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RESUMEN

En el depdsito de cobre y oro de Cerro Corona es tipica la mineralizacion de tipo pérfido, que comprende estructuras tipo stockworks de cuarzo-
pirita-marcasita-calcopirita + bornita + hematita + vetas de magnetita, alojadas en dos pulsaciones intrusivas alteradas de composicion de diorita
a dacitica. También presenta cuatro conjuntos de alteracidn hidrotérmica, clasificados en el yacimiento Corona, como: (a) alteracion potasica, (b)
sericita-clorita-arcilla, (c) cuarzo-sericita-pirita (QSP), (d) arcilla naranja (OC).

Como parte del desarrollo de las operaciones de la mina, se realizaron dos programas de perforacion diamantina en los afios 2010 y 2011, con la
obtencion de testigos o sondajes para su descripcion e interpretacion geoldgica, identificandose las alteraciones y dominios mineraldgicos, a lo que
se sometié un posterior muestreo geoquimico, que ayudo a definir e interpretar la geologia y geoquimica de cada sondaje.

De esa manera es como se llegd a establecer que Corona era un tipico yacimiento del tipo pérfido de cobre y oro, con una sobreimpresion de
estructuras de silice con altos valores de oro, pero también de contaminantes.
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ABSTRACT

The Corona deposit is one of the 14 known Tertiary deposits of Cu-Au-Mo and one of the 19 epithermal deposits of gold and silver located on the
eastern slope of the western cordillera of the Andes, in the metallogenic province of Cajamarca (CMP) of northern Peru.

Corona’s copper and gold deposit is typical of porphyry-type mineralization that includes stockworks structures of: (a) Potassium alteration, (b)
sericite-chlorite-clay, (c) quartz-sericite-pyrite, (d) Orange clay (OC).

As part of the development of the operations of the mine, two diamond drilling programs were carried out in 2010 and 2011 in the Corona pit, with
the obtaining of witnesses or drill holes for their description and geological interpretation, where the alterations and mineralogical domains were
identified. Each of the drillings that were extracted and with the subsequent geochemical sampling that helped to define and interpret the geology
and geochemistry of each drill.

This is how the Corona deposit is defined as a typical copper and gold porphyry deposit with an overprint of silica structures with high gold values,
but also with contaminants.
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I. INTRODUCCION

El depodsito Cerro Corona estd situado en el distrito
minero de Hualgayoc, departamento de Cajamarca, en la
sierra norte del Per. La mineralizacion de cobre y oro
esta alojada en el porfido Corona, que se divide en dos
unidades intrusivas: una fase de pre o sin mineralizacion
(cuarzo diorita 1) y una fase posterior a la mineralizacion
(cuarzo diorita 2).

Las fases intrusivas son de composicion muy
similares a la intrusion de Cerro Corona, que se alojo
a finales del Cretacico, incluyendo a la formacion
Pariatambo. Esta, se compone de calizas limosas cuya
mineralizacion en exo skarn se limita a unos 20 metros
de espesor en promedio, del contacto entre la diorita y
los paquetes calcareos, teniendo texturas porfiriticas de
grano fino (James, 1998).
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Figura N°1. Zonas del porfido Corona con presencia de Alteracion filica, con

El objetivo principal de la investigacion es desarrollar
un modelo predictivo para la distribucion de minerales
de arcilla en la mina de oro y cobre de Cerro Corona, en
Pera (Wilkinson y Wurst, 2011), que ayudara a optimizar
la extraccion, la eficiencia del procesamiento y la vida util
de la mina.

La propuesta es oportuna, pues Cerro Corona es un
nuevo punto de extraccion en donde la investigacion puede
servir para obtener informacion geoldgica que ayude a
la optimizacion de los tratamientos metalurgicos y la
planificacion a futuro.

