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Tenemos el agrado de dirigirnos a usted para informarle lo siguiente:

1. INFORMACION GENERAL

Tabla 1.1. Datos generales de la actividad realizada

Comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada
a. Zona evaluada localizadas en el distrito La Encafiada, provincia y
departamento Cajamarca
Unidades fiscalizables en la
b. zona de estudio o actividades Proyecto minero Michiquillay
econdmicas
c. La actividad se realizé en el Planefa 2019 / POI 2019
marco de
d. Tipo de evaluacion Estudio especializado de la EAT Michiquillay
e Periodo de eiecucion Del 5 al 14 de marzo 2019
: ) Del 3 al 12 de junio 2019

Profesionales que aportaron a este documento:

Tabla 1.2. Listado de profesionales

N° Nombres y Apellidos Profesion Actividad desarrollada
1 Lazaro Walther Fajardo Vargas Ingeniero Quimico Gabinete

2 Luis Angel Ancco Pichuilla Ingeniero Quimico Gabinete

3 Jacqueline Pechuga Melgar Ingeniera Gedloga Gabinete/campo
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N° Nombres y Apellidos Profesion Actividad desarrollada
4 Gady Janine Ascencio Jurado Ingeniera Quimica Gabinete

5 Jorge Kelvin Alvarez Tejada Bidlogo Gabinete

2. INTRODUCCION

En el &rea de las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada -ubicadas
en el distrito La Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca- se encuentra el
proyecto minero Michiquillay de Southern Per( Corporation Sucursal del Per(!. Este
informe contiene la caracterizacién geoldgica de las mencionadas comunidades
campesinas, y de los pasivos ambientales mineros existentes en las margenes del rio
Michiquillay, la quebrada Carbdn y el sector aeropuerto (en adelante, area de estudio).

El proyecto minero Michiquillay de Southern Per( Corporation Sucursal del Per( es
un yacimiento minero de tipo pérfido Cu-Mo (Au) relacionada a la Franja
metalogenética N° XX (INGEMMET, 2009). Caracterizada por presentar rocas del
mesozobico al cenozdico que incluye al grupo goyllarisquizga compuesto por rocas
sedimentarias - silicicoclasticas y el basamento igneo intrusivo cuarzomonzonitico,
granodioritico, tonalitico y dioritico, ademas de depdsitos cuaternarios recientes de
origen fluvial, coluvial, eluvial.

Las rocas que se distribuyen en las comunidades campesinas de La Encafiada y
Michiquillay fueron delimitadas de acuerdo a las variedades litol6gicas, conjuntamente
con los analisis de geoquimica. Ademas, los pasivos ambientales mineros que se
encuentran en el area de estudio fueron caracterizados a través del andlisis de los
resultados fisicoquimicos que ayudaron a determinar su posible influencia quimica en
los componentes ambientales.

El andlisis conjunto de la informacién recolectada, sirvié de sustento para evaluar las
condiciones naturales que existen en el area de estudio.

3. OBJETIVO
3.1 Objetivo general

- Caracterizar la geologia del area de las comunidades campesinas de Michiquillay y
La Encafada, y los pasivos ambientales mineros (depdsitos de desmonte) ubicados
en las margenes del rio Michiquillay, la quebrada Carbén y el sector aeropuerto.

3.2 Objetivos especificos

- Describir la geologia local del area de las comunidades campesinas de Michiquillay
y La Encafiada.

- Caracterizar los principales afloramientos rocosos del area de las comunidades
campesinas de Michiquillay y La Encafiada

- Caracterizar los depositos de desmonte aledafios al tunel Michiquillay, sector
aeropuerto y a la margen izquierda de la quebrada Carboén.

4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende las comunidades campesinas La Encafada (CC. La
Encafiada) y Michiquillay (CC. Michiquillay) pertenecientes al distrito La Encafiada,

Adjudicado a Southern Perd Copper Corporation el 20 de febrero del 2018 por Prolnversién y cuya firma de
contrato se realizé el 12 de junio de 2018.
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provincia y departamento Cajamarca (Figura 5.1), a una altitud que varia de 3275 a
4000 m s.n.m.
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Figura 5.1. Ubicacion del area de estudio que comprende las comunidades campesinas
de La Encafada y Michiquillay

5. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la caracterizaciéon geolégica, de roca y de pasivos
ambientales mineros, se detallan en los siguientes items:

5.1. Protocolo de monitoreo
5.1.1. Caracterizacion geolégica

La caracterizacion geoldgica consisti6 en la descripcion litolégica, estructural,
alteracion y mineralizacion en el &rea de las CC. La Encafiada y CC. Michiquillay.

Los estdndares o protocolos tomados como referencia para la caracterizacion
geoldgica corresponden a los servicios geolégicos del Perd, Colombia y Estados
Unidos, ademas, las recomendaciones mencionadas en las guias y manuales
internacionales que se listan en la Tabla 5.1. De manera complementaria se utilizé la
informacién geoldgica descrita en el Estudio de Impacto Ambiental Semidetallado del
Proyecto de Exploracion Michiquillay aprobado con Resolucion Directoral N.° 057-
2009-MEM/AAM el 12 de marzo de 2009 (en adelante, EIAsd Michiquillay 2009) y en
la Primera Modificacion al Estudio de Impacto Ambiental SemiDetallado del Proyecto
de Exploracion Michiquillay aprobado con Resolucion Directoral N.° 182-2013-
MEM/AAM el 10 de junio de 2013 (en adelante, MEIAsd Michiquillay 2013).
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Tabla 5.1. Referencias para la caracterizacion geoldgica

Autoridad emisora / autor | Pais Referencia Afio

Manual de estandares de

Instituto Geolégico, cartografia  para la
Minero y Metalurgico Pera digitalizacion de los 2016
(INGEMMET) mapas geoldgicos CGN

a escala 1:100 000

Richard J. Lisle, Peter Basic Geological

Brabham, y John Barnes Reino unido Mapping 2011
Angela L. Coe, Tom W. Geological field
Argles, David A. Rothery Reino unido tecni ges 2010
y Robert A. Spicer q
Servicio Geoldgico de -
? FGDC Digital
los Estados Unidos -
(USGS, en inglés United Estados Unidos ]%?rgag(;ﬁ)pr;lczls&aandard 2006
States Geological Symboli 9 p
Survey) ymbolization
. . . . Geological Structures
Richard J. Lisle Reino unido and Maps 2004
Senvicio Geolégico Estandares cartogréaficos
Colombiano Colombia y de manejo de 2001

informacién gréafica para

(INGEOMINAS) gr:
mapas geoldgicos

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1.1. Ubicacién de puntos

La caracterizacién geoldgica se realiz6 en las comunidades de Michiquillay y La
Encafiada, considerando la delimitacion de las concesiones mineras; ademas, de
otros aspectos como zonas mineralizadas, no mineralizadas y componentes
ambientales. El detalle de los puntos de control geolégico se encuentra en el Anexo
1.1.

5.1.1.2. Equipos y metodologia de andlisis

Las mediciones y descripciones macroscOpicas de afloramientos rocosos se
realizaron in situ, se tomaron datos de rumbo/azimut, buzamiento y direccién de
buzamiento de estratos (EN), fallas geoldgicas (FA), diaclasas (Dl), fracturas (FR),
estructuras geoldgicas (EG: diques y venillas). La descripcidn macroscopica consistio
en determinar la litologia, minerales de alteracion, primarios, secundarios y
accesorios.

La descripcion litolégica y el mapa de campo fueron georeferenciados y digitalizados
en el software ArcGis 10.3 que posteriormente fueron plasmados en el mapa
geoldgico local a escala 1:200000. Ademas, se generaron secciones geoldgicas a
escala 1:5000, con la finalidad de conocer la disposicién estratigrafica de las rocas en
profundidad.

Los equipos y herramientas utilizados para la caracterizacion geoldgica se detallan en
el Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Equipos y herramientas utilizados para la caracterizacion geolégica

Equipos/ Materiales Marca Modelo Serie
GPS Garmin Montana 680 4HUO004989
Camara digital Canon Powershot d30BL 92051001958
Brajula Brunton S/IM SIS
Picota Estwing Plcofa mango SIS
argo
Lupa Bausch-Lomb 10x SIS

5.1.1.3. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos en el cartografiado de campo fueron interpretados y plasmados
en un mapa geoldgico local, el mismo que contiene las unidades litolégicas,
litoestratigraficas, estructurales (diaclasas, fracturas, fallas, pliegues, diques, etc.) y
alteraciones. Se generaron secciones geoldgicas relacionadas a los componentes
ambientales (agua y suelo), asi como, la informacion detallada de cada litologica.

5.1.2. Caracterizacién de roca

Las referencias para el muestreo de roca fueron tomadas del servicio geol6gico de
Pert y Chile, ademas, se tomd en consideracion las recomendaciones establecidas
en los libros, guias y manuales internacionales indicados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Referencias para la caracterizacién geoquimica de roca
Titulo Autor Pais Afo
Direccion de Recursos Minerales ,
Energéticos de INGEMMET | per | 2013
Guia Metodolégica para la Estabilidad Quimica de | Servicio Nacional de Geologia y Chile
Faenas e Instalaciones Mineras Mineria (SERNAGEOMIN)

Natural Resource Canada
Prediction Manual for Drainage Chemistry from | CANMET- Mining and Mineral
Sulphidic Geologic Materials Sciences Laboratories Smithers
V0J 2NO

Angel Lambert B. Chile 2006

Manual de inventario de recursos minerales

2015

Canada | 2009

Manual de muestreo para exploracién, mineria

subterrénea y rajo abierto

Introduccién al muestreo minero Marco Antonio Alfaro Sironvalle Chile 2002
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.1. Ubicacién de puntos de muestreo

Se realiz6 el muestreo de roca con la finalidad de conocer la quimica de la roca a
través del andlisis de resultados fisicoquimicos en condiciones naturales, para lo cual
se extrajeron muestras en afloramientos igneos, metamérficos y sedimentarios en el
area de las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada. En la Tabla 5.4.
y en la Figura 5.2. se muestran la ubicacion de los puntos de muestreo de roca.

