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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo conocer el comportamiento geoldgico
de la mineralizacion del cuerpo Brenda de la Mina Raura.

Es necesario determinar el comportamiento geoldgico de la mineralizacién
del mencionado Cuerpo, para establecer la estimacion de recursos.

Los rasgos caracteristicos para la identificacion de este Cuerpo en la Mina
Raura ha sido basicamente encontrarnos en una zona favorable para la
mineralizacion como zonas de contacto metasomatico entre las calizas e
intrusivos porfidos cuarciferos con importantes leyes de Zn, Pb y Cu.
Asimismo es importante el control estructural asociada con la
mineralizacién.

El entendimiento de las caracteristicas geologicas del Cuerpo requiere de
un andlisis.

Es necesario conocer los controles geolégicos de mineralizacion del
Cuerpo Brenda y determinar la estimacién de recursos.

La estimacion de recursos se realiza utilizando una serie de parametros
para la estimacion.

Palabra Clave: Cuerpo Mineralizado Brenda; Mina Raura



ABSTRACT

The objective of this thesis is to know the geological behavior of the Brenda
body mineralization of the Raura Mine.

It is necessary to determine the geological behavior of the mineralization of
said body, to establish the resource estimate.

The characteristic features for the identification of this Corps in the Raura
Mine have been basically to find ourselves in a favorable zone for
mineralization as metasomatic contact zones between limestones and
porphyry quartz intrusives with important laws of Zn, Pb and Cu. Likewise,
the structural control associated with mineralization is important.

The understanding of the geological characteristics of the Body requires an
analysis.

It is necessary to know the geological mineralization controls of the Brenda
Body and determine the resource estimate.

The estimation of resources is made using a series of parameters for
estimation.

Keyword: Brenda Mineralized Body; Mine Raura
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INTRODUCCION

La Mina Raura, se encuentra en la provincia metalogenética sedimentaria
mesozoica de la cordillera occidental, tipificado como un yacimiento del tipo
Skarn de Zn-Pb, el cual se desarroll6 dentro en un ambiente de Oxido-
reduccion.

La profundidad de emplazamiento de las diferentes series magmaticas
corresponden a un nivel mesotermal, los cuales fueron generados a partir
de plutones precursores de trasarcos correspondientes al batolito de la
cordillera blanca, generando cdmaras de magma parental los cuales
proporcionaron el magma necesario para la formacion de los stocks
granodioriticos y monzoniticos de 10-15 Ma y diques sub volcénicos de
cuarzo monzonita y dacita porfiritica de 7-10 Ma respectivamente, ambos
con una composicion calco alcalina emplazados por debajo de las tobas de
lapilli soldadas del cenozoico.

Estructuralmente se halla en el borde oeste de la Faja Corrida, Plegada y
Fallada del Marafidn, limitada regionalmente por la Falla Chonta y Sistemas
de Fallas Marafion; localmente se encuentra relacionada directamente por
el oeste a la Falla Chonta y por el este a la Falla Raura ambas de rumbo
andino NW-SE, estos sistemas estan conformados por dos o mas fallas, de
las cuales se puede decir que, las fallas con buzamiento menor
corresponden a fallas inversas y de corrimiento, en cambio las fallas con
buzamiento sub verticales son fallas transcurrentes, también presenta un

segundo sistema fallas transversales de las cuales se diferencian tres
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familias NW-SE, E-W y NE-SW, las dos primeras conforman un corredor
estructural transversal al rumbo andino.

Los depdsitos minerales del yacimiento minero Raura, presentan una
paragénesis de Cu-Zn-Pb-Ag, la mineralizacion se encuentra
estrechamente ligada a las zonas de contacto con stocks de cuarzo
monzonita y granodiorita con rocas carbonatadas pertenecientes a la
formacion Jumasha del Cretaceo Superior; se puede distinguir una etapa
de mineralizacion prégrada de granate-piroxeno calcico y una fase
retrogradante con calcita, epidota, cuarzo, clorita y sulfuros. Los minerales
metalicos son la calcopirita, esfalerita, galena, galena argentifera, pirita y

freibergita.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Determinacion del Problema
La presente tesis tiene como objetivo conocer el comportamiento geoldgico
de la mineralizacion del cuerpo Brenda de la Mina Raura.
Es necesario determinar el comportamiento geoldgico de la mineralizacién
del mencionado Cuerpo, para establecer la estimacion de recursos.
Los rasgos caracteristicos para la identificacion de este Cuerpo en la Mina
Raura ha sido basicamente encontrarnos en una zona favorable para la
mineralizaciébn como zonas de contacto metasomatico entre las calizas e
intrusivos porfidos cuarciferos con importantes leyes de Zn, Pb y Cu.
Asimismo es importante el control estructural asociada con la
mineralizacion.
El entendimiento de las caracteristicas geoldgicas del Cuerpo requiere de

un analisis.



Es necesario conocer los controles geoldgicos de mineralizacion del

Cuerpo Brenda y determinar la estimacion de recursos.

1.2. Formulacion del Problema
¢La evaluacion geoldgica de la mineralizacion del Cuerpo Brenda,

determinard el incremento de reservas minerales en la Mina Raura?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
- Evaluar Geolégicamente el Cuerpo Mineralizado Brenda de la Mina

Raura.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Determinar el comportamiento Geoldgico del Cuerpo Mineralizado
Brenda de la Mina Raura.

- Determinar los controles Litologicos, Estratigraficos y Estructurales
de la mineralizacion del Cuerpo Mineralizado Brenda de la Mina
Raura.

- Determinar Geoestadisticamente la Estimacion de Recursos de

Minerales del Cuerpo Mineralizado Brenda de la Mina Raura.

1.4. Justificacion del Problema
El proyecto se justifica porque es necesario realizar la estimacion de

recursos minerales utilizando la mineralizacion del Cuerpo Brenda,



asimismo contribuira al conocimiento de la geologia de la zona para realizar

un incremento de reservas de minerales del yacimiento minero.

1.5. Importancia y Alcances de la Investigacion
Es importante porque permite definir el comportamiento geoldgico de la
mineralizacién del Cuerpo Brenda y con ella determinar el incremento de

las reservas de minerales en el yacimiento.

1.6. Limitaciones
— La informacién solo es para el yacimiento estudiado y el cuerpo
mineralizado Brenda.
— Laescasa presencia de investigaciones relacionadas con nuestro tema
de tesis.
— La informacién incompleta de los sondajes antiguos, por falta de

validacion de desviacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Se tiene la tesis intitulada “Aplicacion del programa de aseguramiento y
control de calidad (QA/QC) en el muestreo geoldgico de la mina
subterranea Raura S.A." de M. A. Guerrero S. donde se propone los
pardmetros para efectuar un muestreo con calidad y eficacia en la mina

Raura.

Es importante conocer el comportamiento geoldgico de la mineralizacion
del cuerpo Brenda para incrementar las reservas de minerales del

yacimiento y mejorar la vida util del yacimiento.



2.2. Bases Teorico-Cientifico
» Definicion Cientifica
El depdsito es considerado de tipo Skarn emplazado en rocas

sedimentarias y volcanicas asimismo tiene zonas de mineralizacion

epitermal.

» Skarn como Origen de la Mineralizacion
Ubicaciéon de acuerdo a la tectonica de placas, un ambiente orogénico
temprano puede ser visualizado como un arco magmatico asociado con
un empinado angulo en la zona de subduccidén en un ambiente oceanico
dominante. En algunos casos estos terrenos son subsecuentemente
acrecionados creciendo margenes continentales. Magmatismo de arco
de islas incluye rocas volcanicas basélticas y andesiticas las cuales
pueden localmente interdigitarse con rocas clasticas de tras-arco o con
Arcos volcanicos bajo el nivel del mar, con rocas marinas superficiales
clasticas incluyendo arrecifes calcareos. Rocas intrusivas con rangos de
gabro a granodiorita con menores rocas alcalinas. Depoésitos de Skarn
ricos en magnetita son asociados con tales plutones y se forman en
andesitas volcanicas y en calizas. Algunas de las caracteristicas claves
de que grupo de estos Skarn aparte de estas asociaciones con magmas
mas evolucionados y corteza son su asociacioén con plutones gabroicos
y dioriticos, los grandes volumenes de endoskarn y los mas difundidos
metasomatismos de sodio, la mayor parte de composicion ricos en Fe y

pobres en magnesio, y la presencia de elementos anémalos Fe, Co, Au,



(Ni) y (Zn) y la ausencia de Sn, W y Pb reflejan la primitiva naturaleza
oceanica de la corteza, roca caja y plutones. Arcos magmaticos
desarrollados en corteza continental representan un mas evolucionado
ambiente orogénico que los arcos de islas oceanicos; plutones son
granodiorita a diorita, y las composiciones de estroncio y oxigeno
isotépico muestran una mayor caracteristica continental. Estos estados
pueden continuar el estado orogénico temprano si un arco de islas es
acrecionado a un margen continental.

Variaciones en el angulo de subduccién pueden tener efectos
significantes, incluyendo migracion de arcos magmaticos, cambios en la
composiciéon del magma y cambios en el estilo estructural de los
emplazamientos de magma. Estas variaciones combinadas con
perturbaciones causadas por cambios de facies estratigraficas,
profundidad de las formaciones y otras variables pueden dar aumento
en la variacion en la geometria de depodsitos Skarn, mineralogia y
contenido del mineral dominante. Evidencia disponible sugiere que el
angulo de subduccién podria disminuir con el tiempo y en algunos casos
exhibir alguna inclinacién reversa. La presente discusion considera dos
casos generalizados: un orogénico medio, caso en el cual la inclinaciéon
moderada causa subduccion en un dominante arco magmatico tipo-l, y
el caso en el cual la transicién de tectonismo post-subduccién causa mas
discontinuidades magmaticas de tipo | y S, rocas mas lejos hacia el

cratén interior.



Skarns asociados con subduccion relacionados a plutones de
granodiorita y cuarzo monzonita son los mas comunes y mas estudiados
de todos estos depdsitos. Donde el magma es emplazado a
relativamente grandes profundidades (5 a 15 km), grandes batolitos de
grano grueso resultan como causa tipica de extenso metamorfismo,
pero, carece de cantidad significante de alteracion de baja temperatura.
Skarns asociados con plutones son minados mayormente para
tungsteno, con menores cantidades para cobre y molibdeno; zinc y plata
pueden estar presentes en Skarn distales. Skarn de tungsteno son
caracterizados por relativamente reducido calco-silicato y asociacion de
minerales opacos, menores cantidades de alteracion de baja
temperatura y generalmente pequefias cantidades de sulfuros de baja
sulfuracion.

Donde el magma es emplazado a profundidades intermedias a
superficiales de la corteza (1 a 6 km), stocks porfiriticos y plugs de
granodiorita a cuarzo monzonita resulta que comunmente tienen rocas
volcanicas cogenéticas. Aureolas metamoérficas no son extensas o con
alto grado como en los alrededores de los batolitos mas profundos y la
alteracion de los stocks puede ser muy extendido. Skarns asociados son
ricos en sulfuros y son minados mayormente para Cu, Fe-Cu y Zn-Pb,
con localmente importantes subproductos de Mo, Au y Ag. La
distribucion mineraldgica y razones de metales de estos depdsitos Skarn

son bastante variables. Correlaciones con los tipos de magma, estado



de oxidacion, profundidad de formacion y distancia de las fuentes
intrusivas han sido sugeridas para ocurrencias especificas.

Durante la transicion a tectonismo de post subduccién, el arco
magmatico puede ensancharse o migrar mas hacia el interior. Las
intrusiones pueden ser tipo | 0 S basados en evidencia isotopica, se
supone que tienen mayor interaccion con corteza continental que con los
arcos magmaticos mas tempranos. Los magmas tipo | son de
composicién de cuarzo monzonita a granito y son asociados con Skarns
gue son minados para una variedad de metales; W y Mo son
generalmente dominantes con mayores cantidades de Cu y Zn y
menores cantidades de Bi, Pb, Ag y Au. En algunos casos la intrusion
también contiene mineralizacion de molibdeno.

Los intrusivos tipos S asociados con este estado orogénico tardio son
de composicidon granitica; rocas volcanicas cogenéticas o aureolas
metamorficas extensos son raras. Los plutones son generalmente de
grano grueso Yy contienen megacristales de cuarzo gris oscuro,
cavidades miaroliticas, canales pegmatiticos y alteracion de tipo greisen.
Skarn asociados son minados para Sn, aunque otros elementos son
usualmente presentes y pueden ser de importancia econémica. Estos
incluyen Be, B, F, Bi, W, Cu, Zn, Pb y U.

La disposicion de los depdésitos Skarn depende de la ocurrencia de rocas

carbonatadas. De esta forma, la ocurrencia de los Skarn puede ser
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erratica y en algunas porciones mayores del cinturon orogénico ellos son

ausentes o notablemente esparcidos.

Fe-Cu (Co Au)

Diorite,
Granodiorite

o Oceanic
Dip E6D° Subduction
W{CuMo)
ZrePu(CuAg) oy (Fe Mo)
i
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Fig. 2.1 - Ambiente de formacion de los Skarn, referido a un arco magmatico

El Ambiente de formacién de los Skarn, referido a un arco magmatico

donde los intrusivos de composicion media - acida entran en contacto

con rocas sedimentarias del tipo calizas y dolomitas y de esta interacciéon

suceden fenémenos de metamorfismo de contacto y que posteriormente

con el enfriamiento del intrusivo se liberan fluidos que reaccionan con las

calizas y sucede el fendbmeno de metasomatismo, (Modificado de

Meinert, 1983).