En el procedimiento de convalidacion de resultados
o datos obtenidos con anterioridad, se realizd un relleno
de sondajes verticales sobre los 3,840 m.s.n.m., en dos
campafias de perforacion diamantina sobre el pit del stock
Corona, los afios 2010 y 2011 (Figuras N°1 y N°2).

estructuras de tipo stockworks de Cuarzo y silice.

s

Figura N°2. Testigos de perforacion HQ, realizaron en las campafias de perforacion diamantina
que se extrajeron en el area del porfido Corona
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Losresultados obtenidos en dichas etapas de validacion
tuvieron como principal caracteristica la obtencion de
informacion de la génesis del yacimiento, asi como de las
estructuras geologicas principales, como el stockworks y su
vetilleo; el ensamble de estructuras de naturaleza silicea y
de estructuras de cuarzo de tonos grises a rosados propias
de un sistema porfiritico (Figura N°3), con su relacion de
litologia y ensambles de alteracion de naturaleza epitermal,
de las del porfido Corona, constituidas en sus distintos
zoneamientos de alteracién, mineralizacién, control
estructural y geoquimica del modelo de recursos y del
modelo metalurgico, que tienen una clara incidencia en la
recuperacion de minerales.

Se iniciaron dos campafias sucesivas de relleno en los
afios 2010 y 2011, sobre el area del porfido Corona (Figura
N°4) en sus distintos niveles, constituidos por el zoneamiento
de alteraciones que van desde los horizontes argilico y
filico, hasta los niveles de alteracion potasica débil y fuerte,
teniendo cada uno presencia de mineralizaciéon econdmica
de cobre, desde 6xidos a cobre supérgeno e hipogeno.

Figura N°3. Estructura de alteracion epitermal en testigos o
sondajes diamantinos, en el contexto del pérfido Corona.

b -

Figura N°4. Testigo o Core de perforacion diamantina, en que
se muestran las alteraciones propias de un pérfido con estructuras
de silice de sobreimpresion tefiidas de jarosita de tonos pardos a
amarillos.

Vereau

Durante la primera campafia de extraccion de
sondajes, se alcanzaron un total de 5,917 m. Estos fueron
conformados de la siguiente manera: sondajes geoldgicos,
5,237 m.; y sondajes geotécnicos, 680 m; en donde se
realizaron los trabajos principales de logueo geoldgico y
geotécnicos, a la vez que se realizaron diversas pruebas de
medicion de control sobre dichos sondajes.

Este trabajo de descripcion fue muy importante porque
sirvio para realizar una propuesta de elaboracion de unidades
geometalurgicas, que tenia como base las descripciones de
los testigos de perforacion y su logueo geoldgico, asi como
los resultados de ensayos geoquimicos obtenidos.

Al ano siguiente se realizo una segunda campana del
relleno del porfido Corona de 9,449.29 m sobre el area del pit
Corona, donde también se realizaron trabajos de descripcion
geologica y geotécnica, pruebas de medicion con giroscopio
y pruebas de control de pozo, asi como de densidad.

Todos estos estudios sirvieron para realizar los trabajos
de descripcion litologica, y el control de la mineralizacion
de oro y cobre; cada uno con sus principales caracteristicas.

Toda la informacion geoldgica obtenida se proceso en
formatos nuevos de base de datos, decision que recayd en
la compaifiia propietaria del yacimiento Corona.

II. MATERIALES Y METODOS

Los resultados geoquimicos del muestreo de los sondajes
diamantinos obtenidos en el yacimiento Corona se
realizaron con un analisis geoquimico ICP- AES (técnica
de espectroscopia de emision atomica de plasma acoplado
por induccién).

De ese modo, se procedio a hacer el disefio de los
programas de perforacion diamantina para la obtencion de
testigos sobre el pit Corona y obtener informacion de los
datos geologicos y geoquimicos de dichas muestras, con
la extraccion y descripcion de los sondajes de perforacion,
se logra confeccionar el mapa de dominios mineraldgicos
y de alteraciones.

Los trabajos de extraccion de sondajes diamantinos
que se realizaron, en la Unidad Minera Corona, fueron
realizados con equipo de perforacion diamantina montado
sobre camiones, con un diametro unico HQ.