Tabla 5.4. Ubicacién de puntos de muestreo de roca

Coordenadas UTM Altitud
N° Microcuenca | Codigo WGS-84 Zona 17 M Descripcion
(ms.n.m.)
Este (m) | Norte (m)

Muestra ubicada en la naciente de

1 RM-01 | 798040 9221734 3839 la quebrada Nellas y area aledafia
a la laguna Brava

La Encafiada Muestra ubicada en la naciente de

2 RM-02 | 798423 9221493 3737 la quebrada Nellas y area aledafia
a la laguna Cochecorral
Muestra ubicada en la naciente de

3 RM-03 | 797847 9223861 3906 -
la quebrada Quinuayoc y Seca
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Coordenadas UTM Altitud
N° Microcuenca | Codigo WGS-84 Zona 17 M Descripcion
(ms.n.m.)
Este (m) Norte (m)
Muestra ubicada en la naciente de
4 RM-04 | 796930 9223723 3907 la quebrada Quinuayoc y éarea
aledafia a la laguna Huachacocha
Muestra ubicada en la naciente de
5 RM-05 | 796597 9223381 3862 la quebrada Quinuayoc y area
aledafia a la laguna Caballero
Muestra ubicada en la naciente de
6 RM-06 | 796644 9222965 3833 la quebrada Seca y area aledafia
a la laguna Sefioracocha
Muestra ubicada en la margen
7 RM-08 | 795094 9219831 3360 izquierda del rio Michiquillay a 1.2
kilbmetros del tinel Michiquillay
Muestra ubicada de la margen
8 RM-09 | 798377 9222668 3735 izquierda del rio Michiquillay, a
600 metros de la antena de
telefonia celular
Muestra ubicada en la margen
9 RM-10 | 796751 | 9221777 3e6g | derechadelrio Michiquillay, a 1,2
kilbometros de la antena de
telefonfa celular
Muestra ubicada de la margen
10 RM-11 | 795951 9221504 3577 izquierda del rio Michiquillay, a
600 metros del tinel Michiquillay
Muestra ubicada de la margen
11 RM-12 795248 9221154 4314 derecha del rio Michiquillay, a 300
metros del tinel Michiquillay
Muestra ubicada de la margen
12 RM-13 | 795284 9220890 3827 derecha del rio Michiquillay, a 600
metros del sector Michiquillay
Muestra ubicada en la margen
13 RM-14 | 797265 9220118 3525 derecha de la quebrada Las
Nellas
14 RM-15 | 794160 | 9221481 34gp | Muestra ubicada en la margen
derecha del rio Seco
Muestra ubicada en la naciente
15 RM-16 | 797636 9223687 3921 del rio Seco y la quebrada
Quinuayoc
16 RM-18 | 796952 | 9224930 3ggz | Muestra ubicada en el area
aledafia a la laguna Lipiac
17 rRM-24 | 800360 9221105 3822 Muestra ubicada en la naciente de
la quebrada La Toma
18 RM-19 | 799503 9222574 3767 Muestra ubica_da’en la naciente de
la quebrada Vigén
19 Cotocuna RM-20 | 799977 9223324 3824 Muest~ra ubicada en el area
aledafia a la laguna Tarucacocha
20 RM-21 | 799154 0293342 3828 Muestra ubicada en la naciente de
la quebrada Punre
21 RM-07 | 799555 | 9219639 3627 | Muestra ubicada en la margen
izquierda de la quebrada La Toma
22 RM-22 | 799600 | 9224555 gz | uestra ubicada en la margen
Chanche :\z/lqwetrda ?)e Ia:jqueblrada I?ur;red
uestra ubicada en la naciente de
23 RM-23 | 797260 9226199 3759 la quebrada El Carbén y El Lago
24 RM-17 | 798716 | 9225446 3709 | Muestra ubicada en la margen
izquierda de la quebrada El Lago
Fuente: Fichas de datos de campo de roca (Anexo 1.2)
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Figura 5.2. Ubicacion de los puntos de muestreo de roca en las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada
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5.1.2.2. Equipos y metodologia de analisis

Los equipos que se utilizaron para el muestreo de roca se detallan en Tabla 5.5., y los
pardmetros de analisis en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5. Equipos y herramientas utilizados para el muestreo de roca

Equipos/ Materiales Marca Modelo Serie
__ Equipo de GARMIN Montana 680 4HU004998
posicionamiento GPS
Céamara fotogréafica Powershot
digital CANON d30BL 92051001601
Brajula Brunton SIM SIS
Picota Estwing Picota mango largo SIS
Lupa Bausch-Lomb 10x SIS
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.6. Equipos y herramientas utilizados para muestreo de roca
Requerimiento N2 6
Parametro Método de Anélisis Laboratorio dq o muestras Observaciones
e servicio )
ejecutadas
Prueba de
lixiviacion AGQ PERU
SPLP PE-4412 SAC. 12 -
(metales)
1463-2019
PE-4416
PE-4407 AGQ PERU
ABA PE-4402 S.A.C. 23 )
PE-4409
Prueba de
lixiviacion EPA METHOD 300.1 | ALS LS Pert
SPLP Rev. 11997 SAC. 1875-2019 12 -
(aniones)
Andlisis de g
PE-4041 AGQ PERU
roca total - PE-4043 SAC. 1874-2019 6 -
Whole rock
Analisis . L
mineralégico Difraccion de rayos x BIZA LAB 1462-2019 12 -
EPA 3050 B.
Metales 1996/EPA 6010 B:
1996 ALS LS Pert Incluye 2
:T?ctee:lcisri)é S.A.C. 1467-2019 26 duplicados
EPA 7471 B. Rev. 2,
febrero 2007

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.3. Procesamiento de datos

El andlisis de la caracterizacion geoquimica de roca se realiz6 a través de la
descripcion y analisis de la composicion mineraldgica, contenido de metales totales
(ICP-OES). Ademas, la caracterizacion de cada litologia fue complementada con la
prueba estatica de balance acido-base (ABA) y las pruebas de SPLP (Synthetic
Precipitation Leaching Procedure) en metales y aniones para representar la posible
movilidad de analitos inorganicos (metales) presentes. Finalmente, se complement6
con el andlisis de whole rock para la comparaciéon con las concentraciones de la
corteza terrestre (Wedepohl, 1995).
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5.1.3. Caracterizacion de los pasivos ambientales mineros

Las referencias para la caracterizacién de componentes mineros se detallan en la
Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Guias utilizadas para la caracterizacion para pasivo ambiental minero

N° Nombre del Protocolo / Guia

1 Guia Metodolégica para la Estabilidad Quimica de Faenas e Instalaciones Mineras, Ministerio de
Mineria de Chile (Sernageomin, 2015)

2 Manual de inventario de recursos minerales (Ingemmet, 2013)

3 Manual de muestreo para exploracién, mineria subterranea y rajo abierto (Lambert, 2006)

4 Introduccion al muestreo minero (Alfaro, 2002)

5 Guia para la elaboracién de planes de cierre de pasivos ambientales mineros (Direccion General de
Asuntos Ambientales Mineros)
Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.1. Ubicacioén de puntos de muestreo

La ubicacién de los puntos de muestreo en los pasivos ambientales mineros se realizd
considerando los lineamientos de la guia metodoldgica para la estabilidad quimica de
faenas e instalaciones mineras (Sernageomin, 2015).

El muestreo fue puntual y se realiz6 en los depositos de desmontes adyacentes al
tunel Michiquillay y en el sector aeropuerto que corresponden a las concesiones de
Southern Pert Copper Corporation Sucursal Pertu. Ademas, se evalud el material
aledafio a la bocamina ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Carbén que
pertenece a la concesion minera de Yanacocha S.R.L (Minas Conga 6), el detalle se
presenta en las Tabla 5.8, Figura 5.3 y Anexo 1.3.

Tabla 5.8. Ubicacién de puntos de muestreo de pasivo ambiental minero

Coordenadas UTM Altitud
N° Microcuenca Cédigo WGS-84 Zona 17 M (ms. n.m) Descripcion
Este (m) | Norte (m) S
1 PM-01 794713 9221782 3575
2 PM-02 794705 9221756 3578 Muestras ubicadas
en el sector
3 PM-03 794703 9221726 3576 aeropuerto
4 Michiquillay PM-04 794690 9221674 3574
5 PM-05 | 795612 | 9221022 3507 Muestras ubicadas
en el depésito de
desmonte
6 PM-06 795608 9220985 3498 adyacentes al ttnel
Michiquillay
7 PM-07 798952 | 9225346 3729 Muestras ubicadas
Chanche en la margen
8 PM-08 | 799026 | 9225201 3707 izquierda de la
quebrada El Carbon

Fuente: Fichas de datos de campo de pasivos ambientales mineros (Anexo 1.3)
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Figura 5.3. Ubicacion de las muestras de pasivos ambientales mineros ubicados en las concesiones de
Southern Perd Copper Corporation Sucursal del Perd y Minera Yanacocha S.R.L.
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5.1.3.2. Equipos y metodologia de anédlisis

Los equipos que se utilizaron para el muestreo de pasivos ambientales mineros se
detallan en Tabla 5.9., y los parametros de analisis en la Tabla 5.10.

Tabla 5.9. Equipos y herramientas utilizados para pasivo ambiental minero

Equipos/ Materiales Marca Modelo Serie
__ Equipo de GARMIN Montana 680 4HU004998
posicionamiento GPS

Céamara fotogréafica Powershot
digital CANON d30BL 92051001601
Brajula Brunton SIM SIS
Picota Estwing Picota mango largo SIS
Lupa Bausch-Lomb 10x SIS

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.10. Parametros evaluados en los pasivos ambientales mineros

. ) P . Requerimiento N.° de muestras
Parametro Método de Analisis Laboratorio S5 SEEE ejecutadas

Prueba de lixiviacion AGQ PERU

SPLP (metales) PE-4412 S.A.C. 3
1463-2019
PE-4416

PE-4407 AGQ PERU

ABA PE-4402 S.A.C. 5
PE-4409

Prueba de lixiviacién EPA METHOD 300.1 ALS LS Peru
SPLP (aniones) Rev. 1 1997 S.A.C. 1875-2019 3

Anélisis de roca total - PE-4041 AGQ PERU
Whole rock PE-4043 SAC. 1874-2019 3
Andlisis mineralégico Difraccion de rayos x BIZA LAB 1462-2019 3

EPA 3050 B.
1996/EPA 6010 B:

Metales totales y 1996 ALS LS Peru

mercurio S.A.C. 1467-2019 8
EPA 7471 B. Rev. 2,
febrero 2007

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.3. Procesamiento de datos

Para caracterizar la composiciébn quimica, mineraldgica, potencial generacion de
acidez, lixiviacion y movilidad de metales y aniones presentes en los depdésitos de
desmontes adyacentes al tunel Michiquillay, sector aeropuerto y bocamina ubicada en
la margen izquierda de la quebrada El Carbon; se evaluaron los resultados de metales
totales, analisis mineraldgico, prueba estatica de balance &cido-base (ABA), whole
rock (roca total) y pruebas de SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) para
metales y aniones.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS
6.1. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia del area de estudio esta compuesta por rocas del cretacico inferior
correspondiente al grupo goyllarisquizga representada por rocas silicicoclasticas y
rocas igneas intrusivas granodioriticas, tonaliticas y dioriticas. En tanto, que el
cuaternario se halla conformado por depdsitos antiguos y recientes de origen fluvial,
coluvial y aluvial que constituyen el relleno del fondo de los valles y cubierta de las
laderas de los cerros.

