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RESUMEN

El deposito de tipo MVT de Shalipayco, ubicado en la provincia de Carhuamayo, aloja
recursos minerales que se han estimado en 9.47 Mt de mineral con leyes de 4.44% de Zn,
0.48% de Pb y 31.1 g/t de Ag. El objetivo de esta tesis es determinar la mineralogia y
texturas de la mineralizacion metalica en este depdsito para elaborar una secuencia
paragenética y obtener informacion util para disefiar un Optimo procesamiento

mineralirgico-metaltrgico de la mena.

La mineralizacioén de Shalipayco se presenta en mantos de reemplazamiento. En esta tesis
se estudiaron muestras de los mantos Intermedio y Resurgidora. La secuencia
paragenética establecida para ambos inicia con una primera generacion de carbonatos
junto con una primera generacion de pirita que fue reemplazada por dos generaciones de
esfalerita (esfalerita 1 y 2), y marcasita. Posteriormente cristalizé una tercera generacion
de esfalerita (esfalerita 3) y una segunda generacion de pirita con marcasita. Después
cristalizo una cuarta generacion de esfalerita (esfalerita 4), a 1a que le habria seguido una
quinta generacion de esfalerita (esfalerita 5). Finalmente, cristalizaron galena, una

segunda generacion de carbonatos y una tercera generacion de pirita.

La esfalerita es el principal mineral de mena en las muestras estudiadas y se han
diferenciado 5 tipos texturales/generaciones de este mineral: 1) la esfalerita 1 se presenta
en forma de cristales anhedrales-subhedrales de color negro con ausencia de reflejos
internos; i1) la esfalerita 2 forma granos anhedrales-subhedrales, presenta reflejos internos
de color marrdn y sectorialmente reemplaza a la esfalerita 1; iii) la esfalerita 3 forma
cristales milimétricos subhedrales, presenta reflejos internos de color pardo rojizo y
localmente reemplaza y crece sobre esfalerita 1 y 2; iv) la esfalerita 4 aparece en forma

de cristales anhedrales que presentan reflejos internos de color pardo amarillento y ha



crecido de forma pasiva sobre esfalerita 1 a 3 y ocupando espacios intersticiales entre
éstas; v) la esfalerita 5 forma agregados de cristales anhedrales sub-milimétricos, presenta
reflejos internos de color blanco y aparece como relleno intersticial entre, o de

microfracturas en, granos de esfalerita 1 a 4.

PALABRAS CLAVE

Secuencia paragenética, manto de reemplazamiento, mineralizacion Zn-Pb alojada en

carbonatos, esfalerita, reflejos internos.
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1. INTRODUCCION
1.1.Generalidades de los yacimientos tipo MVT

Los yacimientos tipo Mississippi Valley (MVT por sus siglas en inglés) son
yacimientos estratoligados de sulfuros encajados en rocas carbonatadas (Leach et al.
2010). Los productos basicos extraidos de la mayoria de yacimientos MVT son el zinc
(Zn) y el plomo (Pb) y pueden contener cantidades econdmicas de otros metales como
plata (Ag) y cobre (Cu) (Leach et al. 2010). Estos depositos forman distritos extensos y
representan el 24% de los recursos mundiales de Pb y Zn presentes en depdsitos
hospedados en rocas sedimentarias y volcanicas. En promedio, un deposito individual
produce 7.0 Mt de mineral con leyes de 1.9% Pb, 6.0% Zn, 0.23% Cu y 32.5 g/t Ag

(Leach et al. 2005).

Los depdsitos MVT son epigenéticos, es decir, la mineralizacion se ha emplazado
después de la litificacion de la roca huésped que, generalmente, se encuentra en
secuencias carbonatadas formadas en plataformas continentales o cinturones de empuje
(Alldrick y Sangster 1995). Una caracteristica que los distingue es que no muestran
relacion con actividad ignea (Leach et al. 2005). La mayoria de los depositos MVT se
formaron entre los periodos Devonico-Pérmico y Cretacico-Terciario, caracterizados por
una serie de eventos tectonicos globales como el ensamblaje de Pangea (Leach et al.

2010).

Los depositos MVT generalmente se emplazan en dolomias y, en menor medida, en
calizas o calizas dolomitizadas (Alldrick y Sangster 1995). Los cuerpos mineralizados en
depositos MVT pueden ser 1) concordantes, formando cuerpos de reemplazamiento
planos, trenzados o lineales que tienen tipicamente entre decenas y centenares de metros;
o i1) discordantes, en brechas de colapso o cuerpos perpendiculares a la estratificacion

que pueden tener decenas de metros (Alldrick y Sangster 1995).
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Texturas caracteristicas en los depositos de tipo MVT incluyen 1) bandeado mineral
de grano fino, ii) reemplazamiento (llegando a formar mineralizaciones de sulfuros
masivos; el reemplazo puede ser notablemente selectivo), iii) coloforme — botroidal
(a.k.a. “schalenblende”), iv) dendritico (generalmente observado en granos de galena), v)
brechas de colapso por disolucion (pueden incluir brechas pre y sin-mineralizacion), vi)
brechas de falla y sedimentarias, vii) “snow-on-roof” (sulfuros que recubren la parte
superior de cristales o clastos de brechas en espacios abiertos), viii) pseudobrechas, ix)
textura de cebra (reemplazo selectivo de roca caja y relleno de espacios abiertos con auto-
organizacion a nivel atdmico), x) ritmitas (bandas que contienen distintas generaciones
de esfalerita o carbonato ritmicamente distribuidas, y xi) crecimientos de sulfuros
similares a espeoleotemas (variedad de estalactitas, estalagmitas y cortinas con forma de

goteo) (Leach et al. 2010).