El muestreo geoquimico de los sondajes de perforacion
se realizo cada dos metros, sobre el total de los sondajes
extraidos, a los que se insertaron muestras de control,
blanca, estandar y duplicados, para el control de calidad.

2.1 Mapas de Alteraciones
Mineralégicos obtenidos:

¢ Clasificacién de las alteraciones en el yacimiento
Corona: Cuatro conjuntos de alteracion hidrotermal
se clasificaron en el yacimiento Corona (Figura N°5):

y Dominios

- Feldespato potasico (K-feldespato).
- Sericita-clorita-arcillas (SCC).
- Cuarzo-sericita-pirita (QSP).
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- Arcillas naranjas (OC).

e Clasificacion de dominios mineralogicos en el
yacimiento Corona:

Los limites o contornos de los dominios geoldgicos
se clasificaron en; difusos o gradacionales, y fisicos.
En el caso de los yacimientos gradacionales (cobre
porfirico), los limites se definen sobre la base de una
ley econdémica o cutoff (Figura N°6):

- Supergeno (sg) = cc, cv, cpy, bn, py, etc. (no
oxidos).

- Hipogeno (hy) = cpy, bn, py (no 6xidos).

- Mixtos (mx) = 6xidos (he, go, ja) + sulfuros (cc,
cv, cpy, bn, py, etc.).

- Oxidos (ox) = 6xidos (he, go, ja).

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Interpretacion de la informacion: El yacimiento Corona
presenta caracteristicas comunes de un sistema porfiritico,
en donde se describen las areas mineralizadas en un
sistema de dominios mineralogicos de oxidacion, mixto y
de enriquecimiento supérgeno ¢ hipogeno (Figura N°6).

Es asi como la caracterizacion de los tipos de
ensambles de alteracion y dominio mineralogico del
yacimiento Corona fueron obtenidos con el logueo
geologico de las campanas de perforacion ya sefialadas en
el presente trabajo de investigacion.

Por ultimo, dichos ensambles de alteracion son los que
definen el zoneamiento genético y su ocurrencia pervasiva,
selectiva, sobreimpresion, en venillas y fracturas, segiin los
porcentajes de los minerales de alteracion que lo conforman

(Figura N°5).

Figura N°5. Mapa de alteraciones hidrotermales.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°6. Mapa de dominios mineral6gicos.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1. Mapa de Ensambles de Alteracion (Pervasiva,
Selectiva, Sobreimpresion, Venillas y Fracturas)

Este mapa sirve para definir el tipo de alteracion segtin los
porcentajes de los minerales de alteracion (Figura N°5).

Los ensambles de alteracion (pervasiva, selectiva,
sobreimpresion, venillas y fracturas) en el area del tajo
Corona son descritos en los logueos geologicos realizados
por geodlogos con experiencia en su reconocimiento
y correlacion, tanto en cuerpos porfiriticos, como en
estructuras epitermales, con altos contenidos de oro. Por
ello, es aqui donde la descripcion geologica que se realiza
sobre los testigos de perforacion sirvid para su correlacion
y lograr la elaboracion de un mapa de alteraciones sobre los
niveles descritos, a 3,840 m.s.n.m.

Con la obtencion de los testigos diamantinos, se logrd
describir estructuras de sobreimpresion de naturaleza
silicea, en cajas de alteraciones del poérfido Corona
propiamente dichas. Es decir, se hallaron dos ocurrencias
mineralogicas y de ensambles de alteracion distintos, y a su
vez con valores de oro distintos.

Ya habiéndose afirmado lo anterior, la discusion se
centrard en los proximos afos, en definir la ocurrencia de
dos yacimientos con diferentes temperaturas de formacion.

En la Figura N°5, que mostraba alteraciones muy
importantes dentro del area del pit Corona, donde si bien
es cierto que predominaban las de tipo porfido sobre dicho
nivel, se observaban también areas con mayor concentracion
de estructuras epitermales de oro, junto con alteraciones
propias de un sistema tipo porfido de cobre-oro.