Estratigraficamente el area de estudio, estd conformada por calizas, cuarcitas,
areniscas, lutitas e intrusiones dioriticas, cuarzomozoniticas, ademéas de materiales
recientes, consolidados y semiconsolidados de gravas, arenas y arcillas, que forman
parte del cuaternario (Figura 6.1).

Depdsitos recientes

g 2|2
= |5 |@ . .
SR Depésito fluvial
o e . -
s % E Acumulaciones de gravas, arenas, limos y
[&] 5‘ T arcillas transportadas en el cauce del rio
Depésito coluvial
Acumulaciones de blogues y clastos
heterogéneos ubicadas en las laderas
Fm_ Quilguifian Majarram
N Calizas nodulares macizas, margas y lufitas
i 500 j pardo- amarillentas fosiliferas
P |
% Fm. Yumagual

Calizas gris parduzcas, fosiliferas, margas
700 y escasos niveles de lutitas

Fm. Pariatambo
Lutitas grises 0 negras, calizas bituminosas

150 - 200 nodulares.
( Fm. Chuléc

Calizas arenosas, lutitas calcareas y margas

200250

Fm. Carhuaz

Areniscas rojizas y cuarcitas blancas
intercaladas con lutitas grises

Fm. Santa
Lutitas grises y calizas margosas

© Fm.Inca
o %‘ Areniscas calcareas ¥ lutitas ferruginosas
S8 |.|5
(O O
918 58 Fm_ Farrat
e 8= . _
=0 = 5! Cuarcitas y areniscas blancas
o
o
o

Fm. Chimu .
Areniscas, cuarcitas, lutitas y niveles de carbén

en la parte inferior, principalmente cuarcitas

= ﬁ:‘:@ﬁz =3 enla parte superior
Figura 6.1. Columna estratigréfica en el area de estudio
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Este grupo esta compuesto por rocas clasticas, con espesores entre 200 y 500 metros,
con tendencia a adelgazarse hacia oeste y esta compuesta por las siguientes
formaciones:

Formacién Chimu

Esta formacion fue designada por Benavides (1956), y se extiende ampliamente hacia
el noreste del area estudio cubriendo gran parte del cerro Cocho Orco y el sector del
Punre. Esta constituida principalmente por areniscas y lutitas en la parte inferior y
cuarcitas en la parte superior que forman grandes sinclinales y anticlinales. Ademas,
es frecuente encontrar niveles de carbén en forma de mantos, que forman parte de la
cuenca carbonera del Alto Chicama.

Formacién Santa

Esta formacion fue designada por Benavides (1956), y aflora por el area de la
Institucion Educativa (1.E) N° 821332 Chim Chim y laderas bajas del cerro Cocho Orco,
y esta constituida por lutitas, calizas margosas y areniscas grises, Cuyos espesores
son de 100 a 150 metros y se encuentra aflorando hacia el noreste del area de estudio.
Asimismo, esta unidad se caracteriza por presentar intemperismo de color gris marron,
con existencia de nédulos calcareos y topograficamente forman depresiones cubiertas
principalmente por suelo.

Formacién Carhuaz

Fue descrita inicialmente por Benavides (1956) y aflora en la parte baja de las laderas
del cerro Yanacocha, y constituida por una alternancia de areniscas y lutitas grises y
se extiende hacia el noreste del area de estudio. En la parte superior se tienen bancos
de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas, ocasionalmente se
presentan delgados estratos carbonosos.

Formacién Farrat

Esta formacion esta constituida por cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a
grueso que aflora en la parte baja de las laderas de los cerros Palomapata y El Lago.
Los espesores promedio son de 500 metros caracterizada por presentar escarpas y
altas cumbres agudas.

Formacién Inca

Segun Tafur (1950) denominada Capas rojas, estan constituidas por areniscas
calcareas, lutitas ferruginosas y lechos de cuarcita de color amarillento, que infrayacen
a la formacién Chuléc y suprayace a la formacion Inca. Esta unidad se encuentra
cubriendo gran parte del cerro Mojada Vieja.

Formacién Chuléc

Esta formacién fue determinada por Mc Laughilin (1925), y aflora en el area de estudio
desde el cerro Hermelinda hacia la quebrada Yanacocha. Esta constituida por caliza
arenosa, lutitas calcareas y margas. La caracteristica principal de estos afloramientos
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es la textura terrosa amarillenta de los estratos, cuyos espesores varian entre 200 a
250 metros.

6.1.2. Formacién Quilquifian-Mujarrum

Segun Tafur (1950), esta formacion estad compuesta por calizas nodulares macizas
con intercalaciones de margas, lutitas amarillentas, lechos de caliza, lutitas arenosas
y margas delgadas. Esta unidad se encuentra aflorante hacia el suroeste del area de
estudio entre los cerros Rollo, Cutucaga, Chiflon y Chancanillos y generalmente
forman depresiones por poseer litologias blandas y posee una cubierta de suelo
amarillento.

6.1.3. Formacion Yumagual

Esta formacién fue denominada por Tafur (1950), que consiste de una secuencia de
margas Yy calizas gris parduzca, que se encuentran aflorantes al suroeste del area de
estudio entre los cerros Chiflon y Chancanillos. Asimismo, la litologia de esta
formacion forma escarpas elongadas debido a su dureza uniforme.

6.1.4. Depositos cuaternarios

Los materiales cuaternarios en el area de estudio ocupan la mayor extension,
cubriendo discordantemente a las rocas sedimentarias, metamorficas e intrusivas,
ademés de formar depdsitos consolidados, semiconsolidados de variado grosor;
generado por la interaccion fisicoquimica del medio.

6.1.5. Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas regionalmente se encuentran representada por las rocas
monzograniticas, granodioriticas, monzogranodiorita, dioriticas y tonaliticas que
intruyen extensas areas de rocas sedimentarias y metamdrficas. Ocasionalmente,
estos plutones sufrieron alteracion hidrotermal, manifestada por carbonatacion,
sericitizacion, cloritizacién y epidotizacion.

En la seccién geolédgica A-A (Figura 6.2), se muestra al cuerpo intrusivo igneo dioritico
relacionado a la zona de mineralizacion que corta a las rocas de la formacion Farrat,
controladas estructuralmente por fallas inversas de moderado angulo; en tanto que
las rocas sedimentarias- silicoclasticas se distribuyen formando pliegues. Ademas, los
depositos cuaternarios, se distribuyen de manera uniforme en toda el area de estudio.
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Figura 6.2. Geologia regional del area de estudio a. Planta y b. Perfil
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6.2. GEOLOGIA LOCAL

En el &rea de estudio destacan las rocas poérfido cuarzomonzonitico, porfido dioritico,
brecha de hidrotermal, cuarcitas y calizas. En tanto que los depdsitos cuaternarios
estan representados por los materiales de origen fluvial, coluvial, aluvial y biogénico.

6.2.1. Quarzomonzonita/diorita

Estas rocas, se extienden a manera de cuerpos elongados en sentido noroeste-
sureste, diferenciandose 2 caracteristicas.

La primera de ellas, es una roca gris clara, de textura porfiritica, con fenocristales de
plagioclasa insertos en una matriz de grano grueso a medio (Figura 6.3a). Ademas,
presenta xenolitos de la misma roca con una variacion parcial de su quimica (mayor
porcentaje de maficos) y con tamafios menores a 30 centimetros (Figura 6.3b).

Los afloramientos de esta roca en algunos sectores, son de color gris oscuro por la
existencia de hornblenda, augita, etc. en la matriz, abarcando principalmente el borde
interno de los cerros Lago y Cochorco (Figura 6.3.c). Ademas, estos afloramientos se
encuentran hacia el este y oeste del cuerpo principal de mineralizacion.

Figura 6.3. Cuarzomonzonita/diorita a. Muestra macroscépica de cuarzomonzonita b.
Existencia de xenolitos de cuarzomonzonita con mayor abundancia de méficos vy
c. Afloramiento de cuarzomonzonita que cubren los cerros Lago y Cochorco

En segundo lugar, existen afloramientos de esta roca de color blanquecino a rosaceo,
cuya pigmentacion se relaciona con sobreimposicion de alteracion potésica, sericita y
vetillas de Oxidos de hierro como consecuencia del metasomatismo potasico
(Figura 6.4a). Se encuentra emplazada en la zona central del complejo de pérfido
cuarmonzonitico del area de estudio (Figura 6.4b y 6.4c).
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Figura 6.4. a. Cuarzomonzonita/diorita, b. Cuarzomonzonita de color blanquecina con
sobreimposicion potéasica y ¢. Ubicacion central del cuerpo intrusivo cuarzomonzonitico

6.2.2. Brecha hidrotermal

El cuerpo de brecha se encuentra hacia el norte del C.C Michiquillay, asociado a rocas
intrusivas (Figura 6.5a). El contacto entre la brecha y las rocas intrusivas
(cuarzomonzonita, diorita, dacita) es abrupto, evidenciado a través de las zonas de
fractura verticales densamente espaciadas.

En la Figura 6.5b, los fragmentos que constituyen la brecha varian desde angulosos
a subredondeados, alcanzando diametros menores a 30 centimetros. Su composiciéon
es heterolitica y se encuentra envuelta en una matriz silicea con existencia de sulfuros
primarios como pirita, calcopirita, galena, etc., y posee coloraciones rojizas por la
pigmentacion de 6xidos de hierro.