La mineralogia de los depodsitos MVT es relativamente simple. La mineralizacion
metalica estd constituida principalmente por esfalerita y galena con concentraciones
menores y variables de sulfuros de hierro y sulfosales. Los minerales de ganga incluyen
dolomita, calcita, cuarzo y yeso y, usualmente en cantidades traza, barita y fluorita
(Alldrick y Sangster 1995). Las principales fases de alteracion hidrotermal incluyen
carbonatos como dolomita y calcita, minerales producto de silicificacion y filosilicatos
como illita, clorita, moscovita, dickita y/o caolinita (Alldrick y Sangster 1995; Leach et

al. 2005).

Los fluidos que transportan los metales en sistemas minerales tipo MVT son
salmueras basales con temperaturas entre 50 a 250 °C y salinidades entre 10 a 30% en
peso (wt. %) de NaCl equivalente (Leach et al. 2005). El azufre puede derivarse de una
variedad de fuentes de la corteza como evaporitas, agua de mar connata, sulfuros

diagenéticos, material organico que contiene azufre, entre otros (Leach et al. 2005). Las
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fuentes de los metales presentes en este tipo de depdsitos son las rocas del basamento y
sus subproductos erosivos detriticos (Leach et al. 2010), y/o los hidrocarburos y sus aguas

asociadas, recientemente estudiados por Saintilan et al. (2019).

1.2.Yacimientos tipo MVT en Per0: breve resefia de los estudios previos

En el Peru se formd un importante cinturon de depositos MVT alojados en las rocas
carbonatadas del Grupo Pucara (Oliveira et al. 2019). Existen estudios previos sobre los
yacimientos de Shalipayco (Moritz et al. 1996; Altman et al. 2017; Oliveira 2019) y San
Vicente (Fontboté¢ y Gorzawski 1990; Spangenberg et al. 1999; Davila et al. 2000;
Badoux et al. 2001; Schutfort 2001; Rosas et al. 2007; Kelka y Koehn 2014), ubicados
en la zona centro del Pert, y de Cafidn de Florida (Basuki et al. 2008, Oliveira et al. 2019),
Florcita (Basuki et al. 2008) y Cristal (Mondillo et al. 2018a, b) ubicados en el distrito de

Bongara en el norte del Peru (Figura 1).

Para el depdsito de Shalipayco, Altman et al. (2017) describen que la mineralizacion
consiste en esfalerita, galena y minerales de ganga como pirita (incluyendo var. bravoita),
marcasita y carbonatos (dolomita y calcita) formando texturas como ritmitas,
reemplazamientos, brechas de colapso y vetas. Oliveira (2019) realizé estudios isotopicos
de S, C y O y microtermométricos en inclusiones fluidas e infiri6 procesos de
sulfatorreduccion termoquimica, bacteriana y/o posible craqueo térmico de materia

organica acumulada en facies sabkha.

Badoux et al. (2001) realizaron un analisis estructural en el deposito de San Vicente
y concluyeron que este yacimiento es un depdsito sintectonico andino. Segln este estudio,
estructuras tensionales dentro de un modelo de zona de corte simple dextral se formaron
a medida que avanzaba un empuje durante el emplazamiento tectonico de la granodiorita

Tarma por encima de la secuencia Pucard, que encaja la mineralizacion (Badoux et al.



2001). La mineralogia metalica en este depdsito ha sido descrita por Fontboté y
Gorzawski (1990), Spangenberg et al. (1999), Davila et al. (2000) y Badoux et al. (2001),
quienes indican que estd formada principalmente por esfalerita y galena, y por
proporciones menores de pirita, marcasita, calcopirita, bournonita y otras sulfosales.
Estos minerales metalicos junto con dolomita y calcita presentan texturas como 1)

bandeado tipo cebra, ii) reemplazamientos, iii) brechas de colapso y iv) venillas.

A partir de analisis isotopicos de Sr en minerales de mena y ganga del depdsito San
Vicente, Fontboté y Gorzawski (1990) proponen una interaccion entre una salmuera basal
rica en Sr radiogénico y la roca carbonatada encajante, la cual tiene composiciones
isotopicas de Sr muy cercanas a las del agua de mar del Jurasico Inferior al Tridsico
Superior. Moritz et al. (1996) consideran que el enriquecimiento en ’Sr en rocas
carbonatadas de la base de la cuenca de Pucara y en diferentes generaciones de carbonatos
en la mineralizacion MVT, con respecto al agua marina del Hettangiano y Toarciano, se
debe a la interaccion de los fluidos con rocas subyacentes a las rocas de la cuenca de
Pucara (p.ej., intrusiones Permo-Triasicas - granito de San Ramoén — y sus derivados

clasticos en el Grupo Mitu).

Fontboté y Gorzawski (1990) también realizaron estudios isotopicos de O y C en la
roca huésped de la mineralizacion en San Vicente: las relaciones isotopicas obtenidas
coinciden con los rangos caracteristicos de carbonatos marinos del Juréasico Inferior.
Aunque el rango de relaciones isotopicas de O y C en las muestras estudiadas es
relativamente estrecho, los autores reconocen una tendencia hacia valores mas ligeros en
las generaciones de carbonato tardias. Un cambio isotdpico lento y continuo es atribuido
por estos autores a condiciones de diagénesis de enterramiento y aumento de temperatura.
Para el C, también se podria considerar una incorporaciéon menor de carbono organico

(Fontboté y Gorzawski 1990).



En cuanto a la composicion isotopica de S en el depdsito de San Vicente, Fontboté y
Gorzawski (1990) y Spangenberg et al. (1999) hallaron una variacion de §**S en sulfuros
con un enriquecimiento en el isotopo pesado que atribuyeron a la presencia de S reducido
abiogénicamente que habria derivado de sulfatos, aguas connatas y/o evaporitas marinas
del Triasico Medio al Jurasico tardio. Adicionalmente, Fontboté y Gorzawski (1990)
realizaron célculos geotermomeétricos en sulfuros y mediciones microtermométricas en
inclusiones fluidas y obtuvieron temperaturas de entre 70 y 140 °C que se habrian

alcanzado por enterramiento durante el Jurasico Superior.