Por lo que la presente investigacion expone y delibera
sobre las ocurrencias de las alteraciones dentro del tajo
Corona y sus beneficios implicados. Es decir, en los tipos
de tratamiento a ensayar para optimizar la extraccion de
oro y evitar las mermas y/o castigos, con la elaboracioén
de asociaciones mineraldgicas implementadas dentro de un
programa que dosifique y logre la optimizacion de dicho
recurso y su rentabilidad.

La descripcion de las alteraciones y de las estructuras
siliceas con altos valores de oro, que se presentan
entrelazadas en un complejo ensamble de estructuras de
cuarzo propias de un sistema tipo poérfiritico en el area
del pit Corona con valores de cobre-oro, hace dificil
su definicion dentro del yacimiento Corona, tal como se
observa en la Figura N°5 (Vereau, 2018).

3.2. Mapa de Dominios de Mineralizacién

Las zonas de dominio de mineralizacion son aquellas en donde
la oxidacion, el intemperismo, la lixiviacion y el posterior
enriquecimiento secundario, han llevado a la formacion de
cuatro dominios mineraldgicos sobre el area del pit Corona
(Figura N°6), con un comportamiento metalirgico claramente
distinto: el dominio superior y el dominio de éxidos, que se
caracteriza por la remocion total de la mineralizacion de cobre
debido a la oxidacion y lixiviacion.

La mineralizacion de oro, ubicado dentro del dominio
de oxidos, si bien se caracteriza por contar con una ley

de oro un tanto mayor, que es facil de procesar debido
a la descomposicion total de los minerales de sulfuros
primarios; estd relacionada con estructuras de naturaleza
silicea propias de un ambiente epitermal, dentro del area
del porfido Corona.

Todo el mineral que yace debajo del dominio de
oxidos comprende las partes de la zona de sulfuros, que
a su vez esta dividida en tres dominios principales. Estos,
de arriba hacia abajo, son: el dominio mixto, el dominio
supergénico, (manto de cobre enriquecido, compuesto
por calcocita-covelita-calcopirita, con leyes en el rango
de 1% de Cu), y el dominio hipogénico (zona de sulfuros
primarios).

Las zonas de mineralizaciéon fueron determinadas
por la predominancia en porcentajes de los minerales ya
mencionados.

3.3. Control Estructural en el Area del Yacimiento
Corona

El control estructural del norte del Pert generalmente
ha sido estudiado por zonas locales, con muy pocas
investigaciones que hayan tratado de hacer una correlacién
espacial y temporal.

La principal caracteristica asignada es la de corredores
estructurales, que controlan la disposicion espacial de
los depositos minerales. La interpretacion sugiere que
todos estos corredores estructurales se originaron en las
grandes fallas regionales de rumbo andino, que debido a la
convergencia oblicua de las placas tectonicas, por lo general
tienen un componente de rumbo asociado (strike slip).

El corredor estructural Michiquillay-Hualgayoc esta
relacionado con el sistema de fallas de rumbo andino
Punre-Canchis (Rivera, 2008).

La intrusion del porfido Corona se ha emplazado en
la interseccion normal andino (transandino) de estructuras
andino-paralelas, que es una caracteristica tipica de la
metalogenia de la provincia de Cajamarca.

Un sistema de fallas dominante, con orientacion
noreste-suroeste, atraviesa el intrusivo y determina como la
tendencia de la falla Mariela tiene una importante relacion
con la distribucion de la mineralizacion.

Dentro del depdsito, existen tres zonas mineralizadas
distintas: la Zona Anillo, la Zona Norte y la Zona Sur.

En cada una de ellas se trata por separado el
modelamiento geoldgico y el de recursos. Ademas de las
zonas mineralizadas, el depdsito se caracteriza por tener
varios dominios que cumplen con el grado de oxidacion y
de erosion.

