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Abstract — Our study focused on identifying the main mineral
species present at the Paredones mine in Cajamarca, and
characterizing their geochemical properties to assess the potential for
exploitable minerals and the possible reactivation of mining
operations. Twelve samples were collected: five for petrographic
analysis using thin sections observed with an OPTIKA B-510POL-1
trinocular polarizing petrographic microscope with HDMI/USB
input, 4K/8 MP CMOS sensor (OPTIKA OP-A-0033), and an
illuminator; and seven for geochemical studies, determining mineral
concentration and average grade. The local geology includes
andesites, tuffs, and volcanic breccias with pyroclastic, porphyritic,
and infill textures, affected by potassic, phyllic, and propylitic
alteration. The identified ore minerals are galena, chalcopyrite, and
bornite, while the gangue consists of quartz, epidote, pyrite, and
sericite. The geochemical analysis included spatial interpolation
using Regularized Splines, which allowed for the identification of
significant anomalies of Au, Ag, Cu, Pb, and Zn and the definition of
areas of greater economic interest. The observed hydrothermal
zonation, along with the mineralogical associations and geochemical
results, demonstrates the presence of a polymetallic system with high
economic potential, confirming that petro-mineragraphic and
geochemical characterization is essential for identifying exploitable
minerals and guiding sustainable exploration and exploitation
strategies.

Keywords--  Petrographic characterization, ore, gangue,
mineralization.
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Caracterizacion petrografica para identificar los
recursos minerales explotables en la mina Paredones,
San Bernardino, Cajamarca — 2025

Resumen— Nuestro estudio se centré en identificar las principales
especies minerales presentes en la mina Paredones, Cajamarca, y
caracterizar sus propiedades geoquimicas para evaluar el potencial de
minerales explotables y la posible reactivacion de la operacion minera.
Se recolectaron 12 muestras: 5 para andlisis petrogrdfico mediante
laminas delgadas observadas con microscopio petrogrdfico trinocular
de polarizacion OPTIKA B-510POL-1 con cdmara, de entrada,
HDMI/USB, 4K/8 MP CMOS - OPTIKA OP-A-0033 yun iluminador,
y 7 para estudios geoquimicos, determinando la concentracion de
minerales y la ley promedio. La geologia local incluye andesitas, tobas
y brechas volcanicas, con texturas piroclasticas, porfidicas y de relleno,
afectadas por alteraciones potisica, filica y propilitica. Los minerales
de mena identificados son galena, calcopirita y bornita, mientras que la
ganga estd compuesta por cuarzo, epidota, pirita y sericita. El andlisis
geoquimico incluyo interpolacion espacial mediante Spline
Regularizado, lo que permitio identificar anomalias significativas de
Au, Ag, Cu, Pb y Zn y definir zonas de mayor interés economico. La
zonacion hidrotermal observada, junto con las asociaciones
mineralogicas y los resultados geoquimicos, evidencia la presencia de
un sistema polimetdlico con alto potencial economico, confirmando que
la caracterizacion petro-mineragrdfica y geoquimica es esencial para
identificar minerales explotables y orientar estrategias de exploracion y
explotacion sostenibles.

Palabras clave — Caracterizacion petrogrdfica, mena,
ganga, mineralizacion.

I. INTRODUCCION

El agotamiento de reservas ha impulsado la explotacion de
minerales mas complejos, haciendo esencial la caracterizacion
mineraldogica y el analisis petrografico para identificar
propiedades, asociaciones y alteraciones minerales, optimizar la
extraccion y mejorar la eficiencia operativa. [1]. Asimismo, el
analisis petrografico facilita la identificacion de asociaciones
minerales, tipos de mineralizacion y posibles alteraciones
presentes en las rocas

La creciente complejidad de los yacimientos ha impulsado el
uso de herramientas técnicas para mejorar la eficiencia minera. En
este contexto, el Perti destaca como pais minero lider, donde la
mineria es un pilar econémico que genera empleo, infraestructura
y bienestar. [2]. Asimismo, una gestién responsable y sostenible
de la actividad minera favorece la inversion y el desarrollo a largo
plazo.

En este contexto, la caracterizacion petrografica adquiere un
rol fundamental en la mineria, ya que permite comprender la
composicion, textura y asociaciones minerales de los yacimientos.

Esta herramienta contribuye a optimizar los procesos de
exploracion, explotacion y beneficio, favoreciendo una gestion
mas eficiente y sostenible de la actividad minera.