En los depdsitos de Cafion de Florida y Florcita, Basuki et al. (2008) describen que la
mineralizacion estd compuesta mayoritariamente por esfalerita, galena y pirita.
Especificamente, en Cafion de Florida estos autores han identificado dos tipos de
esfalerita: 1) una esfalerita 1 de color marron rojizo obscuro y ii) una esfalerita 2 de color
amarillo palido. Las texturas identificadas en la mineralizacion incluyen “snow-on-roof”,
vetillas, brechas de disolucion y relleno de espacios abiertos (Basuki et al. 2008).
Adicionalmente, Basuki et al. (2008) concluyeron a partir de estudios isotopicos de S que
la fuente de S para Florcita habria sido el sulfato del agua marina del Cretacico tardio y
para Cafidn de Florida, evaporitas Jurdsicas-Tridsicas. Ademas, sugieren una reduccion
termoquimica de sulfato como principal mecanismo de obtencion de H»S necesario para
la precipitacion de sulfuros, y un aporte de S reducido por craqueo térmico de compuestos
formados por reduccion de sulfato bacteriano en el caso de Caiidén de Florida.

En el deposito Cristal, Mondillo et al. (2018a) describen que la mineralizacion de
sulfuros consiste principalmente en esfalerita diseminada de color marrén oscuro y
cantidades menores de galena y pirita. La mineralizacidn se encuentra asociada a brechas
de colapso y vetas. Ademas, Mondillo et al. (2018a) realizaron estudios isotopicos de S,

O y Pb. Los resultados de S sugieren sulfatoreduccion termoquimica del sulfato y los



resultados de Pb apuntan a rocas del basamento Paleozoico como fuente de los metales.
Por su parte, Mondillo et al. (2018b), mediante el uso del geotermémetro TGGIMFis en
esfalerita propuesto por Frenzel et al. (2016), concluyeron que su cristalizacion se habria
dado a una temperatura de 225 + 50 °C, que seria anormalmente alta para un deposito

MVT.

Figura 1: Ubicacion de los yacimientos de tipo MVT estudiados sobre un mapa con unidades
morfoestructurales (modificado de Basuki et al. 2008). Topografia tomada de JPL-NASA®©.

1.3. Problemética-justificacion

La empresa Nexa Resources Perti S.A.A. es propietaria del 75% del proyecto
Shalipayco en joint-venture con Pan American Silver Peru. La inversion global para este
proyecto es de 91 millones de dolares americanos (MINEM 2019). Los recursos
minerales estimados son de 9.47 Mt de mineral con leyes de 4.44% de Zn, 0.48% de Pb

y 31.1 g/t de Ag. La capacidad de la planta proyectada podria procesar 3 000 t/d con una
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produccion anual estimada de 734 439 oz de Ag, 2 989 TMF de Pb y 42 881 TMF de Zn
(MINEM 2019). Nexa se encuentra desarrollando el estudio de ingenieria de la etapa de
prefactibilidad del proyecto, gestionando la elaboraciéon del Estudio de Impacto

Ambiental detallado (EIAd) y negociando la licencia social con las comunidades

(MINEM 2019).

Como proyecto relativamente nuevo, no existen estudios detallados publicados sobre
la petrografia y mineralogia del depdsito Shalipayco. En este sentido, es importante
realizar estudios petrograficos para confeccionar una secuencia paragenética que permita
entender la evolucion temporal de la mineralizacion. Ademas, conocer la mineralogia y
sus texturas puede ser de utilidad para optimizar el procesamiento mineralurgico-

metalurgico de las menas.

1.4.0bjetivos del trabajo

El objetivo de este estudio es determinar la mineralogia y texturas de la
mineralizacion metélica del depdsito MVT de Shalipayco para establecer su evolucion

temporal.

Objetivos especificos:
e Caracterizar petrograficamente las menas.
e (atalogar las diferentes generaciones o tipos texturales de esfalerita.

e Construir una secuencia paragenética.

1.5. Hipétesis

e Las texturas predominantes en el yacimiento MVT de Shalipayco son las
tipicamente observadas en yacimientos de esta tipologia y podrian incluir
bandeado tipo cebra, reemplazamiento, bandeado coloforme y brechas de colapso

por disolucion.
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e El yacimiento MVT de Shalipayco contiene esfalerita como principal mineral de
mena; ademads, existen distintas generaciones de esfalerita.
e Otro mineral de mena volumétricamente importante en la mineralizacion MVT de

Shalipayco es la galena.

2. MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS
2.1.Muestreo y preparacion de las muestras

Se han estudiado un total de 16 muestras del deposito Shalipayco procedentes de
sondajes diamantinos. 11 muestras provienen del manto Intermedio y 5 muestras, del
manto Resurgidora. El Anexo I ofrece la lista de muestras estudiadas en esta tesis, su

procedencia y descripcidon macroscopica.

2.2.Microscopio petrografico

Se fabricaron 16 secciones pulidas en las instalaciones del laboratorio QEMSCAN en
la Seccion de Minas de la Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP). Estas
secciones han sido estudiadas mediante un microscopio petrografico marca “Zeiss
Primotech” de polarizacion con luz transmitida y reflejada equipado con una camara
digital. El Anexo II contiene fichas individuales con la petrografia de cada seccion pulida

estudiada.

3. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

3.1.Situacion geografica

El yacimiento de Shalipayco se encuentra ubicado en el departamento de Junin,
provincia de Carhuamayo, localidad de Shalipayco, a 170 km de Lima y a 35 km de Cerro
de Pasco (Figura 2). El proyecto se encuentra a 10°51°21” S de latitud y 75°58°26” O de
longitud a una altura promedio de 4 400 m.s.n.m. y se extiende ~ 29 km en direccion NO-

SE y ~ 15 km en direccién SO-NE (Altman et al. 2017, MINEM 2018).
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El acceso a este deposito desde Lima es a través de la Carretera Central en direccion
noreste con un recorrido de 185 km hasta La Oroya, después hacia el norte por la carretera
3N por una distancia de 85 km hasta Carhuamayo y finalmente hacia el noreste por una
distancia de 17 km por una carretera sin asfalto hasta el proyecto Shalipayco (Altman et
al. 2017).

El clima en el area se clasifica como “frio” o “boreal” con temperaturas anuales
promedio de 7 °C y minimas de -5.7 °C, que se alcanzan en el periodo de invierno entre
mayo y septiembre. Se registran precipitaciones temporales y la vegetacion natural
consiste principalmente en pastos que forman praderas que se utilizan para el pastoreo de
ganado. El area del proyecto tiene un amplio registro de actividad minera, asi como los
recursos de personal y servicios generales que se necesitan para el desarrollo del proyecto

(Altman et al. 2017).

Figura 2: Ubicacion geografica del yacimiento Shalipayco, accesibilidad y puntos de referencia. Mapa
base tomado de Google Earth.
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3.2.Situacion geodinamica de las mineralizaciones tipo MVT en Peru

La principal franja metalogenética de depdsitos MVT se sitia en la parte oriental de
la cuenca Pucard en la zona Subandina del centro y norte del Pert (Figura 3) (Benavides
1999). En esta franja se ha desarrollado un importante sistema de fallas con direccion
NO-SE y cabalgamientos entre la Cordillera Oriental y la Zona Subandina. El deposito
de Shalipayco se encuentra al oeste de esta franja en anticlinales cerrados. A continuacién

se describen algunas caracteristicas estructurales de los yacimientos MVT de Peru.

Figura 3: Ubicacion de los yacimientos MVT del Pert sobre las rocas carbonatadas aflorantes del grupo
Pucara. Modificado de Davila et al. (2000).

En el area del proyecto Shalipayco se observa un moderado plegamiento en las calizas

del grupo Pucarda, con presencia de pliegues monoclinales sumergidos entre 30 y 45 °
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hacia el suroeste (INGEMMET 1996 visto en Altman et al. 2017). Estructuras de primer
orden en la zona incluyen el empuje Ulcumayo-San Rafael — donde el Grupo Mitu se
superpone al Grupo Pucara — y el empuje Yanacocha-Quilcatacta — donde las calizas del
Grupo Condorsinga se han superpuesto sobre si mismas. Ademas, se ha reconocido un
segundo sistema estructural conocido como Sistema Transversal que incluye las fallas de
Eddy, San Teodoro, Virgencita, Pucara y Santa Inés, las cuales pudieron actuar como

canales de alimentacion para la mineralizacion segun Altman et al. (2017).

En el 4rea de San Vicente se ha registrado una dindmica de formacion de horsts y
grabens que habria controlado las facies en los margenes de la cuenca, la formacion de
barras ooliticas y la distribucion de las estructuras que permitieron la formacion de
trampas de hidrocarburos (Davila et al. 2000). A partir de diferencias notables en las
potencias de las series sedimentarias, Davila et al. (2000) indican que durante la
formacion de Pucard habria existido una tectonica de bloques en la que se habrian
establecido conductos que permitieron el emplazamiento de la mineralizacion. Entre el
Cretacico Superior y el Terciario tuvieron lugar eventos compresivos que ocasionaron
que la granodiorita Tarma y el basamento metamorfico precambrico se emplazaran sobre
las rocas carbonatadas de Pucara en la zona de empuje Utcuyacu (Davila et al. 2000;

Badoux et al. 2001).

En el area de Bongara se han registrado estructuras con direcciones regionales NO-
SE y NNO-SSE, y fallas locales con direccion NE-SO (Carlotto et al. 2009). En esta zona,
los sistemas de fallas dominantes son fallas inversas con fallas normales subordinadas
(Basuki et al. 2008). Ademas, se han encontrado registros de tectonica salina que pudo
haber sido un factor importante en la formacion de depositos MVT en la region (Oliveira

etal. 2019).
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3.3.Geologia del yacimiento de Shalipayco

La secuencia estratigrafica de la zona inicia con esquistos micaceos y gneis
pertenecientes al complejo metamorfico de Maraynioc (Mégard 1987; Fontboté y
Gorzawski 1990). Sobre éstos se disponen pizarras de edad Ordovicica de la Formacion
Contaya (Scherrenberg et al. 2012; Altman et al. 2017), y filitas débilmente
metamorfoseadas, pizarras y cuarcitas del grupo Excelsior, de edad Devonica (Mégard
1987; Moritz et al. 1996). Sobreyaciendo estas unidades se encuentran las rocas clasticas
continentales del Grupo Ambo y los carbonatos de los Grupos Tarma y Copacabana,
sobre los cuales se encuentran las rocas del Grupo Mitu. Por encima, con una evidente
discordancia erosiva, se encuentran las calizas y dolomias del Grupo Pucara (Figura 4)
(Altman et al. 2017). En la zona del yacimiento de Shalipayco se han identificado las tres
formaciones del grupo Pucard, de las cuales la Formacion Chambara es la que estd mejor
expuesta y la que aloja principalmente la mineralizacion metélica de Pb-Zn (Altman et

al. 2017).