Ocasionalmente estas brechas se encuentran craqueladas y fracturadas a
consecuencia de la actividad hidrotermal y la formacién de un diatrema (fragmentacion
y movimiento ascendente de material), Figura 6.5c.
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Rrecha diatrema

Figura 6.5. Brecha hidrotermal a. Desarrollo de un diatrema localizada al norte del
centro poblado Michiquillay, b. Muestra macroscopica de brecha hidrotermal con presencia
de goethita, pirita y 6xidos de hierro y c. Craquelamiento de brecha hidrotermal a
consecuencia de actividad hidrotermal y desarrollo del diatrema.

6.2.3. Cuarcita

Esta litologia constituye la roca encajante y es principalmente de coloracién parda,
blanquecina y con presencia de 6xidos de hierro en matriz y fracturas. Se localizan al
noreste del area de estudio, y presentan una direccibn noroeste-sureste con un
buzamiento entre 30° y 40° y se distribuyen en el cerro Punre y Yanacocha
(Figura 6.6a).

En el sector el Punre la cuarcita presenta solidificacién pervasiva con coloracion gris,
que forman bancos compactos con relictos de estructuras sedimentarias y con
existencia débil de fracturamiento. Ademas, estos afloramientos forman parte de los
pliegues en sentido noroeste-sureste que forman los cerros Yanacocha y Punre
(Figura 6.6b).

En el sector aledafo a la laguna El Carbdn, las cuarcitas se encuentran intercaladas
con niveles de carbon y lutitas con potencias de 3-5 metros aproximadamente. Estos
mantos de carbén, poseen alto contenido de ceniza y pizarras lutiticas (Figura 6.6c¢).
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i y Cerro el Punre
2 : v

Figura 6.6. Cuarcita grises a. Afloramiento de cuarcita distribuida en los cerros Punre y

Yanacocha, b. Muestra macroscépica de cuarcita con presencia de éxidos de hierro y
c. Intercalaciones de cuarcita con niveles de carbon

Las cuarcitas blanquecinas, son de grano fino, y se encuentran dispuestas a manera
de bancos de espesores potentes (> 1m). Esta litologia se encuentra formando los
anticlinales y sinclinales de los cerros Brillantina y Palomapata que se ubican al norte
del &rea de estudio.

Cerro Brillantina

apata

-

erro Palom
R

Figura 6.7. Cuarcitas blanquecinas a. Afloramiento de y b.
Distribucién de pliegues en bancos potentes que forman los cerros Brillantina y Palomapata

Las cuarcitas de grano fino de coloracion gris amarillento con presencia de 6xidos de
hierro se encuentran distribuidas uniformemente en zonas aledafias a la laguna
Tarucacocha. Cuya composicion principal, es el cuarzo con minerales accesorios en
menor proporcién como clorita y muscovita.
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Figura 6.8. Cuarcitas de coloracién gris amarillento a. Afloramiento de cuarcita distribuida
en zonas aledafias a la Laguna Tarucacocha y b. Afloramiento de cuarcita de coloracion
gris amarillenta

6.2.4. Caliza

Las calizas se encuentran ubicadas al sur de las comunidades campesinas de
Michiquillay y La Encafiada, poseen coloraciones pardo amarillentas y grises, que se
encuentran formando pliegues (Figura 6.9a).

Se han reconocido dos unidades de calizas, la primera de ellas de coloracién parda
amarillenta, localizada al suroeste del &rea de estudio, que forma parte de los cerros
Hermelinda y Mojada Vieja (Figura 6.9b). Usualmente este tipo de calizas presenta
laminacién moderadamente fina y con texturas micriticas alternadas con lutitas de
coloracién verdosa y gris amarillenta (Figura 6.9c¢).

et S 7

Figura 6.9. Calizas a. Afloramiento de caliza formando pliegues, b. Caliza parda
amarillenta y c. Existencia de caliza con laminaciones finas y texturas micriticas

Las calizas grises ubicadas al sureste del rea de estudio, se encuentran en capas
gue buzan al noreste (Figura 6.10a) y forman parte de los pliegues isoclinares,
mostrando estratos moderadamente empinados y con un buzamiento hacia el sureste
(Figura 6.10b). Ademas, presenta clivaje de fractura a manera de esquistosidad propia
de la serie sedimentaria.
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Figura 6.10. Calizas grises a. Calizas con estratificacion preferencial noreste,
b. Formacion de pliegues isoclinares mostrando estratos moderadamente empinados

6.2.5. Skarn de hierro

Este afloramiento se encuentra localizado hacia el este de las comunidades
campesinas de La Encafiada y Michiquillay, y fueron originadas por el contacto entre
una serie de plutones igneos (cuarzomonzonita, granodiorita, diorita) y formaciones
sedimentarias (caliza, lutita y margas).

Esta litologia se encuentra intercalada con las calizas bituminosas de color negro, con
presencia de magnetita (Figura 6.11a) y éxidos de hierro en planos de estratificacion
y fracturas (Figura 6.11b).

Figura 6.11. Skarn de hierro a. Afloramiento de skarn con intercalaciones de calizas
bituminosas y b. Muestra macroscopica de skarn de hierro con patinas de oxidos de
hierro

6.2.6. Lutitas

Hacia el sur aflora una secuencia constituida por limolitas de color gris a gris oscuro
parcialmente meteorizada, que forma la base de los cerros Palomapata y Mojada Vieja
(Figura 6.12a). Este tipo de litologia se presenta a manera de una sucesion de lutitas
de color gris oscuro a verdoso con algunas intercalaciones de limolitas.

En la Figura 6.12b, afloran arcillas grises con intercalaciones de areniscas laminares
de grano medio a fino con espesor de 10 metros aproximadamente.
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limolitas y b. Arcillas grises con intercalaciones de areniscas laminares de grano medio
a fino.

6.2.7. Depdsitos coluviales

Estos depdsitos coluviales se encuentran distribuidos discontinuamente al norte y sur
de las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada por lo general cubren
gran parte de los afloramientos rocosos y estan constituidos por capas gruesas de
gravas envueltas en matriz areno arcillosa con clastos polimicticos de cuarcitas,
calizas, cuarzomonzonitas, lutitas, etc. (Figura 6.13a).

En la Figura 6.13b, estos materiales fueron depositados en forma cadtica, ya que se
puede observar clastos heterométricos subangulosos a angulosos que rellenan
parcialmente las depresiones formadas por los sinclinales cuyo grosor se va
adelgazando hacia las quebradas.

Estos materiales cuaternarios se caracterizan por albergar vegetacion y la formacién
de acuiferos locales (bofedales) hacia el norte del area de estudio (Figura 6.13c)
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Figura 6.13. Depoésitos coluviales a. Depdsitos coluviales con contenido de gravas
envueltas en matriz areno arcillosa, b. Materiales coluviales que cubren gran parte de los
sinclinales y c. Materiales cuaternarios que albergan vegetacion y bofedales

6.2.8. Depositos fluviales

Los depdsitos fluviales en el area de estudio ocupan la mayor extension, cubriendo a
los afloramientos de roca monzogranitica, cuarcita, caliza y constituyendo depésitos
no consolidados de variado grosor que se van adelgazando por topografia.

Los materiales generados por los depdésitos fluviales, estdn compuestos por arenas,
limos, cubierto por gravas y bloques subangulosos a redondeados, que se disponen
de manera elongada con espesores variables y caracterizadas por formar suelos
arenosos, los cuales fueron movilizados por accion fluvial y redepositados a lo largo
del paso del rio (Figura 6.14a).

Como se puede observar en la Figura 6.14b en las quebradas Quinuayoc, Las Nellas,
Jatunsacha, La Toma, Yanacocha entre otras, existe una predominancia de los
materiales gruesos sobre los finos. La depositacién de materiales varia de acuerdo a
la morfologia del rio adoptando coloraciones pardas amarillentas superficialmente
sobre la superficie de las terrazas y generalmente se encuentran cubiertas por
vegetacion (Figura 6.14c).
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Dep. Fluviales

Figura 6.14. Depésitos fluviales a. Depoésitos fluviales que constituyen depdsitos no
consolidados de variado grosor, b. Predominancia de materiales gruesos sobre los finos en
las quebradas Quinuayoc, Las Nellas, Jatunsacha, La Toma y Yanacocha, y c. Terrazas
fluviales generalmente se encuentran cubiertas por vegetacion

6.3. Geologia estructural

Regionalmente el area de estudio esta relacionado a movimientos tectonicos del ciclo
andino diferenciadas segun su magnitud y el estilo de deformacion, ademas de la
variabilidad e intensidad de esfuerzos compresivos o distensivos que dieron lugar a la
formacion de pliegues, fallas y localmente fracturas.

Las caracteristicas estructurales de la zona sugieren la existencia de un sistema de
fallas con rumbo predominante noroeste - sureste y se encuentra disectada por fallas
transversales noreste-suroeste. Estos rasgos estructurales son los que originaron
morfologias planas a ondulantes relacionadas a los plegamientos, cerros, valles, entre
otras, las cuales se encuentran cubiertas por depdésitos cuaternarios.

Pliegues

Al norte de las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada las cuarcitas
correspondientes a la formacién Chimu, forman anticlinales suaves e isoclinares de
orientacion noroeste — sureste con inclinacién hacia el suroeste y generalmente sus
estratos buzan entre 30° a 40°. Cuyo desplazamiento inicia en el sector de Chim Chim
hasta el Punre, siendo este Ultimo sector el que alcanzaria cotas de hasta
4000 m s.n.m. (Figura 6.15a).
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Los pliegues formados por calizas se encuentran localizadas hacia el sur del area de
estudio, cuyos estratos se encuentran parcialmente cubiertos con vegetacion y
poseen inclinaciones menores a 45°.

anticlinal

Flgura 6 15 Pllegues a. Plegamlentos de rocas de la Formacién Chlmu enel sector el
Punre y b. Estratos originados por los plegamientos se encuentran parcialmente cubiertos
con vegetacion en el sector Pampa Grande

Fallas

El area de estudio posee dos zonas estructurales. La primera de ellas con rumbo
noreste suroeste y la segunda en direccibn antiandina noreste-suroeste
(Figura 6.16). Estas estructuras tienen longitudes que varian entre 200 metros hasta
5 kilometros se encuentran bien definidas y tienden a ser mas complejas cuando
cortan los cuerpos intrusivos. La mayor densidad de fallas se encuentra cercana al
contacto entre los cuerpos intrusivos de mineralizacion y las brechas hidrotermales.

