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RESUMEN

El trabajo se centra en caracterizar los procesos geolégicos, geoquimicos y fisico-
quimicos que controlan la formacion y evolucion de minerales opacos en el
yacimiento de Cerro de Pasco, con el objetivo de optimizar su explotacion de manera
eficiente y sostenible. El estudio adoptd un enfoque cualitativo y descriptivo. Se
realizaron analisis petrograficos mediante microscopia Optica para identificar y
caracterizar minerales en muestras recolectadas del yacimiento. Las técnicas
incluyeron observaciones estructurales, fotomicrografias y evaluaciones de
distribucion volumeétrica de los minerales. Ademas, se analiz6 la relacion de los
minerales con las estructuras geoldgicas y los procesos hidrotermales responsables de
su génesis. Los minerales opacos identificados incluyen pirita, calcopirita, bomita,
molibdenita y rutilo. La pirita es el mineral dominante, con evidencias de reemplazo
por calcopirita y bornita, lo que refleja un sistema hidrotermal policiclico. Se
observaron texturas de reemplazo, relleno de espacios vacios y diseminacion, que
indican condiciones fluctuantes en el sistema hidrotermal. La secuencia paragenética
incluye etapas iniciales de formacion de rutilo, seguidas de sulfuros como pirita y
calcopirita. Los fluidos hidrotermales y las estructuras tectonicas desempefiaron un
papel crucial en la concentraciony distribucién de minerales. La actividad mineraen
la region genera desafios ambientales relacionados con la movilizacion de metales
pesados por procesos bioldgicos y quimicos. La comprension detallada de los
procesos metalogenéticos en Cerro de Pasco permite proponer estrategias para una
explotacion minera mas eficiente y sostenible. La informacién obtenida podra ser
utilizada para optimizar procesos metalurgicos, reducir costos y mitigar impactos
ambientales. Palabras clave: Metalogenesis, minerales opacos, pirita, calcopirita,
Cerro de Pasco, hidrotermal, paragénesis, impacto ambiental.

Palabras claves: Metalogenesis, Mineral Opaco, Yacimiento Mineral, Analisis

Geologico, Estudio de secciones
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ABSTRACT

The work focuses on characterizing the geological, geochemical, and
physicochemical processes that control the formation and evolution of opaque
minerals in the Cerro de Pasco deposit, with the objective of optimizing its
exploitation in an efficient and sustainable manner. The study adopted a qualitative
and descriptive approach. Petrographic analyses were performed using optical
microscopy to identify and characterize minerals in samples collected from the
deposit. The techniques included structural observations, photomicrographs, and
volumetric distribution evaluations of the minerals. Additionally, the relationship of
the minerals with geological structures and hydrothermal processes responsible for
their genesis was analyzed. The identified opaque minerals include pyrite,
chalcopyrite, bornite, molybdenite, and rutile. Pyrite is the dominant mineral, with
evidence of replacement by chalcopyrite and bornite, reflecting a polycyclic
hydrothermal system. Replacement textures, void filling, and dissemination were
observed, indicating fluctuating conditions in the hydrothermal system. The
paragenetic sequence includes initial stages of rutile formation, followed by sulfides
such as pyrite and chalcopyrite. Hydrothermal fluids and tectonic structures played a
crucial role in the concentration and distribution of minerals. Mining activity in the
region generates environmental challenges related to the mobilizationof heavy metals
through biological and chemical processes. A detailed understanding of the
metallogenic processes in Cerro de Pasco allows for the proposal of strategies for
more efficient and sustainable mining exploitation. The information obtained can be
used to optimize metallurgical processes, reduce costs, and mitigate environmental

impacts.

Keywords: Metallogenesis, Opaque Minerals, Mineral Deposit, Geological Analysis,
Section Study.
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INTRODUCCION

A nivel internacional, los depdsitos polimetalicos han sido fundamentales para
el desarrollode laindustria mineradebidoa su alto contenido de metales como plomo,
zinc, cobre, molibdeno y plata. Estas concentraciones minerales se encuentran
generalmente asociadas a procesos hidrotermales y a intrusiones igneas, y son
explotadas por su gran valor econémicoy su aplicacién en diversas industrias, desde
la fabricacion dealeaciones hasta la electronicay tecnologia de punta. Regiones como
los Cinturones Metalogénicos de los Andes, los Apalaches en Norteamérica y los
sistemas hidrotermales de Europa del este han demostrado ser fuentes importantes de
estos recursos, sosteniendo economias locales y globales.

En el contexto nacional, el Pert es reconocido como uno de los principales
paises productores de mineralesen el mundo, ocupando posiciones de liderazgo en la
produccidénde plata, zinc,plomoy cobre. Lariquezageoldgica del pais, especialmente
en la sierra central, ha dado lugar a importantes regiones mineros como Pasco, Junin
y La Libertad. Estos depdsitos polimetalicos han impulsado significativamente la
economia peruana y han favorecido el desarrollo de infraestructuray tecnologias
mineras avanzadas. Sin embargo, también han generado desafios ambientales y

sociales que requieren soluciones sostenibles.

Anivel local, el yacimiento de Cerro de Pasco representa uno de los dep6sitos
polimetalicos mas importantes y emblematicos del Peru. Su explotacion histérica ha
contribuido al desarrollo de la region y del pais, pero al mismo tiempo ha generado
impactos ambientales considerables. El estudio de la metalogénesis en los minerales
opacos presentes en este yacimiento no solo permite comprender los procesos de
formacion de estos recursos, sino también optimizar su explotacién y mitigar sus
impactos. Esta investigacion busca aportar conocimientos valiosos para la industria
minera y las comunidades locales, fortaleciendo la base cientifica para futuras

exploraciones y practicas responsables.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

El estudio de la metalogénesis en minerales opacos es fundamental para comprender los
procesos de formacion y distribucion de yacimientos minerales y mejorar su aprovechamiento.
A nivel internacional, investigaciones en regiones como los Montes Urales y el cinturon de
rocas verdes de Canada han permitido identificar patrones de mineralizacién en sulfuros como
galena, esfaleritay calcopirita. Sin embargo, en Peru, a pesar de la existenciade importantes
yacimientos como Antaminay Toquepala, la comprension de la génesis y evolucion de los
minerales opacos sigue siendo limitada, lo que afecta la eficienciaen los procesosde extraccion

y procesamiento.

Los yacimientos en Cerro de Pasco, son una de las zonas mineras mas importantes del pais,
presenta una mineralizacion compleja dominada por galena, esfalerita y argentita en un entorno
hidrotermal. A pesar de su relevanciaecondmica e histdrica, existen vacios de conocimiento
sobre los procesos formativos de estos minerales y su distribucion espacial. Esta falta de
informacion dificulta la optimizacion de los métodos de extraccion y tratamiento metal(rgico,

afectando la rentabilidad y aumentando el impacto ambiental de las operaciones.

Por ello, es necesario profundizar en la investigacion de la metalogénesis en minerales
opacos de Cerro de Pasco. Caracterizar los procesos que dieron origen a estos minerales
permitird mejorar las estrategias de explotaciony procesamiento, optimizar costos y reducir el
impacto ambiental. Esta investigacion contribuird a una explotacion mas eficiente y sostenible
en una regién que histéricamente ha sido afectada por actividades mineras.



1.1.1. Problema general

¢ Como se pueden caracterizar de manera integral los procesos geoldgicos, geoquimicos y

fisico-quimicos que controlan la formacién y evolucién de los minerales opacos en el

yacimiento de Cerro de Pasco para optimizar su aprovechamiento de manera eficiente y

sostenible?

1.1.2. Problemas especificos

a)

b)

d)

¢ Qué relaciones existen entre las estructuras geologicas y las mineralizaciones presentes en
los depdsitos opacos del yacimiento de Cerro de Pasco?

¢ Cualesson las fuentes magmaticas y los procesoshidrotermales responsables de la génesis
de los minerales opacos en la region?

¢ Cudl es la secuencia paragenética que describe la formacion temporal y espacial de los
minerales opacos en el yacimiento?

¢ Qué condiciones fisico-quimicas controlan la precipitacion de sulfuros y 6xidos de hierro

en el yacimiento de Cerro de Pasco?

1.2. Objetivos

1.2.1.

a)

1.2.2.

b)

d)

Objetivos generales

Caracterizar integralmente los procesos geoldgicos, geoquimicosy fisico-quimicos
responsables de la formaciony evolucion de los minerales opacos en el yacimiento
de Cerro de Pasco, con el fin de optimizar su exploracion, explotacion y manejo

sostenible.

Objetivos especificos

Analizar las relaciones entre las estructuras geoldgicasy las mineralizaciones presentes en

los depdsitos de minerales opacos del yacimiento de Cerro de Pasco.

Identificar las fuentes magmaticas y los procesos hidrotermales que contribuyeron a la

génesis de los minerales opacos en la region.

Establecer unasecuencia paragenética detallada que describa el orden temporal y espacial

de formacion de los minerales opacos en el yacimiento.

Determinar las condiciones fisico-quimicas, como temperatura, presiény composicion de
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fluidos, que controlaron la precipitacion de sulfuros y 6xidosde hierro en el yacimiento.

1.3. Justificacién e importancia

El estudio de los procesos geolégicos, geoquimicos y fisico-quimicos que controlan la
formaciény evolucion de los minerales opacos en el yacimiento de Cerro de Pasco representa
una contribucién significativa tanto al &ambito académico como al sector minero. Este trabajo
busca llenar vacios criticos de conocimiento al proporcionar una caracterizacion integral de los
factores que originan y controlan la mineralizacion de estos depdsitos. La importancia de este
enfoqueradicaen quelos minerales opacosconstituyenunafuente valiosa de metalesde interés
economico, cuya comprension permite disefiar estrategias mas eficientes para su exploracion y

explotacion.

Ademas, elanalisis detalladode las relaciones entreestructuras geolégicas y mineralizacion,
asi como la identificacion de las fuentes magmaticasy procesos hidrotermales involucrados,
puede ofrecer informacion clave parapredecir la ubicacion de nuevos recursos minerales en la
region. Establecer la secuencia paragenética y determinar las condiciones fisico-quimicas de
formacion no solo fortalece el entendimiento cientifico de la génesis mineral, sino que también
puede tener aplicaciones directas en la optimizacién de procesos metallrgicos, reduciendo

costos y aumentando la eficiencia en la recuperacion de metales.