La mineralizacion se dispone principalmente en forma de mantos de
reemplazamiento. Los principales son Resurgidora, Intermedio, San Luis, Pucara y
Virgencita. La mineralizacion de este depdsito esta constituida por esfalerita y galena,
acompafiadas por trazas de pirita, marcasita y bravoita (variedad niquelifera de pirita).
Los principales minerales de ganga son barita, dolomita, calcita, cuarzo y doloesparita
(Altman et al. 2017). De acuerdo a Altman et al. (2017), la mineralizacidon presenta
estructuras y texturas diversas que incluyen ritmitas, reemplazamiento, brechas de

colapso y de mosaico y vetillas.

Los mantos Intermedio y Resurgidora pueden alcanzar hasta 3-4 km de longitud,
respectivamente, con un espesor de hasta 18 m y estan alojados en rocas carbonatadas

con evidencias importantes de facies evaporiticas. El manto Intermedio contiene vestigios
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de una dolomia porosa que habria servido como nivel permeable para hidrocarburos y
gases de azufre reducidos, y una dolomita de grano fino por encima del manto que podria
haber actuado como trampa de esos hidrocarburos y gases de azufre proporcionando un
ambiente propicio para la mineralizacion (Altman et al. 2017). La mineralizacion en los
mantos Pucard y San Luis se encuentra en fracturas y en zonas ricas en materia organica
dentro de caliza bituminosa, y en el manto Virgencita se encuentra como

reemplazamiento de una brecha sedimentaria (Altman et al. 2017).

Figura 4: Mapa geoldgico del deposito Shalipayco. Modificado de Altman et al. (2017).
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4. RESULTADOS: MINERALOGIA Y TEXTURAS

La mineralizacion metalica en las muestras estudiadas del depdsito de Shalipayco
(Manto Intermedio y Manto Resurgidora) esta constituida esencialmente por esfalerita,
que aparece acompanada por proporciones menores de galena, marcasita y pirita. La
mineralogia no metélica que acompana a la mena estd conformada principalmente por

dolomita y, en menor proporcion, por calcita.

Los granos de esfalerita presentan tamafios micrométricos a milimétricos (>1 mm) y
superficies generalmente libres de inclusiones visibles de otros minerales (Figura 5). A
nivel mesoscopico se puede observar que la esfalerita se presenta i) diseminada en
carbonatos, ii) formando masas anhedrales y bandas de sobrecrecimiento — a veces
reemplazada por generaciones mas tardias de esfalerita y/o carbonatos, y iii) en rellenos
de brechas de colapso. La zonacion de los granos de esfalerita tanto a escala mesoscopica
como microscopica, una rica gradacion de colores (evidenciada también en sus reflejos
internos a nivel microscopico) y las relaciones texturales de corte, reemplazamiento y
sobrecrecimiento han permitido catalogar hasta 5 tipos texturales/generaciones de este

mineral en Shalipayco:

e Esfalerita 1: se caracteriza por aparecer en forma de cristales anhedrales a
subhedrales de color negro con abundante porosidad secundaria y ausencia de
reflejos internos (Figuras SA-B).

e Esfalerita 2: forma granos anhedrales a subhedrales que presentan reflejos
internos de color marrén con tonalidades obscuras en los centros y mas claras
hacia los bordes (Figuras 5C-F). En algunos sectores se observa como

reemplazamiento de la esfalerita 1 (ver Anexo II, muestra SH-120).
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o [Esfalerita 3: forma cristales milimétricos subhedrales en los que a menudo algunas
de sus caras son rectilineas. Se caracteriza por presentar reflejos internos de color
pardo rojizo (Figuras SA-B, G-H). Ha crecido sobre, y ha reemplazado localmente
a, granos de esfalerita 1 y 2.

e [Esfalerita 4: aparece en forma de agregados de cristales anhedrales que se
caracterizan por presentar reflejos internos de color pardo amarillento con
tonalidades intensas (Figuras 5A-B) y claras (Figuras 5K-L). Esta esfalerita ha
crecido de forma pasiva sobre los bordes de los tres tipos de esfalerita
anteriormente mencionadas y ha ocupado el espacio intersticial entre éstas.

e [Esfalerita 5: forma agregados de cristales anhedrales sub-milimétricos y presenta
reflejos internos de color blanco. Generalmente aparece como relleno intersticial
entre granos de esfalerita 1 a 4 o como relleno de microfracturas que han cortado
a estas generaciones de esfalerita (Figuras 5G-H). Adicionalmente, forma

agregados aislados en carbonato (Figuras 5K-L).

Se han diferenciado hasta tres tipos texturales de pirita que podrian corresponder a
diferentes generaciones de la misma, incluyendo i) granos subhedrales a anhedrales
individuales de tamafio micrométrico (de hasta 200 pm) diseminados en carbonatos, los
cuales a su vez han sido reemplazados parcialmente por esfalerita 1 y 2 (Figura 51); i1)
granos reemplazando a esfalerita 1 a 3 a partir de sus contactos con carbonato (Figura 51);
y ii1) finas diseminaciones (de hasta 10 um) sobre los agregados de esfalerita 1 a 4 y
carbonatos (Figura SA). Los dos primeros tipos texturales de pirita han sido reemplazados
parcialmente por marcasita (Figuras 5E-F, I-J). Finalmente, la galena aparece como
reemplazamiento de esfalerita 1 a 4 a partir de microfracturas, bordes e intersticios