La identificacion mineralégica mediante microscopio de
polarizacion se basa en el analisis de las propiedades Opticas y
morfologicas de las fases cristalinas. La microscopia en luz
transmitida permite estudiar minerales transparentes y
formadores de roca, asi como sus procesos de alteracion, siendo
fundamental para la caracterizacion petrografica [3], mientras
que la microscopia en luz reflejada se emplea en el analisis de
minerales opacos y constituye el método principal de la
caracterizacion — mineragrafica, [4] ello permite una
comprension integral de la composicion y naturaleza de la
mineralizacion presente en las muestras analizadas.

El analisis se realizo a partir de una lamina delgada de 4 x
2 cm, con el objetivo de determinar la textura y composicion
mineraldgica de la muestra y optimizar el beneficio de la mena.
La caracterizacion petrografica permite identificar minerales de
mena, asociaciones y texturas relevantes para la exploracion, asi
como definir la secuencia paragenética y el potencial
econdémico del yacimiento [5].

En 2024, el subsector minero aportd aproximadamente 9.0
% al PBI nacional, consoliddindose como uno de los sectores
econdmicos mas relevantes del pais. Ese mismo afio, las
exportaciones mineras alcanzaron un récord de US 47 701
millones, con un incremento interanual de 11.5 % respecto a
2023 [6]. Asimismo, durante el primer semestre de 2025, las
exportaciones superaron los US 26 553 millones, registrando un
crecimiento de 16.6 % frente al mismo periodo de 2024 [7].

La region Cajamarca posee un alto potencial geoldgico—
minero, con depositos tipo porfido Cu—Au, yacimientos de Au,
Ag y polimetalicos, y sistemas epitermales asociados a
volcanitas miocénicas. Segun la Cartera de Proyectos de
Inversion Minera 2025 del Ministerio de Energia y Minas,
concentra aproximadamente US$ 16 714 millones en inversion,
equivalente al 26.1 % del total nacional, con ocho proyectos
prioritarios, entre los que destacan Yanacocha Sulfuros,
Michiquillay, Conga, El Galeno y La Granja [§].

La mina Paredones es un proyecto minero actualmente
paralizado, con potencial polimetélico, ubicado al suroeste de
Cajamarca, en el distrito de San Bernardino (San Pablo), dentro
del corredor estructural San Pablo, reconocido por la
produccién de Zn, Pb y Ag. El yacimiento se emplaza en rocas
volcanicas andesiticas del Terciario Superior sobre unidades
cretacicas, condicion favorable para la mineralizacion. Fue
explotado entre 1952 y 1968, produciendo principalmente Zn,
Pb y Ag, y presenta una mineralogia dominada por cuarzo,
pirita, arsenopirita, esfalerita y galena, asociada a un deposito
hidrotermal de relleno de fisuras, de tipo mesotermal a
epitermal.
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El objetivo principal de este estudio es determinar el impacto
de la caracterizacion petrografica en la identificacion de los
recursos minerales explotables en la mina Paredones, y asi evaluar
el potencial del yacimiento minero en una posible reactivacion de
la operacion minera, lo que permitird conocer la composicion y
distribucion de los minerales.

Estos estudios permiten planificar una explotacion futura
eficiente y sostenible, asegurando la viabilidad econdémica y
reduciendo el impacto Ambiental. La informacién petrografica de
campo complementa el conocimiento mineralégico de la zona y
aporta al entendimiento técnico-cientifico de sus recursos. El
estudio se enfoco en identificar las principales especies minerales
de la mina Paredones y caracterizar sus propiedades geoquimicas,
morfologicas, texturales y relaciones de contacto.

II. MATERIALES Y METODOS

El presente capitulo comprende tres etapas metodologicas
de investigacion, que se detallan a continuacion.

A.  Trabajo de gabinete pre-campo

Se realizé una revision bibliografica de articulos cientificos
relacionados con la caracterizacion petrografica. Ademads, se
analiz6 informacion cartografica y satelital de la zona de estudio
y la geologia regional del cuadrangulo 15-f para identificar
recursos minerales explotables. Con base en ello, se definieron los
procedimientos de levantamiento geoldgico local, el disefio del
muestreo petrografico, los andlisis de laboratorio y la
planificacion logistica del estudio.

B.  Trabajo de campo

Esta etapa fue fundamental, ya que permitié registrar los
datos necesarios para la ubicacion y delimitacion de la zona de
estudio mediante coordenadas UTM en el sistema WGS 84. La
revision previa de la geologia regional del INGEMMET facilito el
levantamiento detallado de la geologia local en los puntos
seleccionados para la descripcion petrografica.