El término Skarn fue introducido por petrdlogos metamoérficos suecos

para designar rocas metamorficas regionales o de contacto constituidas

por silicatos de Ca, Mg y Fe derivados de un protolito de calizas y
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dolomitas en las cuales se ha introducido metasomaticamente grandes
cantidades de Si, Al, Fe y Mg.

De modo que se entiende por Skarn rocas que contienen minerales
calcosilicatados, tales como por ejemplo: diépsido, wollastonita, granate
andradita y actinolita. Estas comunmente ocurren en aureolas
metamorficas de contacto en torno a plutones que intruyen secuencias
calcareas. A este tipo de rocas metamorficas se asocia un variado grupo
de depdsitos minerales extremadamente irregulares, los que pueden
formar lenguas de mena que se extienden a lo largo de cualquier
estructura planar (estratificacion, diaclasas, fallas, etc.) y su distribuciéon
dentro de la aureola de contacto de un intrusivo es a menudo caprichosa.
Los cuerpos de mena pueden terminar abruptamente cambios en la
estructura. Los depdsitos de tipo Skarn han sido denominados también:
metamorficos hidrotermales, metamoérficos igneos, metamorficos de
contacto pirometasomaticos (Lindgren, 1922) Sin embargo, el término
SKARN es ampliamente utilizado y es adecuado para referirse a este
tipo de depositos relacionados a aureolas de contacto de intrusiones
dentro de secuencias calcareas (calizas, dolomitas). Estas ultimas rocas
formadas por calcita o dolomita (CaCO3y CaMg(C0O3)2) se convierten
en marmoles, rocas corneas calcosilicatadas (hornfels) y/o Skarns por el
efecto del metamorfismo de contacto. La produccion principal de
depdsitos de tipo Skarn incluye: Fe, Cu, W, C (grafito), Zn, Pb, Mo, Sn,

U, Au., granate, talco y wollastonita.
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Fig. 2.2 — Esquema de un Yacimientos Tipo Skarn

» Yacimientos Tipo Skarn en el Peru.

Los yacimientos tipo Skarn en el Pert se han formado mayormente en
la franja sedimentaria mesozoica de la Cordillera Interandina, en el
contacto de stocks de intrusivos del terciario, de composicion intermedia
(granodiorita, monzonita, monzonita cuarcifera) con calizas del
mesozoico (Triasico-Jurasico, Cretdceo) como Antamina, Raura,
Morococha, Milpo, Atacocha, Tintaya; su mineralizacion polimetalica; su
profundizaciéon estd en funcién de la profundizacion de la caliza.
Excepcionalmente se tiene mineralizacion de tipo Skarn de fierro en la
Cordillera de la Costa en el contacto de intrusivo con caliza del
paleozoico como es el yacimiento de fierro de Marcona. Y yacimiento
tipo skarn de cobre como manto en caliza del paleozoico en la Cordillera

Oriental, representado por el yacimiento de cobre de Cobriza.
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» Importancia De Yacimientos Tipo Skarn en El Peru
El dnico yacimiento de fierro en produccion en el Peru es el yacimiento
tipo Skarn de fierro de Marcona. El futuro de explotacion de yacimientos
de fierro de este tipo de yacimiento esta en la franja sedimentaria
mesozoica de la Cordillera Interandina entre Andahuaylas
(departamento de Andahuaylas) y Yauri (departamento del Cusco).
Parte de la gran produccion polimetalica (zinc, plomo, cobre, plata)
provienen de estos yacimientos tipo Skarn que se emplazan en la Franja
Sedimentaria Mesozoica en la Cordillera Interandina como son:
Antamina, Raura, Morococha, Milpo, Atacocha, Tintaya y Cobriza en la

Cordillera Oriental.

» Yacimiento Tipo Skarn de Antamina
El yacimiento tipo Skarn de Antamina se emplaza en el departamento de
Ancash, en la Franja Sedimentaria Mesozoica, en la Cordillera
Interandina. Tectdénicamente se tiene un anticlinal de rumbo Noroeste, el
cual sufrié un fallamiento dextral de rumbo Noreste. Las calizas de la
Formacion Machay del cretdceo medio fueron intruidas por stocks de
cuarzo monzonita del terciario superior, produciéndose la mineralizacion
tipo Skarn de cobre, zinc, plomo, plata, molibdeno (Petersen, U. 1965).
Los silicatos mas comunes estan constituidos por granate, wollastonita,
anfibol, piroxeno en el Skarn. Su profundizacion es mayor de 600 m.

Actualmente es un megaproyecto. La laguna Antamina cubre una gran

14



area del stock de cuarzo monzonita, una buena proporcion de los

cuerpos tipo Skarn rodea a esta laguna.

» Yacimiento Tipo Skarn de Raura
El yacimiento polimetalico de Raura se emplaza en el departamento de
Lima, en la Franja Sedimentaria Mesozoica, en la Cordillera Interandina.
Estructuralmente se tiene un anticlinal y un sinclinal de rumbo Noroeste,
los cuales fueron disectados por fallas siniéstrales. Estratigraficamente
se tiene a las calizas de la Formacion Jumasha del Cretaceo medio, el
cual fue intruido por un stock de granodiorita del terciario superior. De
Norte a Sur se tiene vetas de Cu-Ag de la zona Esperanza-Flor de Loto,
vetas de Zn-Pb de la zona Hada y de la zona Lead-Hill Nifio y los cuerpos
tipo Skarn de Zn, Pb, Ag, Cu de Nifio Perdido, Catuva, Bescheva,
Primavera, Verano, Brunilda, en caliza Jumasha en contacto con el stock
de granodiorita. La profundizacion de estos cuerpos es de 300 m. en
Nifio Perdido, Catuva, en los otros cuerpos profundiza mayor de 500 m,
al lado opuesto de estos cuerpos tipo Skarn se tiene diseminacién

polimetalica en Skarn de Gayco en plena exploracion.

> Yacimiento Tipo Skarn Morococha
El distrito minero de Morococha se ubica en el departamento de Lima,
en la Franja Sedimentaria Mesozoica, en la Cordillera Interandina.
Tecténicamente se observa un gran anticlinal llamado el anticlinal de

Morococha, su eje en la parte Sur, tiene un rumbo Norte Sur y un rumbo
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Noroeste en la parte Norte; formado por fuerzas de compresion
perpendicular a dicho eje dando lugar a fallas dextrales y sinextrales y
fracturas tensionales inclinadas y perpendiculares al eje del anticlinal
que al mineralizarse en el terciario superior dio lugar a las vetas
polimetalicas. Estratigraficamente se tiene en el eje del anticlinal,
Volcanicos Catalina del Pérmico, alejandose del eje del anticlinal y en
ambos flancos se observa calizas Pucard del Triasico-Jurasico,
areniscas Goyllar del Cretaceo inferior, calizas Machay del Cretaceo
medio; en el Terciario medio se emplazo el stock de diorita Anticona, en
el Terciario superior se intruyo el stock de cuarzo monzonita. En el
Terciario superior se formé las vetas hidrotermales polimetélicas; en el
contacto delos intrusivos referidos con las calizas Pucara se formaron
los cuerpos polimetalicos de Skarn en las zonas de Ombla-Gertrudis. En
el distrito minero de Morococha se tiene mantos polimetalicos de
exhalacion volcanica singenética en las calizas Pucara. En el contacto
de la diorita con la cuarzo monzonita se formo el pérfido de cobre de toro
Mocho. Se observa en dicho distrito un zonamiento concéntrico simétrico
de la parte central de mayor temperatura a la parte externa de menor

temperatura con mineralizaciéon de Cu, Ag, Zn, Pb.
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> Tipos de Skarn de Au, Cu, Fe, Mo, Sn, Wy Pb-Zn.
Grupos de depositos de Skarn puede basarse en las caracteristicas
descriptivas, como composicién del protolito, el tipo de roca y de metal
econdémico dominante (s), asi como caracteristicas genéticas como el
mecanismo de circulacion de fluidos, la temperatura de formacion, y el
grado de particibn magmatica. La tendencia general de autores
modernos es adoptar una clasificacién descriptiva de Skarn basada en
el dominio econdmico de los metales y a continuacién, modificar la base
de cada una de las categorias de composicién, tecténica, o variaciones
genéticas. Esto es similar a la clasificacion de los depdsitos de porfido
en porfido de cobre, molibdeno y estafio; depdsitos que comparten
muchas caracteristicas geoquimicas y alteracion, pero son, no obstante,
facilmente distinguibles. Los siete principales tipos de Skarn (Au, Cu,
Fe, Mo, Sn, W y Pb-Zn) han recibido un importante estudio moderno y
muchos otros (incluyendo F, C, Ba, Pt, U, REE) son importantes
localmente. Ademas, Skarns pueden ser minadas para el sector de los

minerales tales como granate y wollastonita.

» Estructuras y Zonacion del Skarn
En la mayoria de Skarns hay un patron general de zonacion granate
proximal, distal piroxeno e idocrase (o un piroxenoide como wollastonita,
bustamita, o rodonita) en el contacto entre Skarn y marmol.
Zonacion tipica de Skarns de acuerdo al avance del fluido. Ademas, los

minerales pueden mostrar mas grandes variaciones en el patron de
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zonacion a través de sistematica de color o de composicion. Por ejemplo,
es comun proximal granate rojo-marrén oscuro, marron cada vez mas
ligeros y por altimo, de color verde palido cerca de la parte frontal de
marmol. (Por ejemplo, Atkinson y Einaudi, 1978). El cambio de color del
piroxeno es menos pronunciado, pero en general refleja un aumento
progresivo en hierro y/o manganeso hacia el frente de marmol (por
ejemplo, Harris y Einaudi, 1982). Para algunos sistemas de Skarn, estos
patrones de zonacion puede ser "extendida" a una distancia de varios
kilbmetros y puede proporcionar una guia para la exploracién (por
ejemplo, Meinert, 1987).

Detalles de la mineralogia y la zonificacion de Skarns pueden ser
utilizados para la construccion de depdsito de exploracion de modelos
especificos, asi como los modelos de utilidad mas general en el
desarrollo de programas de bases de exploracibn o de sintesis
regionales. Razonablemente detallados modelos de zonaciéon estan
disponibles para el cobre, oro, zinc y Skarns (Meinert, 1997).

Otros modelos pueden ser construidos a partir de los depdsitos que han
sido bien estudiados, como la Hedley Au Skarn (Ettlinger, 1992; Ray et
al., 1993) o la Groundhog Skarn de Zn (Meinert, 1982).

Zonacion que sucede en la mayoria de los Skarn la cual copia la
geometria del contacto del plutén y los flujos de fluidos. Los Skarn son
zonados y la zona de endoskarn y exoskarn proximal posee un alto

contenido de Granate. Las zonas distales son mas ricas en piroxeno y
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en la zona mas frontal, relacionada con marmoles puede estar dominada

por piroxenoides o vesubianita.

La aureola de metamorfismo de contacto en el cuerpo Skarn santa rosa,

compafia minera Raura se desarrolla entre un cuerpo porfidico de

monzonita de cuarzo y un paquete de calizas, recristalizados por
metamorfismo, presumiblemente del Paleozoico superior (Pérez-

Segura, 2006). Ambos tipos de roca estan en contacto tecténico con

andesitas del Cretacico Superior, las cuales presentan alteracion

hidrotermal de tipo propilitico.

Una cartografia a semidetalle del area permite identificar una serie de

zonas de alteracion hidrotermal. Los limites entre ellas son graduales y

la composicion mineralégica esta controlada tanto por la distancia al

contacto con la intrusibn, como por la composicion del protolito. Un
resumen de las caracteristicas mineralégicas de las diferentes zonas se
presenta. Partiendo de la intrusion hacia las rocas encajonantes, las

zonas corresponden a:

a) Zona de intrusion fresca. Se trata de un porfido de monzonita de
cuarzo, con fenocristales de plagioclasa y cuarzo (en forma de
“0jos”), ademas de biotita + hornblenda (estos ultimos en menos de
10 % modal), en una matriz rosada, afanitica a microlitica, muy rica
en feldespato potéasico.

b) Zona con endoskarn en vetas y diseminaciones. Esta zona

corresponde al mismo porfido y se desarrolla en una franja de unos
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c)

d)

300 metros de ancho. Contiene estructuras tabulares de espesor
centimétrico con granate y piroxeno célcico, los cuales también se
encuentran en vetillas o diseminaciones (spots) pero nunca de
manera masiva en la roca. Por otra parte, epidota, clorita, calcita,
minerales opacos Yy sericita, producto de metamorfismo retrogrado,
afectan hasta un 25 % del porfido o se encuentran en vetillas.

Zona de endoskarn con granate en mayor proporcién que piroxeno.
Se diferencia de la anterior porque existe un desarrollo generalizado
del Skarn progrado que oblitera la litologia original. EI Skarn
progrado afecta de manera masiva a la roca, aunque hay también
menor presencia de diseminaciones o vetillas que contienen calcita,
clorita y hematita (skarn retrogradante).

Zona de exoskarn con granate en mayor proporcion que piroxeno.
Se desarrolla sobre las calizas en bancos gruesos de espesores
métricos a docimétricos, y un banco de conglomerados de matriz
carbonatada, con una orientacion general hacia el N8OE y echados
de 20° a 30° al N. Se compone de abundante granate y piroxeno
calcico, calcita, feldespato secundario, cuarzo, epidota, pirita y
hematita. El granate est4 zonado y pertenece a la serie grosularia-
andradita. Los minerales del Skarn retrogradante tienen un
desarrollo limitado; se observan en vetillas o bien intersticiales y se
componen de epidota, calcita, cuarzo, clorita, feldespato secundario

(albita), hematita y pirita.
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2.3. Definicién de Términos

» Muestra (M): Es parte o porcion representativa de un Cuerpo
mineralizado obtenida en forma sistematica, en su extraccion debe
respetarse las reglas que la teoria de muestreo establece.

