200 — 600 20cm — 60cm
Espaciado 600 — 2000 60cm - 2m
Muy espaciado 2000 — 6000 2m - 6m
Extremadamente espaciado > 600 >6m
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Tabla 35
Persistencia de las discontinuidades.

Fractura Persistencia (m)

Promedio

Tabla 36
Descripcion de persistencia.

Descripcion de Persistencia

Persistencia Longitud (m)
Muy Baja Persistencia <1
Baja Persistencia 1-3
Persistencia Media 3-10
Alta Persistencia 10-20
Muy Alta Persistencia > 20
Tabla 37
Apertura de fracturas.
Fractura Apertura (mm)
Promedio
Tabla 38

Abertura de las discontinuidades.
Descripcion de la Abertura

Descripcion Abertura
Muy Cerrada Ninguna
Cerrada <0.1 mm
Parcialmente Abierta 0.1-1.0mm
Abierta 1-5mm
Muy Abierta >5mm
Tabla 39
Clasificacién de la rugosidad.
Rugosidad Puntaje
Muy Rugosa 6
Rugosa 5
Ligeramente Rugosa 3
Ondulada 1
Suave 0
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Grado Descripcion Estimacion en Terreno de la Resistencia
S1 Acrcilla muy blanda Penetra facilmente varias pulgadas con el pufio.
S2 Axrcilla blanda Penetra facilmente varias pulgadas con el dedo.
. . Penetra facilmente varias pulgadas con el dedo, usando
S3 Acrcilla semidura
esfuerzo moderado.
Deja facilmente hendidura facilmente hendidura por la accion
S4 Acrcilla dura del dedo pulgar, pero penetra solamente con gran usando
esfuerzo moderado.
S5 Acrcilla muy dura Mallada facilmente por la ufia del pulgar.
S6 Arcilla Mallada con dificultad por la ufia del pulgar.

extremadamente dura

RO Extremadamente Débil Mallada por la ufia del pulgar.

Fuente: Gonzales, 2002.

Tabla 41
Meteorizacion de las discontinuidades.
Término Descripcion
Fresco No hay sefales visibles de meteorizacion. Si acaso una tenue

decoloracion en superficies de discontinuidades méas desarrolladas.

Levemente meteorizado

Decoloracion indica meteorizacion de la roca intacta y superficies de
discontinuidad. La roca puede estar algo mas débil externamente que
en condicion fresca.

Moderadamente meteorizado

Menos de la mitad de la roca estd descompuesta y/o desintegrada a
suelo. La roca puede estar fresca o descompuesta y/o desintegrada a
suelo.

Altamente meteorizado

Mas de mitad de la roca estd descompuesta y/o desintegrado. La
estructura del macizo

Completamente meteorizado

Todo el material rocoso estd descompuesto y/o desintegrado. La
estructura del macizo original esté practicamente intacta.

Suelo residual

Todo el material rocoso esta descompuesta o desintegrada a suelo. La
estructura del macizo original y su textura ha sido destruida. Hay un
gran cambio de volumen, pero el suelo no ha sido transportado.

Fuente: Gonzales, 2002.
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Provincia San Pablo,

Tabla 42
Célculo del RMR para el macizo rocoso.
1  Resistencia Ensayo de Compresion
de lamatriz  carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
rocosa Compresion 100-50 50-25 25-5 51 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100%  75%-90%  50%-75%  25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
a Puntuacion 6 4 2 1 0
©
3 Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
3 Puntuacion 6 5 4 1 0
4 b= Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 rugosa
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
) Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
° duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
'g <5mm
o Puntuacion 6 4 2 2 0
7] Alteracion Inalterada Ligeramente ~ Moderadamente Muy Descompuesta
w alterada alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por Nulo <10litros/mi 10-25 25-125 >125 litros/min
10m de tanel n litros/min litros/min
5 Relacion de
agua / Tension
Agua principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
fredtica mayor
Estado general Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fuente: Bienawski, (1989)
Tabla 43
Clasificacién RMR para el macizo rocoso.
RMR Descripcion
0-20 Muy pobre
21-40 Pobre
41 -60 Regular
61— 80 Bueno
81-100 Muy bueno
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ANEXO n.° 2. Ficha de Observacion

Au prom. Ag prom. Au Min. Au Max. Ag Min. Ag Max.
Vetas Muestras Potencia(m) (ppm {ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

ANEXO n.° 3. Cuaderno de Campo

. ASPECTOS GENERALES:
L GO LR ot
1.1 SUPERFICIE INTERPERIZADA: ...
1.2 SUPERFICE FRESCA: ... i
2. DURE Z A L
B ESTRUCTUR A L
Il.  TEXTURA:
1. GRADO DE CRISTALIZACION: ....oooiiiiiiiiiiie e
2. TAMARNO DE LOS CRISTALES: .....coooiiiiiiieeiceeeee e
3.FORMA DE LOS CRISTALES: ... oo
4. RELACIONES MUTUAS DE LOS CRISTALES: ........cooiiiiiiiin,
1. CLASIFICACION:
L SILICE:
2. ALUMINIO: L.
3. HIERRO - MANGANESO: ... .ottt

4, MODO DE OCURRENCIA GEOLOGICA: ...t
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COMPOSICION MINERALOGICA:

1. MINERALES PRIMARIOS: ... e,
L.1IMINERALES ESCENCIALES: ..o e,
1.2 MINERALES ACCESORIOS: ...

2. MINERALES SECUNDARIOS: ... e

NOMBRE DE LA RO C A .
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