Se realiz6 el analisis de los puntos mapeados para el
reconocimiento de minerales y rocas, asi como la evaluacion de
las condiciones litologicas, geomorfoldgicas y estructurales
asociadas a la Veta Murciélago, donde se recolectaron 12 muestras
tipo rock chip: cuarzo, galena, cobre, pirita, calcopirita, goetita,
bornita y hematita en pequefias cantidades. La seleccion de
muestras se efectud considerando criterios de representatividad
geologica, variabilidad mineralogica, grado de alteracion y
distribucion espacial dentro de la veta, priorizando aquellas que
evidenciaban mayor interés econoémico y textural. De éstas, 5 se
destinaron al estudio petrografico por su representatividad
mineralogica y textural, y 7 al analisis geoquimico segun su grado
de mineralizaciébn y variacion composicional. El andlisis
petrografico inicid con el uso del microscopio Estereoscopio
Universal ZEIZZ y posteriormente con laminas delgadas
analizadas en el microscopio petrografico Trinocular de
Polarizacién OPTIKA B-510POL-I.

Fig. 1 Microscopio Estereoscopio Universal ZEISS, utilizado para la
observacion macroscopica de muestras de mano, permitiendo reconocer
caracteristicas morfologicas, texturales y estructurales preliminares.

b
s

Fig. 2 Microscopio Trinicular De Polarizacion OPTIKA B-510POL-I,
utilizado para el analisis de propiedades dpticas, identificacion mineralégica
y caracterizacion textural de las muestras.

Con el fin de contextualizar la distribucion geoldgica y el
muestreo en la mina Paredones, se elabor6 un plano geoldgico
y de muestreo que integra todos los niveles de la veta
Murciélago. En la figura 4 se presenta una seccion del plano
donde se observa parte de los niveles 4 y 5 de dicha veta.

Fig. 3 Plano geoldgico y de muestreo de la mina paredones (Se observan
todos los niveles de la veta Murciélago)

e
Fig. 4 Seccion del Plano, donde se observa parte del nivel 4y 5 de la veta
murciélago en la mina Paredones.

C.  Trabajo de gabinete post-campo

Con la informacion obtenida, se recopildo y procesd la
petrologia y mineralogia del area. Para la caracterizacion
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petrografica se realizaron estudios microscopicos, para lo cual las
muestras seleccionadas fueron enviadas al laboratorio y preparadas
como laminas delgadas para su analisis.

El equipo empleado para el analisis petrografico textural fue el
equipo Microscopio Trinocular de Polarizacion OPTIKA B-

510POL-I, ya que este modelo cuenta con un iluminador, camara

profesional, y cables con entrada HDMI/USB.

Para Morales, la interpretacion mas precisa de las texturas se
logra con el microscopio petrografico de luz transmitida, criterio
que también aplica al estudio de minerales opacos mediante luz
reflejada [9].

Fig. 5 Vista desde el Microscopio Estereoscopio Universal ZEISS, donde se
aprecian caracteristicas macroscopicas como color, morfologia y rasgos
texturales relevantes para la caracterizacion preliminar.
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Fig. 6 Secciones delgadas para el estudio petrogrdfico, utilizadas para el andlisis
mineraldgico y textural de las muestras bajo microscopio de polarizacion.
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Fig. 7 Vista desde el Microscopio Petrogrdfico OPTIKA B-510POL-1, donde se
analizan las propiedades opticas, asociaciones mineralogicas y texturas en luz
polarizada.

Con toda la informacion organizada por tipo de estudio se
procedio a realizar el procesamiento mediante el uso de softwares
especializados como ArcGIS.

Para el analisis espacial de Au, Cu, Pb y Zn, se aplico
interpolacion mediante Spline Regularizado en ArcGIS, por su
capacidad de generar superficies continuas y suaves acordes a la
variabilidad geoquimica. Se empled un tamafio de celda acorde a
la distancia de muestreo para evitar distorsiones, y se mantuvieron
parametros constantes en todos los elementos, permitiendo una
comparacion homogénea ¢ identificacion de anomalias
superpuestas.

En el procesamiento de los datos se definié una resolucion

espacial de 10 x 10 m, adecuada a la extension del area de
estudio (1 km?). Asimismo, se establecid un radio de busqueda
de 100 a 150 m, equivalente a varias veces la distancia
promedio entre puntos de muestreo, con el fin de representar
tendencias geoquimicas regionales y reducir la influencia de
variaciones locales no significativas.

La delimitacion de anomalias geoquimicas se realizd
mediante un criterio estadistico basado en la media aritmética y
la desviacion estandar. El fondo geoquimico se defini6 a partir
de la media, mientras que el umbral de anomalia se establecio
como la media mas una desviacion estandar (X + o), lo que
permitié identificar concentraciones elevadas asociadas a
posibles procesos de mineralizacion.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
A. UBICACION

Nuestra zona de estudio se ubica en la mina Paredones,
distrito de San Bernardino, provincia de San Pablo, region
Cajamarca, ¢ incluye los centros poblados de Chilete, Santa
Ana y Pueblo Nuevo. Las coordenadas centrales del area se
presentan en la siguiente tabla.