» Muestreo: Es la acciéon de recoger muestras representativas de calidad
o condiciones medias de un todo o la técnica empleada en esta seleccién
o la seleccion de un pequefia parte estadisticamente determinada para
inferir el valor de una o varias caracteristicas del conjunto.

» Muestreo Sistematico: Muestras que se toman en una malla regular,
en intervalos regulares de tiempo o de espacio.

> Muestreo Aleatorio: Muestras que se toman en intervalos de tiempo o
espacios variables y distribuidos al azar.

» Calidad.- La Calidad es una propiedad o conjunto de propiedades
cuantitativas o cualitativas inherentes a algo que permiten juzgar su valor

y le confiere la capacidad para satisfacer necesidades implicitas o
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explicitas y que permite que ésta sea comparada con cualquier otra de
su misma especie. Calidad = Satisfaccion Personal.

» Calidad en la actividad profesional.- Es un concepto generalmente
concreto, objetivo y mensurable. Tiene elevados parametros de eficacia
y trabaja segun estandares internacionales. Generalmente mediante una
inversion significativa, para estandarizar y mejorar continuamente sus
procesos, y con el objetivo de obtener por un lado productos y servicios
estandarizados, uniformes, estables y confiables que satisfagan en
forma continua al cliente para el cual estan disefiados, y por otro lado
lograr productividad, competitividad, seguridad, replicabilidad vy
globalizacion de las actividades, operaciones, entre otros beneficios.

» Aseguramiento de la Calidad. - Es un conjunto de actividades
preestablecidas y sistematicas necesarias para garantizar que una
determinada actividad u operacién alcance un grado aceptable de
calidad.

» Protocolos de Muestreo: Es un conjunto de pasos y operaciones de
toma de muestras y preparacion.

> Control de Calidad. - Son técnicas y actividades de caracter operativo,
utilizadas para determinar el nivel de calidad realmente alcanzado.
Monitoreando los posibles errores mediante la insercion de muestras de

control en el flujo de muestras.
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» Programas de Control de Calidad. - Evaluar su comportamiento en las
etapas esenciales de la secuencia muestreo — preparacion - analisis, en

un esfuerzo por determinar reducir al minimo el error total posible.

Las etapas y los pardmetros monitoreados en cada una de ellas se

muestran a continuacion:

v" Muestreo: error (0 precision) de muestreo.

v Preparacion: error (o precision) de sub-muestreo; contaminacion
durante la preparacion.

v Andlisis: exactitud, precision y contaminacion analiticas.

v Entrada de datos: exactitud de la entrada de datos.

> Precision: Es la habilidad de reproducir consistentemente una medicion
en condiciones similares, vinculada a errores aleatorios, su evaluacién
exige reproducir la medicion en condiciones tan cercanas como sea
posible a las existentes en el momento en que tuvo lugar la medicion
original.

> Exactitud: Se define como la proximidad de los resultados a un valor
verdadero o aceptado, y se vincula a errores sistematicos. Este concepto
de exactitud estd indisolublemente vinculado al de valor real. Al
determinar la ley de la muestra, nunca se llega a conocer el valor real,
sin embargo, es posible preparar estandares en condiciones muy

controladas, y establecer el mejor valor.
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» Contaminacién: Al preparar o0 analizar algunas muestras,
particularmente las muy mineralizadas, es posible que cierta porcion de
una muestra o de una solucién quede retenida accidentalmente en el
equipo y contamine las muestras siguientes. La contaminacion se
determina mediante aplicaciéon de muestras blancos, que son muestras
estériles en las que los elementos a evaluar se encuentran presentes en
cantidades inferiores a los correspondientes limites de deteccion.

> Errores: Existen en cualquier procedimiento de estimacion. Es
necesario diferenciar los distintos tipos de error.

> Errores Aleatorios: Fluctuaciones estadisticas en los resultados de las
mediciones que pueden producirse en cualquier direccién, debido a
limitaciones en la precisién del instrumento de medicién, o del método
de muestreo o del analisis, debido a la inhabilidad del experimentador
o del equipo de repetir la misma medicion exactamente del mismo modo
para obtener el mismo resultado.

> Errores Sistematicos: Son desviaciones de exactitud que
generalmente se reproducen y que ocurren consistentemente en la
misma direccién. frecuentemente se deben a la persistencia de un
problema durante todo el experimento.

> Errores Groseros: Se deben a la incorrecta puesta en practica de los
protocolos de trabajo, cuando ocurren no deben de considerarse en el
analisis del error experimental, puesto que se asume que los

participantes en el experimento son cuidadoso y competentes.
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> Mineral: Material que tiene un interés econdémico, en oposicion al estéril.
Esta definicion depende de varios factores.

> Ley: Es la concentracion de un elemento (elemento principal,
subproducto o contaminante) en el subsuelo.

» Potencia, Acumulacién, Ley de corte: Se trata de un valor de ley que
separa categorias distintas de material, por ejemplo mineral y estéril.

» Modelamiento geoldgico: Determinacién de unidades geoldgicas en
base a la litologia, mineralogia, alteracién, etc. En general, cada unidad
se estudia y se estima por separado.

» Estimaciéon de Recursos: Consiste en evaluar o predecir el valor de la
variable regionalizada en un sitio no muestreado del espacio, utilizando

para ellos datos circundantes disponibles.

2.4. Formulacioén de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General
La evaluacién geolégica del Cuerpo Mineralizado Brenda, determina

el incremento de reservas del yacimiento.

2.4.2. Hipotesis Especificos
— La determinacién del comportamiento Geoldgico del Cuerpo
Mineralizado Brenda, determinara los controles de Mineralizacion
del mencionado cuerpo.
— La determinacién de los controles Litoldgicos, Estratigraficos y

Estructurales de la mineralizacion del Cuerpo Mineralizado Brenda,
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influenciara en la estimacién de Recurso de Minerales del cuerpo
mencionado.

— La estimacion de Recursos de Minerales Geoestadisticamente,
determinara la confiabilidad Geoldgica del incremento de Reservas

de Minerales del Yacimiento.

2.5. Identificacién de Variables

2.5.1. Variable Independiente

La evaluacién geoldgica del Cuerpo mineralizado Brenda.

2.5.2. Variable Dependiente

Incremento de Reservas del Yacimiento.

2.5.3. Variable Interviniente
v' Leyes de muestreos
v Informacion Geoldgica

v" Estimacion Geoestadistica
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion
Basado segun el objetivo de estudio se realiza una investigacion del tipo
aplicada, que es aquella definida como: la investigacion que utiliza los
conocimientos obtenidos mediante el método cientifico, y con ello

desarrolla aplicaciones en busca de satisfacer una necesidad.

3.2. Disefio de la Investigacion
Sobre la base de la informacién ya existente, se realiz6 el siguiente

proceso.

3.2.1 Meétodo de Logueo Geolodgico
Se toman fotografias, RQD, muestreo de densidad, y muestreo de
Cores, todos estos procedimientos que se realiza de acuerdo a los

protocolos, cumpliendo con los estandares que se demanda.
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3.2.2 Petrografia.
Se realiza la descripcibn macroscopica y microscopica de los

diferentes tipos de roca que se encuentran en el yacimiento.

3.3. Poblacion y Muestra
Considerando a la poblacién como el conjunto espacial del yacimiento y las

muestras es el Cuerpo mineralizado Brenda.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccidon de Datos

v" En base al cartografiado geoldgico existente se identificaran la zona de
interés, en donde se realizara cartografiado a detalle, seleccién, toma
de datos y muestras.

v' Se realizara columnas estratigraficas para diferenciar las facies
litoldgicas y mineraldgicas.

v Registro y codificacion de datos.

v' Para seleccionar los diferentes datos y muestras, se recolectaran
muestras de roca, tanto de superficie como de los diferentes sondajes

DDH; la recoleccion estara orientada a las zonas de interés.

3.5. Andlisis e interpretaciéon de la informacion:
v' Ejecucion de estudios de Geoestadistica, que nos servira para
determinar el incremento de recursos minerales en el yacimiento.
v' Técnicas Analiticas e Interpretacion de toda la informacién obtenida en

las diferentes etapas de Trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4. 1. Ubicacion

El Cuerpo Mineralizado Brenda, se encuentra ubicado en las concesiones
de la Mina de Raura, en el departamento de Huénuco, Provincia de
Lauricocha y distrito de San Miguel de Cauri. Colindando proximamente
hacia el SW con el departamento de Lima (Provincia y distrito de Oyoén) y
hacia el SE con el departamento de Pasco (Provincia Daniel Alcides
Carridn, distrito de Yanahuanca).

Esta a una altura promedio de 4,700 msnm, forma parte de la Cordillera
Occidental, forma parte de la divisoria continental de las cuencas del
Pacifico y del Atlantico, forma la cabecera de las cuencas de los rios

Huaura, Marafién y Huallaga.
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4.2. Accesibilidad

La mina Raura es accesible a través de dos rutas importantes:

La Primera: Lima-Huaral-Sayan-Churin-Raura. Ver cuadro N° 1:

CUADRON°1
TRAMO KILOMETROS TIPO DE ACCESO CONDICIONES ‘
LIMA - HUARAL 130 ASFALTADA MUY BUENA
HUARAL - SAYAN 60 ASFALTADA BUENA
SAYAN - CHURIN 61 AFIRMADA REGULAR
CHURIN - RAURA 134 AFIRMADA REGULAR

La segunda: Lima-La Oroya-Cerro de Pasco-Uchuchacua-Oyon-Raura.
Ver cuadro N° 2:

CUADRO N° 2
TRAMO ‘ KILOMETROS TIPO DE ACCESO CONDICIONES ‘
LIMA - LA OROYA 174 ASFALTADA MUY BUENA
LA OROYA - CERRO DE PASCO 128 ASFALTADA BUENA
CERRO DE PASCO - UCHUCHACUA 114 AFIRMADA REGULAR
UCHUCHACUA - OYON 31 AFIRMADA REGULAR
OYON - RAURA 103 AFIRMADA REGULAR

Vias de acceso

4.3. Geomorfologia

La mina de Raura se caracteriza por registrar una geomorfologia muy
accidentada, cuya topografia de la zona esta condicionada tanto al control
estructural, litolégico como a los procesos erosivos a los cuales esta
sometida de manera constante. Y como resultado se tiene una topografia
abrupta con valles en forma de U y circos glaciares, la altura varia de 4,300
m.s.n.m. hasta cumbres glaciares que alcanzan los 5,700 m.s.n.m.

Debido al proceso de desglaciaciéon y lluvias se han formado lagunas

escalonadas, asimismo por el proceso de denudacion y erosion se tienen
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extensas zonas cubiertas con material detritico de origen sedimentario,

formando morrenas basales y laterales.

il

Foto. 4.1 - Topografia abrupta — Vista General mirando al Oeste

4.3.1. Unidades Geomorfoldgicas
» Superficie Puna
Constituida por una penillanura de superficie plana de material
aluvial y tufos del grupo Calipuy, donde se encuentran ubicadas

algunas comunidades aledafias a la mina.

» Elevaciones
También denominadas superficies positivas, estas conforman un
alineamiento montafioso de nevados los que se encuentran
alrededor del distrito minero. Los nevados que constituyen esta
secuencia montafiosa son: Nifio Perdido, Gayco, Brazzini, Putusay
y los cerros: Ledn Dormido, Patrén, Condor Sencca, Siete

Caballeros.
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En la época de invierno las nevadas tienen un grado de intensidad
elevado, originando que los glaciares se encuentren en forma

continua.

» Depresiones
Llamadas también superficies negativas, estan constituidas de
material fluvial y fluvioglaciar que debido a procesos de erosion y
desplazamiento de grandes masas de hielo, se puede apreciar los
ensanchamientos y profundidades, dando a lugar a formacion de
cuencas donde se ubican las siguientes lagunas: Santa Ana,
Niflococha, Tinquicocha, Nifio Perdido, Caballococha,
Puyhuancocha y Putusay, La altitud de estas lagunas varia entre

4570y 5810 m.s.n.m.

4.4. Hidrologia y Drenaje

Debido a las precipitaciones y deshielos producidos en lo alto de los
nevados, las lagunas son alimentadas por pequefias y medianas
guebradas las que originan causes de regular caudal aproximadamente
3.40m3 por minuto.

El drenaje que presenta la mina de Raura es de tipo dendritico, se presenta
de forma ramificada con angulos agudos con respecto a los colectores
principales, este drenaje es caracteristico en rocas sedimentarias el que
converge en quebradas y depresiones de extensa longitud, este drenaje
representa una determinada trayectoria la cual esta bien definida con una

direccién Sur a Norte.
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4.5. Clima
En forma anual se percibe dos ciclos climaticos y constan de:
v' Entre los meses de Noviembre a Abril, se tiene intensas
precipitaciones pluviales correspondientes al verano austral.

v' Entre los meses de Mayo a Octubre, se presenta el verano.

La temperatura en la estacion varia de 3° a 20° C en verano y -4°C a 14°C
en invierno, segun la época del afio, la temperatura varia de acuerdo a la

estacion.

4.6. Floray Fauna

La vegetacion debido al clima frigido es escasa y estd conformada
principalmente por el Ichu (Paja de puna) la cual se desarrolla ampliamente
en la zona y en menor cantidad se encuentran las plantas herbaceas como
la huira, musgos etc.

La fauna estad conformada por aves como patillos silvestres, vizcachas y
pequefios zorros, los que viven en los alrededores de los cerros del distrito.
También se aprecia la crianza de animales domésticos como llamas,
alpacas y carneros en las comunidades campesinas aledafias al distrito

minero.