Este trabajo también tiene un impacto potencial en lasostenibilidad ambiental de la mineria.
Al comprender los procesos que dan origen a las mineralizaciones, es posible desarrollar
préacticas de extraccion que minimicen el impacto ecoldgico, favoreciendo la conservacion del
medio ambiente. Ademas, los resultados obtenidos pueden servir como base para futuros
estudios relacionados con la geologia y metalogénesis en yacimientos similares, consolidando
asi el conocimiento sobre los recursos minerales del pais y fomentando la formacion de

especialistas en este campo.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes locales

Segun Solis Luciano (2020),en el trabajo*"Estructuras de mineralizacion del yacimiento
minero de Atacocha — Cerro de Pasco™* tuvo como objetivo determinar las diferentes
estructuras de mineralizacion en el yacimiento minero de Atacocha mediante la evaluacion
geoldgica. Este analisis se baso en principios geoldgicos, observaciones de campo y datos
analiticos, asi como en conceptos quimicos relacionados con la distribucion y dispersion de los
elementos en los componentes de la Tierra. El estudio aplicé un enfoque descriptivo con
métodos de observacion directa en campo. Se recopilaron datos geoldgicos y se realizaron
analisis quimicos para identificar las estructuras de mineralizacion. La metodologia incluyo
estudios litologicos y estructurales en diferentes sectores del yacimiento, complementados por
la revision de datos historicosy recursos conocidos. Los resultados indicaron que el yacimiento
de Atacochase encuentraen el distrito de Yarusyacan, Pasco, Per(, entre los 3,900 y 4,400
m.s.n.m., en un distrito minero importante, donde los aspectos litolégicos y estructurales son
cruciales. El potencial geoldgicodel area varia entre la superficiey la profundidad, y cada sector
presenta caracteristicas diferenciadas. En las conclusiones se destaca que el yacimiento de
Atacocha presenta diversas estructuras de mineralizacion, entre las que se encuentran cuerpos
de contacto (skarn), rellenos de fracturas (vetas) en rocas intrusivasy calizas, vetas asociadas
al eje del anticlinal dentro del corredor estructural y brechas hidrotermales. Este potencial
geoldgico sugiere la posibilidad de nuevos recursos adicionales a los ya conocidos,
dependiendo de cada sector del yacimiento. (1)
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Cotrina (2019), en su tesis "Caracterizacion de la geoquimica magmatica y su relacion
con la mineralizacionde Cu — Au (10°38" — 10°48" Latitud Sur), Cerro de Pasco", plantearon
como objetivo clarificar la evolucién magmaticay volcanica en la region de Cerro de Pasco,
con el propdsito de relacionarla con la mineralizacion de cobre y oro, ademas de orientar
estrategias de prospeccion geo-econdémica. La metodologia empleada fue descriptiva y
exploratoria, utilizando técnicas de analisis geoquimico, caracterizacion litologica y estudios
estructurales, en concordanciacon el enfoque de Hernandez y Sampieri. El autor se centr en
identificar las caracteristicas quimicas y estructurales de las rocas andesiticas presentes, tipicas
de la Cordillera Occidental de los Andes, y en determinar la influencia de estructuras sub-
volcanicas en la mineralizacion. Los resultados revelaron la existencia de depdsitos de tipo
epitermal de alta sulfuracion y mineralizacion con tendencia a sistemastipo porfido Cu-Au, lo
que destaca la importanciade los procesos magmaticos y tectonicos en la formacion de estos
depdsitos. Este trabajo es relevante como base comparativa para analizar la influencia de
procesos geoldgicos y geoquimicos en yacimientos como Cerro de Pasco, especialmente en la

caracterizacion de minerales opacos. (2)

Quispe Cardenas, Christian Patrick (2020), en su tesis "Geologia, geoquimica y
mineralogia del yacimientoportador de indio de Ayawilca, Pasco, Pert", planted como objetivo
caracterizar mineraldgicamente el yacimiento de Ayawilca, ubicado en la region de Pasco, y
establecer espacial y temporalmente los contenidos de indio (In) presentes en sus recursos
minerales. La investigacion utilizé un enfoque descriptivo y exploratorio segun el modelo de
Hernandez y Sampieri, aplicandotécnicas de anéalisis mineraldgico, geoguimico y paragenético.
El autor analizé dos estilos de mineralizacion predominantes: vetas, distribuidas en dos
dominios (NO y NE), y mantos. Los resultados indicaron un contenido total de 983 toneladas
de indio con una ley de 84 ppm, distribuido en tres estadios paragenéticos. El estadio A incluyd
la cristalizacién de minerales como cuarzo, pirrotina, casiterita, esfaleritarica en Fe y
calcopirita. En el estadio B se observa la cristalizacion de pirita y marcasita, mientras que el
estadio C estuvo marcado por la formacion de carbonatos y sulfosales de plata, asociados a una
alteracion de caolinita-dickita. Este trabajo contribuye significativamente a la comprension de
los procesos mineralogénicos en la regién, sirviendo como un modelo para estudios
relacionados con la secuencia paragenética y las condiciones de formacién en yacimientos
cercanos, como Cerro de Pasco, con énfasis en los minerales opacosy sus implicancias

econdmicas. (3)

2.1.2. Antecedentes nacionales
Segln Jorge Acosta Ale y Thierry Sempere (2017), en su trabajo de investigacion

"Evolucidn tectonica y metalogénesis del Peru™, consideré como objetivo interconectar la

13



historia geoldgica del Pert con los conocimientos de la metalogénesis para hacer que la
exploracion minera seamas eficiente. La metodologia, segin Hemandez y Sampieri, consistio
en una investigacion documental basada en el anélisis de datos geoldgicos y metalogenéticos
disponibles, con énfasisen la recopilacién y anélisis de dataciones U-Pb en circon, ademas de
la revision de antecedentes histdricos sobre la evolucion tectonica del Perd. Los resultados
permitieron reconstruir la evolucion geoldgica y tectonica del Pert con base en investigaciones
en curso y el anélisis de los datos metalogenéticos. Se destacé la relacion entre el magmatismo
y la formacion de depdsitos minerales, vinculados a fenémenos magmaticos ocurridosen un
arco de subduccién. También se identifico un hito importante en la evolucién proterozoica,
donde se interpretaron colisiones entre los bloques continentales Laurentia, Amazonia y
Arequipa-Antofalla (posiblemente partedel bloque Kalahari) entre ~1.2y ~1.0 Ga. Se concluyo
que la evolucion tectonica y geoldgica del Pert puede ser reconstruida gracias al progreso en la
investigacion y la disponibilidad de nuevas dataciones geocronoldgicas, resaltando la
importancia del magmatismo en la formacion de depdsitos minerales y el papel de los procesos

tectonicos de colision entre bloques continentales. (4)

Casaverde Mercado, Jorge Edgardo (2004), en su trabajo "Geologiay metalogénesis del
proyectoporfido cuprifero Trapiche (Mollebamba-Apurimac-Per()".,abord6 la caracterizacion
de las unidades geoldgicas y las interacciones geoquimicas responsables de la formacion del
yacimiento Trapiche. La metodologia utilizada fue descriptivay exploratoria, siguiendo el
enfoque de Hernandez y Sampieri, combinando estudios litolégicos, petrograficos y
geoquimicos con analisis de datos histéricos. El autor utiliz6 técnicas de mapeo geoldgico,
anélisis de muestras en laboratorioy modelamiento geoldgico preliminar para identificar
patrones que expliquen la génesis del yacimiento. Los resultados destacaron la importancia de
los intrusivos parfidos y la influencia de las estructuras tectonicas locales en la formacion de
los depositos. Este modelo es relevante para el estudio de Cerro de Pasco, dado que también se
centra en procesos geoquimicos complejos y en las condiciones especificas de formacion

mineral. (5)

Segln Jhinno Frank Moreno Marin y Magno Francisco Silva Quispe (2020), en su
investigacion "Caracterizacion petrominerografica 'y su relacion con la clasificacion del
depdsito Las Vizcachas - La Libertad 2020", propone como objetivo fue relacionar las
caracteristicas petrominerogréaficas con la clasificacion del depdsito Las vizcachas y
comprender su proceso de formacion. La metodologia, segin Heméandez y Sampieri, consistio
en la recoleccidon de muestras de tres zonas de estudio, que fueron enviadas al laboratorio de
microscopia Optica para su caracterizacion petrominerogréfica. Se aplicd un anélisis minucioso

de la paragénesis de alteracion prograda (granates, magnetita, piroxenos) y retrograda
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(anfiboles, vesuvianita, carbonatos, cuarzo) con especial atencion a la mineralizacion metalica
desulfurosde cobre, plomo, zincy hierro. Los resultados permitieronidentificarqueel deposito
Las vizcachas esta ubicado en el cerro del mismo nombre, al norte del departamento de La
Libertad, donde se observo mineralizacion metalicaen rocas carbonatadas relacionada con la
actividad ignea. Las muestras recolectadas en la zona 1 incluyeron skarn de granates
retrogradadoa esfalerita, 6xidos, carbonatosy esfalerita, marmol skarnizado y pizarramoteada.
Se concluy6 que la caracterizacion petrominerografica del depdsito Las vizcachas permitio
establecer su clasificacidn, destacando la importancia de la interaccion entre la actividad ignea
y la formacién de rocas carbonatadas mineralizadas con presencia de sulfuros metalicos, lo que

contribuye al entendimiento de su proceso de formacion. (6)