(Figuras 5C-D).
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Figura 5: Microfotografias de secciones pulidas tomadas con luz reflejada sin analizador (A, C,E, G, 1y
K) y en nicoles cruzados (B, D, F, H, J y L) que muestran aspectos texturales de la mineralizacion metalica
del deposito de Shalipayco. A-B) Agregados anhedrales de esfalerita 1 y esfalerita 3 reemplazados por
esfalerita 4 y carbonatos, y diseminacion de pirita 3 en carbonatos. C-D) Agregados anhedrales de esfalerita
2 con esfalerita 4 intersticial. Ademas, se observan agregados de galena en bordes de esfalerita 2 y
diseminacion de pirita 3 en carbonatos. E-F) Agregados de esfalerita 2, esfalerita 3 y pirita 1-marcasita. G-
H) Agregados de cristales subhedrales de esfalerita 3 y relleno del espacio intersticial por esfalerita 4 y
esfalerita 5. I-J) Cristales subhedrales individuales de pirita 1 reemplazados por agregados de esfalerita 1 a
3. Ademas, se observa esfalerita 4 en matriz de carbonatos. Parte de la esfalerita 1 a 3 presenta acumulacion
de pirita 2-marcasita en sus contactos con la matriz carbonatada. K-L) Cristales de esfalerita 4 y esfalerita
5 en matriz de carbonatos. Abreviaturas: cbs: carbonatos; ef: esfalerita; gn: galena; mc: marcasita; py: pirita;
LR: fotos tomadas con luz reflejada.
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5. DISCUSION: SECUENCIA PARAGENETICA

A partir de los minerales identificados y sus relaciones texturales, se ha elaborado la
secuencia paragenética que aparece en la Figura 6. El ensamble mineraldgico
relativamente simple encontrado en las muestras del deposito de Shalipayco, con
predominio de esfalerita y galena y proporciones traza de sulfuros de hierro, es tipico de
los yacimientos MVT (ver trabajos de sintesis realizados por Alldrick y Sangster 1995 y

Leach et al. 2005).

Figura 6: Secuencia paragenética del depdsito Shalipayco. El grosor de las barras indica la abundancia
relativa de los diferentes minerales o sus generaciones. El color de las barras correspondientes a las
generaciones de esfalerita se aproxima al color que muestran los respectivos granos de esfalerita en

muestra de mano.

Desde el punto de vista de la evolucion de la paragénesis del deposito de
Shalipayco, a grandes rasgos se observa una primera generacion de carbonatos que
cristalizd junto con una primera generacion de pirita (pirita 1) que fue reemplazada por
esfalerita (esfalerita 1 y 2) y por marcasita. Una tercera generacion de esfalerita (esfalerita
3) cristalizé posteriormente y una segunda generacion de pirita (pirita 2) con marcasita
habria reemplazado a la esfalerita 1, 2 y 3 seglin sugieren las observaciones texturales.
Posteriormente se habria dado la cristalizacion de una cuarta generacion de esfalerita
(esfalerita 4), a la que habria seguido una quinta generacion de esfalerita (esfalerita 5)

que habria cementado y cortado todas las relaciones texturales descritas previamente.
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Finalmente, habria cristalizado galena, una segunda generacién de carbonatos y una

tercera generacion de pirita (pirita 3) diseminada.

Por lo tanto, se han catalogado hasta 5 tipos texturales/generaciones de esfalerita. La
primera, que es de color negro, carece de reflejos internos y las 4 siguientes, que tienen
reflejos internos, van gradando desde colores oscuros a otros mucho mas claros en el
siguiente orden: marron obscuro, pardo rojizo, pardo amarillento y blanco. Segin Altman
et al. (2017), estos tipos de esfalerita se habrian formado en tres fases: i) diagenética, en
la que se formo esfalerita y también la primera generacion de pirita junto con carbonatos
de grano grueso; ii) epigenética, a partir de fluidos de baja temperatura, con cristalizacion
de esfalerita y una segunda generacion de pirita; y iii) brechamiento — dentro de la fase

epigenética, pero con relleno de esfalerita, galena y carbonatos en espacios abiertos.

6. CONCLUSIONES

e El deposito de Shalipayco se caracteriza por una mineralizacion metalica
dominada por esfalerita y galena y proporciones menores de marcasita y pirita,
ademas de carbonatos hidrotermales. La mineralizacion se presenta como 1)
diseminacion en carbonatos, 11) masas anhedrales y bandas de sobrecrecimiento y
reemplazamiento, y iii) relleno de brechas de colapso.

e Se han identificado 5 tipos texturales/generaciones de esfalerita, las cuales se
diferencian entre si por su coloracion (a visu) y reflejos internos (en microscopio),
y por sus relaciones de corte y/o reemplazamiento y/o sobrecrecimiento. La
primera generacion es de color negro y carece de reflejos internos y las 4
siguientes gradan desde marrdn oscuro a incoloras y reflejos internos que varian
de color en el siguiente orden: marrén obscuro, pardo rojizo, pardo amarillento y

blanco.
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e La secuencia paragenética elaborada para las mineralizaciones estudiadas del
deposito de Shalipayco inicia con la cristalizacion de una primera generacion de
carbonatos junto con una primera generacion de pirita reemplazada por esfalerita
(generaciones 1 y 2), y marcasita. Después, cristalizd una esfalerita 3 y una pirita
2 con marcasita. Posteriormente, cristalizd una esfalerita 4 seguida por una
esfalerita 5 y, finalmente se dio la cristalizacion de una generacion de galena, una

segunda generacion de carbonatos y una pirita 3.
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ANEXOS

Anexo I: Muestras estudiadas, procedencia y descripcion macroscopica.