35



Foto. 4.2 - Ichu- Paja de Puna

4.7. Historia y Antecedentes

La mina de Raura tiene una larga trayectoria minera desde la colonia,
iniciaron su explotacion con vetas de plata, a fines del siglo XIX.

En 1960 fecha en que la CIA Minera Raura S.A.; consolida todo el denuncio
de la zona de Raura e inicia la explotacion normal.

Estudios realizados a lo largo de la vida de Raura son: minero-econémicos,
estructurales, Geoquimicos, Geofisicos, etc.; M. Lavado en 1996 realiza un
trabajo geoldgico mas detallado, Richard. Sillitoe en 1996, Larry Meinert
1998, los cuales explican el control estructural y los eventos magmaticos

gue precedieron a la mineralizacion del yacimiento.

4.8. Geologia Regional
El entorno geoldgico regional perteneciente al yacimiento minero Raura
involucra diferentes ambientes de deposicion y posterior formacion de

rocas sedimentarias dentro las cuencas de tras arco durante el Cretaceo
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(inferior-Superior). En muchos sectores la cobertura volcanica forma parte
de la paleosuperficie generada durante el Pale6geno superior.

La serie sedimentaria de edad Cretacica inferior estd compuesta en la parte
inferior por rocas clasticas tales como areniscas, areniscas siliceas, lutitas,
etc. a excepcion de la formacion Santa que consta de calizas. La parte de
la edad Cretaceo Superior consiste en una secuencia de rocas calcareas y
algo de lutitas bituminosas. Las rocas clasticas en el éarea estan
representadas por las formaciones Chimu, Carhuaz y Farrat y la secuencia
calcarea por las formaciones Santa, Pariahuanca, Chulec, Pariatambo,
Jumasha y Celendin. La Formaciéon Jumasha es el metalotecto mas
importante en la regién, la misma que se expone ampliamente como una
potente secuencia sedimentaria entre las minas Uchucchacua y Raura.
Estas formaciones en los alrededores estan intruidas por rocas igneas de

composicidn granitica, tonalitica, y monzonita.

4.8.1. Geologia Estructural
Estructuralmente la region estuvo sometida a los ciclos evolutivos
durante la Orogenia Andina, plegando y fallando a toda la secuencia
del Mesozoico, creando zonas de debilidad cortical por donde se
desarrollaron diferentes eventos pluténico - volcanicos y de
mineralizacién en la regién. Fuerzas de compresion SW-NE
originaron un sistema de estructuras Andino NW-SE, que ha
generado la presencia de fuertes plegamientos y sobre-

escurrimientos en la misma direccion, principalmente en direccién
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N 20°W y 75° a 80° SW. Las fallas longitudinales corresponden a
las fallas regionales de rumbo andino. En Raura existen tres
sistemas estructurales definidos (Fig. 4.3), denominados sistema de
fallas Chonta, Falla Raura y Falla Oriental.

La falla Chonta, ubicada en el extremo Oeste del distrito minero de
Raura, es una de las principales estructuras regionales de rumbo
Noroeste que se comporta como una falla inversa de sobre-
escurrimiento. Un segundo sistema de fallas tensionales E-W
en la zona de Raura, y E-W a NE en la zona de Uchucchacua,
son las estructuras mas favorables para el fracturamiento de las
rocas. La interseccion de fracturas y un horizonte favorable como
son el Jumasha medio e inferior constituyen, en nuestra opinién, los
lugares mas favorables para la formacion de depdsitos minerales

dentro del distrito de Raura.
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4.8.2. Estratigrafia
4.8.2.1 Rocas Sedimentarias (Cretaceo)
v' Grupo Goyllarisquizga
En el sector oriental sobre el Bloque del Marafion se encuentra una
secuencia de areniscas blancas friables de grano medio a grueso,
en parte algo conglomeraticas con intercalaciones muy delgadas de
limo arcillitas grises. En tal secuencia, abunda la estratificacion
sesgada; también algunas capas que se parten en lajas, y pueden
notarse capas de lutitas grises. En la parte inferior, se observa
siempre areniscas en capas macizas. El grosor promedio es de 500
m, dicha secuencia representa el equivalente de las cuatro
formaciones que se han cartografiado hacia el Oeste, y se le
considera como Grupo Goyllarisquizga indiviso debido a que sus
unidades no son cartografiables a escala regional. ElI Grupo
Goyllarisquizga aflora exclusivamente en el Bloque del Marafion y
constituye la base de la secuencia del Cretaceo en aquella zona.
Descansa directamente sobre todas las formaciones infrayacentes
gue incluyen a los esquistos del Complejo del Marafién, areniscas
de Ambo, Grupos Mitu y Pucara. El Grupo Goyllarisquizga consiste
de areniscas blancas friables de 500 m, con miembros de
estratificacion cruzada de 2 m de grosor; partes de la formacién
estdn en capas mas delgadas y en lajas y pueden tener lutitas

interstratificadas. La parte inferior de la unidad contiene los
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miembros de arenisca mas maciza. Algunas veces, el carbon esta
presente en la parte inferior de la unidad, pero no ha sido observado
en el area cartografiada. Ocasionalmente se encuentran delgados
horizontes de calizas de 1 m de grosor en la parte superior de la

formacion.

— Formacién Chimu

La formacion Chimu aflora en el sector de Churin, y posee un
espesor promedio que varia desde los 500y 700 m. Litol6gicamente
la formacion consiste de una ortocuarcita de grano medio, la que sin
embargo ha sido recristalizada, teniendo en muestra de mano el
aspecto general de una cuarcita metamorfica. Dentro de las capas
arcillosas transicionales a la formacién subyacente aparecen lechos

de carbdn, siendo dificil mapear el contacto entre las dos unidades.

— Formacién Santa

La formacion Santa aflora en el sector de Churin, y posee un espesor
de 150 m. Litolégicamente la formacién consiste de calizas azul o
gris finamente estratificadas, con algunos horizontes de calizas
arcillosas, ocasionales nodulos de chert aplanados y abundantes

fragmentos de conchas.

— Formacién Carhuaz
La formacién Carhuaz aflora en el sector de Churin, y posee un
espesor promedio de 600 m. Litologicamente, la formacion consiste

de lutitas y areniscas que por intemperismo presentan una
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coloracion marron o marrén amarillenta.  Suelen presentarse
algunos horizontes de areniscas mas o0 menos prominentes,

similares en litologia y color a los de la formacién Chimu.

— Formacién Farrat

La formacion Farrat aflora en el sector de Churin, y posee un espesor
promedio que varia desde los 20 a 50 m. Litolégicamente, la
formacién consiste de areniscas de color blanco y ocasionalmente
poseen manchas rojas y amarillas. Con frecuencia son deleznables
y cuando se presentan masivas tienen un grosor mayor que el

normal.

Formacién Pariahuanca

La Formacién Pariahuanca infrayace en relacién concordante a la
Formacién Chulec. Consiste tipicamente de calizas macizas de
cierto color gris azulado en estratos de 1 a 2 m de grosor. Algunas
veces presenta una ligera apariencia lajosa y cuando esto sucede
superficialmente puede asemejarse a las calizas Santa. En la mayor
parte de los Andes Centrales, el grosor de la formacién es 100 m,
Dunin Borkowski (1975) menciona un grosor mayor de 400 m en la
zona de la Cordillera de Huayhuash. Se observa un adelgazamiento
paulatino hacia el Este, de manera que sobre el Bloque del Marafion

no es cartografiable.
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v" Formacioén Chulec
La Formacion Chulec igualmente al Este de la Cordillera Blanca y
sobre el Bloque del Marafién descansa concordantemente sobre el
Grupo Goyllarisquizga. En ambas areas tiene un grosor
uniformemente regular de 100 m, aunque en la regién de la
Cordillera de Huayhuash disminuye a no menos de 50 m. Esto es
opuesto a lo observado en las demas formaciones, las cuales
tienden a engrosar en la parte central. Litolégicamente la formacién
consiste de una mezcla de calizas y margas. Las calizas son
macizas con costras amarillas alteradas en capas de 1m de espesor
que estan separadas por margas cremas y grises que se encuentran
en estratos de 10 a 20 m de grosor. La formacién es de un color
amarillo crema terrosa que es muy caracteristico y sirve de gran
ayuda para el -cartografiado geologico; sin embargo, su
representacion en los planos geoldgicos a escala regional no es
posible por su reducido grosor, por tal motivo, se le ha registrado

conjuntamente con la Formacion Pariatambo.

v" Formacién Pariatambo
La Formacién Pariatambo consiste principalmente de margas
marrén oscuras que tienen un olor fétido en superficie de fractura
fresca, calizas marron oscuro en lajas delgadas que sobresalen
como miembros resistentes. Usualmente una banda de calizas es

separada por 10 m de margas. Son frecuentes las intercalaciones de
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calizas en estratos delgados con limoarcillitas calcareas gris oscuras

gue contienen restos de ammonites.

Formacion Jumasha

La Formacion Jumasha aflora dentro de la cuenca Chavin
(miogeosinclinal) y sobre el Blogue del Marafidbn sobreyace
concordantemente a la Formacién Pariatambo y subyace
concordantemente a la Formacion Celendin. El grosor completo solo
se puede observar en el sector del Marafién donde alcanza 700 m,
un grosor mayor podria corresponder a la cuenca entre el Marafion
y la Cordillera Blanca, pero la parte superior siempre se encuentra
erosionada. En esta zona probablemente el grosor excede los 1,000
m. En general, la Formacion Jumasha presenta una litologia de
estratificacion regularmente maciza de calizas grises en estratos de
1 a 2 m. En algunos lugares puede ser una secuencia lajosa de
calizas oscuras hacia la base comparable con la Formacién
Pariatambo, de la cual esta siempre separada, al menos por 100 m
de calizas macizas. Las calizas de la Formacion Jumasha
constituyen una de las unidades mas importantes y caracteristicas
en los Andes Centrales y en la zona de la cuenca occidental
peruana. Se conserva en los ndcleos de los sinclinales y forman
cadenas de elevaciones muy conspicuas, tal como la Cordillera de
Huayhuash. Sobre el Blogue del Marafidon se muestra o expone en

pliegues anticlinales y sinclinales. Las calizas de esta unidad se
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describen como micritas y biomicritas con una buena proporcion de

material limo arcilloso.

Formacion Celendin

Esta unidad sobreyace concordantemente a la Formacién Jumasha
e infrayace a la Formacion Casapalca estableciéndose un fase
rapido de una secuencia netamente marina a las capas rojas
continentales. Dentro del area cartografiada, mantiene un espesor
regularmente constante de 500 m y solamente aflora al Este de la
falla Chonta sobre el Bloque del Marafion, aunque es probable que
haya sido depositada mas hacia el Oeste a lo largo del eje de mayor
acumulacion de la cuenca Chavin (miogeosinclinal), donde ha sido
subsecuentemente removida por una combinacion de factores
estructurales y erosidénales. A la Formacion Celendin se le encuentra
en los nucleos de sinclinales de rumbo NO-SE que se alternan en
una franja de 24 km de ancho ubicada entre la Cordillera de Raura y
Yanahuanca en la parte sur y entre Huallanca y La Unién en el
cuadrangulo homoénimo. La formacion consiste de calizas margosas
nodulares, pobremente estratificadas, algo homogéneas las cuales
contienen abundantes fésiles, los que alteran a un color amarillo
grisdceo semejante a la Formacion Chulec. Se intercalan con las
calizas, estratos de limoarcillitas grises y margas las que en general
dan lugar a una morfologia moderada a suave con abundante

cobertura de suelos.
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4.8.2.2. Depositos Cuaternarios

v' Depo6sitos Morrénicos
Se encuentran distribuidos mayormente en las partes mas profundas
del valles glaciares. Los depdsitos morrénicos estan constituidos por
clastos de rocas pequenias, limos y arcillas producto del resultado de
la glaciacion pleistocénica, por lo general en estas zonas se

encuentran bofedales.

v' Depositos Coluviales
Los depositos coluviales, son originados producto del resultado por
gravedad de las partes altas de las montafias y de la glaciacion
pleistocénica; estan constituidos por blogues y clastos de rocas,
escasamente limos arcillosos. Estos depdsitos muestran una

morfologia de lomadas y colinas de cumbres redondeadas.

4.8.3. Rocas Intrusivas

4.8.3.1 Stocks Graniticos

v' Granodiorita (T-gdi)
Sus afloramientos principales se encuentran al Sureste de la garita
Santa Rosa, al Este y Norte de la Laguna Putusay Alto, al Noreste y
Noroeste de la Laguna Brazzini, la tendencia de la direccién del stock
es N-W, de acuerdo al control estructural. El stock de granodiorita en
el area de estudio se trata de un cuerpo intrusivo de grano medio a
fino holocristalino, equigranular con tonalidad gris clara se presenta

fresco y alterado en los contactos con los intrusivos posteriores
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(cuarzomonzonita y porfido dacita). Se nota haber formado y
generado una aureola metamoérfica principalmente de skarn y
marmol en las calizas. Este cuerpo intrusivo esta compuesto por una
pasta silicea, con minerales de cuarzo 20-35%, ortosa 5%,
plagioclasas 15-20%, hornblenda (25%) junto a la biotita (10%-15%)
débilmente cloritizada, este intrusivo cuando se encuentra proximo y
cercano al contacto con la cuarzomonzonita se encuentra cortado
con venillas de cuarzo y digues, asimismo se observa algunas
biotitas secundarias. Aflora de manera predominante con “raices”
profundas que probablemente vienen del cuerpo central del distrito

minero de Raura.