TABLA 1
COORDENADAS PRINCIPALES DE LA MINA PAREDONES
Punto Este (m) Norte (m)
1 740059 9204095
2 740020 9204026
3 740002 9204024
4 740000 9204172

NOTA: Coordenadas en sistema UTM, Datum WGS84, Zona 178S.

El acceso principal a la zona de estudio se realiza
mediante la  carretera afirmada  Cajamarca—San
Bernardino—Paredones, con un tiempo promedio de
recorrido de aproximadamente 2 horas.

TABLA 2
RUTA TOMADA PARA LA EXPLORACION
Ruta Tipodevia  Longitud (km)
Cajamarca - San Bernardino — Asfaltada 98.2

Mina Paredones
NOTA: Trayecto para la exploracion, tipo de via y longitud.

Fi i 8 Accesibilidad a la Mina Paredones
B. GEOLOGIA

Geologia Regional

La geologia regional del area de la mina Paredones esta
dominada por unidades volcanicas cenozoicas del Grupo
Calipuy, asociadas al Arco Volcanico de la Cordillera
Occidental del norte del Peru. En la zona de estudio aflora
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principalmente el Volcanico Chilete, constituido por secuencias
piroclasticas de composicion andesitica a dacitica, conformadas
por tufos, brechas volcanicas y niveles de lavas.

El Volcanico Chilete infrayace en discordancia erosional al
Volcanico San Pablo, y ambas unidades presentan intrusiones
subvolcanicas en forma de sills daciticos gris blanquecinos,
dispuestos en capas intercaladas. Este volcanismo se desarrollo
entre el Eoceno inferior y el Mioceno superior, como parte del arco
magmatico regional [10].
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Fig. 9 Plano regional de la Mina Paredones

Geologia Local.

La geologia local de la mina Paredones estd conformada por
andesitas igneas de grano medio, textura afanitica y color gris
verduzco, con pseudoestratificacion asociada a procesos
volcénicos y orientacion Az =231°y Bz=33° NW [11]. La veta
presenta un espesor promedio de 0.60 m, con rumbo N 34° O y
buzamiento de 73° N, alcanzando profundidades de 200 m en el
nivel 4 y 500 m en el nivel 5; la roca encajonante es una andesita
intensamente fracturada con alteracion argilica en el contacto,
mineralizada principalmente por esfalerita marrén acaramelada,
galena y pirita diseminada, y s6lo el 40 % del recorrido cuenta con
sostenimiento.
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Fig. 10 Plano local de alteraciones de la Mina Paredones.

En el presente plano local se identifican zonas de alteracion
argilica avanzada (Alt. Arg. Av.), producto de fluidos hidrotermales
acidos; alteracion silificada (A. Silificada), asociada al
enriquecimiento en silice; y brechas hidrotermales, vinculadas a
fracturamiento intenso. La veta Murci¢lago y las fallas
representadas permiten interpretar el control estructural de la
mineralizacion.

C.  CARACTERIZACION PETROLOGICA

La caracterizacion petrologica de la mina Paredones se realizd
mediante analisis macroscopico, estereoscopico y microscoOpico
de secciones delgadas, identificando las principales litologias y
asociaciones de ganga y mena en el Volcénico de Paredones. Se
recolectaron 12 muestras tipo rock chip, dominadas por cuarzo,

galena, pirita, calcopirita, minerales de cobre y goethita, con
otros minerales en menor proporcion. A continuacion, se
presentan las tablas con las rocas y minerales identificados
durante el estudio.

) TABLA3
DESCRIPCION Y PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS

Nombre Color Descripcion

Tobas volcanicas Gris y rojizas Roca
piroclastica

Areniscas cuarzosas Grisaceas y amarillentasRocas sedimentarias

Andesitas Rojizas y verde oscuro Roca ignea

volcanica

En la Tabla N°3 se describen los tipos de rocas presentes en
la zona de estudio, lo que permite identificar la litologia local y
comprender su relacion con la mineralizacion, asi como
sustentar el andlisis petrologico y petrografico del area.

TABLA 4
DESCRIPCION DE LOS MINERALES DE GANGA

Nombre Abreviatura  Formula Descripcion
Cuarzo Qz SiO: Ganga silicea.
Yeso (s CaSOs - 2H.0 Sulfato de calcio

hidratado
Ferromagnesianos Femg - Silicatos de Fe y Mg
Limonita Lim FeO(OH)nHO  Hidroxido de hierro
Hematita Hm Fe.0; Oxido de hierro

La Tabla N°4 presenta la caracterizacion de los minerales
de ganga identificados en la zona de estudio. Esta informacion
permite reconocer sus asociaciones mineraldgicas y comprender
el contexto geoldgico y metalogenético de la mina Paredones.