Segun Joe Louis Espinoza Montreuil (2018), en su investigacion "Caracterizacion
geoldgicay metodologia de estimacion de recursos en vetas angostas del Batolito de Pataz",
tiene como objetivo determinarsi la propuesta de metodologia logra estimar apropiadamente
los recursos minerales para este tipo de geologia, como son las vetas auriferas angostas
emplazadas en el Batolito de Pataz. La metodologia, segin Hernandez y Sampieri, consistio en
el desarrollo de una metodologia de estimacion de recursos centrada estrictamente en el oro.
Estametodologiase aplicd y monitoreden unaestructura tipicadel Batolito de Pataz, utilizando
topografiabase para la digitacion y ubicacién de muestras, lo que permitié validar el enfoque
propuesto. Los resultados evidenciaron la efectividad de la metodologia para la estimacion de
recursos en vetas auriferas angostas, demostrando su aplicabilidad en este contexto geoldgico.
Se concluy6 que la metodologia propuesta es valida y adecuada para la estimacion de recursos
en vetas auriferas angostas del Batolito de Pataz, destacandose la importancia del uso de
topografiabase para la ubicacién y control de muestras, lo que permite una mayor precision en

la evaluacion de los recursos minerales. (7)

2.1.3. Antecedentes internacionales

Bouhier, Veronica Emilia (2019), en su investigacién "Metalogénesis del deposito
polimetalico Loma Galena, Proyecto Navidad, Chubut". Este estudio explord las caracteristicas
metalogenéticas del deposito Loma Galena, localizado en el Proyecto Navidad, Argentina. La
investigacion siguié un disefio no experimental y transversal, de tipo descriptivo y
correlacional, basado en el anélisis de datos petrograficos, geoquimicos e isotdpicos. Se
aplicaron técnicas avanzadas como difraccion de rayos X, microscopiaelectronicay analisis
isotopicos paracomprender los procesos hidrotermales que dieron lugar a la mineralizacion. El
estudio concluyé que las condiciones tectdnicas e hidrotermales fueron determinantes en la
génesis del deposito, con implicancias practicas para la exploracion de minerales. Este

antecedente internacional ofrece un marco metodoldgico y conceptual que puede adaptarse al
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analisis de los procesos metalogenéticos en el yacimiento de Cerro de Pasco. (8)

Segln Remigio Ruiz (2012), en su investigacion, "Geologia y mineralizaciones del sector
sudoccidental del Macizo del Deseado, Santa Cruz", plantea como objetivo fue entender e
interpretar la geologia regional y las mineralizaciones del Distrito Cerro Primero de Abril. La
metodologia, segun Hernandez y Sampieri, consistio en la caracterizacion de las unidades
geoldgicas presentes en el distrito mediante estudios detallados de estratigrafia, petrografia,
calcografia, mineralogia, geoquimica, geocronologia e isétopos. Se llevo a cabo la
identificacion y analisis de las unidades volcanicasy de las mineralizaciones, asi como la
determinacién de la relacion entre la estructuracion regional y las unidades volcanicas, lo que
permitid la elaboracion de un modelo estructural para el distrito. Los resultados permitieron
definir el modelo geoldgico-metalogénico regional, explicando e integrando la geologia con las
mineralizaciones presentes en el Distrito Cerro Primero de Abril. Se reconstruyeron y
caracterizaron los procesos volcénicosy su génesis, estableciendo la vinculacion espacial,
temporaly genética delas mineralizacionescon las unidades geologicas presentes en el distrito.
Se concluyoque laestructuraciénregional influye directamente en la formacionde las unidades
volcanicas y las mineralizaciones del distrito. Ademas, se generé un modelo metalogénico
distrital, extrapolando las conclusiones al ambito de la provinciametalogénica del Deseado y
comparando los resultados obtenidos con los logrados por otros investigadores en el area Mina
Martha. (9)

2.2. Bases tedricas

Polarizacion

Los polarizadores son materiales que tienen la capacidad de transformar la luz blancaen
luz polarizadalinealmente,es decir, luz cuyasvibraciones ocurren inicamente en una direccion
especifica. Cuando la luz pasa a través de un polarizador, se filtran las vibraciones que no estan
alineadas con la direccion privilegiada del material. La direccién privilegiada es aquella en la
cual el polarizador permite que la luz vibre de manera coherente. Existen varios métodos para
obtener luz polarizada, siendo los mas comunes la doble refracciony la absorcion selectiva. En
el caso de la doble refraccion, ciertos cristales, como el espato de Islandia, dividen un rayo de
luz incidente en dos rayos polarizados en direcciones perpendiculares. Por otro lado, en la
absorcidn selectiva, materiales como el polaroid permiten solo el paso de luz con una vibracion
especifica, absorbiendo el resto. Estos fendmenos son fundamentales en aplicaciones como la
microscopia petrografica, donde se utilizan polarizadores para identificar minerales por sus
propiedades Opticas. También son importantes en tecnologias modernas, como pantallas de
dispositivos electrénicos y gafas de sol polarizadas, que reducen los reflejos molestos (10).
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Figura 1. Métodos para obtener luz linealmente polarizada.
Fuente: Ingemmet

Refraccion y reflexion

La refracciony la reflexion son fendmenos 6pticos fundamentales que ocurren cuando la
luz interactua con distintos medios. La refraccion se produce cuando un rayo de luz cambia su
direccidn al pasar oblicuamente de un medio a otro con diferente densidad 6ptica, debido a la
variacion en la velocidad de propagacion de la luz entre ambos medios. Este cambio de
direccidn esta gobernado por la Ley de Snell, que establece que el producto del indice de
refraccion del medio por el seno del &ngulo de incidencia es igual al producto del indice de
refraccion del segundo medio por el seno del angulo de refraccion. Por otro lado, la reflexion
ocurre cuando un rayo de luz incide sobre una superficie de separacion entre dos medios y
rebotasin penetraren el segundomedio. En este caso, elangulo de incidencia es igual al angulo
de reflexion. Ambos fendmenos son esenciales en diversas aplicaciones practicas, como en
lentes Opticas, prismas, espejosy fibra dptica. En la microscopia de minerales opacos, la
reflexionde la luz permite observar y caracterizar minerales que no permiten el paso de luz,

facilitando su identificacion mediante sus propiedades reflectivas y angulares (11)

=

Figura 2. Rayo incidente (Ri), reflejado (R1) y refractado (Rr) y sus respectivos angulos con la normal: Angulo
de incidencia (i), de reflexion (1) y de refraccion (R) . Fuente: Ingemmet
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Minerales opacos

Los minerales opacos son aquellos que no permiten el paso de luz, incluso cuando se
encuentran en ldminas delgadas. Su estudio se realiza mediante microscopiade luz reflejada,
técnica que permite observar propiedades dpticas especificas como el color, la reflectividad, el
pleocroismo, y la birreflectancia. Lareflectividad esunamedida del porcentaje de luz reflejada
por la superficie del mineral y es una caracteristica fundamental para distinguir entre distintos
minerales opacos. El pleocroismo, porotro lado, se refiereal cambiode color del mineral segin
la orientacién de la luz reflejada, mientras que la birreflectancia se manifiesta como una
variacion en la intensidad de la luz reflejada dependiendo de la orientacion del cristal. Ademas,
estos minerales presentan propiedades fisicas como: dureza, habito cristalino y forma
especifica. Ejemplos comunes de minerales opacos son la galena (PbS), la esfalerita (ZnS), la
calcopirita (CuFeS:) y la magnetita (FesOa). Su correcta identificacion es crucial en el anélisis
de menas polimetalicas, donde su presencia define la calidad y viabilidad econémica del
yacimiento. Estos estudios son fundamentales para la industria minera, permitiendo optimizar

procesos de extraccion y concentracion (12).

Yacimiento de Cerro de Pasco

El yacimiento de Cerro de Pasco, ubicado en la region central del Perd, es uno de los
depositos polimetalicos mas importantes del pais. Aunaaltitudde 4380 ms.n.m., en lameseta
del Bombon, este yacimiento es conocido como la “Capital Minera del Pert” debido a su vasta
rigueza en minerales como plata, cobre, zincy plomo. La mineralizacién en Cerro de Pasco es
de origen hidrotermal, con procesos que involucran complejas interacciones entre fluidos
magmaticosy rocasanfitrionas. En esta zona predominan minerales opacoscomo galena(PhS),
esfalerita (ZnS) y calcopirita (CuFeS:), asociados con estructuras de skarn, vetas y cuerpos
masivos. La explotacién de estos recursos ha tenido un impacto econémico significativo, pero
también ha generado problemas ambientales y sociales debido a la contaminacion por metales
pesados. Los estudios geoldgicos en Cerro de Pasco buscan entender los procesos
metalogenéticos que dieron origen a estos depdsitos, lo cual es esencial para desarrollar
estrategias de explotacion mas eficientes y sostenibles. La investigacion detallada de este
yacimiento puede ayudar a mitigar los impactos ambientales y optimizar el beneficio de los

recursos minerales (13).

Metalogénesis

La metalogénesis es el estudio de los procesos responsables de la formacion y
distribucién de depoésitos minerales en la corteza terrestre. Este campo de estudio busca
entender como los minerales se agrupan en asociaciones especificas debido a factores como:
temperatura, presion, composicion de fluidos hidrotermales, y tiempo de formacion. Los

minerales no se encuentran de maneraaislada; por el contrario, forman conjuntos que reflejan
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condiciones geologicas especificas durante su génesis. Los procesos metalogenéticos incluyen
etapas de movilizacion, precipitaciony concentracion de minerales. Por ejemplo, los depésitos
hidrotermales se forman cuando fluidos calientes ricos en metalescirculan por fracturas y fallas,
precipitando minerales al enfriarse. En el caso de yacimientos polimetalicos como Cerro de
Pasco, el estudio de la metalogénesis permite identificar las fuentes de los metalesy entender
su proceso de acumulacion. Este conocimiento es esencial para guiar la exploracion minera'y
optimizar las técnicas de extraccion y procesamiento, contribuyendo a una mineria mas

eficiente y con menor impacto ambiental (14).

Definicién de términos basicos
Polarizacion de la Luz

La polarizacion es un fendmeno 6ptico en el cual las ondas de luz se restringen a vibrar
enunasoladireccion perpendicularaladireccionde propagacion. La luz natural esta compuesta
por ondas que vibran en multiples direcciones, pero al pasar por un po larizador, solo las
vibraciones alineadas con la direccion privilegiada son permitidas. Existen distintos métodos
para producir luz polarizada, como la polarizacién por reflexién, absorcién selectivay doble
refraccion. La polarizacion es ampliamente utilizada en la microscopia de minerales para
estudiar sus propiedades Opticas, asi como en dispositivos electronicos y gafas parareducir el

deslumbramiento (15).