Cuarzomonzonita (T-qzmz)

El afloramiento principal se encuentra entre la laguna Putusay Alto
por el Sury la Falla — Veta Brunilda por el Norte, con una tendencia
de la direccion del stock N-S. Presenta textura granular porfiritica no
muy clara entre sus componentes se observa una pasta de grano
medio equigranular, sus fenocristales estdn compuestos por ojos de
cuarzo en un 20-30%, plagioclasas 25-35%, ortosa 25-35%, biotita
10-15%. En los contactos de esta cuarzomonzonita se observan
presencia de xenolitos de granodiorita, por lo que se interpreta que
son intrusiones posteriores a la granodiorita, y cuando esta
cuarzomonzonita se encuentra en contacto con los intrusivos

subvolcanicos poérfido dacita se observa venillas de cuarzo y
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alteraciones argilica — propilitica, interpretdndose que son anteriores
a los porfido dacita. Al Sur y Sureste de la laguna Brazzini en los
clastos de las brechas volcanicas (Volcanico Raura 1) se observa
débil a moderada skarnizacion, que podrian ser producto de este
intrusivo en contacto con las rocas calcareas que se encuentran en

profundidad.

4.8.3.2. Stocks Porfiriticos

v' Porfido Dacita 1 (T-pda)
Los afloramientos principales de este stock se encuentran al Norte
de la laguna Putusay Alto y al Noroeste de la laguna Putusay Bajo.
Presenta una textura granular porfiritica no muy clara entre sus
componentes se observa una pasta o matriz de grano medio a fino
constituido principalmente por cuarzo con fuerte silicificacion y
diseminacion de pirita, esta pasta ocupa un 40-50% del total de la
roca, sus fenocristales estdn compuestos por 0jos de cuarzo en un
10-15%, plagioclasas 15-25%. Este stock en contacto con los
intrusivos anteriores se observa asimilaciones de roca, la presencia
de diseminacién de pirita en la matriz es posible que se trate de la
interaccién quimica entre el azufre de este intrusivo con el fierro
producto de los minerales ferromagnesianos de los intrusivos
anteriores. Al Sur y Oeste de la laguna Putusay Bajo se observa
diques de este porfido dacita dentro y en contacto con las brechas

volcanicas (Volcanico Raura 1), y marmolizacion con débil
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skarnizacion en contacto con las rocas calcareas. Finalmente se
interpreta que este intrusivo es posterior a los anteriores
(granodiorita, cuarzomonzonita) y posterior a las brechas volcanicas
del Volcanico Raura 1; asimismo este intrusivo en contacto directo
con las rocas calcareas de la Formacion Jumasha da origen a la

skarnizacion.

Porfido Dacita 2 (T-poda)

El afloramiento principal se encuentra en el Norte del area de
estudio, al Sureste del Tajo abierto Primavera, entre las fallas
Brunilda y Puyhuancocha. Presenta una textura granular porfiritica
no muy clara entre sus componentes se observa una pasta o matriz
de grano medio a fino constituido principalmente por cuarzo con
silicificacién y argilizacion con débil diseminacion de pirita, esta pasta
ocupa un 40-50% del total de la roca, sus fenocristales estan
compuestos por ojos de cuarzo en un 10-15%, plagioclasas 15-20,
biotita 5-10%. Este stock cercanos al contacto con los intrusivos
granodiorita y cuarzomonzonita se observa asimilaciones de roca, a
manera de xenolitos y brechas de intrusion, asimismo se tiene
asimilacion de bloques de endoskarn, este intrusivo es posible que
origina alteraciones argilica y propilitica en la cuarzomonzonita y
propilitica con calcosilicatos en la granodiorita; el contacto con las
dacitas del Volcanico Raura 2 es difuso. Finalmente se interpreta que

este intrusivo es posterior a los anteriores (granodiorita,
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cuarzomonzonita) y anterior al intrusivo Porfido cuarzomonzonita,
posiblemente de la misma edad con el intrusivo subvolcanico porfido

dacita 1.

Dique de Dacita (T-dda)

Los afloramientos de diques que se encuentran entre la Falla
Quichas, Falla-veta Farallon y el sistema de vetas Victorias.
Presentan una textura granular microporfiritica equigranular, entre
sus componentes se observa una pasta de grano fino fuertemente
silicificado, con pequefios ojos de cuarzo y fenocristales de
plagioclasa. Estos diques en contacto con las rocas calcareas dan
origen a la skarnizacion, y se encuentran cortados por venillas de
cuarzo como es el caso del digue que se observa al Este de la Veta
Victoria Norte, interpretandose que tendrian una relacion con fluidos

hidrotermales y mineralizacién polimetalica.

Dique de Cuarzomonzonita (T-dgzmz)

Afloramientos pequefios de estos diques se encuentran al Noroeste
de la Laguna Brazzini. Presentan una textura granular de grano
grueso (equigranular), entre sus componentes se observa cuarzo
25%, ortosa 30%, plagioclasa 30%, ferromagnesianos 15%. Estos
digues se encuentran cortando a los intrusivos granodiorita,
cuarzomonzonita y al Volcanico Raura 1; algunos de ellos se
presentan como “Dique de guijarros” (peeble dike) con fragmentos

redondeados de granodiorita y cuarzomonzonita de grano medio,
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soportados por matriz de cuarzomonzonita de grano grueso. Por las
evidencias que se muestran en esta zona (Noroeste de la Laguna
Brazzini) nace una hipétesis que este sector seria un centro de
varios eventos de intrusién que aprovecharia la debilidad estructural

de la interseccion de las Fallas Restauradora con Brazzini.

4.8.4. Rocas Volcanicas

v

Brechas Volcéanicas (T-bx)

Se diferencian areas de brechas volcanicas asociados a posibles
“cuellos volcanicos” y/o “diatremas”. El posible afloramiento de una
Diatrema se infiere que se encuentra en el Sureste de la Garita Santa
Rosa, en las partes altas del cerro que se encuentra entre las vetas
Victorias— Farallon con las Vetas Celia Lucia, en este sector las
brechas son polimicticas presentan clastos subredondeados de
caliza, marmol y de rocas volcanicas de diferente composicion
(dacitas y andesitas? porfiriticas), similares a estas brechas se
encuentran grandes bloques como depdsitos cuaternarios al Norte
de la Laguna Putusay Alto y Falla Brazzini, el que nos lleva a inferir
gue pueden ser producto de una explosién volcanica. Al Sur de la
Garita Santa Rosa (300 mts.) se encuentra afloramientos de Brechas
volcénicas polimicticas con clastos subredondeados a subangulosos
de marmol, skarn (exoskarn), con una matriz fuertemente silicificada
de posible composicion riodacitica. Al Sureste de la Laguna Putusay

Bajo se encuentran afloramientos de Cuello de Brecha, con clastos
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polimicticos de rocas volcanicas, calizas, marmol e intrusivo de
posible composicién granodioritica y matriz fuertemente silicificada,
los afloramientos de brechas tienen buzamientos verticales con las
paredes inclinados hacia adentro que tienen la forma de embudo,
estas se encuentran en contacto directo con las calizas de la
Formacion Jumasha (Miembro 2); la forma que presentan estas
brechas hacen inferir que son remanentes de un cuello volcanico que
puede estar ubicado al Este de la Laguna Putusay Bajo cubierto por
depdsitos cuaternarios.

Considerando el Complejo de Brechas del Suroeste del Tajo
Primavera, se puede inferir que el intrusivo Porfido Cuarzomonzonita
(Posible mineralizador) aprovecharia la debilidad de un gran “cuello
volcanico” para su cristalizacion. Con esta referencia se infiere una
correlacién similar que por debajo de los cuerpos de brecha que se
encuentran entre las Vetas Victorias con la Laguna Putusay Bajo,

posiblemente estén asociados a sistemas de intrusiones porfidicos.

Volcanico Raura 1 (T-vrl)

Estas rocas afloran en el sector Sur del area que corresponde al
proyecto, entre las lagunas de Brazzini, Putusay Alto y al Oeste de
la Laguna Putusay Bajo. Esta unidad esta constituido por brechas
volcanicas polimicticas con clastos subredondeados de caliza,

marmol, skarn, cuarcita y posible granodiorita; la matriz es de textura
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vesicular, de posible composicion dacita fuertemente silicificada, en
algunas areas con escasa diseminacion de pirita.

Algunos clastos de estas brechas volcanicas al Oeste de la laguna
Brazzini y sector Este de Jimena presentan una skarnizacion
posiblemente de protolito granodiorita; al Suroeste de la laguna
Putusay Bajo, se observa algunos clastos de caliza que dan una
apariencia a la Formacién Pariatambo y cuarcitas posiblemente de
la Formacion Chimd, el cual nos puede llevar a interpretar que estas
rocas volcanicas son de profundidad en este sector.

El origen de estas brechas volcénicas son asociados a una debilidad
estructural que seria la Falla Restauradora, el mismo que se
encuentra entre el contacto de las calizas con el intrusivo
granodiorita; por las evidencias geologicas en campo estas rocas
volcanicas son posteriores a la granodiorita y anteriores a la

cuarzomonzonita y al Pérfido dacita que se encuentra en este sector.

Volcanico Raura 2 (T-vr2)

Estas rocas se encuentran en el sector central del area que
corresponde al proyecto, al Norte de la laguna Putusay Bajo, en los
alrededores de la Garita Santa Rosa y en la zona de Brunilda - Tajo
Grety. Esta unidad estd constituido por flujos lavicos de posible
composicién dacitica con matriz fuertemente silicificada el cual altera
la textura original de la roca dificultando el diagndéstico del protolito,

en algunos sectores débil diseminacién de pirita, dentro de la matriz
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se observa la presencia de liticos posiblemente de rocas intrusivas
y volcanicas anteriores a esta unidad.

Estas rocas volcanicas posiblemente pueden ser posteriores a los
intrusivos  granodiorita, cuarzomonzonita 'y una posible

contemporaneidad con el intrusivo subvolcanico poérfido dacita.

Volcanico Raura 3 (T-vr3)

Estas rocas se encuentra abarcando el sector Este del area de
estudio, en los sectores denominados Puyhuancocha, Victorias y
Farallon; esta unidad se encuentra sobreyaciendo a las dacitas
silicificadas del Volcanico Raura 2, litolégicamente esta unidad esta
constituido por flujos lavicos que presentan pseudoestratificacion de
posible composicion dacitico y riodacitico fuertemente silicificado, el
cual altera la textura original de la roca dificultando el diagndstico del
protolito. Los liticos que contiene esta roca son clastos
subredondeados a subangulosos de caliza y marmol, el tamafio de
los clastos son de mayor dimension (hasta 3 m de didmetro) que se
encuentran proximos a la zona de Farallon y se observa la
disminucién gradual en el tamafio de los clastos con direccion al
Norte hacia los Sectores de Puyhuancocha y Puyhuanmina, donde
se encuentran sobreyaciendo en discordancia angular a las calizas
de la Formacion Jumasha (Miembro 3).

Por las descripciones que se indican en el parrafo anterior es posible

gue estos volcanicos tengan como centro de erupcion en la zona de
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brechas volcanicas que se encuentra entre las Vetas Lucia y

Farallon.

v" Volcanico Raura Indiviso (T-vr)
Se denominan de esta manera a las rocas volcanicas que no fueron
objeto de mapeo en el presente estudio, se encuentran situados al
Norte de la malla geoquimica en los alrededores de Raura Pata. De
acuerdo a las revisiones bibliograficas de trabajos anteriores estas
rocas son de composicion Dacitica y Riodacitica, con las
observaciones preliminares de campo las rocas del sector Este de

Raura Pata podrian ser correlacidnales con el Volcanico Raura 3.

Foto. 4.3 - Vista Frontal (E-W), Volcanicos Raura
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Fig. 4.4 — Columna Estratigrafica Regional de la Mina Raura
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4.9. Geologia Local

La estratigrafia presente en la mina Raura corresponde a la Formacion
Jumasha, gran metalotecto en el centro, Norte y Sur del Pert donde se
encuentra emplazados varios yacimientos, de alli la importancia de esta
formacion. En esta secuencia sedimentaria se encuentran importantes
depdsitos minerales emplazados, siendo los principales: Antamina,
Contonga, Raura, Uchucchacua, Chungar, Santander, Yauricocha etc.

Esta secuencia puede ser sub dividida en tres miembros, Jumasha I,
Jumasha Ill y Jumasha IV. La base de la unidad no aflora y debe
corresponder a otro miembro denominado Jumasha |, ubicado

tentativamente al norte de Raura

4.9.1 Jumasha ll
Caracterizado por poseer una gran potencia, la cual supera a los demas
miembros pertenecientes a este paquete sedimentario. La base de esta
unidad sedimentaria fue hallada en la zona de Gayco, donde se exponen
mas de 100m. de una sucesion netamente calcarea; en cambio, la
columna estratigrafica levantada desde el sureste de la laguna de
Puyhuancocha hasta las inmediaciones de Siete Caballeros al sur de la
presa de relaves, marca una sucesion de mas de 650 m. de calizas con
horizontes delgados de margas. La formacion Jumasha Il esta limitado
hacia la base por un anticlinal y hacia el techo por una falla inversa que
corta la secuencia impidiendo conocer el verdadero espesor y las

relaciones estratigraficas con las demas unidades litolégicas.
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v Jumasha Il inferior

El miembro inferior del Jumasha Il no aflora completamente en el
distrito minero Raura, es por ello que solamente se ha llegado a
determinar un espesor de 300 m. Las calizas estan agrupadas- en
secuencias elementales que presentan a la base estratos delgados
de calizas tipo packstone y mudstone, en la parte media, presentan
calizas tipo packstone gris oscura formado por la acumulacién de
clastos irregulares que desarrollan estratos cada vez mas potentes; el
techo esta generalmente conformado por estratos potentes de brecha
sedimentaria con clastos irregulares. En general las secuencias
elementales son grano estrato creciente, donde los niveles de caliza
tipo packstone van incrementando su espesor desde los 10 cm. en la
base hasta los 3 m. de espesor al techo, en cambio los estratos de
caliza tipo mudstone que se caracterizan por su coloracién negra, se
inicia a la base con estratos continuos de 5 cm desapareciendo nietros
mas arriba.