TABLAS

DESCRIPCION DE LOS MINERLES DE MENA
Nombre  Abreviatura  Formula Descripcion
Bornita ~ Bn CusFeSs4 Sulfuro de cobre
Azurita Az Cus(COs)2(OH): Carbonato secundario de cobre
Galena Gn PbS Sulfuro de plomo
Esfalerita Sf ZnS Sulfuro de zinc
Calcopirita Cp CuFeS: Sulfuro de cobre y hierro
Pirita Py FeS2 Sulfuro de hierro

La Tabla N.°5 presenta la caracterizacion de los minerales
de mena identificados en la zona de estudio, permitiendo
reconocer los minerales econémicamente relevantes y sus
asociaciones en la mina Paredones.

MM-PAR-01
¥

Fig. 11 Muestra 01 de mano observada (mm-par-01) a través del
Microscopio Estereoscopio Universal ZEIZZ.
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Fig. 12 Imagen De La Muestra En Vista Petrogrdfica
CLASIFICACION DE LA ROCA MM - PAR - 01

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de tonalidades rojizas, marrones, azuladas y verdosas,
con presencia de bornita y oxidos de hierro, evidenciando
oxidacion. Presenta textura piroclastica y alteracion filica, sin
respuesta magnética ni reaccion frente al acido clorhidrico.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra estd dominada por galena, asociada a abundante
bornita de tonalidades azuladas a purpura. El cuarzo aparece en
cristales pequefios y subredondeados, acompaiiado por sericita
relacionada con alteracion filica y por 6xidos de hierro que
evidencian oxidacion.

Se identifica una textura pirocléstica, caracterizada por la
presencia de fragmentos volcanicos consolidados, originados por
procesos eruptivos explosivos.

TABLA 6
MINERALOGIA DE LA MUESTRA 01
Minerales Contenido (%)  Minerales Contenido (%)
Esenciales Secundarios
Galena 30 Bornita 10
Cuarzo 25 Sericita >5
- - Oxidos 25

La muestra indica un conjunto de alteraciones hidrotermales
potasica, filica y propilitica, indicando la interaccién progresiva
entre fluidos hidrotermales y la roca encajante.

FOTOMICROGRAFIA
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Fig. 13 Microfotografia de la seccion delgada de la muestra 01

Cristales subredondeados de cuarzo (SiO2) se intercalan con
galena (PbS) de morfologia similar, mientras que tonalidades
azuladas a purpuras indican la presencia de bornita en cristales de
habito pseudocubico.

La muestra MM—-PAR-01 presenta una textura piroclastica
afectada por un sistema hidrotermal. La asociacion de galena y
bornita indica mineralizacion polimetalica y procesos de

oxidacion [12], mientras que el cuarzo subredondeado y la
sericita evidencian alteracion filica, confirmando la afectacion
hidrotermal de la roca [13].

MM-PAR-02

Fig. 14 Muestra 02 de mano observada (mm-par-02) a través del Microscopio
Estereoscopio Universal ZEIZZ

Fig. 15 Imagen De La Muestra En Vista Petrogrdfica

CLASIFICACION DE LA ROCA MM — PAR — 02

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Se caracteriza por la presencia de tonos plomizos, rojizos y
blancos, compuesta por cuarzo, plagioclasa, calcita y bornita.
Exhibe textura porfidica y alteraciones filica y carbonatada. No
es magnética, pero reacciona al HCI por la presencia de calcita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra estd dominada por cuarzo de habito trigonal-
hexagonal, asociado a calcita identificable por su reaccion al
HCI. En menor proporcion se presenta epidota prismatica, junto
con galena de brillo plomizo y bornita con tonalidades azuladas
a purpuras.

La roca presenta una textura piroclastica, constituida por
fragmentos volcanicos como cenizas, lapilli y bloques,

posteriormente consolidados.
TABLA 7
MINERALOGIA DE LA MUESTRA 02

Minerales Contenido Minerales Contenido
Esenciales (%) Secundarios (%)
Galena 15 Bornita >5
Cuarzo 35

Calcita 20

Epidota 15

La muestra presenta alteracion potasica, filica, propilitica y
carbonatizacion, evidenciando la interaccion de fluidos
hidrotermales con la roca.
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2(Fe3+, AISIOHI(OR)
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Fig. 16 Microfotografia de la seccion delgada de la muestra (02

Se observan cristales finos de cuarzo (SiOz2) con habito trigonal
a hexagonal, asociados a galena (PbS) de tamafio similar, junto con
cristales mejor desarrollados de epidota [Caz(Fe**,Al)(Si04)3;(OH)]
y la presencia de bornita (CusFeS4) con tonalidades azuladas a
purpuras.