SHALIPAYCO
Muestra UTME | UTMN | Longitud Latitud | Elevacién | Drillcore | Profundidad | Manto | Minerales Textura, Otros
secuencia comentarios
TP-1524437 | 392923.63 | 8800668.07 | -75.979616 | -10.847881 | 4244 SH-76 110511059 |  Manto f Cn disemminada | Dolomia,
’ ’ ’ ’ ’ ’ Intermedio L Py <1%. Metadolomia
Escasas venillas
SH-104-TP- 229.25 - Manto y pseudomorfos Dolomia,
1526158 392712.16 | 8800630.69 | -75.981551 -10.848213 4099 SH-104 229,34 Intermedio ef de cc, ef Metadolomia
diseminada
SH-212-TP- 179.55 - Manto Dolomia,
1548884 391987.39 | 8802288.77 | -75.988132 | -10.833198 4300 SH-212 179,65 Intermedio ef Metadolomia
Pseudobrecha.
Calcita en
cavidades ,
SH-39-TP- | 307796.29 | 8800531.43 | -75.980785 | -10.849113 4123 SH-59 210.1 -210.2 Manto, ef Kérsticas, ef Dolomia,
1521040 Intermedio L Metadolomia
dieminada en
fracturas, crackle
breccia
Escasos
SH-157-TP- Manto pseudomorfos de | -y )iy
392744.76 | 8800531.89 | -75.981256 | -10.849107 4100 SH-157 250.5-251.5 . ef, py cc, estilolitos, ef ’,
1539052 Intermedio ; . Metadolomia
diseminada, py
en patch
Brecha
SH-227-TP- Manto intraformacional. Dolomia,
1549036 392942.00 | 8800584.00 | -75.979450 | -10.848642 4329 SH-227 153 -153.7 Resurgidora ef Evaporitica, ef | Metadolomia
como matriz.
PESHA000004 Manto Dolomia,
PEDC0000173 394498.88 | 8799241.52 | -75.965247 | -10.860826 4425 PESHDO000001 79.7-79.8 Resurgidora ef, gn Metadolomia
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SH-120-TP-
1528304

392738.04

8800650.45

-75.981314

-10.848035

4201

SH-120

129.45 -
129.54

Manto
Resurgidora

ef, gn

Brechada.
Clastos de
dolomia
mudstone,
matriz de
sulfuros y cc,
cavidades
karsticas, ef
masiva y
venillas, venillas
de gn (<1%).

Evaporita

SH-167-TP-
154465

392274.63

8801430.17

-75.985530

-10.840971

4247

SH-167

136.6 - 136.69

Manto
Intermedio

ef, py

Venillas y
pseudomorfos de
cc, cavidades
karsticas, frac+,
ef en venillas y
diseminada
<1%, py patch
<1%

Dolomia,
Metadolomia

SH-31-TP-
1511385

392184.95

8801171.39

-75.986358

-10.843308

4053

SH-31

365 -365.1

Manto
Intermedio

ef, gn, py

Venillas de cc,
ef (40%) masiv,
gn masiva

Dolomia,
Metadolomia

SH-187-TP-
1542565

393246.44

8799807.10

-75.976688

-10.855676

4093

SH-187

248.7 - 248.79

Manto
Intermedio

ef

Escasas venillas
y pseudomorfos
de cc, ef
diseminada y
venillas

Dolomia,
Metadolomia

SH-191-TP-
1542927

393506.21

8799598.32

-75.974318

-10.857571

4154

SH-191

205.9 - 206

Manto
Resurgidora

ef, gn

Venillas de brty
cc,
pseudomorfos de
cc, estilolitos
rellenos de
bitumen, ef
diseminada, gn
patch <1%

Dolomia,
Metadolomia

SH-84-TP-
1525057

392769.43

8800615.97

-75.981028

-10.848348

4144

SH-84

191.9 - 191.99

Manto
Intermedio

ef

Brechada.
Venillas de cc,
estilolitos, ef
diseminada 4%

Evaporita
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SH-233-TP-
1549582

393149.92

8800386.26

-75.977554

-10.850436

4251

PESHDD0233

102.6 - 102.69

Manto
Intermedio

ef, gn

Escasas venillas
de cc, estilolitos
rellenos de
bitumen y py
<1%, ef masiva
y diseminada, gn
masiva y patch.

Dolomia,
Metadolomia

SH-192-TP-
1543077

392406.00

8801076.00

-75.984339

-10.844177

4333

SH-192

184.2-185.4

Manto
Resurgidora

ef, gn, py

Homolitica.
Venillas y
pseudomorfos de
cc, ef en matriz
7%, gn patch
<1%, py
frac<1%

Brecha
sedimentaria

SH-231-TP-
1549473

393084.86

8800325.11

-75.978151

-10.850987

4198

PESHDDO0231

139.45 -
139.54

Manto
Intermedio

ef

Horizontes de
brecha
evaporitica,
escasas venillas
y pseudomorfos
de cc, estilolitos
rellenos de
bitumen, ef
diseminada y
venillas 12%.

Dolomia,
Metadolomia
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Anexo II: Fichas individuales con la descripcion de cada seccion pulida

PESHA-004

Mineralogia: ef-1 + ef-2 + ef-3 + ef-4 + cbs + mc-py + py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (ef-1; color negro con ausencia de reflejos internos),
esfalerita 2 (ef-2; reflejos marrén obscuro), esfalerita 3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) y
esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento), con pirita (py) diseminada y reemplazada
por marcasita en bordes de ef. Todo el conjunto esta en matriz de carbontos (cbs).

cbs

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-31

Mineralogia: ef-3 + ef-4 + ef-5 + cbs = py-mc + gn

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 3 (ef-3; reflejos internos pardo rojizo) que ha sido
reemplazada y cortada por agregados de esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento) y
esfalerita 5 (ef-5; reflejos blancos). Cristales de pirita-marcasita (py-mc) y galena (gn) en
oquedades e intersticios de esfalerita. Se observa reemplazamiento de esfalerita por
carbonatos (cbs) a partir de los intersticios.