La presencia de brechas sedimentarias caracteriza al miembro inferior
del Jumasha I, la cual posee clastos irregulares de caliza tipo
grainstone y una matriz tipo packstone a mudstone. En algunos
sectores, la matriz presenta estructuras sedimentarias tales como
ripples y laminaciones oblicuas a horizontales, las cuales evidencian
qgue los clastos fueron transportados; este fendmeno ocurrié cuando

el sedimento calcareo aun no estaba litificado.
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A la base del miembro inferior del Jumasha Il existe un nivel fino de
aproximadamente 6 m de espesor, este nivel esta conformado por una
sucesion de estratos delgados de calizas tipo mudstone y packstone,
siendo una secuencia grano-estrato creciente; los estratos de la base
poseen espesores que van desde los 10 cm. a los 15 cm laminados y
continuos. Lateralmente se aprecia que estos estratos disminuyen en
espesor, formando canales alargados sin continuidad lateral. Esta
caracteristica hace que este nivel fino sea muy variable y por ende su

ubicacioén vertical variada.

Jumasha Il medio

El miembro intermedio del Jumasha Il posee aproximadamente un
espesor de 110 m. Litologicamente estd compuesto por secuencias
elementales de caliza, los cuales se inician con una intercalacion de
calizas tipo mudstone y packstone de color negro, dispuestos en
estratos delgados de 10 a 30 cm de espesor, y terminan con estratos
potentes, de hasta 5 m de brechas sedimentarias con clastos
angulosos de caliza tipo packstone y grainstone, unidos por una
matriz escasa de limolita calcarea, las cuales son la caracteristica mas
resaltante de esta unidad litologica. La forma angulosa y definida de
los clastos de las brechas indica que fueron transportados cuando ya
se encontraban consolidados al menos parcialmente, esta es la

principal diferencia con el miembro inferior y superior del Jumasha II.
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v Jumasha Il superior

El miembro superior del Jumasha Il posee un espesor aproximado de
240 m. La relacion estratigrafica con el miembro intermedio del
Jumasha Il es normal; litologicamente esta constituida por una
repeticion de secuencias elementales grano estrato crecientes, donde
a la base de cada secuencia se observan estratos delgados de caliza
tipo mudstone de color negro intercaladas con estratos de caliza tipo
packstone gris oscuras de espesores variables, los cuales empiezan
con un espesor de 10 cm y rapidamente van aumentando hasta
alcanzar los 30cm.

La parte superior de la secuencia elemental esta constituida por
estratos gruesos de brechas sedimentarias con clastos irregulares de
caliza que fueron transportados en estado semi consolidado y fueron
acumulados en estratos que pueden alcanzar los 3 m de espesor; los
clastos irregulares son de caliza tipo grainstone y packstone con
diametros variables entre 1 a 15 cm de espesor, los cuales estan
suspendidos en una matriz lodosa mudstone con una coloracion
negra preferentemente calcarea, y que en ocasiones pueden tratarse
de limolitas negras bien laminadas.

Las secuencias elementales, en la base del miembro superior del
Jumasha Il muestran los primeros estratos formados por la
acumulacion de clastos con bordes irregulares; los clastos aislados de

diametro variable fueron transportados y lentamente asimilados por la
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matriz de mudstone, mezclandose para formar calizas tipo
wackestone o packstone; esta mezcla logicamente no se realizo por
completo, los clastos que no fueron asimilados forman
aglomeraciones distribuidos en estratos potentes.

La matriz de caliza tipo wackestone y mudstone es de color negro, y
el hecho de transportar clastos irregulares condiciona a que presente
laminaciones oblicuas curvas y canales que indican una direccion de
flujo hacia el este.

El origen de las brechas sedimentarias con clastos irregulares
probablemente esté ligado a la intensa actividad tecténica ocurrida
durante o inmediatamente después de la sedimentacion de este
material. Esto significa que la cuenca donde se depositaron los
sedimentos del Jumasha Il tuvo una fuerte subsidencia y que al
margen de la cuenca quedaron suspendidas grandes extensiones de
terrenos de lecho marino o de plataforma carbonatada, los que al ser
ubicados en niveles mas altos, fueron erosionados y transportados
hacia los grabens o partes bajas de la cuenca.

En la parte media del miembro superior del Jumasba II, existe una
secuencia margosa con un espesor aproximado de 7 m, la cual esta
constituido por una sucesibn grano estrato creciente, donde
l6gicamente dominan los niveles margas color negro y limolitas
negras. Estos estratos presentan laminacién oblicua y laminacién

horizontal, ademas de observarse pequefios canales con algunos
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nodulos calcareos de caliza grainstone. La forma de los estratos es
lenticular alargado, lo que significa que lateralmente tienden a
desaparecer en vista que se trata de un depdsito dinamico.

En algunos casos la cantidad de estratos de margas hace mas potente
el paquete sedimentario y marca un punto de distincion con respecto
a los demas afloramientos. Estos niveles margosos son usados como
punto de referencia en la correlacion con otros lugares y como punto

de referencia para distinguir una y otra unidad estratigrafica.

4.9.2. Jumasha lll

La formacion Jumasha lll se logré identificar en la columna estratigrafica
levantada en la zona de Putusay Bajo. La parte inferior de la columna
estratigrafica esta cortada por una falla inversa que pone este bloque
cabalgante sobre la formacion Jumasha 1V, la parte superior esta en
contacto progresivo con el Jumasha IV. Se calcula que el espesor
promedio alcanza los 223 m.

La parte inferior de esta unidad litoestratigrafica estd compuesta por una
sucesion calizas tipo grainstone con intercalaciones de calizas
mudstone, con un espesor aproximado de 20 m. Los estratos varian de
20 a 30 cm de espesor y son de color gris claro a beige con laminacién
horizontal, fosiliferas y convolutas bien definidas.

La parte media y superior de la formacion Jumasha Il estad formada por
una serie de secuencias elementales grano estrato decrecientes que

varian de 5 a 15 m de espesor. La secuencia elemental empieza con
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estratos potentes color gris claro de calizas grainstone, con Jaminacion
oblicua curva, ripples, y canales alargados dispuestos uno sobre otro a
manera de entrecruzamiento. Las estructuras sedimentarias indican que
la polaridad de los estratos esta normal y corresponden a una plataforma
carbonatada con corrientes de agua que transportaron el material
calcareo con direccion al este y sureste. Los estratos de caliza tipo
grainstone tienen wuna alta concentracion de clastos de caliza
compactada con escasa porosidad. En la parte superior de las
secuencias bésicas se inicia una ligera intercalacion con calizas
packstone, para finalmente encontrarse delgados niveles de calizas tipo
mudstone color negro.

Es caracteristica de la parte superior de la formacién Jumasha Il la
presencia de cherts inmersos a manera de nddulos irregulares y con

coloracién gris oscura a negra dentro de las calizas grainstone.

4.9.3. Jumasha IV

La formacion Jumasha IV se logro identificar en la columna estratigrafica
levantada al suroeste de la laguna Putusay bajo, la formacién Jumasha
IV abarca desde los 223 m hasta los 400 m, teniendo una potencia
aproximada de 177 m; sin embargo, este espesor solo es parcial, ya que
la parte superior estd afectada por la Falla Chonta Oriental que hace
cabalgar a los sedimentos de la Formacion Pariatambo.

La formacién Jumasha IV esta conformado por una repeticibn de

secuencias elementales grano y estrato decrecientes de 3 y 20 m de
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espesor, observandose que en la parte inferior hay un dominio de calizas
tipo wackestone con espesores que superan los 3 m; al techo hay un
evidente incremento de calizas tipo mudstone y limolitas.

El analisis estratigrafico hecho a las secuencias basicas revela que los
estratos ubicados a la base son generalmente de calizas tipo packstone
con nodulos de intercrecimiento cuya forma caracteristica lenticular es la
gue define esta unidad. Los nédulos de intercrecimiento se desarrollan a
partir de la concentracion de material calcareo alrededor de un fragmento
fésil o grano de silice u otro material, observandose que se trata de
numerosas capas estilo cebolla que forman estos ndédulos agrupados
-consecutivamente hasta conformar paquetes o estratos potentes. La
matriz que rodea a los nédulos es de caliza tipo mudstone es de color
negro y se encuentran a manera de delgadas laminas. La acumulacion
de nodulos, formando estratos potentes de caliza, predispone a que la
roca sea facilmente fracturada en las uniones entre nddulos, lo que la
convierte en un potencial receptor de mineralizacion.

La parte superior de la secuencia basica esta conformada por una
intercalacion de calizas tipo wackestone y mudstone, donde los estratos
de calizas mudstone son mas potentes y estan conformados por una
masa algo estratificada de lodo color negro, con ocasionales
acumulaciones de cherts formando horizontes delgados de hasta 10 cm

de ancho.
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Fig. 4.6 — Columna Estratigrafica Raura.
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4.10. Recursos Minerales

MINSUR S.A. ha adoptado como norma para los Informes de Recursos y
Reservas Minerales los principios internacionales referidos por el Joint Ore
Reserves Committee (JORC), Australasian Institute of Mining and
Metallurgy (AusIMM), y Australian Institute of Geoscientists and Minerals
Council of Australia

Estos Principios fundamentalmente son: la transparencia, total entrega de
la informacion pertinente, e idoneidad del personal evaluador. Para
adecuarnos a las normas se estan adoptando las acciones necesarias para
otorgar la confianza en los estimados mediante la definicion de la
metodologia de cada proceso y hacerlos sustentables, de igual manera se
aplican técnicas de verificacion y validacion para confirmar los resultados.
En la Fig.4.9 se muestra la relacion secuencial que existe entre la
Informacién de Exploracion, Recursos y Reservas. La clasificacion de los
estimados debe tomar este marco de referencia, de modo tal que reflejen
los diferentes niveles de confianza geoldgica y los diferentes grados de
evaluacion técnica y economica. Conforme aumenta el conocimiento
geoldgico, es posible que la Informacion de la Exploracion llegue a ser la
suficiente como para estimar un Recurso Mineral. Conforme aumenta la
informacion econdmica, es posible que parte del total de un Recurso
Mineral se convierta en una Reserva Mineral. Las flechas de doble sentido

entre Reservas y Recursos que se incluyen en la Fig.4.9, indican que los
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cambios en algunos factores podrian hacer que el material estimado se
desplace de una categoria a otra.

La importancia relativa de los criterios sugeridos variard en cada
yacimiento, dependiendo del ambiente geoldgico, restricciones técnicas,

condiciones legales y normas existentes al momento de la evaluacion.

INFORMACION DE

EXPLORACION
NIVEL
RECURSOS RESERVAS
DE v \
INFERIDOS
CONOCIMIENTO

N
Y INDICADOS | ey
e 4
:I': o
CONFIABILIDAD MEDIDOS | g
_—

DEPENDENCIA DE LOS “FACTORES MODIFICADORES™:
Factores mineros, metaliirgicos, economicos, de mercado,
legales, ambientales, sociales y gubemamentales.

Fig. 4.9 - Clasificacion y Relacién entre Recursos y Reservas Minerales

Las principales definiciones que MINSUR asume y se obliga a seguir estan

enunciadas en los parrafos siguientes.

> Recursos Minerales
Son concentraciones de minerales que existen de manera natural en la
corteza terrestre en forma, cantidad y calidad tales que la extraccion

econdémica de un producto, a partir de la concentracion, sea actual o
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potencialmente factible. La ubicacion, cantidad, ley, caracteristicas
geoldgicas y continuidad de un Recurso Mineral se conocen, estiman e
interpretan a partir de informacion, evidencias y conocimiento geoldgicos
especificos, con alguna contribucion de otras disciplinas.

Las declaraciones de Recursos Minerales, generalmente son
documentos dindmicos y cambiantes que se ven afectados por la
tecnologia, la infraestructura, los precios de metales y otros factores.
Segun cambien estos diversos factores, el material puede entrar o salir

de la estimacion de Recursos.

- Las partes de un yacimiento que no tengan perspectivas
razonables de extraccion econémica eventual, no deben incluirse
en un Recurso Mineral.

- Los Recursos Minerales se subdividen, en orden de confianza
geoldgica creciente en las categorias de Inferido, Indicado y

Medido.

v' Recurso Mineral Inferido
Parte de un Recurso Mineral cuyos tonelaje, leyes y contenido
mineral pueden estimarse con un bajo nivel de confianza. Se le
infiere o asume de evidencia geoldgica y/o de leyes asumidas pero
no verificadas. El estimado se basa en informacion reunida con
técnicas adecuadas en lugares tales como afloramientos, trincheras,
cateos, beneficios y taladros, la cual puede ser limitada o de calidad

fiabilidad incierta.
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- Se asume la continuidad geoldgica y puede o no estar respaldada
por muestras representativas o evidencia geologica.

- La confianza en el estimado es insuficiente como para aplicar
pardmetros técnicos y economicos, o0 realizar una evaluacion
econdmica de pre-factibilidad que merezca darse a conocer al

publico.

v" Recurso Mineral Indicado
Parte de un Recurso Mineral cuyos tonelaje, densidades, forma,
caracteristicas fisicas, leyes y contenido mineral pueden estimarse
con un nivel de confianza razonable. El estimado se basa en la
informacion de exploracion, muestreo y pruebas reunidas con
técnicas apropiadas de lugares tales como afloramientos, trincheras,
cateos, beneficios y taladros. Los lugares estdn demasiado o
inadecuadamente espaciados para confirmar la continuidad
geoldgica y de leyes, pero si lo suficientemente cercanos como para

asumirlas.