La muestra MM—-PAR-02 corresponde a una roca volcanica
piroclastica con textura porfidica y alteracion hidrotermal
polimetalica. En este estudio se identificé una asociacion de cuarzo,
galena y bornita, caracteristica de sistemas hidrotermales en
ambientes volcanicos, coincidiendo con lo descrito por Pirajno
(2009) [14]. Asimismo, las tonalidades azuladas a purpuras de la
bornita se interpretan como resultado de procesos de oxidacion
superficial de sulfuros de cobre, en concordancia con Craig y
Vaughan (1994) [15], sugiriendo condiciones favorables para la
concentracion local de minerales de mena.

MM-PAR-03

Fig. 17 Muestra 03 de mano .observada (mm-par-03) a través dél Microscopio
Estereoscopio Universal ZEIZZ

Fig. 18 Imagen De La Muestra En Vista Petrogrdfica

CLASIFICACION DE LA ROCA MM — PAR - 03
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca con tonalidad ploma y marrén rojizo, por la clara
oxidacion que presenta. Esta compuesta por cuarzo y calcopirita.
Presenta una textura de relleno y evidencia alteracion filica. No

presenta magnetismo ni reaccion al HCI.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La muestra presenta cuarzo en venillas con habito trigonal a
irregular, epidota de tonalidad verde clara, galena dominante de
color gris plomizo y habito cuadrado a rombico, y calcopirita
de color dorado con habito pseudotetraédrico.

Presenta textura piroclastica, caracterizada por la
acumulacién y consolidacion de fragmentos volcanicos
expulsados durante erupciones explosivas, como cenizas, lapilli
y bloques.

TABLA 8
MINERALOGIA DE LA MUESTRA 03
Minerales Esenciales Contenido (%)
Cuarzo 25
Epidota 20
Galena 30
Calcopirita 20

La muestra presenta alteracion potasica, filica y propilitica,
evidenciando la interaccion de fluidos hidrotermales con la roca
y una evolucion progresiva del sistema de alteracion.

FOTOMICROGRAFIA

oy

CuFeS2

Y

Fig. 19 Microfotografia de la seccion delgada de la muestra 03

La muestra presenta principalmente fenocristales de cuarzo
(Si02), seguidos por epidota (Cax(Fe*',Al)(SiO4)3(OH)) de
forma irregular, ademas de pequefios cristales cibicos de galena
(PbS) y cristales irregulares de calcopirita (CuFeS:).

La muestra MM—PAR—-03 es una roca piroclastica afectada
por alteracion hidrotermal polimetalica. La asociacion de cuarzo
con galena y calcopirita concuerda con lo descrito por Dilles
(2021) [16] en sistemas hidrotermales volcanicos, mientras que
la presencia de epidota y la alteracion filica reflejan la zonacion
de alteraciones propilitica e interna como lo sefiala Desoky
(2021) [17], evidenciando una evolucion hidrotermal compleja.

MM-PAR-04
m=

Fig. 20 Muestra 04 de mano observada (mm-par-04) a través del Microscopio
Estereoscopio Universal ZEIZZ
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hidrotermales epitermales por Yang y Li (2017) [18], mientras
que la alteracion filica y potasica refleja la accion de fluidos
hidrotermales y una zonacion mineralizada controlada, segun
Hedenquist y Lowenstern (2015) [19].

MM-PAR-05

Fig. 21 Imagen De La Muestra En Vista Petrografica

CLASIFICACION DE LA ROCA MM - PAR — 04

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Roca de tonalidad ploma y dorada, con sectores brillantes y
opacos, compuesta por pirita, calcopirita, cuarzo y galena, de
textura de relleno, afectada por alteracion filica y sin magnetismo
ni reaccion al HCL

DESCRIPCION MICROSCOPICA

El espécimen presenta alta concentracion de pirita y calcopirita
en venillas de 3—4 cm, con cuarzo subordinado en venillas
milimétricas, y galena como componente importante del
ensamblaje metalico, reconocible por su color gris plomizo y
cristales cubicos a rombicos.