Figura 6.16. Falla con direccion noreste-suroeste ubicada en la naciente del rio
Michiquillay

En la Figura 6.17. se muestra el plano geoldgico local del area de estudio.
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Figura 6.17. Plano geoldgico local del area de estudio
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6.4. GEOMORFOLOGIA

El area del estudio geomorfolégicamente se sitla en el flanco occidental de la
cordillera de los Andes al noroeste peruano. Se eleva entre 3000 y 4200 m s.n.m.
aproximadamente y esta representada por una superficie de erosion ondulada y rocas
intrusivas, sedimentarias y metamorficas de naturaleza compleja, abarcando las
vertientes de los rios Michiquillay y quebradas Quinuayoc, Las Nellas, Yanacocha,
Jatunsacha, La Toma, entre otras.

La topografia se caracteriza por la existencia de montafias de cimas elevadas y
accidentadas, ondulantes colinas y valles con pendientes entre suaves y pronunciadas
como el cerro Cochorco, Lago, Brillantina, Palomapata, Mojada Vieja, Comullica,
Quinuayoc, entre otros.

El &rea de estudio se encuentra dominada por un paisaje alto andino tipico, con
existencia de laderas, faldas de cerros, con pendientes convexas, concavas, planicies,
afloramientos rocosos y zonas muy escarpadas.

Montafas

Estas geoformas son las més predominantes en las CC. Michiquillay y CC. La
Encafiada, se manifiestan por encima de 2754 m s.n.m. hasta 4125 m s.n.m.,
exponiendo cumbres relativamente onduladas y formando pliegues, a consecuencia
de la tectonica y agentes externos como la erosion y actividad pluvial y fluvial (Figura
6.18). Los principales cerros de las comunidades campesinas de Michiquillay y La
Encafiada son Quinuayoc, Cochorco, Brillantina, Palomapata, Mojada Vieja, Agujero,
Cuticaga, La Punta.

Escala de colores
de altitudes en
m.s.n.m

B 2.754-3.038
I 3.038-3,194
[ 3,194 - 3,201
[ ]3291-3372
. |3372-3458
| 3458-3544
T |3544-3635
7] 3.635-3,721
B 3.721-3,802
B 3.502-3,893
B 3893-4.125

Figura 6.18. Representacién de las altitudes en las comunidades campesinas de
Michiquillay y La Encafiada

A nivel general sobre los 3800 m s.n.m. los taludes se encuentran parcialmente
desprovistos de suelos residuales, y se encuentran cubiertas por delgadas capas de
vegetacion que varian entre 5 a 15 centimetros aproximadamente. Asimismo, se pudo
evidenciar deslizamientos antiguos recubiertos por vegetacion, generando la
estabilidad de los flancos (Figura 6.19).
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Figura 6.19. Deslizamientos antiguos recubiertos por vegetacion

De la parte media a baja de las laderas de montafias, se cubren parcialmente por
suelos gravosos arcillosos de hasta 1.50 metros, con tendencia a disminuir hacia los
rios y quebradas, por lo que es posible observar una estabilidad topografica en el
terreno (Figura 6.20).

Laderas de montana

Figura 6.20. Laderas de montafias con suelo arcilloso gravoso que disminuye hacia los
rios y quebradas

Las laderas de montafias en el area de estudio, segln el mapa de pendientes?, varian
entre 1° a 38° (Figura 6.21).

2 Mapa de pendientes que determina rangos de valores que representan igual pendiente o inclinacién, en
diferentes sectores (Demek,1972)
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Figura 6.21. Mapa de pendientes en las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada
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Valles

En el area de estudio los valles son mas o menos profundos, con moderada pendiente
y con perfiles transversales predominantemente en forma de V. Por ello, la morfologia
gue genera los valles son de poca profundidad con laderas suaves y fondos mas o
menos anchos (Figura 6.22).

Los niveles intermedios a bajos de estos valles muestran un mayor incremento de
suelos y de cobertura vegetal.

o |

W $
v"l‘ A

-

o o 3
~

Figura 6.22. Valles de pca profundidad con laderas suaves y fondos mas o menos
anchos en las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada

Quebradas

Las quebradas en el &rea de estudio se encuentran regidos por el ensanchamiento o
erosion lateral de los rios y poseen un drenaje divergente.

AR Rio'Michiquillay

s o0 ED ety -~ FHERY
Figura 6.23. Rio Michiquillay que origin6 el ensanchamiento y erosién lateral en la
quebrada

6.5. GEOQUIMICA

B e

Se presentan los resultados del andlisis geoquimico en muestras de cuarcita, caliza,
skarn de hierro, intrusivos aledafos y alejados de la zona mineralizada (Figura 6.24).
Ademas, se extrajeron muestras de pasivos ambientales mineros ubicados en el
deposito de desmonte del sector aeropuerto, tinel Michiquillay y bocamina ubicada
en la margen izquierda de la quebrada El Carbén (Figura 6.25).

30



o 6"‘““ DE“’EQ,

PERU Ministerio Organismo de Evaluaciony STEC: Subdireccion
del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA || Técnica Cientifica

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

. oA
SIMBOLOGIA

Cuarcita con presencialf
de oxidos de hierro

~l RM-01 / . Cuarcita blanquecina
RM:-14 i RM:02 A
? & Sl < " ’ O Cuarcita parda

intrusivo cercano a
la zona mineralizada

intrusivo alejada de la
zona mineralizada

depésito coluvial

skarn de hierro

O*|

] c.c Michiquillay
[ c.c LaEncafiada

Figura 62.24. Distribucién de muestras de roca en las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada
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Figura 63.25. Distribucién de muestras de pasivos ambientales mineros en las concesiones de Southern Peru

Copper Corporation Sucursal del Pert y Minera Yanacocha S.R.L.
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6.5.1. Metales

En la Figura 6.26. se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en
cuarcitas blanquecinas codificadas como RM-02, RM-05 y RM-24. Obteniéndose una
mayor concentracion de hierro y aluminio; en comparacion con el bario, calcio, cromo,
potasio, manganeso, fosforo, silicio, titanio, vanadio y zinc. Cabe precisar que los
demas elementos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién
del método de andlisis del laboratorio.

20000

18000 -

16000 -

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -

Concentracién (mg/Kg)

6000 -

4000 A

2000 A

RM-02 RM-05 RM-24
wAl mBa uCa uCr uFe uK = Mn P Si uTi \ uZn

Figura 6.26. Metales totales en cuarcitas blanquecinas.

En la Figura 6-27, se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en
cuarcitas con presencia de 6xidos de hierro en matriz y planos de fractura, codificadas
como RM-22, RM-23, RM-01, RM-17, RM-04, RM-03 y RM-18. Obteniéndose una
mayor concentracion de hierro y aluminio; en comparacion con el arsénico, bario,
calcio, cromo, cobre, potasio, manganeso, fosforo, silicio estroncio, titanio, zinc y
mercurio. Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se encuentran por
debajo del limite de deteccién del método de analisis del laboratorio.
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Figura 64.27. Metales totales en cuarcitas con presencia de oxidos de hierro en matriz y
planos de fractura.

En la Figura 6.28 se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en
cuarcitas pardas, codificadas como RM-06, RM-09 y RM-20. Obteniéndose mayor
concentracion de hierro, aluminio y silicio; en comparacién con el zinc, titanio,
manganeso magnesio, potasio, cromo, calcio y bario. Cabe precisar que los demas
elementos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién del
método de andlisis del laboratorio.
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Figura 6.28. Metales totales en cuarcitas pardas
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En la Figura 6.29 se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en
intrusivos aledafios a las zonas mineralizadas (cuarzomonzonita/diorita), codificadas
como RM-11, RM-12 y RM-13. Obteniéndose mayor concentracion de hierro y
aluminio en comparacién al bario, calcio, cobre, potasio, magnesio, manganeso,
sodio, fosforo, silicio, estroncio, titanio, vanadio y zinc.

Los intrusivos que se encuentran alejados de la zona mineralizada
(cuarzomonzonita/diorita), codificada con RM-14, RM-16, RM-18, RM-19 y RM-21,
presentan mayores concentraciones de aluminio, hierro, magnesio y calcio en
comparacion con el bario, cobre, potasio, manganeso, sodio, fosforo, potasio, silicio,
estroncio, titanio, vanadio y zinc.

Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se encuentran por debajo
del limite de deteccion del método de andlisis del laboratorio.

120000
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I — 886 1
100000 1 B
16542
80000 | Intrusivo _aIeJadg de la o415 1216 757
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|
S 9550
g [ - 7574 1218 610,7
=Y ~ 436,1 874,5 .
2 60000 - ) —
< - 565,9 43 En . 40
5 - a4 5098
S ﬁ 59 ~
g o ' 1016 ~908,9 604,9
@ 40000 - 3010
5
o
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5323
o |
RM-11 RM-12 RM-13 RM-14 RM-15 RM-16 RM-19 RM-21
=Al =Ba =Ca = Cu =Fe K Mg =Mn Na P Si Sr =Ti \% =7Zn

Figura 6.29. Metales totales en intrusivos cercanos y alejados de la zona mineralizada.