Refraccion de la Luz

La refraccion es el cambio en la direccion de un rayo de luz cuando atraviesa la interfaz
entre dos medios con diferente densidad dptica. Este fendmeno se debe a una variaciénen la
velocidad de la luz al pasar de un medio a otro. La Ley de Snell describe este fendmeno
mediante unarelacion matematica que involucra los indices de refraccion de los dos medios.
La refraccion es esencial en 6ptica, permitiendo el funcionamiento de lentes, prismas y otros
dispositivos. Ademas, es crucial en la identificacion de minerales mediante el uso de

microscopios petrograficos (11).

Reflexion de la Luz

La reflexion es el proceso mediante el cual un rayo de luz cambia de direccién al incidir
sobre una superficie sin penetrar en el medio al que incide. El &ngulo de reflexion es siempre
igual al angulo de incidencia, segun la Ley de la reflexion. Este fenomeno es observable en
superficies como espejos y en minerales opacos, los cuales se caracterizan por reflejar la luz
incidente. En microscopia de luz reflejada, este fendmeno es fundamental para observar y

distinguir minerales opacos en muestras pulidas, facilitando su identificacion (12).

Minerales opacos

Los minerales opacos son aquellos que no permiten el paso de luz, incluso en laminas
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delgadas. Su identificacion se basa en propiedades dpticas observadas a través de luz reflejada,
como el color, la reflectividad, el pleocroismo y la birreflectancia. Ejemplos comunes incluyen
la galena, esfalerita y calcopirita. Estos minerales son importantes en estudios de mineralogia
aplicaday en la industria minera, ya que suelen contener metales econémicamente valiosos. Su
estudio ayuda a optimizar procesos de beneficio mineral y comprender la génesis de los
depdsitos (18).

Yacimiento polimetalico
Un yacimiento polimetalico es una concentracion natural de minerales que contiene dos
0 méas metales de interés econémico. Ejemplos tipicos incluyen combinaciones de plomo, zinc,
cobre y plata. Estos yacimientos se forman a través de procesos geolégicos complejos, como
actividad hidrotermal o magmatica. La explotacion de yacimientos polimetalicos, como el de
Cerro de Pasco, requiere técnicas de separaciony concentracion para recuperar los distintos
metales de manera eficiente. Su estudio metalogenético permite optimizar la exploracion y

explotacion de estos recursos (13).

Metalogénesis
La metalogénesis es el estudio de los procesosy condiciones que conducen a la
formacion de yacimientos minerales. Examina factores como la temperatura, la presion, la
composicion de los fluidos y el tiempo de formacion. La metalogénesis permite identificar
patrones dedistribucionde minerales en la corteza terrestre y entender su origen. Esta disciplina
es crucial para la exploracion minera, ya que ayuda a predecir la localizacion de nuevos

depositos y optimizar los recursos disponibles (14).

Doble refraccion

Ladoble refraccion es unfendomeno6ptico en el queun rayode luz se divide en dos rayos
al atravesar ciertos cristales anisotrépicos, como el espato de Islandia (calcita). Estos rayos
viajan a diferentes velocidades y se polarizan en planos perpendiculares entre si. La doble
refraccion es una propiedad fundamental para identificar minerales transparentes en
microscopia petrografica. Permite determinar caracteristicas cristalogréaficas especificas y

distinguir entre minerales que a simple vista parecen similares (21).

indice de refraccion

El indice de refraccion es unamedida que indica cuanto se reduce la velocidad de la luz
al pasar a través de un material en comparacion con el vacio. Se expresa como el cociente entre
la velocidad de la luzen el vacioy su velocidad en el material. Este valor es caracteristico para
cada sustancia y se utiliza para identificar mineralesy otros materiales. En la microscopia de
polarizacion, el indice de refraccion ayuda a diferenciar minerales con propiedades Opticas
similares (22).
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CAPITULO 111
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipdtesis de la investigacion

Se identificaron las siguientes hipotesis

3.2. Hipotesis general
Los procesos geologicos, geoquimicos y fisico-quimicos especificos en el yacimiento de
Cerro de Pasco han generado una mineralizacion inica de minerales opacos, influenciada por
la interaccion de estructuras tectdnicas, fuentes magmaticas, fluidos hidrotermales y
condiciones de formacion especificas, lo que resulta en una concentracidn significativa de

metales valiosos

3.3. Hipotesis especificas

a) Lasestructurasgeologicasen elyacimiento deCerro de Pascopresentanrelaciones directas
con la distribucion y concentracion de los minerales opacos.

b) Las fuentes magmaéticasy los fluidos hidrotermales que interactuaron en la region de Cerro
de Pasco aportaron los elementos esenciales para la formacion de sulfuros y éxidos de
hierro presentes en los minerales opacos.

c) La secuencia paragenética de los minerales opacos refleja un proceso geoldgico complejo
y ordenado, determinado por las condiciones tectonicas y geoquimicas de la region.

d) Lascondiciones fisico-quimicas, como temperatura, presion y composicion quimica de los
fluidos, desempefaron un papel crucial en la génesis y precipitacion de los minerales

opacos en el yacimiento de Cerro de Pasco.

3.4. ldentificacion de variables

Se identificaron las siguientes variables:

3.5. Variables independientes
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Los factoresgeolégicosy geoquimicos especificos delaregion de Cerrode Pasco. Estospueden
incluir aspectos como la tecténica de placas, la actividad volcéanica, y la composicion
geoquimica del yacimiento.

3.6. Variables dependientes

La formacion de minerales opacosy la concentracion de metales preciosos en el yacimiento de
Cerro de Pasco.

3.7. Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Factores geoldgicos y geoquimicos especificos de la region de Cerro
de Pasco

Medicion: Estos factores pueden ser medidos a través de estudios geoldgicos y analisis
geoquimicos. Por ejemplo, la actividad volcanica puede ser medida a través de registros
histéricos y evidencia geoldgica, mientras que la composicion geogquimica puede ser
determinada a través de analisis de muestras de roca y suelo.

Variable dependiente: Formacion de minerales opacos y concentracion de metales preciosos en
el yacimiento de Cerro de Pasco

Medicidn: Laformacionde minerales opacos puede ser observaday medida a travésde técnicas
de microscopia y espectroscopia. La concentracion de metales preciosos puede ser determinada
a través de analisis quimicos de las muestras de roca y suelo.
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Tabla. 1. Operacionalizacion de las variables

- - ESCALA
VARIABLES DEFINICION DEFINICION
NDEPENDIENTE .
| s CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
Se refiere a las
condiciones Edad en unidades
Son las caracteristicas g_eolégicas Vulcanismo volcanicas.
geoldgicas especificas partlc(l;la(r;es dedla Composicion
y zona de Cerro de _ ]
de u?a_reglon, como la Pasco, que e Litologia de las rocas.
. tectonica de placas, el ' ; .
Factor geoldgico vulcanismo. la pueden medir a Cualitativa y
. . ' 4 lisi Cuantitativa
||t0|0(%]|a, entre otros, tra\éiirgfg;ZiIISIS Presencia de
que influyen en la dataciones’ Estructuras estructuras
formacion de depositos diométri geologicas como Diques,
minerales. rad1ometricas, Domos, Etc.
mapeo geoldgico,
entre otros.
Contenidos de
Elementos SI102, Al203,
o metales de
ioti mayoritarios -
Caracteristicas y transicion, etc.
geoquimicas C .
inid i : ontenidos de
Composicion quimica particulares de las Element elementos {raza
de las rocas y minerales rocas y minerales ementos 0 AL A
que influye en los de traza como Au, Ag,
en Cerro de Cu. Pb. Zn
Factor geoquimico o q . Cuantitativa
metalogenep,cos de una miden mediante Is6topos Relaciones
region. analisis quimicos. radiogénicos Isotopicas S,
y estables Nd, Pb

23




VARIABLES DEFINICION DEFINICION ESCALA
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONA DIMENSIONES INDICADORES ob
S L MEDICION
l\/llnerales t”O Presencia de
. ransparen .
Minerales no ansparentes pirita
transparentes a la luz portadores de Sulfuros i
P metales en el calcopirita,
Minerales opacos yacimiento de esfalerita, galena,|  cyalitativa
como sulfuros y o6xidos |  Cerro de Pasco, etc.
i observables .
que c,onyenen metales Presencia
econémicamente con ,
i microscopia Oxidos de
valiosos. e P magnetita,
optica. hematites,
limonita.
Minerales Presencia de
portadores de Minerales con Aul  telururos de Auy
Minerales que oro y plata Ag
. contienen metales identificables o
Metales preciosos . . Cuantitativa
valiosos como oro y mediante
andlisis

plata.

quimicos en el
yacimiento de
Cerro de Pasco.

Minerales con Ag

Ley de Auy Ag
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Enfoque de investigacion
Cualitativo, ya que se busca comprender en profundidad las caracteristicas y
propiedades de las muestras de rocas a través de descripciones detalladas.

4.2. Tipo de investigacion

Basica, porque esta enfocada en entender las propiedades y composicién de las
muestras minerales, sin un interés aplicado inmediato.

4.3. Nivel de investigacion
Descriptivo, se limita a caracterizar y documentar las muestras de rocas mediante

la microscopia.

4.4. Disefio de investigacion
No experimental transversal descriptivo, se recolectan datos en un momento
especifico, sin manipulacion de variables. Es un corte en el tiempo paradescribir las
muestras.

4.5. Métodos de investigacion
El método utilizado es un analisis petrografico de muestras de rocas en secciones
delgadas mediante microscopia Optica, El alcance es descriptivo y cualitativo, ya que
se busca caracterizar en detalle la mineralogia, texturay alteraciones de las muestras
de rocas.