La muestra presenta textura de relleno, con minerales que
ocupan fracturas y cavidades formando venillas cristalinas.
TABLA9
MINERALOGIA DE LA MUESTRA 04

I

Fig. 24 Imagen Dé La Muestra En Vista Petrogrdfica

Minerales Esenciales Contenido (%)
Pirita 30 CLASIFICACION DE LA ROCA MM - PAR - 03
Calcopirita 27 DESCRIPCION MACROSCOPICA
Cuarzo >10 P tat lidad illent ., t
Galena 3 resenta tonalidades amarilieéntas y grisaceas, compuesta por

cuarzo, bornita y pirita, con textura de relleno y evidencia de
alteracion filica, sin magnetismo ni reaccion al HCI.

Evidencia una alteracion potasica, filica y de sulfuros,

reflejando la accion de fluidos hidrotermales y la concentraciénde ~ DESCRIPCION MICROSCOPICA
minerales metalicos.

El material analizado estd dominado por calcopirita de brillo
FOTOMICROGRAFI metalico y color dorado, acompafiada de bornita con tonalidades

Y

i3
<

azuladas a purpuras y epidota de color verde amarillento. En
conjunto, indica un ambiente de mineralizacion sulfurada con
alteracion asociada.

Presenta textura de relleno, caracterizada por minerales que
ocupan fracturas y cavidades, formando venillas.

TABLA 10
MINERALOGIA DE LA MUESTRA 05
S Minerales Esenciales Contenido (%)
g &8 . o Calcopirita 40
Fig. 22 Microfotografia de la seccion delgada de la muestra 04 Epidota >25
Bornita 30

Se observan fenocristales de pirita (FeS:2) y calcopirita
(CuFeS,), diferenciables por su tonalidad, ademas de cuarzo
(Si02) incrustado con la pirita y galena (PbS) presente en cristales
muy pequefios.

Presenta alteraciones potasicas, filica y propilitica,
reflejando la interaccion de fluidos hidrotermales con la roca y
la zonacion tipica de sistemas mineralizados volcanicos.

La muestra MM-PAR-04 corresponde a una roca de textura
de relleno con venillas ricas en sulfuros (pirita, calcopirita y

galena), cuya morfologia concuerda con lo descrito para depdsitos
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TABLA 11
DESCRIPCION GEOQUIMICA

Muestra  Au(ppb) Ag(gh) As(%) Cu(%) Pb(%) Zn(%)  S(%)
AAS  AAS4  AAS

FAA AAS AAS CSA
313 41B 1B 41B 41B 41B 24V
02-C-M-01 165 213 0.12 0.021 487 0.07 1.37
02-C-M-02 56 47 0.02 0.011 3.52 0.20 1.71
02-C-M-03 83 441 0.23 0.141 6.74 428 6.51
) < 02-C-M-04 68 369 0.07 0.187 8.87 10.29 9.3
3+AT)(Si04)3(0H) : 02-C-M-05 120 259 0.18 0.048 7.97 0.35 38
G > 02-C-M-06 298 143 0.42 0.458 2.64 14.05 15.4
02-C-M-07 400 126 030  0.555 2.81 21.1 22.16

NOTA: Limites de deteccion analitica: Au = 1 ppb; Ag = 0.1 g/t; As = 0.01
%, Cu = 0.001 %; Pb =0.001 %; Zn = 0.001 %; S = 0.01 %. Métodos: FAA
313, AAS 41By CSA 24V.
Se presentan los mapas de distribucion de los principales
Presenta fenocristales dominantes de Calcopirita (CUFCSZ), minerales’ junto con su interpretacio'n y conclusiones.
seguidos por bornita en cristales subredondeados ¢ irregulares, los ) ew __em e i o
cuales se encuentran parcialmente rodeados por calcopirita y en i
contacto con epidota [Cax(Fe**,Al)(SiO4)3(OH)]. La epidota se
distingue por su coloracioén verde y por cristales de habito muy
irregular de tamafio medio.

e £ i
Fig. 25 Microfotografia de la seccion delgada de la muestra 05

El espécimen MM-PAR-05 presenta mineralizacion
sulfurada dominada por calcopirita y bornita con textura de
relleno, lo que indica precipitacion a partir de fluidos
hidrotermales. Esta asociacion es caracteristica de sistemas ‘ y e ¢
hidrotermales polimetalicos (Groat y Li, 2015) [20]. Asimismo, la al IS 3 el -
presencia de epidota asociada a alteraciones potasica, filica y Fig. 27 Mapa de Anomalias Geoquimicas de Oro (4u)
propilitica refleja una zonacion hidrotermal progresiva tipica de
sistemas volcanicos mineralizados (Sillitoe, 2021) [21].

El 4rea muestra una anomalia de oro (Au) de alta prioridad.
Los datos indican una concentracion de mineral alcanzando un

Finalmente se presenta el porcentaje de minerales presentesen 1 4vimo de 400 ppm.

las cinco muestras de Paredones en la figura 19.