En la Figura 6.30 se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en
Skarn de hierro codificada como RM-07. Obteniéndose mayor concentracion de hierro
y aluminio; en comparacion con el zinc, vanadio, titanio, estroncio, silicio, plomo,
fosforo, niquel, sodio, manganeso, magnesio, potasio, cobre, cromo, cobalto, calcio y
bario. Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se encuentran por
debajo del limite de deteccién del método de analisis del laboratorio.
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Figura 6.30. Metales totales en Skarn de hierro

En la Figura 6.31 se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en
caliza codificada como RM-08. Obteniéndose mayor concentracién de hierro, calcio y
aluminio; en comparacion con el zinc, vanadio, titanio, estroncio, silicio, fosforo, niquel,
sodio, manganeso, magnesio, potasio, cobre, cromo y bario. Cabe precisar que los
demas elementos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién
del método de andlisis del laboratorio.
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Figura 6.31. Metales totales en caliza parda

En la Figura 6.32 se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en
deposito coluvial codificada como RM-10. Obteniéndose mayor concentracion de
hierro y aluminio; en comparacién con el zinc, vanadio, titanio, estroncio, silicio, plomo,
fosforo, niquel, sodio, manganeso, magnesio, potasio, cobre, cromo, cobalto, calcio y
bario. Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se encuentran por
debajo del limite de deteccién del método de analisis del laboratorio.
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Figura 6.32. Metales totales en deposito coluvial

6.5.2. SPLP Metales

En la Figura 6.33 se muestra que bajo condiciones de pH &cidos de la prueba SPLP
en metales las rocas intrusivas aledafas a la zona mineralizada codificadas como RM-
11, RM-12 y RM-13; mayormente se lixivian el potasio, silicio, sodio, calcio en
comparacion con el aluminio, cobre, hierro y manganeso. Cabe precisar que los
demés elementos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién
del método de andlisis del laboratorio.
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Figura 6.33. Prueba SPLP en muestra de rocas intrusivas aledafas a la zona
mineralizada

En la Figura 6.34 que bajo condiciones de pH éacidos de la prueba SPLP en metales
las rocas intrusivas alejadas de la zona mineralizada (cuarzomonzonita/diorita)
codificadas como RM-14, RM-15, RM-16, RM-19 y RM-21; se lixivia el calcio, silicio,
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potasio y sodio en comparacion con el aluminio, cobre, hierro y manganeso. Cabe
precisar que los demas elementos no mencionados se encuentran por debajo del
limite de deteccién del método de analisis del laboratorio.
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Figura 6.34. Prueba SPLP en muestra de rocas intrusivas alejadas de la zona
mineralizada

En la Figura 6.35 se muestra que bajo condiciones de pH acidos de la prueba SPLP
en metales, la cuarcita blanquecina RM-02 lixivia mayormente el calcio y manganeso
en comparacion al cobre y hierro. Asimismo, la cuarcita con contenido de 6xido de
hierro RM-03 mayormente lixivia el potasio en comparacion al aluminio, calcio, cobre,
hierro y manganeso; en tanto que en la cuarcita parda RM-06 lixivia mayormente el
hierro en comparacioén al cobre y manganeso. Cabe precisar que los demas elementos
no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién del método de
andlisis del laboratorio.
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Figura 6.35. Prueba SPLP en muestra de cuarcita a. Blanquecinas,
b. Oxidos de hierro y c. Pardas
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En la Figura 6.36 se muestra que bajo condiciones de pH &cidos de la prueba SPLP
en metales, la caliza codificada como RM-08; lixivia principalmente el azufre y calcio,
en comparacién al aluminio, cobre, estroncio, magnesio y silicio. Cabe precisar que
los demas elementos no mencionados se encuentran por debajo del limite de
deteccién del método de analisis del laboratorio.
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Figura 6.36. Prueba SPLP en muestra de roca caliza parda

6.5.3. SPLP aniones

En la Figura 6.37 se muestra que bajo condiciones de pH acidos de la prueba SPLP
en aniones, las cuarcitas blanquecinas RM-02, cuarcitas con 6xidos de hierro RM-03
y cuarcitas pardas RM-06, lixivian principalmente sulfatos en comparaciéon con los
cloruros y nitratos. Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se
encuentran por debajo del limite de deteccion del método de analisis del laboratorio.
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Figura 6.37. Prueba SPLP en aniones de la muestra de cuarcitas
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En la Figura 6.38 se muestra que bajo condiciones de pH &cidos de la prueba SPLP
en aniones en caliza parda (RM-08) se lixivian principalmente los sulfatos en
comparacion a los cloruros y nitratos.
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Figura 6.38. Prueba SPLP en aniones de la muestra de caliza parda

En la Figura 6.39 se muestra que bajo condiciones de pH &cidos de la prueba SPLP
en aniones en muestras de roca aledafas a la zona mineralizada (RM-11, RM-12 y
RM-13) y alejadas de la zona mineralizada (RM-14, RM-15, RM-16, RM-19 y
RM-21) lixivian principalmente los sulfatos en comparacion con los cloruros, fluoruros
Yy nitratos.
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Figura 6.39. Prueba SPLP enroca intrusiva a. Cercana a la zona mineralizada y b. Alejada
de la zona mineralizada

6.5.4. ABA

De acuerdo a los resultados de la prueba estatica de balance acido-base (ABA) para
definir la generacion de acidez de las cuarcitas con presencia de 6xidos de hierro en
matriz y planos de fractura, las muestras codificadas como RM-18, RM-22, RM-23,
RM-17, RM-03, RM-04 y RM-01 segun el primer criterio se ubicaron en la zona de
incertidumbre.

En cuanto al segundo criterio, las muestras con cédigos RM-01, RM-04 y RM-03 son
potenciales generadores de acidez; asimismo, las muestras codificadas como RM-23
y RM-22, se encuentran en la zona de incertidumbre y, las muestras con coédigos RM-
17 y RM-18 son no generadores de acidez (Figura 6.40).
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Figura 6.40. Prueba ABA en cuarcitas con presencia de 6xidos de hierro a. Primer criterio
y b. Segundo criterio

Las cuarcitas blanquecinas codificadas como RM-05 y RM-02 segun el primer criterio
se encuentran en la zona de incertidumbre. Asimismo, en el segundo criterio la
muestra de cédigo RM-05 es potencial generador de acidez, mientras que la muestra
codificada como RM-02 se encuentra en la zona de incertidumbre (Figura 6.41).
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Figura 6.41. Prueba ABA en cuarcitas blanquecinas a. Primer criterio y
b. Segundo criterio

Las cuarcitas pardas con cédigos RM-06, RM-09 y RM-20 segun el primer criterio se
encuentran en la zona de incertidumbre; en tanto que, en el segundo criterio son
potenciales generadores de acidez (Figura 6.42).

44



(CADEL P
“guw Ry

% PERU

Ministerio

del Ambiente

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcién y la Impunidad

ZONA DE INCERTIDUMBRE
o
a
Q
<<
w
(=)
[ o
S a
: =
7, % a
R o o]
w [m]
— <C
& &
= i
= (]
&) o
E =
o
o !
® BM»OQ
§ RM-06
RM-20\@/
-40 -20 0 20 40
a Potencial de Neutralizacion Neto (NNP)
Kg CaCO3/Ton
11
POTENCIALMENTE GENERADOR DE ACIDO
o
E
>
(O
=
32
S
<8
86
=2
o
c
[}
°
[+
RM-09
;f RM-06 NO GENERADOR DE ACIDO
Potencial de Neutralizacion
b Kg CaCO3/Ton

Figura 6.42. Prueba ABA en cuarcitas pardas a. Primer criterio y b. Segundo criterio

Los intrusivos aledafios a la zona mineralizada codificados como RM-11, RM-12 y RM-
13 segun el primer criterio y segundo criterio se encuentran en la zona de
incertidumbre.

En cuanto a los intrusivos alejados de la zona mineralizada codificados como RM-19,
RM-21, RM-14 y RM-15 segun el primer criterio se encuentra en la zona de
incertidumbre a excepcion del RM-16 que es no generadora de acidez. Por otro lado,
en el segundo criterio las muestras con cédigos RM-19 y RM-21 se encuentran en
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zona de incertidumbre, mientras que las muestras codificadas como RM-14, RM-15y
RM-16 son no generador de acidez (Figura 6.43).
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Figura 6.43. Prueba ABA en intrusivos aledafios y alejados de la zona mineralizada a.
Primer criterio y b. Segundo criterio

En cuanto al skarn de hierro (RM-07) y la caliza parda (RM-08) segun el primer y
segundo criterio son no generadoras de acidez (Figura 6.44).
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Figura 6.44. Prueba ABA en skarn de hierro y caliza parda a. Primer criterio y
b. Segundo criterio

La muestra correspondiente a depésito coluvial (RM-10), en el primer criterio se ubica
en la zona de incertidumbre; mientras que en el segundo criterio es potencial
generador de acidez (Figura 6.45).
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Figura 6.45. Prueba ABA en depdsito coluvial a. Primer criterio y b. Segundo criterio

6.5.5. WHOLE ROCK

Las concentraciones de elementos a través del whole rock, muestran patrones
guimicos similares entre las rocas intrusivas aledafias (RM-11 y RM-13) y alejadas de
la zona mineralizada (RM-14, RM-15, RM-16, RM-19 y RM-21). Esto es reflejado a
través de la tendencia que siguen las concentraciones de metales en las rocas igneas
que afloran en las comunidades campesinas de Michiquillay y La Encafiada
comparadas con las concentraciones de metales de la corteza terrestre
(Wedepohl, 1995).
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Existe una mayor concentracion de cobre y molibdeno en las rocas intrusivas
aledafas a la zona mineralizada (Figura 6-46a) y existencia de zinc y molibdeno en
zonas alejadas de la zona mineralizada (Figura 6-46b).
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Figura 6.46. Comparacién entre las concentraciones de metales en rocas igneas con las
concentraciones de metales de la corteza terrestre (Wedepohl, 1995) a. muestras
aledafias y b. alejadas de la zona mineralizada

6.5.6. MINERALOGIA

Las cuarcitas (RM-02, RM-03 y RM-06) y la caliza (RM-08) poseen mayor proporcion
de cuarzo con respecto a los demas minerales. Ademas, los intrusivos cercanos a la
zona mineralizada codificados como RM-11, RM-12 y RM-13 poseen mayor
porcentaje de cuarzo, mica y andalucita en comparacion a lo intrusivos alejados
(Figura 6.47).
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Figura 6.47. Mineralogia de las muestras de cuarcitas y calizas

6.6. PASIVOS AMIBIENTALES MINEROS
6.6.1. Depoésito de desmonte en el sector aeropuerto

En la Figura 6.48 se presenta las concentraciones de metales totales en las muestras
codificadas como PM-01, PM-02, PM-03 y PM-04. Obteniéndose mayor concentracion
de aluminio y hierro; en comparacién con el arsénico, bario, calcio, cobalto, cromo,
cobre, potasio, magnesio, manganeso, sodio, niquel, fosforo, plomo, silicio, estroncio,
titanio, vanadio y zinc. Cabe precisar que los demés elementos no mencionados se
encuentran por debajo del limite de deteccion del método de analisis del laboratorio.
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Figura 6.48. Metales totales en muestras de pasivo ambiental minero del depésito de
desmonte del sector aeropuerto
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En la Figura 6.49 se muestra que bajo condiciones de pH acidos de la prueba SPLP
en metales en las muestras codificadas como PM-02 y PM-04; lixivian principalmente
el azufre, silicio, aluminio en comparacion al bario, calcio, cobalto, cobre, manganeso
y potasio. Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se encuentran
por debajo del limite de deteccién del método de analisis laboratorio.
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Figura 6.49. SPLP metales en muestras de pasivo ambiental minero del depésito de
desmonte aeropuerto

De acuerdo a los resultados de la prueba estatica de balance acido-base (ABA) para
definir la generacién de acidez de las muestras con cédigos PM-02 y PM-04, segun el
primer criterio se encontrd en la zona de incertidumbre (Figura 6.50). En tanto que, en
el segundo criterio, la muestra de cédigo PM-04 es potencialmente generador de
acidez y la muestra con cddigo PM-02 se encuentra en la zona de incertidumbre
Figura 6.51).
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Figura 6.50. Prueba ABA en muestras de pasivo ambiental minero del sector aeropuerto
segun el primer criterio
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Figura 6.51 Prueba ABA en muestras de pasivo ambiental minero del depésito de
desmonte del sector aeropuerto segun el segundo criterio

En la Figura 6.52 se muestra que bajo condiciones de pH acidos de la prueba SPLP
en aniones en las muestras con codigos PM-02 y PM-04, lixivian principalmente
sulfatos en comparacién con los cloruros y nitratos. Cabe precisar que los demas
elementos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién del
método de analisis del laboratorio.