Procesos de oxidacion y lixiviacion supergénico en
Corona han conducido al desarrollo de una débil a moderada
capa de enriquecimiento de cobre, lo que ha permitido la
subdivision del deposito, desde la superficie hacia abajo;
en una zona de 6xido, una zona de 6xido y sulfuro mixto,
una zona secundaria enriquecida (supergénico), una zona
de sulfuro y una zona hipdégena de sulfuros primarios.
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e El cinturén sedimentario alrededor del
yacimiento Corona: El poérfido Corona se
encuentra instruyendo a una secuencia calcarea del
Cretacico temprano a medio, y esta relacionado a
un fuerte control estructural, que tiene orientaciones
de: Norte 55° al Este, y Norte 60° al Oeste; ¢ hizo de
esta una zona con debilidad estructural, idonea para
el emplazamiento de cuerpos intrusivos, envueltos
en rocas calcareas (Figura N°7).

Estas rocas calcareas presentan una alteracion de
skarn con mineralizacion de zinc y plomo, con
temperaturas de formacion 400°C a 600°C.

La intrusion en Corona se alojé a finales del
Cretacico, instruyendo a la formacion Pariatambo,
constituida de calizas limosas, en donde la
mineralizacion en exo skarn se limita a unos 20
metros de espesor en promedio, del contacto entre la
diorita y los paquetes calcareos (Goldfields, 2009).

3.4. Discusion

El presente trabajo de investigacion sobre el yacimiento
Corona toma importancia debido a que es uno de los
14 yacimientos de porfido de cobre, oro y molibdeno
conocidos del periodo Terciario; y uno de los 19 yacimientos
epitermales de oro y plata que se encuentran en la provincia
metalogénica de Cajamarca.

En donde se diseno el programa de perforacion diamantino
o infill corona en donde se obtuvieron datos e informacion que
sirvieron para la validacion de las reservas potenciales entre el
disefio del pit actual y las reservas sin restricciones.

Asimismo, se probaron las recuperaciones y grados
de dureza entre los bancos ubicados a 3,620 m.s.n.m. y
3,500 m.s.n.m., y se exploraron los niveles de arcilla para
la construccion de la planta de tratamiento de agua con CO,
(TSF), la presa de relaves y el UCB (manta de contencion
de las aguas) de la presa de relaves.

También se mejoraron las categorias y medicion de
reservas, y se valido el potencial de las zonas oeste y norte
del pit Corona, de acuerdo con los resultados obtenidos
en cada una de las campanas de perforacion diamantina
realizadas.

Se concluy6 que el tamafio y el grado de mineralizacion
del yacimiento Corona son caracteristicos de los depositos
tipo porfido que se encuentran en todo el mundo.

De otro lado, la alteracion y mineralizacion en el
area del yacimiento representa un sistema magmatico-
hidrotermal que cambi6 a nivel quimico y se desplomo en el
tiempo, dando lugar a intensos ensambles de alteracion de
sobreimpresion y de mineralizacion relacionada a ella, asi
como a estructuras siliceas de caracteristicas epitermales
(Gustafson, Vidal, Pinto, & Noble, 2004).

A razdn de los resultados obtenidos, se procedid a
recomendar la conformacion de unidades geometaltrgicas
que ayuden a mejorar la recuperacion de oro y cobre en
la extraccion sobre el area del pit Corona. Tales unidades
geometaliirgicas se confeccionaron a partir de los
ensambles de alteracion y de dominios mineraldgicos que
se elaboraron con la descripcion geoldgica de los testigos
de perforacion, que se obtuvieron en las campafas de
extraccion de sondajes diamantinos respectivamente.

SCHEMATIC ALTERATION SECTION
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Figura N°7. Esquematizacién del zoneamiento lateral de las alteraciones en el yacimiento Corona. Geologia del Pérfido de Cu — Au, de Cerro
Corona, Gold Fields La Cima S.A
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Con las unidades geometaltrgicas se logré identificar
las zonas o 4areas con caracteristicas similares que
ayudaban a mejorar la recuperacion de los valores de oro
y cobre en la mina. Aquello permitio, a su vez, mejorar
los ingresos econdmicos de la operaciéon minera, para que
pueda ser distribuido en beneficio de sus accionistas y de la
reparticion de impuestos y regalias derivados, asi como el
beneficio a las comunidades aledaiias.