% DE CADA MINERAL EN LAS MUESTRAS DE PAREDONES

0% .
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&
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m MUESTRAS DE PAREDONES MM - PAR - 01 @ MUESTRAS DE PAREDONES MM - PAR- 02

# MUESTRAS DE PAREDONES MM - PAR - 03 & MUESTRAS DE PAREDONES MM - PAR - 04

Fig. 28 Mapa de Anomalias Geoquimicas de Cobre (Cu)

® MUESTRAS DE PAREDONES MM - PAR - 05

Fig. 26 Ii De La Muestra En Vista Pet ] ;
ig: 26 Imagen De La Muestra En Vista Petrogrdfica El mapa de cobre muestra una anomalia en el sector sur-sur

La mineralogia de la mina Paredones es heterogénea, con este, con valores de hasjca 0.500 ppm. Su comgc}enma con las
anomalias de oro sugiere un control geoldgico comun y

cuarzo (25-35%) y altas concentraciones de galena, bornita y X . So, -
calcopirita (30-40%), indicando zonas de alto potencial potencial de,..f.n 1neriyza01qgecon9u£n 1ca.
economico. La presencia de calcita y epidota refleja alteracion B
hidrotermal secundaria y distintas etapas de mineralizacion,
coincidiendo con Cooke y Gray (2017) [22] sobre la influencia de
la zonacion hidrotermal en la precipitacion de sulfuros.

D. GEOQUIMICA

CONCENTRACION PP |4
PLOMO (Pb)

La exploracion geoquimica permite identificar elementos de
mena y asociados para delimitar zonas mineralizadas. En este
estudio se analizaron Au, Ag, Cu, Zn y Pb, evaluando su

concentracion y distribucion para apoyar la planificacion del i £

proyecto. Los resultados, expresados como ley de mineral, Fig. 29 Mapa de Anomalias Geogquimicas de Plomo (Pb)
permiten correlacionar la geoquimica con la mineralogia y la

alteracion hidrotermal, y se resumen en la tabla con las leyes y El mapa de plomo (Pb) detecta una anomalia maxima de
elementos principales de cada muestra. 8.50 ppm en el sureste, valor que duplica el nivel base de 4.00
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ppm. Esta zona roja indica la proximidad de una veta o cuerpo
mineralizado, convirtiéndose en el punto clave para iniciar
perforaciones.

El mapa de Zn identifica una anomalia de alta prioridad en el
sector sureste con valores de hasta 15.00 ppm, equivalentes al
maximo estadistico (X + o). Esta zona (rojo) alcanza
concentraciones 15 veces superiores al fondo de 1.00 ppm (azul),
sugiriendo una fuente mineralizada primaria. La distribucion
define un vector hacia el sureste, estableciendo el principal
objetivo de perforacion.

e s

40000 0100 Tato00

Fig.30 Mapa de Anomalias Geoquimicas de Zinc (Zn)

LEY PROMEDIO.

La ley promedio corresponde a la concentracion del
elemento quimico de interés minero presente en el yacimiento.
Se expresa en porcentaje (%), gramos por tonelada (g/t), partes
por millon (ppm) u onzas por tonelada (0z/t). A continuacion, se
presenta el grafico que resume los resultados de la ley promedio
obtenida para cada muestra analiza.

A

Fig. 31 Grdfico de la ley promedio de las muestras.

El analisis de las leyes promedio muestra diferencias en la
variabilidad de los elementos, donde Zn y Pb presentan mayor
dispersion que Cu, mientras que Au registra valores puntuales
elevados respecto al fondo geoquimico. Estos resultados
evidencian contrastes en la concentracion de metales en dicha area.

IV. CONCLUSIONES

La caracterizacion petro-mineragrafica permitioé identificar
una mineralizacion explotable en la mina Paredones, dominada por
galena (38.9 %), calcopirita (33.3 %) y bornita (27.8 %), asociadas
a ganga de cuarzo, epidota, pirita y sericita.

Los analisis petrograficos identificaron texturas, asociaciones
mineralogicas y alteraciones hidrotermales filica, propilitica y
argilica, evidenciando una mineralizacion heterogénea.

El anélisis geoquimico detecté anomalias de Zn, Pb, Cu, Agy
Au, con maximos de 21.1 % Zn, 8.87 % Pb, 0.55 % Cu y 400 ppb
Au, concentradas en el sector sureste; su coincidencia con
asociaciones mineralogicas define zonas de alto potencial

econdmico y vectores para futuras perforaciones.

Los resultados confirman el potencial polimetalico del
yacimiento y respaldan la caracterizacion petro-mineragrafica
como base para su reactivacion y futuras exploraciones.
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