4.6. Poblacion y muestra
4.6.1. Poblacion
La poblacién estaria conformada por todas las muestras de rocas alteradas

disponibles para su analisis.
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4.6.2. Muestra
La muestra esta conformada por 5 muestras delgadas de rocas alteradas (M-1 a M-

5), seleccionadas para su analisis petrografico.

4.7. Unidad de analisis

La unidad de muestra es la empresa “nombre de la empresa”

4.8. Tamano de muestra

El tamafio de la muestra esté4 integrado por el yacimiento de Cerro de Pasco

4.9. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
La técnica utilizadaes la observacion microscopicaen secciones delgadas de las
muestras de rocas, El instrumento es el microscopio petrografico, con el cual se
analizan caracteristicas mineraldgicas, texturalesy de alteracion, También se utiliza

registro fotografico de las secciones para evidencia y analisis posterior.
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CAPITULO YV

RESULTADOS

5.1. Zona geografica

I Y MAPA GEOLOGICO DFL CUADRANGULO DE CERRO DF PASCO - HOJA 228
2 TR 110 GRIOECEA00 VIS ER L SR TALEMEGK 1) ALy s e ma

f

Figura 3. Mapa geoldgico del cuadrangulo de cerro de pasco
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La imagen muestra el mapa geologico del cuadrangulo de Cerro de Pasco Hoja 23k,
una representacion detallada de la geologia de la region. Los colores predominantes
indican diferentes tipos de formaciones geoldgicas. Por ejemplo, los tonos verdes
estan asociadosa rocas sedimentarias como lutitas, areniscas y calizas, mientras que
lostonosazules puedenrepresentar unidadesvolcénicas o intrusivas més jovenes. Los
tonos amarillos y marrones sefialan depdsitos cuaternarios y formaciones
sedimentarias mas recientes, y los tonos rosados y violetas estan relacionados
posiblemente con unidades intrusivas o alteradas debido a actividad minera.

En cuanto ala estructuratectdnica, se observan fallas y pliegues representados por
lineas negras y simbolos especificos, lo que evidencia una region con actividad
tectonica considerable. Las zonas de fallas sugieren un control estructural sobre los
depositos minerales y la configuracion actual del relieve. Cerro de Pasco es una de las
z|regiones mineras mas importantes del Peru, reconocida por sus depdsitos de plomo,
zinc, cobre y plata. La presencia de multiples formaciones alteradas y
estructuralmente complejas refuerza su potencial geoldgico para la explotacion

minera.

En términos de zonificacidn, la parte occidental del mapa muestra predominio de
rocas sedimentarias, posiblemente pertenecientes a formaciones cretacicas y
paleozoicas, mientras que la parte oriental incluye unidades volcanicas, intrusivas y
sedimentarias mas recientes, ademas de depositoscuaternarios. Se identifican también
riosy cuerpos de agua que cruzan la region, probablemente influenciados por fallas y
fracturas. La topografia es variada, con areas montafiosas en el centro y sureste,

mientras que el oeste presenta superficies mas suavizadas.

En resumen, el mapa refleja una region con una compleja historia geologica y
tectonica, rica en recursos mineralesy con gran relevanciaen la industria minera
peruana. La diversidad litoldgica y las estructuras geoldgicas indican un terreno ideal

para estudios de exploracién minera y geocientificos.
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5.2. Anélisis estructural
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Figura 4. Unidades litoestratigraficas

La imagen presenta una columna estratigrafica que organiza las unidades
litoestratigraficas y las rocas intrusivas/subvolcénicas de unaregion determinada, con
informacion sobre edades geoldgicas, litologiasy caracteristicas de las unidades. La
columna temporal a la izquierda divide las unidades en Cenozoico, Mesozoico,
Paleozoico y Neoproterozoico/Precambrico. En el Cenozoico, se encuentran
depositos aluviales, conglomerados, calizas y areniscas en ambientes fluviales,
glaciares y marinos, destacando también formaciones volcanicas. En el Mesozoico,

especificamente en el Jurésico y Cretacico, predominan calizas, lutitas, areniscasy
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brechas volcanicas, reflejando ambientes marinosy transicionales. En el Paleozoico,
se destacan areniscas cuarciticas, filitasy calizas, con unidades como el Grupo Tarma
y el Grupo Excélsior. En el Neoproterozoico y Precdmbrico, aparecen rocas
metamorficas como esquistos y gneises.

Las rocas igneas intrusivas y subvolcanicas estan clasificadas y asociadas a
eventos tectonicos y magmaticos, predominando andesitas, dacitas, granitos,
granodioritasy riolitas. En la columna central, cada unidad esta clasificada por edad,
nombre de la formacion o grupo y caracteristicas litoldgicas. Los colores especificos
representan diferentes litologias, como verdes para lutitas y areniscas, grisesy azules
para calizas y sedimentitas marinas. Las unidades sedimentarias incluyen depositos
fluviales, glaciares y marinos, mientras que las unidades volcanicas y metamorficas
reflejan condiciones tectdnicas complejas. Las rocas igneas se asocian con periodos
geoldgicos especificos, como las andesitasy dacitas en la era Cenozoicay rocas
graniticas y rioliticas en eventos anteriores. Los nombres y simbolos de las
formaciones y grupos permiten identificar rapidamente las caracteristicas y el

contexto temporal de cada unidad.

5.3. Evaluacion de muestreo
El andlisis de las muestras obtenidas de los testigos de perforacion refleja un
entorno geoldgico caracterizado por procesos hidrotermales significativos. Ambas
muestras provienen de una roca ignea hipoabisal, especificamente dacita brechada,
que presenta una fuerte alteracién mineralégicay textural, probablemente vinculada

a un sistema porfidico o epitermal activo en el pasado.

La muestra QDH-006 (1007,65 m) se caracteriza por una predominancia de
minerales secundarios como sericita (64%) y arcilla (5%), resultado de una intensa
alteracion hidrotermal. Los fenocristales originales de plagioclasa han sido casi
completamente reemplazados, dejando solo sus moldes, mientras que el cuarzo se
encuentraen proporciones significativas (15%), tanto como parte de la matriz como
rellenando microfracturas en forma de agregados microgranoblasticos. Este
comportamiento del cuarzoy la sericita, junto con la textura porfidocléastica en matriz
microgranular fina, sugiere la influencia de fluidos hidrotermales ricos en silice y
posiblemente con temperaturas moderadas a altas. Las inclusiones observadas en esta
muestra incluyen zircén y apatito en trazas, ambos dispersos en la matriz. Estas

inclusiones pueden ser indicativas del origen magmatico de la roca y de procesos de
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diferenciacién quimica en profundidad. Ademas, la presencia de microclastos

intensamente argilizados podria ser evidencia de un brechamiento hidrotermal previo.

En la muestra QDH-08-D (953,15 m), la composicién muestra una fuerte
preponderancia de arcillas (56%) y sericita (20%), lo que confirma procesos de
alteracion mas avanzados que en la muestra anterior. Las plagioclasas estan
practicamente ausentes como mineral primario y se presentan como moldes alterados
a sericita y arcillas, lo que también refleja una interaccion prolongada con fluidos
hidrotermales. La matriz granular media y los microclastos de naturaleza
metamorfica, con caracteristicas similares a pizarras, sugieren que la roca ha
experimentado deformaciones estructurales. En esta muestra, se aprecia un proceso
de milonitizaciénen algunos sectores, lo que implica esfuerzos tecténicosimportantes

que han triturado los minerales preexistentes, como el cuarzo y la arcilla.

Los minerales opacos en ambas muestras revelan un conjunto interesante de fases
hipdgenas y supergénicas. La pirita es el mineral mas destacado, mostrando
morfologias que van desde euhedrales a anhedrales y que rellenan microfracturas en
forma de microvenillas. Su asociacidon con otros minerales como molibdenita,
calcopirita y bornita, aungue en menor proporcion, sugiere que las muestras forman
parte de un sistema hidrotermal policiclico. Este sistema podria estar relacionado con
un yacimiento tipo pérfido de cobre-molibdeno o un sistema epitermal de baja
sulfuracion, considerando la fuerte argilizaciony la distribucion volumétrica de los

minerales.

Desde el punto de vista estructural, la alteracion intensa de las muestras, en
combinacion con las evidencias de brechamiento y microclastos orientados, indica
que el area ha estado sometidaa importantes esfuerzos tectonicos. Estos esfuerzos
probablemente estén asociados con fallas locales que han actuado como canales para
la circulacion de fluidos hidrotermales. Las texturas observadas, como la
porfidoclasticay la granular media, asi como las evidencias de milonitizacion,
refuerzan esta hipétesis. La presencia de gangas que ocupan el 94-99% del volumen
de las muestras sugiere que los espacios vacios generados por la actividad tectonica
han sido eficientemente rellenados por minerales secundarios.

En términos de inclusion, las observaciones petrograficas muestran que los
cristales de rutilo, ubicados en los clivajes de los microclastos 0 como remanentes

reemplazados por pirita, podrian haberse formado durante etapas tempranas de la
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mineralizacion hipégena. Esto implica un potencial para fases minerales de alto valor
industrial, aunque en proporciones muy pequefias. La interaccion entre los minerales
opacos también sefiala un sistema mineralizado complejo, donde procesos de
reemplazoy recristalizacion son comunes. Ejemplo de ello esel reemplazo parcial de
piritaporbornita o calcopirita, lo que sugiere condiciones de fluctuacionen la quimica

de los fluidos hidrotermales.

5.4. Analisis de opacos
El anlisisde los mineralesopacos en las muestras QDH-006 (1007,65m) y QDH-
08-D (953,15 m) revela detalles importantes sobre la génesis, evolucién y alteracion
de estos minerales dentrodel sistemahidrotermal. Este enfoque metodol6gico permite

identificar sus implicancias geologicas y economicas en un contexto méas amplio.

En la muestra QDH-006, la pirita constituye el mineral opaco mas abundante (5%)
y se presenta tanto diseminada como en forma de microvenillas que rellenan
microfracturas. Estas venillas exhiben cristales que varian de euhedrales a anhedrales,
con tamafios de hasta 0,540 mm. Este comportamientoes caracteristico de un deposito
hidrotermal donde la pirita cristaliza durante etapas de enfriamiento progresivo del
fluido mineralizante. La textura de relleno de espacios vacios y la asociacién con
microplayas alargadas sugiere una formacion en condiciones de baja presion, lo que
podria ser indicativo de una etapa tardia del sistema hidrotermal.