35
307

30 @

25
g 20 4
f=2
E
c 15 4
o
S
s
g 10 11.2
o
c
o
(8] 5 |

0.6 05
0.181
o @ @ 0.228
_5 4
-10
Cloruros, Cl- Nitratos, (como N) Sulfatos, SO4-2
®PM-02 PM-04

Figura 6.52. Prueba SPLP aniones en muestras de pasivo ambiental minero del depésito
de desmonte del sector aeropuerto

Como se observa en la Figura 6.53, las muestras con codigos PM-02 y PM-04 poseen
mayor proporcion de cuarzo, caolinita, mica (muscovita), goethita con respecto a la
jarosita, didspora, anatasa, gibsita y andalucita.

51



Ministerio Organismo de Evaluaciény STEC: Subdireccion

del Ambiente Fiscalizacion Ambiental - OEFA || Técnica Cientifica

Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres
Afio de la Lucha contra la Corrupcion y la Impunidad

100 ~
|

90 A

80 4 B Goethita

70 | H Andalucita
. H Gibsita
§ 60 4
% B Anatasa
£ 50 1
qé Diaspora
£ 40 A

Jarosita

30 1 Mica (Muscovita)

20 A m Caolinita

10 A W Cuarzo

0
PM-02 PM-04

Figura 6.53. Mineralogia de las muestras de pasivo ambiental minero del depdsito de
desmonte del sector aeropuerto

6.6.2. Deposito de desmonte cercano al tunel Michiquillay

En la Figura 6.54 se presenta las concentraciones de metales totales obtenidas en la
parte baja del tinel Michiquillay, muestras con cédigos PM-05 y PM-06. Obteniéndose
mayor concentracién de aluminio, hierro y potasio; en comparacién con el arsénico,
bario, calcio, cromo, cobre, magnesio, manganeso, sodio, fosforo, plomo, silicio,
estroncio, titanio, vanadio y zinc. Cabe precisar que los demas elementos no
mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccion del método de analisis
laboratorio.
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Figura 6.54. Metales totales en muestras de pasivo ambiental minero del desmonte
cercano al tunel Michiquillay
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De acuerdo a los resultados de la prueba estatica de balance acido-base (ABA) para
definir la generacién de acidez de la muestra con cédigo PM-06, segun el primer
criterio se encontré en la zona de incertidumbre (Figura 6.55). En tanto que, en el
segundo criterio es potencialmente generador de acidez (Figura 6.56).
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Figura 6.55. Prueba ABA en muestras de pasivo ambiental minero del desmonte
cercano al tinel Michiquillay segun el primer criterio
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Figura 6.56. Prueba ABA en muestras de pasivo ambiental minero del desmonte
cercano al tinel Michiquillay segun el segundo criterio
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6.6.3. Bocamina ubicada en la margen izquierda de la quebrada EI Carbén

En la Figura 6.57 se presenta las concentraciones de metales totales de las muestras
obtenidas aledafias a la bocamina ubicada en la margen izquierda de la quebrada El
Carbon (PM-07 y PM-08). Obteniéndose mayor concentracion de hierro; en
comparacion a plata, aluminio, arsénico, bario, calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre,
potasio, magnesio, manganeso, fosforo, plomo, antimonio, silicio, estroncio, titanio,
vanadio, zinc y mercurio. Cabe precisar que los demas elementos no mencionados se
encuentran por debajo del limite de deteccion del método de andlisis del laboratorio.
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Figura 6.57. Metales totales en muestras de pasivo ambiental minero aledafio a la
bocamina ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Carbén

La Figura 6.58 muestra que bajo condiciones de pH &cidos de la prueba SPLP en
metales, la muestra con cédigo PM-08; lixivia mayormente el silicio, en comparacion
con el aluminio, bario, calcio, cobre, manganeso y potasio. Cabe precisar que los
demés elementos no mencionados se encuentran por debajo del limite de deteccién
del método de analisis laboratorio.
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Figura 6.58. SPLP metales en la muestra con cddigo PM-08 correspondientes a la
bocamina ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Carbén

De acuerdo a los resultados de la prueba estatica de balance 4cido-base (ABA) para
definir la generacion de acidez de la muestra con cddigo PM-07 segun el primer criterio
se encuentra en la zona de incertidumbre, mientras que en el segundo criterio es
potencial generador de acidez. Asimismo, la muestra codificada como PM-08 segun
el primer y segundo criterio es potencialmente generadora de acidez (Figuras 6.59 y
6.60).
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Figura 6.59. Prueba ABA en muestras de pasivo ambiental minero aledafio a la bocamina
ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Carbdn segun el primer criterio
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Figura 6.60. Prueba ABA en muestras de pasivo ambiental minero aledafio a la bocamina
ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Carb6n segun el segundo criterio

En la Figura 6.61 se muestra que bajo condiciones de pH &cidos de la prueba SPLP
en aniones de la muestra PM-08, se lixivian principalmente sulfatos en comparacion
con los cloruros y nitratos. Cabe precisar, que los demas elementos no mencionados
se encuentran por debajo del limite de deteccion del método de analisis del laboratorio.
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Figura 6.61. Prueba SPLP en muestras de pasivo ambiental minero aledafio a la bocamina
ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Carbén
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Como se observa en la Figura 6.62, las muestras poseen mayor proporcién de cuarzo,
caolinita, con respecto a pirita, lepidocrosita, anatasa, pirofilita, clorita, esvanbergita.

100 +
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70 A Clorita
g 60 - m Pirofilita
QL
g 50 B Anatasa
()
=
o . .
a 40 A B Lepidocrosita
30 1 ® Pirita
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10 A B Cuarzo
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Figura 6.62. Mineralogia en muestra de pasivo ambiental minero aledafio a la bocamina
ubicada en la margen izquierda de la quebrada El Carboén
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7. DISCUSION
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Se realizé el muestreo de intrusivos cercanos y alejados en el complejo mineralizado de las
comunidades campesinas Michiquillay y La Encafiada, definido en dimensién y ubicacion
por Davies y Williams (2005)3. Obteniéndose en estos intrusivos, asi como en la cuarcitas y
calizas, elevadas concentraciones de hierro y aluminio en comparacion a los otros metales
totales; que segun Mason (1960) son los mas abundantes en la corteza terrestre, por lo
tanto, los elementos antes mencionados no fueron considerados para geoquimica de roca.

En el modelo conceptual (Figura 7.1) se muestra que existe mayor concentracion de metales
totales de cobre, potasio, silicio y fosforo en las muestras intrusivas codificadas como RM-
11, RM12 y RM-13, cuya existencia se deberia a su cercania al cuerpo principal de
mineralizacion (Cu) y la alteracién potasica presente en esta zona, corroborada a través de
los trabajos de perforacion de Metal Mining Agency (1970). Ademas, las mencionadas
muestras sometidas a las condiciones de prueba SPLP resultan tener condiciones
geoquimicas para la liberacion de potasio, silicio, calcio y sulfatos; en tanto que las pruebas
de generacion de acidez (ABA), se encuentran en la zona de incertidumbre.

Los intrusivos alejados codificados como RM-14, RM-15, RM-16, RM-19 y RM-21 del
complejo mineralizado presentaron una mayor concentracion de calcio y magnesio total,
siendo estos elementos los que guardarian relacion con la existencia de piroxénos, anfiboles
y plagioclasas (andesina), segin lo mencionado por Padilla (2014). Asimismo, segun la
prueba SPLP se podrian liberar calcio, silicio y potasio, en tanto que los resultados de ABA
indican que no son generadores de acidez (Figura 7.1).

De la comparacion con las concentraciones de la corteza terrestre (Wedepohl, 1995), se
desprende que existe mayor concentracion de cobre en las rocas intrusivas aledafias al
complejo mineralizado y existencia de zinc en zonas alejadas al mismo. Lo que sugiere que
el cobre bajo condiciones oxidantes tiene una movilidad moderada; en tanto que el zinc
muestra una dispersion mas amplia en ambientes siliceos (cuarcita), informacién que es
mencionada en los estudios de Rivera (2002). Es importante mencionar que el area de
estudio constituye el primer evento magmatico (20 a 22 millones de afios) correspondiente
a la franja Metalogenética N° XX de pérfidos de Cu-Mo (Au) (Ingemmet, 2009).

Del andlisis exploratorio para establecer la relacién entre elementos presentes en los
intrusivos (Anexo 4), existe una buena correlaciéon entre el potasio, silicio y zinc con el
aluminio; silicio, estroncio, zinc y cobre con el potasio. Estas correlaciones guardan relacion
con la alteracion potasica — filica del complejo mineralizado (Davies y Williams, 2005).