- Se asume la continuidad geolégica con muestras
inadecuadamente espaciadas y que no permiten confirmar
totalmente.

- La confianza en el estimado pese a ser menor que en el caso de
los Recursos Medidos, es suficientemente alta como para aplicar
los parametros técnicos y econdmicos para una posible

evaluacion de pre-factibilidad econémica.
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- El estimado se basa en informacién de la exploracion, muestreo
e informacion reunida mediante técnicas apropiadas sobre

afloramientos, trincheras, pozos, taladros y pruebas de beneficio.

v' Recurso Mineral Medido
Parte de un Recurso Mineral cuyos tonelaje, densidades, forma,
caracteristicas fisicas, leyes y contenido mineral pueden estimarse
con un alto nivel de confianza. El estimado se basa en informacion
confiable y detallada de exploracion, muestreo y pruebas reunidas
con técnicas adecuadas de lugares tales como los afloramientos,
trincheras, piques, beneficios y taladros. Los lugares estan
espaciados con proximidad suficiente para confirmar la continuidad

geoldgica y/o la de leyes.

- Se confirma la continuidad geolégica mediante muestreo
adecuadamente espaciado.

- La confianza en el grado de conocimiento de la geologia y
controles del yacimiento mineral, es suficiente como para permitir
la aplicacion adecuada de los pardmetros técnicos y econémicos

como para posibilitar una evaluacion de viabilidad econémica.

> Reservas Minerales
Es la parte econémica y legalmente extraible de un Recurso Mineral
Medido o Indicado y que incluye materiales de dilucién y descuentos por

las mermas que pueden ocurrir durante el minado. Requiere haber
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efectuado evaluaciones que pueden incluir estudios de pre-factibilidad o
factibilidad considerando los factores de minado, procesamiento,
metalurgia, economia, mercadeo, legales, ambientales, sociales y

gubernamentales asumidos en forma realista.

- El término econdmico implica que se ha podido establecer o
demostrar analiticamente que es posible una extraccion o
produccion rentable, bajo hipétesis definidas de inversion. Las
hipétesis deberan ser razonables, incluyendo los supuestos
relacionados con los precios y costos que prevaleceran durante la
vida del proyecto. La evaluacion dinamica de las operaciones
implica que un calculo valido efectuado en un momento dado,
puede cambiar significativamente cuando se dispone de nueva
informacion.

- ElI término legalmente implica que no deberia haber
incertidumbre en lo que respecta a los permisos necesarios para
el minado y el procesamiento de los minerales, ni tampoco con la

resolucién de asuntos legales que estuvieran pendientes.

Se reconoce que las estimaciones de reservas, siendo éstas
predicciones de lo que ocurrird en el futuro tendran cierto grado de
inexactitud. Se reconoce también que diferentes técnicos que pudieran
analizar los mismos datos, pueden llegar a interpretaciones vy
conclusiones discrepantes. El hecho de que se demuestre, en una fecha

posterior, que la estimacion de una reserva fue inexacta debido a que no
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se conto con informacion suficiente o a que cambiaron las condiciones
econdémicas, no significa necesariamente que la estimacion se hizo de
manera incompetente o fraudulenta. La informacion relacionada con la
estimacion de reservas debe tener una base sustentable y debe hacerse
de buena fe.

En ciertas circunstancias, las Reservas Minerales previamente
reportadas podrian revertir a Recursos Minerales. Su reclasificacion no
debe aplicarse cuando se prevé que los cambios seran temporales, de
corta duracion o cuando la Gerencia decide operar a corto plazo en
forma no econdmica. Ejemplos de estas situaciones son la caida del
precio del producto que se espera sea de corta duracion, emergencia
temporal en la mina, huelga de transportes, etc. Se subdividen en orden

de confianza creciente en Reservas Probables y Reservas Probadas.

v Reserva Mineral Probable
Es la parte econdmicamente extraible de un Recurso Mineral
Indicado y en algunas circunstancias de un Recurso Mineral Medido.
Esta Reserva incluye los materiales de dilucion y los materiales por
mermas que puedan ocurrir durante la explotacion. Implica
evaluaciones a nivel de un estudio de pre factibilidad o factibilidad
con las consideraciones respecto a los factores econdémicos
modificadores; estas evaluaciones demuestran que la extraccion

podria justificarse razonablemente en el momento del informe.
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- Una Reserva Mineral Probable tiene menos confianza que una
Reserva Mineral Probada y su estimado debe tener la calidad
suficiente como para servir de base a decisiones sobre
compromisos mayores de capital y al desarrollo final del
yacimiento. Sin embargo, requiere mayor informacién para

demostrar la continuidad geoldgica y su ley.

- En ciertas circunstancias un Recurso Mineral Medido puede
convertirse en Reserva Mineral Probable, debido a la
incertidumbre asociada con los factores modificadores tomados
en cuenta. En este caso no implica una reduccién en el nivel de
confianza o conocimiento geoldgico; en una situacion asi, los

factores modificadores deberan explicarse fehacientemente.

v Reservas Minerales Probada
Es la parte econdmicamente extraible de un Recurso Mineral Medido
e incluye los materiales de dilucion y descuentos por mermas
durante la explotacion. La aplicacion de la categoria de Reserva
Mineral Probada implica el mas alto grado de confianza en el
estimado y se asume que existe suficiente informacién disponible

para demostrar razonablemente la continuidad geoldgica y la ley.

- Involucra efectuar evaluaciones de pre-factibilidad o factibilidad
en las que se consideran las modificaciones por factores realistas

de minado, metallrgicos, econdmicos, mercadeo, legales,
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ambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones
demuestran que la extraccion es viable al momento del informe.
Normalmente involucra al material que se estd minando y para el

cual hay un plan de mina detallado.

- En ningun caso los Recursos Minerales Indicados podrian

convertirse directamente en Reservas Minerales Probadas.

4.10.1. Método Geoestadistico
La Estimacion de Recursos con Software Estudio RM (Datamine) se
elaboré con soporte técnico del Dr. Alfredo Marin, quien actualmente es
consultor geoestadistico de Raura.
La estimacidon geoestadistica con Ordinary Kriging garantiza para cada

bloque o celda dos aspectos:

a) Estimacidén no sesgada o sea sin error sistematico.
b) Optimizar la estimacion en el sentido de proporcionar la varianza

de estimacion minima.
Para realizar el procedimiento se tomara en cuenta lo siguiente:

- Se calculara todos los paneles o bloques creados dentro del sélido
de veta que proporciona Area de Modelamiento por la
interpretacion de geologia.

- El algoritmo consiste basicamente en asignar un peso a cada valor

de ley de un compdsito que se encuentre dentro del area de
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influencia dado por la elipse de radios de busqueda (basados en
los alcances variograficos).

Se trabaja segun el peso geoldgico que tiene la interpretacion de
las continuidades mineralégicas y de la continuidad de la
estructura segun opinion del gedlogo que trabaja en el mapeo. Este
criterio prevalece sobre el radio que puede darse de busqueda,
donde inicialmente para los Recursos medidos se otorga 50% del
alcance variografico y el doble para los Indicados. Los Recursos
Inferidos se extenderan casi siempre mas de 2 veces el radio de
busqueda.

La estimacion global obtenida siempre se busca tenerse un sesgo
cercano al 5% de error, sobre todo en zinc (Zn_pct) que es el metal
segun el cual se llega a clasificar. Estas interpolaciones iterativas
nos conduce a variar los radios de busqueda procurando estar
cerca del criterio de radios de busqueda descrito.

Segun el alcance anterior cada interpolaciéon es sometida a la
confrontacién de la opinion geoldgica de su continuidad como
estructura. La ultima version es con el peso geoldgico que se da en
comparacion a los resultados de la estimacion tradicional, cuando

existe.
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4.10.1.1. Desarrollo

- Usar la informacién guardada en la Base de Datos del Area de
Geologia GDMS que la Compaiiia posee (Fig. 4.9).

- Recibirla en archivo texto para poderlo cargar en programa donde
se calcularan las interpolaciones (Datamine). Este punto ideal, se
ha cumplido totalmente y se asume que los chequeos de
consistencia y validacion de datos geologicos y de analisis
quimicos son correctamente validado por el Area de Geologia.

- Preparar los archivos con los parametros variograficos y los
distintos radios de busqueda inicial que se usaran iterativamente
hasta conseguir un resultado en concordancia con la observacion
y el modelo implicito que tiene el staff de geologia respecto al
cuerpo en estudio; de presentar la estructura inflexiones muy
notorias y determinantes se procedera a realizar radios de

busqueda por zona.
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DIAGRAMA DE PROCESOS DE ELABORACION DE MODELO GEOLOGICO 3D Y VALIDACION DE DATA
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Fig. 4.10 - Diagrama de procesos de elaboracién de Modelos Geologicos 3D y validacién de Data
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4.10.1.2. Controles

- Conociendo la estimacion realizada, es indispensable hacer un
seguimiento con la preparacion y explotacion del cuerpo en estudio.

- Mediante los trabajos de Reconciliacion se tendra que realizar
ajustes al Modelo estimado en comparacion al real explotado.

- Con los criterios necesarios, a medida que aumentan los datos
seran necesarias ciertas actualizaciones que dependiendo de la
continuidad geologica, tomar decisién de seguir usando los mismos
paradmetros de los variogramas o calcular nuevos parametros.

- A medida que aumenten los datos de tajos es indispensable tener
variogramas encaminados a trabajar en corto y mediano plazo. La
varianza de dispersion tendrd que ser trabajada, optimizando
bloques de estimacién relacionados a variaciones de volumen

optimizando el criterio de explotacion.

4.10.1.3. Revision y Mejoramiento Continuo
- Buscar mejoramientos de variogramas a medida que los datos
aumentan sobre todo en los tajos. Luego usarlos en nuevas
interpolaciones, incluso con otros interpoladores geoestadisticos
simple.
- Un ejercicio importante podria ser ensayar otras longitudes de
compositos que ofrezcan diferentes varianzas de la poblacién y

mejorando los parametros variograficos.
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- Posteriormente realizar nuevas interpolaciones comparando
resultados con lo explotado. De ese modo iran mejorando los
Modelos de bloques interpolados.

- Usar los criterios de interpolacion geoestadistica logaritmica para
los metales que segun su histograma presentan esta distribucion.
Con este criterio mejoraran los promedios de Recursos Minerales

entregables.

4.10.2. Procedimiento

1. Estadisticas de los datos iniciales, calculando los promedios de leyes
ponderadas por la longitud de muestreo.

2. Dependiendo del ancho de la estructura se realiza la composicion de
los datos para tener una poblacion regularizada.

3. Se calcula estadisticas de los compdsitos y se presenta en cuadro
parecido a los datos iniciales. Los promedios de leyes son
ponderadas por la longitud de los compdsitos (LENGTH).

4. Tareas para realizar el Capping (acotamientos de los valores altos
de la poblacion de compadsitos, permite eliminar algunos sesgos de

valores altos), se realiza con tres pasos basicos:

a) Estadisticas con histogramas.

b) Graficos Probabilistic plots (Logaritmicos) para cada metal en
estudio.

c) Centiles Metodologia Irv_Parrish (Tabla detalle en Apéndice

A de cada Reporte).
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Este paso puede tener influencia subjetiva porque en algunos
trabajos de Geoquimica se usa TH=media mas dos
desviaciones estandar. Como referencia se incluye TH en las
tablas estadisticas, pero se espera la decision o el visto bueno
de Geologia para usar los capping calculados.

5. Con tabla de Acotamientos (capping), en los compdsitos se llega a
determinar campos de leyes acotadas para cada metal: ag_ac para
la plata, cu_ac para el cobre, pb_ac para el plomo y zn_ac para el
zinc. Todos los valores altos mayores o iguales al capping seran re
emplazados por este valor.

6. La variable Acumulada (LENGTH*Ley acotada), donde LENGTH es
la longitud de compdsito se determina para cada metal. Esta variable
calculada con las leyes acotadas para el caso de Raura son ACCU
para el cobre, ACPB para el plomo, ACZN para el Zinc y ACAG para
la plata. ElI archivo de compdsitos con estos campos se llama
holes_com_capp.dm y sera INPUT en célculo de variogramas y en
las interpolaciones de leyes.

7. Variogramas de variables acumuladas_acotadas (ACCU, ACPB,
ACZN y ACAG). Se lleva a cabo en dos etapas:

a) Los variogramas experimentales trabajados mayormente con
datos horizontales de labores, a falta de datos verticales
b) Modelamiento de los variogramas experimentales llevandolos

a un ajuste a la funcion denominada esférica.

84



8.

9.

10.

11.

Tabla de parametros variograficos, se obtiene del paso b) anterior,

llegando a obtenerse tres parametros basicos (Fig. 4.14 al Fig. 4.17):

a) El efecto de pepita.

b) La meseta que sumada al efecto de pepita es 1.0 porque el
ajuste se hace normalizado.

c) El alcance, parametros en metros que nos entrega la
influencia de autocorrelacion de esa ley en la direccion

estudiada.

Crear Modelo de bloques Rotado en sus 3 ejes, dependiendo su
tamafio a la escala de trabajo que hay en la mina. Para vetas
angostas pueden ser cubos de 1 metro de lado, pero en cuerpos
(Santa Rosa, Franja 1 o Vanessa) llegan a ser cubos de 3 metros de
lado.