La relacién de la pirita con otros minerales como rutilo, molibdenita, calcopirita y
bornita es significativa. El rutilo, presente en proporciones menores (0,5%), se
encuentra como remanentes en las gangas, indicando que fue reemplazado
parcialmente por pirita y otros sulfuros. Esta secuencia de reemplazo refleja un
proceso de mineralizacion hipégenadonde la quimica de los fluidos evoluciona para
favorecer la formacion de sulfuros mas complejos. La molibdenita aparece en trazas
como cristales lamelares flexionados, a menudo en sectores de mayor alteracion. Su
relacion conlas microfracturas sugierequese depositden unaetapatardiadel sistema,
probablemente asociada con temperaturas mas bajas y fluidos mas siliceos.

La calcopirita y la bornita, presentes también en trazas, muestran un
comportamiento tipico de reemplazo, tanto de pirita como de rutilo. Este reemplazo
implica una etapa mineralizante mas oxidante, con una probable contribucion de

fluidos ricos en cobre. Ejemplo de ello es la Figura 5 (pagina 10 del documento), que
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ilustraun cristal de bornitareemplazando parcialmente a la pirita, dejando remanentes
de esta dltima dentro de la bornita. Esta interaccion sugiere fluctuaciones quimicas en
el sistema, posiblemente debido a cambios en la presion o temperatura durante la
deposicion.

En la muestra QDH-08-D, la pirita nuevamente domina como mineral opaco,
aunque su proporcion relativa es menor (trazas). Se encuentra principalmente en
clivajes de microclastosy como relleno de microfracturas. La textura diseminada y su
reemplazo parcial por calcopirita en areas de mayor alteracion indican una asociacion
con procesos de recristalizacion y remobilizacion. La calcopirita en esta muestra tiene
tamarios de hasta 0,095 mm y estd concentrada en sectores donde también se
encuentran remanentes de rutilo. Esto sugiere un sistema hidrotermal activo que

favorecid la precipitacion de sulfuros en etapas posteriores.

El rutilo en la muestra QDH-08-D presenta una morfologia méas variada, con
cristales aciculares que se alinean en clivajes de microclastos, lo que indica
condiciones de estrés tectonico local durante o después de su formacion. Esta
caracteristica se observa claramente en la Figura 4 (pagina 11 del documento), donde

los cristales aciculares de rutilo estan alineados en los microclastos de la matriz.

La textura general de los opacos en ambas muestras, descrita como relleno de
espacios vacios y diseminacion, apunta a un ambiente hidrotermal de multiples
pulsos. Las fases minerales principales (pirita, calcopirita, bornita) y accesorios
(rutilo, molibdenita) reflejan un sistema con una fuerte interaccion entre fluidos
mineralizantes y la roca huésped. La pirita, como fase inicial predominante, fue
seguida por minerales mas complejos como calcopiritay bornita enetapas posteriores,
mostrando una evolucién hacia un sistema enriquecido en cobre.

Desde una perspectiva estructural, los minerales opacos muestran una clara
interaccién con las fracturasy clivajes en la roca. Esto indica que las fracturas
sirvieron como canales principales para la circulacion de fluidos hidrotermales,
controlando la deposicion de minerales. Ademas, los patrones de reemplazo y
remanentes sugieren que las condiciones fisico-quimicas del sistema cambiaron
dindmicamente, probablemente debido a variaciones en las condiciones tectdnicas y

la composicion del fluido.

El analisis metodoldgico sugiere que este conjunto de minerales opacos esta
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vinculado a un sistema hidrotermal policiclico, con potencial de pertenecer a un
yacimiento tipo porfido de cobre-molibdeno o un sistema epitermal. La evaluacion
cuantitativa de los opacos indica que, aunque las proporciones de sulfuros metéalicos
como calcopirita y bornitason bajas, la asociacion con molibdenita y las evidencias
de reemplazo suponen un interés para exploraciones mas detalladas que evallen la

viabilidad econdmica del sistema.

La continuidad y extensién de estos procesos deben ser evaluadas con datos
complementarios, comoanalisis geoquimicos delos sulfurosy estudiosisotopicos que
permitan definir con precision las fuentes de los fluidos y las condiciones de
formacion de los minerales. Esto también permitira correlacionar el sistema con

yacimientos similares en la region.

5.5. Descripcién mineraltrgica
La descripcion mineraltrgicaes un analisis detallado de los minerales presentes
en el yacimientoy sus caracteristicas micrograficas y texturales. En el caso del
yacimiento de Cerro de Pasco, se identificaron minerales opacos como pirita, rutilo,
calcopirita, bomita y molibdenita, cada uno con una relacion especifica dentro del
proceso de mineralizacion.

La pirita se presenta en formas euhedrales a anhedrales, con tamafios que varian
desde 0,175 mm hasta 0,540 mm, siendo el mineral mas abundante en ambas
muestras. Se encuentra rellenando microfracturas y diseminada en la ganga,
evidenciando su formacion en una etapa hipogena inicial. El rutilo, aunque en menor
proporcion (0,50%), muestra una relacion con la pirita y calcopirita, siendo
reemplazado porestos minerales, lo que indica su cristalizacion previa en el proceso
metalogenético. La calcopiritay bornita se encuentran en cantidades trazas, pero son
fundamentales para entender el enriquecimiento en cobre del depdsito. Estos
minerales reemplazan a la pirita, indicando una secuencia de mineralizacion mas
compleja y una interaccion hidrotermal prolongada.

Por su parte, la molibdenita se presenta en proporciones minimas (0,01%), pero su
morfologia lamelar sugiere una cristalizacion tardia en zonas de fracturacion
secundaria. La presencia de estos minerales opacos indica un ambiente de formacion
hidrotermal polimetalico, tipico de los depésitos de Cerro de Pasco, donde las etapas

de reemplazo y relleno de fracturas han jugado un papel importante en la
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configuracion del yacimiento.

Esta descripcion es esencial para determinar las caracteristicas mineralurgicas del
yacimiento, ya que permite entender la distribucién, forma, tamafio y asociacion de
los minerales opacos, lo cual tiene implicancias directas en los procesos de extraccion

y beneficio de los metales presentes en el deposito.

5.6. Ambiente biolégico
El ambiente bioldgico en el contexto de la metalogénesis en Cerro de Pasco juega
un papel indirecto pero significativo en la formacion y alteracion de los minerales
presentes. Aunque el proceso de formacion de minerales opacos es
predominantemente hidrotermal e hipdgeno, la interaccion con el ambiente
superficial, influenciado por factores biol6gicos, puede contribuir a la transformacion

y movilidad de estos minerales.

En la zona de Cerro de Pasco, el ambiente biologico estd compuesto por
microorganismos extremofilos que pueden oxidar y reducir sulfuros metalicos, como
la piritay la calcopirita. Estos procesos biol6gicos pueden provocar la oxidacion de
sulfurosy la generacion de soluciones cidas que facilitan la movilizacion de metales
como hierro, cobre y molibdeno. Por ejemplo, la oxidacion bacteriana de la pirita
genera acido sulfurico, lo cual puede influir en la formacién de minerales secundarios
en las zonas supergénicas del depdsito.

Ademas, las comunidades microbianas pueden facilitar procesos de biolixiviacion,
especialmente en areas donde se han desarrollado actividades mineras. La actividad
de bacterias como Acidithiobacillus ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans es
relevante en este tipo de ambientes, ya que contribuyen a la degradacion de sulfuros
y a la liberacion de metales disueltos.

Por otro lado, el ambiente bioldgico también puede influir en la estabilidad de los
minerales. La presencia de materia organica 'y su descomposicion puede generar
condiciones reductoras que estabilizan minerales como la bornita y la calcopirita.
Estos procesos biologicos pueden modificar la composicion mineraldgica del
depdsito, especialmente en zonas de mayor interaccién con el agua superficial y
subterranea.
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Por tanto, entender el ambiente biologico en Cerro de Pasco es fundamental para
evaluar no solo los procesos naturales de alteraciony enriquecimiento, sino también
para implementar estrategias de remediacién ambiental y optimizacién de procesos

minero-metallrgicos en el yacimiento.

5.7. Andlisis fotomicrografico
El analisis fotomicrografico constituye una herramienta fundamental en la
caracterizacion de los mineralesopacos presentes en el yacimientode Cerro de Pasco.
Mediante el uso de microscopia éptica con aumentos de hasta 200X, se identificaron
detalles morfoldgicos, texturales y estructurales que permiten comprender los

procesos de mineralizacion que dieron lugar a la formacion de estos minerales.

En las muestras QDH-006 y QDH-08-D, se observo que la pirita es uno de los
minerales predominantes. Se presenta con formas euhedrales, subhedrales y
anhedrales, diseminada en la ganga y rellenando microfracturas. En varias imagenes,
la pirita muestra reemplazos parciales del rutilo, lo que evidencia que este Gltimo
cristaliz en unaetapa previa a la formacidon de la pirita. Esta relacion textural sugiere
una secuenciade mineralizacién donde el rutilo representa una fase temprana dentro

del proceso hidrotermal hipdgeno.

Asimismo, se identificaron calcopirita y bornita en menor proporcion. La
calcopirita se presenta en forma de cristales anhedrales dispersos en la ganga, con
tamafos de hasta 0,095 mm. Se constato que, en ciertos sectores, la calcopirita
reemplazatanto a la pirita como al rutilo, indicando unaetapa de mineralizacion de
cobre posterior a la formacion de estos minerales. Por su parte, la bornita mostr6 un
reemplazo mas intenso de la pirita, con remanentes de este mineral atrapados en su
estructura, lo cual sugiere una evolucion progresiva del sistema hidrotermal hacia

condiciones maés ricas en cobre.