Entonces, un acapite de interés dentro de los resultados
obtenidos de la descripcion geologica, en el presente
trabajo, fue el hallazgo de dos ambientes de alteracion
y mineralizacion distintos en dimension y valores; un
ambiente porfiritico y otro estructural de naturaleza
epitermal, con altos valores de oro, que muestran distintas
épocas de formacion y no de sobreimpresion.

IV. CONCLUSIONES

1. El area que involucra al stock Corona presentaba
caracteristicas de un sistema porfiritico de cobre y
oro, correspondiente a una diorita y la existencia de
estructuras de naturaleza silicea con altos valores de
oro, relacionadas a un ambiente epitermal.

2. Dicho sistema porfiritico se encuentra emplazado
e instruyendo a unidades calcareas del Creticeo
inferior de la formacion Pariatambo con un fuerte
control estructural N55°E y N60°O.

3. Lasestructuras de naturaleza silicea son reconocidas
en su descripcion; zoneamiento y mineralogia
dentro del contexto del porfido dioritico Corona.

4. Tomando como base fundamental la identificacion
y el reconocimiento de todas aquellas alteraciones
que describen al poérfido Corona, asi como la
presencia de alteraciones de estructuras siliceas
propias de un sistema de naturaleza epitermal, que
las acompafia, pero de distintas temperaturas de
formacion, el pérfido Corona muestra caracteristicas
comunes de un sistema porfiritico, en donde se
describen las areas mineralizadas con un sistema de
dominios mineraldgicos de oxidacion, mixto y de
enriquecimiento supérgeno ¢ hipogeno.

5. Hay una importante relacion  alteracion-
mineralizacion con altos valores de oro en las
estructuras epitermales, que son presentadas en los
trabajos de descripcion geoldgica y mineraldgica,
asi como alteraciones propias de un porfido en el
area del yacimiento Corona de caracter argilica,
filica, potasica y potésica débil.

6. Laidentificacion de cuerpos de naturaleza silicea es
de vital importancia para la explotacion, extraccion
y posterior beneficio en Corona, ya que esta se
expone a manera de estructuras de silice con altos
valores de oro y contaminantes que se entrelazan
con estructuras de venas de cuarzo de tonos
grises a rosados, propias del porfido de cobre del
stock dioritico Corona. Estos deben ser evaluados
para definir la rentabilidad del recurso econémico

de mayor valor, el oro (Au), asi como de los
contaminantes como el arsénico (As).

7. De igual modo, la identificacion del zoneamiento
genético de la mineralizacion dentro del area del
stock Corona debe llevar a optimizar los recursos
mineralogicos que de ¢l se extraen, presentando
zonas con estructuras siliceas y altos valores de oro;
zonas con altos valores de cobre supérgeno, como
la calcosina y zonas hipogenas de sulfuros de cobre,
como calcopirita con pocos contaminantes.

8. También se hallaron estructuras de naturaleza
silicea con altos valores de oro, caracterizadas por
la destruccion total de la textura original, lo cual
mostraba una textura obliterada, donde la roca se
presenta como una masa silicea con alto grado de
hidrolisis posible.

9. La textura generada por el paso de los fluidos con
bajo pH, lixivian algunos minerales de la roca
original, como los fenos. Esto genera una textura
oquerosa, que se presentan en varias estructuras
siliceas dentro del area del porfido Corona.

10. La descripcion o logueos de los testigos de
perforacion extraidos en el area del pit Corona es
de vital importancia porque obliga a describir los
pulsos de mineralizacién y alteracion ocurridos
en el area del porfido Corona, asi como a definir
los eventos que involucran a estructuras que
pertenecen a un ambiente epitermal de distinta
presion y temperatura de formacion, en un contexto
porfiritico con alteraciones y mineralizacion
propias de un porfido.
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