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-59

Mineralogia: ef-3 + ef-4 + ef-5 + cbs

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 3 (ef-3; reflejos internos pardo rojizo) que han sido
reemplazadas por agregados de esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento) y esfalerita
5 (ef-5; reflejos blancos). Todo el conjunto se encuentra en matriz de carbonatos (cbs).

ef-4
100 um 100 um
ef-4
100 um 100 um
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SH-84

Mineralogia: ef-1 + ef-3 + ef-4 + cbs = py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (ef-1; color negro con ausencia de reflejos internos)
y esfalerita 3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) que han sido reemplazados por agregados de
esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento). Se observa diseminacion de pirita (py) y
reemplazamiento de los agregados de esfalerita por carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-104

Mineralogia: ef-1 + ef-3 + ef-4 + cbs

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (ef-1; color negro con ausencia de reflejos internos)
y esfalerita 3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) que han sido reemplazadas por agregados de
esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento). Se observa reemplazamiento de los
agregados de esfalerita por carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-120

Mineralogia: ef-1 + ef-2 + ef-3 + ef-4 + gn + cbs £ py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (ef-1; color negro con ausencia de reflejos internos)
y esfalerita 2 (ef-2; reflejos marrén obscuro) que han sido reemplazadas y cortadas por
agregados de esfalerita 3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) y esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo
amarillento). Cristales de galena (gn) que han reemplazado a ef-2 y diseminaciones de
pirita (py) en ef. Todo el conjunto se encuentra en matriz de carbonatos (cbs).

100 um 100 um
cbs
100 um 100 um

34




SH-157

Mineralogia: ef-2 + ef-3 + ef-4 + cbs = py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 2 (ef-2; reflejos internos marrén obscuro) y esfalerita
3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) que han sido reemplazadas por agregados de esfalerita 4
(ef-4; reflejos pardo amarillento) a partir de los intersticios. Se observa diseminacion de
pirita (py) y reemplazamiento de esfalerita por carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-167

Mineralogia: ef-2 + ef-3 + ef-4 + cbs = py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 2 (ef-2; reflejos internos marrén obscuro) y esfalerita
3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) que han sido reemplazadas por agregados de esfalerita 4
(ef-4; reflejos pardo amarillento). Diseminaciones de pirita (py) en bordes y oquedades
de esfalerita. Se observa reemplazamiento de agregados de esfalerita por carbonatos
(cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-187

Mineralogia: ef-2 + ef-3 + ef-4 + cbs = gn + py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 2 (ef-2; reflejos marron oscuro) y esfalerita 3 (ef-3;
reflejos pardo rojizo) que han sido reemplazadas por esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo
amarillento) a partir de sus intersticios. Cristales anhedrales de galena (gn) que
reemplazan esfalerita y diseminaciones de pirita (py). Todo el conjunto se encuentra
reemplazado por carbonatos (cbs).

100 um

cbs

100 um

100 um

100 um
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SH-191

Mineralogia: ef-2 + ef-3 + ef-5 + mc-py + cbs

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 2 (ef-2; marron obscuro) y esfalerita 3 (ef-3; reflejos
pardo rojizo) que han sido reemplazados por esfalerita 5 (ef-5; reflejos blancos). Ademas,
se observan cristales de pirita (py) reemplazados por marcasita (mc) y carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-192

Mineralogia: ef-1 + ef-2 + ef-3 + ef-4 + ef-5 + cbs £ py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (ef-1; color negro con ausencia de reflejos internos),
esfalerita 2 (ef-2; reflejos marron oscuro) y esfalerita 3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) que
han sido reemplazadas por esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento) y esfalerita 5 (ef-
5; reflejos blancos), a partir de sus bordes e intersticios. Cristales anhedrales de pirita (py)
en oquedades. Todo el conjunto se encuentra reemplazado por carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um

39




SH-212

Mineralogia: ef-2 + ef-3 + ef-4 + cbs = py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 2 (ef-2; reflejos marron obscuro) y esfalerita 3 (ef-3;
reflejos pardo rojizo) que han sido reemplazados por esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo
amarillento) a partir de sus bordes e intersticios. Cristales anhedrales de pirita (py) en
bordes de esfalerita. Todo el conjunto se encuentra en matriz de carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-227

Mineralogia: ef-2 + ef-3 + ef-4 + ef-5 + gn + cbs £ py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 2 (ef-2; reflejos marrdn oscuro) y esfalerita 3 (ef-3;
reflejos pardo rojizo) que han sido reemplazadas por esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo
amarillento) y esfalerita 5 (ef-5; reflejos blancos), a partir de sus bordes e intersticios.
Cristales anhedrales de galena (gn) que reemplazan esfalerita y cristales de pirita (py) en
oquedades y diseminados. Todo el conjunto se encuentra reemplazado por carbonatos
(cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SH-231

Mineralogia: ef-3 + ef-4 + cbs + gn = py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) que han sido
reemplazados por esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento), a partir de sus intersticios.
Cristales diseminados de galena (gn) y pirita (py). Todo el conjunto se encuentra
reemplazado por carbonatos (cbs).

100 um 100 um

100 um 100 um
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SH-233
Mineralogia: ef-3 + ef-4 + ef-5 + cbs &= gn + py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 3 (ef-3; reflejos pardo rojizo) que han sido
reemplazadas por esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento) y esfalerita 5 (ef-5;
reflejos blancos), a partir de sus bordes e intersticios. Cristales anhedrales de galena (gn)
que reemplazan esfalerita y cristales diseminados de pirita (py). Todo el conjunto se
encuentra reemplazado por carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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TP-1524437

Mineralogia: ef-4 + ef-5 + cbs

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 4 (ef-4; reflejos pardo amarillento) que han sido
reemplazados por esfalerita 5 (ef-5; reflejos blancos), a partir de sus bordes. Todo el
conjunto se encuentra reemplazado por carbonatos (cbs).

100 um

100 um

100 um

100 um
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