La molibdenita, observada tinicamente en la muestra QDH-006, se presentd con
un habito lamelar subhedral y tamafios de hasta 0,060 mm. Se localizé principalmente
en los intersticios de la ganga y en microfracturas, lo que indica una etapa de
mineralizacion tardia vinculada a fluidos hidrotermales residuales. La distribucion de
molibdenita en zonas de fracturacién sugiere un proceso de precipitacion asociado a
una etapa final de actividad hidrotermal.
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El analisis fotomicrografico también revel6 una variedad de texturas, como el relleno
de espacios vacios y texturas de reemplazo, que reflejan una compleja historia de
mineralizacién en mdltiples etapas. La observacion detallada de estas texturas
permitid establecer una secuencia paragenéticaprecisa parael yacimientode Cerro de
Pasco y proporcion6 una base so6lida para interpretar los procesos metalogenéticos
responsables de la formacion de los minerales opacos presentes en las muestras.

5.7.1. Muestra -01

Descripcion microscopica
La muestra se halla integrada por los minerales que a continuacion se describen sus

rasgos micrograficos:

Pirita

Este mineral se halla dentro de las microfracturas y consecuentemente se exhiben
como microvenillas, también estan diseminadas; en ambos casos presentan formas
que varian de euhedralesa anhedrales y con tamafios hasta de 0,540 mm de longitud;
en las microvenillas, cuando estan como agregados microgranulares, se manifiestan

como microplayas alargadas.

Rutilo

Diminutos cristales estan incluidos en las gangas, donde se manifiestan como
remanentes, por lo que sus formas varian desde subhedrales a anhedrales y con
tamarios hasta de 0,028 mm de longitud; en algunos sectores estan aglomerados y de
ese modo han sido reemplazados por las piritas.

Calcovugiuipirita
Escasos cristales anhedrales de calcopirita estan dispersos en las gangas, tienen
tamarios hasta de 0,060 mm de longitud; algunas han reemplazado a los rutilos.

Bornita
Al igual que la calcopirita, escasos cristales de bornita, con formas anhedrales
estan muy dispersosen las gangas, sus tamafios son hastade 0,085 mm de longitud;

han reemplazado a algunas piritas.
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Molibdenita

Con formas subhedrales y con hébito lamelar algo flexionados, y aglomerados,

estan diseminados en las gangas, ubicados en los intersticios de las gangas,

aparentemente estan dentro de los minerales de alteracion; sus tamafios son hasta de
0,060 mm de longitud.

Tabla. 2 Distribucion volumétrica porcentual, muestra 1

MINERALES % HIPOGENOS % SUPERGENOS

Rutilo 0,50
Pirita 5,00
Molibdenita 0,01
Calcopirita Trz
Bornita Trz
Gangas 94,49
TOTAL 100,00

Textura

Relleno de espacios vacios y diseminado

Paragénesis

A.- Depositacion hipogena de los minerales:

1. Rutilo

2. Pirita

3. Molibdenita

4. Calcopirita

5. Bornita

Observaciones
Aparentemente, las molibdenitas estarian como relleno de algunas microfracturas.
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Fotomicrografias

Figura 5. Cristales anhedrales de pirita (py) y de rutilo (rt), estan algo
aglomerados en un sector de la muestra, aparentemente en la zona de
mayor alteracion de la roca. 200X.

59 p .

Figura 6. Cristales euhedrales, su bhedrales y anhedrales de pirita (py),
estan diseminadas en las gangas (GGs). 200X.
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Figura 7. Cristales lamelares de molibdenita (mb) estan algo concentrados
en un sector de la ganga (GGs) con mayor alteracion. 200X.

Figura 8. Cristal subhedral de pirita (py) mostrando intenso
reemplazamiento hacia el rutilo (rt), motivo por lo que este Gltimo mineral
se halla como remanentes, todos estan dentro de la ganga (GGs). 200X.
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Figura 9. Cristal anhedral de bornita (bn) ha reemplazado
intensamente a la pirita (py), consecuencia de ellos se observan
remanentes de este mineral dentro de la bornita; adyacente se observa
a la pirita (py) anhedral; todas ellas estan diseminadas. 200X.

5.7.2. Muestra 02

Descripcion microscopica
La muestra se halla constituida por los minerales que a continuacién se describen
sus rasgos micrograficos:

Pirita

Este mineral se halladiseminado y como relleno de algunas microfracturas, tienen
formas que varian de subhedrales a anhedrales y con tamafios hasta de 0,175 mm de
longitud; algunas estan parcialmente reemplazadas por las calcopiritas y otras han
reemplazado parcialmente a los rutilos.

Calcopirita

Cristales anhedrales de calcopirita se hallan diseminadas en las gangas, presentan
tamafios hasta de 0,095 mm de longitud; en algunos sectores aparentan estar como
relleno de algunas microfracturas y algo concentrados, donde han englobado y
reemplazado a las piritas y a los rutilos. Algunos cristales se encuentran dentro de
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algunos microclastos, en este caso también estan diseminadas.

Rutilo

Como relleno de los espacios que rodean a los microclastos, donde se manifiestan
con formas anhedrales, algo concentrados; mientras que en los microclastos estan
ubicados en los clivajes de éstos, consecuentemente estan alineados; en este caso
también son anhedrales, pero con cierto habito prismatico. Sus tamafios son hasta de
0,060 mm de longitud.

Distribucion volumétrica porcentual

Tabla. 3 Distribucion volumétrica porcentual, muestra 2

MINERALES % HIPOGENOS % SUPERGENOS
Rutilo 0,50
Pirita Trz
Calcopirita 0,10
Gangas 99,40
TOTAL 100,00
Textura

Relleno de espacios vacios y diseminados.

Parageénesis
A.- Depositacion hipogena de los minerales

1. Rutilo
2. Pirita
3. Calcopirita

Observaciones

Las calcopiritas estan ubicadas en las areas que rodean a los microclastos de brecha.
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Fotomicrografias

Figura 10. Cristales anhedrales de pirita (py) estan diseminadas en las
gangas (GGs); una de ellas ha reemplazado al rutilo (rt), por lo que este
mineral se observa como remanente esquelético dentro de la pirita (py).
200X.

sdh - "
Figura 11. Cristales anhedrales de calcopirita (cp) algo concentrados,
algunos de ellas han reemplazado al rutilo (rt); todos estan diseminados
en las gangas (GGs). 200X.
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Figura 12. Cristales anhedrales de rutilo (rt) con héabito algo
acicular, estdn ubicadosen la zona que rodean a las gangas (GGs)
integrantes de los microclastos de la microbrecha. 200X.

Figura 13. Cristales aciculares de rutilo (rt) estan ubicados en los clivajes
de los microclastos que integran la roca, posiblemente pizarras. 200X.
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Figura 14. Cristales subhedrales y anhedrales de pirita (py) estan
diseminados en las gangas (GG

s). 200X.

Figura 15. Cristal anhedral de calcopirita (cp) esta diseminada y ubicada
en la zona de mayor alteracion de la ganga (GGs). 200X.
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Figura 16. Cristales anhedrales de calcopirita (cp) y de rutilo (rt) estan
dentro del sector que engloban a los microclastos de brecha, es decir, la
matriz. 200X.

Figura 17. Cristales anhedrales de calcopirita (cp) dentro de la zona de
mayor alteracion de las gangas (GGs), algunos de ellos han reemplazado y
englobado al rutilo (rt), éstos ultimos también estdn diseminados, pero en
esta vista muestran cierta concentracion. 200X.
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5.8. Minerales opacos presentes

5.8.1. Pirita

La pirita es uno de los minerales mas abundantes encontrados en las muestras
QDH-006 y QDH-08-D. Se presenta en diversas formas, desde euhedrales hasta
anhedrales, con tamafios que varian entre 0,175 mm y 0,540 mm. Se encuentra
principalmente en microfracturas, donde forma microvenillas o esta dissminadaen la
ganga. En la muestra QDH-006, la pirita presenta una intensaasociacion con rutilo, a
menudo reemplazandolo parcialmente, lo que sugiere una relacion genética de etapas
sucesivas de mineralizacion. Esta interaccion se observa en las fotomicrografias
donde remanentes de rutilo aparecen encapsulados dentro de la pirita. En la muestra
QDH-08-D, la pirita actta también como relleno de microfracturas, aunque con
tamafos menoresy reemplazada en algunos sectores por calcopirita. La presencia de
piritaen ambas muestras, asociada a procesos dealteraciony relleno, indica un evento
de mineralizacion hipogena. Esta distribucion y sus caracteristicas texturales sugieren
condiciones de precipitacion en sistemas hidrotermales polimetalicos, tipicos de los
depdsitos de Cerro de Pasco.

5.8.2. Rutilo y molibdenita
El rutilo se encuentrapresenteen ambas muestras conunadistribucion volumétrica
de 0,50%. En la muestra QDH-006, aparece como diminutos cristales subhedrales a
anhedrales, de hasta 0,028 mm, incluidos en la ganga 'y reemplazados parcialmente
por pirita y calcopirita. En QDH-08-D, el rutilo presenta un habito prismatico y
acicular, localizadoalrededor de microclastos y en clivajes de brechas, mostrando una
cierta concentracion en zonas de mayor alteracion. Este mineral indica una

cristalizacion temprana en la paragénesis hipdgena.

La molibdenita, por otro lado, se presenta Unicamente en la muestra QDH-006,
con una presencia de 0,01%. Se observa con formas subhedralesy habito lamelar, en
ocasiones ligeramente flexionado. Esta diseminada en los intersticios de la ganga,
asociada a zonas de microfracturacion. Esta mineralizacion de molibdenita en
conjunto con la pirita y el rutilo sugiere una etapa tardia de precipitacion hidrotermal
y un potencial enriquecimiento de metales asociados al sistema mineraldgico

polimetalico.
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5.8.3. Calcopirita y bornita

La calcopirita se encuentraen ambas muestras con distribucion porcentual trazas
(Trz) en QDH-006y 0,10% en QDH-08-D. Se presenta como cristales anhedrales
dispersos en la ganga, con tamafios que alcanzan hasta 0,095 mm. En QDH-006,
reemplaza parcialmente a rutilo y pirita, sugiriendo una secuenciade mineralizacion
donde la calcopirita cristaliza después de estos. En QDH-08-D, la calcopirita se
observa concentrada en areas de microfracturas y alrededor de microclastos de
brechas, reflejando una deposicion controlada por la estructura de la roca huésped.