Validacién de sélido con el Volumen del Modelo de bloques, el
modelo de bloques debe ser medida su volumen en comparacién al
volumen que genera el sdélido. La diferencia de estos volumenes
deben tender a 0.0.

Estimacion de la Potencia del sélido en Modelo de bloques,
dependiendo de la complejidad del solido puede llegar a ser tarea
gue toma su tiempo de ejecucién. Se generan sondajes ficticios

creados en el sélido buscando perpendicularidad a éste. Luego son

85



INPUT para calcular en modelo de bloques la Potencia veta

(Pot_Vet).

Fig. 4.11 - Sdlido del cuerpo Brenda

12. Parametros para la interpolacion Geoestadistica de los metales en
Datamine se requiere de tres archivos:

a) search_volum.dm-Tabla de radios de busqueda basados en
las longitudes de los alcances variograficos del metal
relevante (Zinc). Los radios de Cobre, plomo, Plata pueden
variar segun se acomode a obtener una interpolacién con

sesgo +/- 5%.
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b) xmod_znl.dm- Tabla de parametros variograficos.

c) Métodos de interpolacion (Metales con OK vy longitud de
compoésito LENGTH con Inverso a la distancia potencia 3,
usando elipsoide de Zinc, por ser relevante a usarse en la

Clasificacion de Recursos.

13. La interpolacion se realiza en una misma sesion usando modelo de
bloques con celdas rotadas y optimizada con el uso de Sub-celdas,
con la rutina ESTIMATE. Se calcula 4 puntos en cada eje relativo del
bloque. El archivo INPUT de bloques es holes_fic.dm que contiene
la potencia del sélido estimado. En este proceso el OUTPUT es el

archivo est_rc_pot.dm.

legend (@
POT_EST

[ABSENT)]
W 028
W 258
M 510
W (1050

Fig. 4.12 - Iso-Potencia del cuerpo Brenda
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14. El archivo est_rc.dm sirve de base para gestionar resultados de
estimacion y obtenerse con rutinas varias (entregada en una macro)
las leyes estimadas respectivas, de la misma forma se Estimo la
Densidad Aparente por separado y luego se une a la base de datos
Estimada cuyo campo se llama DA y reemplazara al campo
DENSITY. De esta gestion se desprende el archivo est_rc_final.dm
con todos los bloques estimados.

Legend 8
DAparente

[ABSENT]
W 27535
B 3538
B (3842
W 4249

Fig. 4.13 - Densidad del cuerpo Brenda

15. Para la presente estimacion se ha aplicado el calculo de Confianza;

es decir que cada reporte de bloques también contara con el
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16.

17.

18.

19.

porcentaje de confianza que resulta de la mayor Varianza, para esto

se aplica la siguiente férmula en la base de datos estimada.

CM = (100 - ((100*VK)/VAR))

Categorizacion de los Recursos Minerales (RRMM) se ha
combinado distancia de radio de busqueda y nimero de compositos
gue intervienen en la estimacion del bloque. Con 50% del alcance
variografico para los Medidos (MED) si cumple con el nimero de
compositos en tabla y el doble o sea todo el alcance, para los
Indicados (IND). Los Recursos Inferidos (INF) se extenderan casi
siempre mas de 4 veces el radio de busqueda para garantizar que la
totalidad de bloques sean estimados.

La validacion de los Recursos Minerales se hace en forma gréfica
mostrando en secciones longitudinales con los mismos rangos de
colores tanto los compd@sitos como los bloques estimados.

Otra validacion, es la forma estadistica con los gréficos
probabilisticas ploteadas, buscando que al menos hasta en el 95%
de la poblaciéon sea semejante, habria sido importante.

En caso que al mostrarse los resultados al staff de Geologia y ellos
opinan que es necesario reajustes, entonces sera necesaria retornar
a realizar otra interpolacion con nuevos radios de busqueda. Los

parametros variograficos no cambian pero si se cambiara los radios
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de busqueda. Las interpolaciones continuaran hasta que sea
aceptable para el Staff de Geologia.

20. Un aspecto importante es trabajar los bloques geolédgicos con los
resultados de la Interpolacion geoestadistica. El Area de geologia
trabajara estos bloques geoldgicos de 12.5 metros de alto por la
longitud que considere el laboreo en horizontal, agrupando los
resultados de los pequefios bloques geoestadisticos, como un
entregable a Planeamiento. Estos reportes finales estimados
cuentan con el visto bueno de la jefatura y el staff de Gedlogos de
Raura y los ingenieros de Planeamiento, quienes reciben los

archivos en Datamine y Excel.

4.10.3. Geologia del Cuerpo Brenda
El cuerpo Brenda, se ubica en la parte central del sistema con un rumbo
de S 83° E y un buzamiento 80° a 85° SW. Posee una continuidad
vertical desde el nivel 300 (cota 4,320) hasta el nivel 100 (cota 4,100)
logrando alcanzar una longitud de 226m en la vertical y hasta 85m de
longitud en el nivel 200 (cota 4,220).
Su aporte a la produccién diaria es de 300 TMS de mineral con leyes de
0.26% Cu, 1.72% Pb, 5.32% Zn, 1.78 Oz Ag, el cual corresponde al 31%
de la produccion total del sistema Santa Rosa. La extraccién de mineral

se resume en 1 nivel principal, el nivel 200 (cota 4,220).
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Foto. 4.4 - Testigos de la mineralizacion del cuerpo Brenda por debajo del
Nivel (4200).
4.10.3.1. Control Estructural

El Cuerpo Brenda corresponde a un sistema de fallas tardias, las
cuales son generadas por la intrusion de los pérfidos profundos; es
preferentemente de rumbo E-W con un movimiento de corrimiento
inverso-sinestral de alto angulo. Se presume se generé como parte
del fracturamiento propio de intrusiones de cupulas.
Posee un sistema de Riedel propio, con el cual se pudo determinar

Su movimiento.
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4.10.3.2. Control Litolégico
El control litologico del Cuerpo Brenda, muestra a una falla la cual es
susceptible a rellenarse y reemplazar en las rocas cajas que no
contienen; el entorno litolégico del Cuerpo es el marmol y esta en

contacto con el pérfido dacita.

4.10.3.3. Control Mineralégico
La mineralogia del Cuerpo Brenda es polimetalica, rica en Ag-Pb-Zn-
Cu, la intensidad de mineralizacion es generalmente masiva en
zonas de relleno y diseminada en las cajas de reemplazamiento. Las
caracteristicas de los tipos de granate tienden a ser verdes
(grosularia) por encontrarse y generarse en la intrusion del porfido

dacita.

4.10.4. Geoestadistica Del Cuerpo Brenda
Realizado el procedimiento propio de la Estimacion Geoestadistica para

esta estructura presentamos el siguiente resumen:

v Compédsito: Se hicieron los compésitos a 1.5 mts. tomando como
referencia la moda del campo LENGTH segun se aprecia en el

histograma siguiente.
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Histogram for LENGTH

Total Samples : 290
Minimum : 0.200
Maximum 1.800
Mean 1.226
Variance 0.132
StdDeviation 0.364
Coeff.vVariation 0.297

200

150 ]

Frequency
=
=

50

|

0 05 1 15 2 25
LENGTH

v' Altos Erraticos (CAPPING): Para el tema de los erraticos de igual
forma se trabaj6é apoyandonos en los Histogramas y en los gréaficos

“Log_Probability Plot”.

Log Probability Plot for AG_OZ
Total Samples : 290
Minimum : 0.100
Maximum 14.880
Mean 3.259
Variance 7.286
StdDeviation 2.699
Coeff.variation : 0.828
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Cuadro Resumen de valores Capping para Cuerpo Brenda:

Elemento ‘ Valor Capping ‘

Cu% 0.8
Pb% 19
Zn% 22
AgOz 9

Estadistica de los compdsitos (1.5 mts.)

N° BDISIVA Cohef.

COMPOSITADO Muestras | Minimo Maximo Media Varianza Estandar Variacion
Cu% 290 0.01 0.8 0.247 | 0.036 0.19 77%
Pb% 290 0.06 19 6.123 | 24.958 4,996 82%
Zn% 290 0.04 22 8.252 | 44.168 6.646 81%
AgOz 290 0.10 9 3.259 | 7.286 2.699 83%

v' Variogramas: Elaboramos los variogramas por elemento, en este

v/ caso para Cuerpo Brenda la variografia nos recomienda alcances de

30 mts. En promedio, entonces para Estimar utilizaremos un alcance

de 15 mts. para clasificar los Recursos.
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4.10.5. Validacion mediante Volumenes
Se realiz6 la evaluacion de los volumenes entre el Sdélido (Wireframe) y
el Modelo de Bloques para determinar anomalias y posibles errores a la
hora de construir el sélido que pudiera generar efectos de Sobre o Sub
estimacion. Como se aprecia en la imagen adjunta la diferencia entre
uno y otro es minima y no representa riesgo alguno para proceder con

la estimacion:

Sélido M_Bloques |Dif_aritmética (% DIF
81,569 81,570 -1| -0.0007%

4.10.6. Reporte Final:
Asi mismo, luego de realizar la Estimacion Geoestadistica EI Cuerpo

Brenda y nos reporta los siguientes resultados entre Medidos e

Indicados.
TONNES |POT_VETA
Medido 40,500 18.99 0. 17 3. 28 4. 30 2. oo
Indicado 38,700 19.07 0.24 6.46 6.80 2.84
Total Med+Ind | 79,200
| Inferido | 73,300 11.00 0.15 4.52 4.42 2.16 192

[__Total | 152500 | 1517 | o018 | 463 | 499 | 229 | 208 |

Este cuerpo se recortd y solo se reporta desde el Nivel 4200 hacia arriba;
lo que se encuentra de este nivel hacia abajo pasé a formar parte de la

Estimacion del Cuerpo BREKA:
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4.10.7. Modelo de Blogues Cuerpo Brenda

Segun clasificacion por Recursos Medido, Indicado e Inferidos se

presenta el bloqueo regularizado del Cuerpo Brenda:

YRl

r_,_‘. legend (s3] ~
B [cates s
[ABSENT]
B Vedido
B indicado
B Inferido

IS il ' l
Fig. 4.18 - Modelo de Bloques Cuerpo Brenda
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CONCLUSIONES

El cuerpo mineralizado Brenda es un Yacimiento tipo Skarn
caracterizado por los tipos de granates que tienden a ser verdes
(Grosularia).

La mineralizacion en el cuerpo Brenda se presenta de forma masiva en
zonas de relleno y diseminada en las cajas de reemplazamiento.

El cuerpo mineraliza Brenda tiene un control estructural y Litol6gico,
producto a la intrusiébn pérfido dacita en las rocas carbonatadas,
generando sistema de feeder. Rellenando las fallas y diseminando la
roca encajonante.

La ocurrencia de Mineral (Cuerpo Mineralizado Brenda) de la Mina
Raura. Se deposita en el horizonte de Caliza, perteneciente a la
Formacién Jumasha .

Los Recursos del Cuerpo Brenda se tiene estimado en 40,500
toneladas de Recursos Medidos y 38,700 de Recursos Indicadas con
leyes promedio de 2,41 de Ag/oz, 0.21 % Cu, 4,83 % Pb, 5,52% de Zn.
El aporte del Cuerpo Brenda es en total 79,200 toneladas de Recurso

de minerales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una explotacion en profundidad del Cuerpo
Brenda, porque tiene las caracteristicas geoldgicas y estructurales de
continuidad de la mineralizacion.

Se recomienda realizar en el Cuerpo mineralizado Brenda, una
exploracion de sondajes en el area de Recursos Inferido, para pasarlas
a Recursos Medidos o Indicados.

Se recomienda interpretar detalladamente, los horizontes de Caliza de
la Formacién Jumasha Il durante la exploracion, por su ocurrencia de
mineral histérica.

Se recomienda realizar un andlisis comparativo entre la estimacion
cuerpo Brenda y la estimacion Cuerpo Breka, porque tienen las
caracteristicas geoldgicas y estructurales de continuidad.

Se recomienda implementar procedimiento que asegure el correcto
seguimiento de los pasos que implica el Modelamiento Geolégico y
estimacion de Recursos.

Se recomienda implementar tres tipos de modelos de estimacion,
modelo de Largo plazo (Semestral), modelo de Corto Plazo (Mensual)
y modelo Dinamico (Semanal), para realizar trabajos de Reconciliacion

(Ajustar al modelo estimado en comparacion al real explotado).
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ANEXO



Foto. 01 - Base del Jumasha Il en Gayco. Los estratos blancos son mas
delgados y desaparecen al techo, en donde se encuentran brechas
con clastos irregulares, caracteristica tipica del Jumasha Il.

Foto. 02 - Detalle de un estrato de brechas (hasta 5m de espesor) con clastos
angulosos de 3 a 5 cm de diametro, del Jumasha Il medio.



Foto. 03 — Estrato superior, Se observar que la brecha esta compuesta por
clastos irregulares, diferentes tamanos y formas, del Jumasha Il
superior

sl AT ' o R _?‘x 30 Bl
Foto. 04 — Vista de un nivel de color gris claro a beige, donde se distingue

laminacion horizontal, laminacion algarea. Estos estratos
caracteristicos sirven para identificar la base del Jumasha lll.



Foto. 05 — Vista de la forma lenticular de los nédulos de intercrecimiento

No es anticlinal

Chonta Occidental Chonta Central

Foto. 06 — Sistema de fallas Chonta. Hacia el oeste, se observan una falla de
sobreescurrimiento que no corresponden al sistema de Chonta.
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alterados a clorita-pirita, con halo de reaccion. Vetillas de sulfuros.



Foto. 12 — Dique Dacitico expuesto hasta 4925 msnm.