La bornita aparece solo en la muestra QDH-006 en trazas (Trz). Se presenta con
formas anhedrales y tamafios de hasta 0,085 mm. La bornitareemplaza a la pirita de
manera intensa, dejando remanentes de pirita dentro de sus cristales, como se
evidenciaen las fotomicrografias. Esta relacion sugiere una etapa de enriquecimiento
en cobre posterior a la formacion de pirita, lo que es caracteristico de procesos de
alteracion hidrotermal en yacimientos polimetalicos. La bomitay calcopirita indican
un evento de mineralizacion de cobre que podria estar vinculado a la actividad

hidrotermal en el depdsito de Cerro de Pasco.
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CAPITULO VI
DISCUSIONES DE RESULTADOS

Eneste capitulo, se analizan los resultadosobtenidosen el estudio de los minerales
opacos del yacimiento de Cerro de Pasco, comparandolos con investigaciones previas
para fortalecer las conclusiones de la presente tesis. Se profundiza en las
caracteristicas observadas en las muestras QDH-006 y QDH-08-D y se interpretan los
hallazgos en funcion de los procesos metalogenéticos y las condiciones geoldgicas
del deposito.

Los anélisis realizados en las muestras revelan una clara presencia de minerales
opacos como pirita, rutilo, calcopirita, bornita y molibdenita. Esta composicion es
consistente con estudios previos que identifican una paragénesis similar en depdsitos
polimetalicos de la region central del PerG (19). La pirita, siendo el mineral
predominante, muestraunadistribuciondel 5,00%en lamuestra QDH-006y en trazas
en la muestra QDH-08-D. La presencia de pirita con formas euhedrales, subhedrales
y anhedrales, tanto en microfracturas como diseminada en la ganga, sugiere una
cristalizacidnen multiplesetapas. Esta variacidnde formasy tamafioses caracteristica
de los procesos hidrotermales observados en depdsitos de reemplazo en Cerro de
Pasco (20).

El rutilo, presente en ambas muestras con una proporcion de 0,50%, indica
condiciones de alta temperatura durante las etapas iniciales de la mineralizacion.
Investigacionesen depdsitos cercanos también reportan la presencia de rutilo como

mineral accesorio en ambientes de skarn y reemplazo, lo que respalda su inclusion en
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la secuencia paragenética propuesta (21). La relacion de reemplazo entre rutilo y
pirita, donde el rutilo aparece como remanente dentro de la pirita, sugiere una
cristalizacion temprana del rutilo, seguida por un evento de sulfidacion que generd la
pirita.

Por otro lado, la coexistencia de sulfuros de cobre como calcopirita y bomita con
pirita refuerza la hipotesis de una etapa de mineralizacion de cobre posterior. La
calcopirita se presentaen forma de cristales anhedrales dispersos en la ganga y
reemplazandoparcialmentea la piritay al rutilo. Esta relacion de reemplazo es comdn
en sistemas hidrotermales polimetalicos de la region central del Per( (20). Asimismo,
la bornita, que también reemplaza a la pirita, indica una fase de enriquecimiento en
cobre mas tardia, coherente con otros estudios realizados en el distrito minero de
Cerro de Pasco (22).

La presencia de molibdenita, aunque en menor proporcion (0,01%), es
significativa para entender la evolucion del sistema hidrotermal. La molibdenita, con
su habito lamelar y ubicacion en microfracturas, sugiere una etapa tardia de
mineralizacion vinculada a fluidos magmaticos residuales. Esta interpretacion es
respaldada porestudios en depdsitos similares, donde la molibdenita suele asociarse
a intrusiones igneas en fases finales de actividad hidrotermal (21).

Alcomparar los resultados conotros yacimientos polimetalicos de la region central
del Peru, se observa una similitud en la asociacion de minerales opacosy en la
secuencia de eventos mineralizantes. Por ejemplo, en el yacimiento de Colquijirca,
cercano a Cerro de Pasco, se ha documentado una paragenesis que incluye pirita,
calcopirita, bornitay molibdenita, lo que refuerza la validez de los hallazgos de este
estudio (19). Ademas, las texturas observadas, como el relleno de espacios vacios y
los reemplazos parciales, son consistentes con descripciones de otros depositos de
reemplazo en la region (20).

Por ende, los resultados obtenidos en este estudio son coherentes con la
informacion disponible en la literatura cientifica sobre la mineralogia y metalogenia
de los yacimientos polimetalicos de Cerro de Pasco. La asociacion de minerales
opacos identificada y la secuencia paragenética propuesta proporcionan una
comprension mas profunda de los procesos geoldgicos que dieron origen al
yacimiento, fortaleciendo las bases para futuras investigaciones y exploracionesen la

Zona.
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CONCLUSIONES

1.La investigacion permitié caracterizar los procesos geolégicos, geoquimicos y
fisico-quimicosresponsables de la formaciony evolucion de los minerales opacos
en el yacimiento de Cerro de Pasco, alcanzando el objetivo general propuesto. Los
datos obtenidos evidencian que el sistema hidrotermal de la region, de carécter
policiclico, favorecid la formacion de sulfuros metélicos como pirita, con un 5% de
representacion en las muestras analizadas, ademas de trazas de calcopirita'y bornita,
y proporciones minimas de molibdenita (0,01%). Estas mineralizaciones se
desarrollaron en un contexto tecténico activo, donde fracturas y microclastos
actuaron como conductos principales para los fluidos mineralizantes. Aunque las
gangas representan el 94-99% del volumen de las muestras, este estudio logré una
comprension relevante de las dindmicas formativas, aportando informacion atil para
la exploraciény gestion sostenible, aunque con limitaciones en términos de su

viabilidad econdmica a gran escala.

2.Los resultados confirman que las estructuras geoldgicas tuvieron un rol crucial en
la distribucion de los minerales opacos, cumpliendo con el objetivo especifico de
analizarestasrelaciones. Las fracturasy microclastos favorecieron la circulacionde
fluidos hidrotermales y la deposicion de minerales en espacios vacios. La pirita se
formé durante etapas iniciales del sistema, mientras que la calcopirita y la bornita
surgieron en etapas posteriores, reemplazando parcialmente a otros minerales. Las
texturas observadas, como los reemplazos y el relleno de fracturas, respaldan la
conclusion de que la tectdnica local fue un factor determinante en los procesos

mineralizantes.

3.En cuanto a las fuentes magmaticas y los procesos hidrotermales responsables de la
génesis de los minerales opacos, el analisis identificé aportes magmaticos que
enriquecieron los fluidos hidrotermales en silice y sulfuros metalicos. El rutilo,
presente en un 0,50%, fue el precursor en la paragenesis, seguido por la formacién
de pirita, calcopirita y bornita en un sistema controlado por fluctuaciones quimicas
y térmicas. Sin embargo, laausenciade analisis isotdpicos limita una identificacion
mas precisa de estas fuentes, representando una oportunidad para investigaciones
futuras que profundicen en la relacion entre los eventos magmaticos y la

mineralizacion observada.

Finalmente, se establecid una secuencia paragenética precisa donde el rutilo cristalizo
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primero, seguido por la pirita y, en etapas més tardias, por molibdenita, calcopiritay
bornita. Este orden refleja cambios en las condiciones fisico-quimicas del sistema,
como temperatura, presion y composicion de los fluidos. Las texturas de reemplazo y
diseminacién indican un sistemadinémico que evolucion6 en multiples etapas. Estas
condiciones fisico-quimicas, controladas por la interaccion entre los fluidos y las
rocas huésped, permitieron la formacién de las mineralizaciones observadas,
cumpliendo con el objetivo de describir estas variables y sentando las bases para

futuras estrategias de exploracion en la region.
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RECOMENDACIONES

1.Con base enlos hallazgos de esta investigacion, se recomienda ampliar los estudios
mediante la inclusion de analisis geoquimicos e isotdpicos que permitan identificar
con mayor precision las fuentes de los fluidos hidrotermalesy las condiciones
exactas de formacion de los minerales opacos. Este enfoque fortaleceria el
entendimiento de los procesos metalogenéticos en Cerro de Pasco y su relacion con
los eventos magmaticos regionales, proporcionando informacién clave para futuras
exploraciones. A nivel metodoldgico, se sugiere aumentar la cantidad de muestras
analizadas para mejorar la representatividad estadistica de los resultados, lo que

permitiria una caracterizacion mas robusta y generalizable del yacimiento.

2.Desde una perspectiva académica, seria valioso fomentar la colaboracion entre
instituciones educativas y la industria minera para desarrollar investigaciones que
integren técnicas avanzadas, como espectroscopia y modelado geolégico en tres
dimensiones. Estos estudios podrian enriquecer la formacion de nuevos
especialistas en geologia y mineria, ademéas de generar conocimiento aplicable a
otros yacimientos similares. Asimismo, se recomienda la elaboracion de programas
de capacitacion para estudiantes y profesionales, centrados en el uso de
herramientas petrogréaficasy técnicas de analisis mineraldgico parainterpretar datos
de sistemas hidrotermales complejos.

3.En el &mbito practico, las organizaciones mineras podrian implementar estrategias
para explorar zonas cercanas con caracteristicas similares al yacimiento estudiado,
aprovechando la informacién obtenida sobre la secuencia paragenética y las
estructuras geolégicas. Estas exploraciones deben realizarse bajo principios de
sostenibilidad, minimizando el impacto ambiental y utilizando précticas de
extraccion mas eficientes basadas en el conocimiento detallado de los procesos de
mineralizacién. También se sugiere desarrollar planes de monitoreo ambiental y
social que permitan mitigar los efectos de las actividades mineras en las
comunidadeslocalesy en el ecosistema circundante. Finalmente, laimplementacion
de estas acciones contribuird no solo al desarrollo econdémico de la region, sino
también a la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones mineras en Cerro de
Pasco.
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