En cuanto a las agrupaciones geoquimicas de los elementos que forman las cuarcitas (roca
huésped) de acuerdo a su composiciébn poseen similares concentraciones de metales,
diferenciandose de algunos elementos de acuerdo a su cercania a los cuerpos intrusivos.
De ello, se desprende que las cuarcitas con contenidos de 6xidos de hierro en planos de
fractura y matriz que entran en contacto con los intrusivos presentan concentraciones de
metales totales de silicio, manganeso y potasio; asimismo, segun las pruebas SPLP se
liberan mayormente el potasio y sulfatos, y de acuerdo al ABA tres de siete muestras son
generadoras de acidez.

s Davies R. y Williams P. 2005. The Galeno and Michiquillay porphyry Cu-Au-Mo deposits: geological descriptions
and commparison of miocene porphyry sytems in the Cajamarca district, northen Pera (Pag. 26-28),
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Los afloramientos de cuarcita (blanquecina y parda) que entran en contacto con calizas,
muestran una correlacién de potasio y titanio con el aluminio; cromo con calcio; silicio con
hierro. Siendo las cuarcitas blanquecinas las que presentaron potasio y silicio en mayor
cantidad que otros metales, y segun las pruebas SPLP se liberan calcio, manganeso y
sulfatos; en tanto que la prueba ABA indica que una de dos muestras fue potencial generador
de acidez. Las cuarcitas pardas presentaron mayor contenido de silicio, potasio y calcio que
los otros metales y segun las pruebas SPLP se libera el hierro, sulfatos, asimismo la prueba
ABA indica que fue potencial generador de acidez.
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Los afloramientos de caliza se ubican hacia el sur del complejo mineralizado, presentando
una mayor concentracion de calcio; de acuerdo a las pruebas SPLP, se libera el azufre,
calcio y sulfatos. Por otro lado, se extrajo una muestra del depdsito coluvial aledafio al rio
Michiquillay codificada como RM-10, que presentd altas concentraciones de magnesio,
calcio y potasio, y segun las pruebas SPLP se lixivian principalmente el calcio, azufre y
sulfatos, asimismo las pruebas ABA indica que fue potencial generador de acidez.
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Figura 7.1. Modelo conceptual litoestratigrafico-geoquimico del area de estudio
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En el area de estudio se tienen identificados 15 pasivos ambientales mineros de tipo
producto quimico (1), infraestructura (7), residuo minero (6) y labor minera (1) (Minem,
2019%). En esta evaluacion se prioriz6 los residuos mineros como el desmonte ubicado
aledafio al tanel Michiquillay y al sector aeropuerto, por presentar mayores areas.
Adicionalmente, se caracterizé el material aledafio a una bocamina artesanal ubicada
en la margen izquierda de la quebrada el Carbon, por su posible influencia a los
cuerpos de agua (Figura 7.5).

El desmonte cercano al tnel Michiquillay de area 5352 m? y volumen 10635 m?3
(Centromin Pera S.A. 2006)°, se encuentra emplazado sobre el contacto entre la
brecha hidrotermal y el intrusivo cuarzomonzonitico/dioritico, estructuralmente se
encuentra afectada por sistemas de fallas noroeste-sureste. Ademas, este material
esta compuesto por fragmentos gruesos de roca solidificada con presencia de sericita,
oxidos de hierro con diseminaciones de pirita, y arcillas con ausencia de carbonatos,
gue concuerda con lo descrito por CESEL Ingenieros (2009)°.

El desmonte cercano al tunel Michiquillay presenté carcavas a consecuencia del agua
de precipitacién pluvial (lluvia) y de escorrentia, tal como lo reportaron (Centromin
Peri S.A. 2006)’ en el Informe de supervision N.° 1102-2017-OEFA/DS-MIN del
OEFA8. Asimismo, los resultados fisicoquimicos de este componente muestran altas
concentraciones de aluminio, hierro y potasio en comparacion a otros metales; en
tanto, que los ensayos de balance acido base (ABA) evidencian su potencial
generador de acidez (Figura 7.2).

Figura 7.2. Deposito de desmonte aledafio al tnel Michiquillay

El dep6sito de desmonte en el sector aeropuerto de area 4989 m? y volumen 1726 m?3
(Centromin Pert S.A. 2006)°, est4 emplazado sobre depdsitos cuaternarios coluviales
y se encuentra a 150 metros aproximadamente de la falla Michiquillay y segin CESEL

Resolucién Ministerial N° 010-2019-MEM/DM. Actualizan el Inventario Inicial de Pasivos Ambientales Mineros.
Aprobado el 11 de enero de 2019.

Empresa Minera del Centro del Pert S.A. 2006. Plan de cierre de los Pasivos Ambientales Mineros del Proyecto
Michiquillay de CENTROMIN PERU S.A. diciembre 2006. Aprobado mediante Resolucién Directoral N° 214-
2007-MEM/AAM de fecha 21 de junio del 2007. Pag,13

CESEL Ingenieros. 2009. Auditoria Ambiental en el Proyecto Michiquillay, preparado para Activos Mineros S.A.C.
Setiembre 2009. Pag,4

Empresa Minera del Centro del Per( S.A. 2006. Plan de cierre de los Pasivos Ambientales Mineros del Proyecto
Michiquillay de CENTROMIN PERU S.A. diciembre 2006. Aprobado mediante Resolucién Directoral N° 214-
2007-MEM/AAM de fecha 21 de junio del 2007.

Informe de supervision N.° 1102-2017-OEFA/DS-MIN. Supervision regular realizada del 20 al 22 de abril de 2017
a los Pasivos Ambientales Mineros del Proyecto Michiquillay a cargo de Activos Mineros S.A.C. Pag,14
Empresa Minera del Centro del Per( S.A. 2006. Plan de cierre de los Pasivos Ambientales Mineros del Proyecto
Michiquillay de CENTROMIN PERU S.A. diciembre 2006. Aprobado mediante Resolucién Directoral N° 214-
2007-MEM/AAM de fecha 21 de junio del 2007. P4g. 13
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Ingenieros (2009), para la construccién de la pista de aterrizaje se utilizé6 material de
desmonte, ademas de acumulados de minerales del stock pile!?, informacién que fue
corroborada en campo (Figura 7.3).

El el componente antes mencionado se obtuvieron muestras con cédigos PM-01, PM-
02, PM-03 y PM-04, cuyos resultados indican altas concentraciones de aluminio y
hierro, y a las condiciones de la prueba SPLP lixivian el azufre, silicio, aluminio y
sulfatos, en tanto que una (PM-04) de las dos muestras extraidas demostré ser
potencial generador de acidez, informacion que es corroborada segin CESEL
Ingenieros (2009)'!. CESEL Ingenieros (2015)'? menciona que este material esta
compuesto por roca gris con alteracion cuarzo-sericita, presencia de péatinas de 6xidos
de hierro (hematita, limolita) y contenido de pirita en diseminacién, microvenillas o
rellenando microfracturas, informacion que fue corroborada en campo (Figura 7.3).

-

B U\
‘.? i

Figura 7.3. Deposito de desmonte del sector aeropuertd conformado por material de
desmonte y mineral de stockpile

El material proveniente de labor minera artesanal aledafio a la bocamina ubicada en
la margen izquierda de la quebrada Carbon (Figura 7.4), esta constituido
principalmente de hierro y aluminio y en menor proporcién silicio, plomo, antimonio,
cobre y arsénico, es potencial generador de acidez, y libera aluminio, bario, calcio,
cobre, manganeso, potasio y silicio.

Material excedente pro
minera artesanal (boca 3S en la margen
£arbon)

Figura 7.4. Bocaminas ubicadas en la margéﬁ izau'i'erdﬂéﬂé la iquebrada Carbon

Empresa Minera del Centro del Pert S.A. 2006. Plan de cierre de los Pasivos Ambientales Mineros del Proyecto
Michiquillay de CENTROMIN PERU S.A. Diciembre 2006. Aprobado mediante Resolucién Directoral N° 214-
2007-MEM/AAM de fecha 21 de junio del 2007. Pag. 7

CESEL Ingenieros. 2009. Auditoria Ambiental en el Proyecto Michiquillay, preparado para Activos Mineros S.A.C.
Setiembre 2009. P4g. 83

CESEL Ingenieros. 2015. Auditoria sobre el impacto ambiental de las labores realizadas por la empresa Anglo
American Michiquillay S.A. en el proyecto Michiquillay, preparado para Activos Mineros S.A.C. Pag. 49
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Figura 7.5. Modelo conceptual litoestratigrafico-geoquimico de pasivos ambientales minero
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8. CONCLUSION
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El &rea de estudio presenta afloramientos rocosos con bajas concentraciones de metales o
metaloides, que podrian migrar a los componentes ambientales por dispersion geoquimica
primaria 0 secundaria, principalmente el hierro y aluminio al ser los mayores constituyentes
de la corteza terrestre.

Las rocas intrusivas aledafias al complejo mineralizado aportarian cobre, potasio, silicio y
fosforo total por su cercania al mismo y la existencia de alteracién potasica — filica; en tanto,
gue los intrusivos alejados, tienen concentraciones de calcio y magnesio por presentar
mayor cantidad de piroxénos, anfiboles y plagioclasas (andesina).

Los intrusivos cercanos al complejo mineralizado presentaron cobre como elemento movil
debido a las condiciones oxidantes en esta capa (Leach Cap); mientras que los intrusivos
alejados, presentaron liberaciéon de zinc por aflorar en ambientes siliceos (cuarcitas).
Ademas, segun la prueba de lixiviacion (SPLP) los intrusivos cercanos al complejo
mineralizado tienen condiciones para la liberacion de potasio, silicio, calcio y sulfatos, y
segun la prueba de generacién de acidez (ABA), se encontraron en la zona de incertidumbre;
en comparacion con los intrusivos alejados de este complejo mineralizado que segun SPLP
se reportd calcio, silicio y potasio, y no fue generador de drenaje acido.

Del analisis exploratorio para establecer la relacién entre elementos de los intrusivos, existe
una buena correlacién entre el potasio, silicio y zinc con el aluminio; y silicio, estroncio, zinc
y cobre con el potasio debido a la alteracion potasica — filica.

Las cuarcitas que entran en contacto con los intrusivos presentan mayores concentraciones
de silicio, manganeso y potasio, liberando principalmente potasio y sulfatos, asimismo, tres
de siete muestras evaluadas fueron generadoras de acidez.

Las cuarcitas blanquecinas presentaron potasio y silicio en mayor cantidad que otros
metales, libera calcio, manganeso y sulfatos; y segun la prueba ABA una de dos muestras
fue potencial generador de acidez. Ademas, las cuarcitas pardas presentaron mayor
contenido de silicio, potasio y calcio que los otros metales, liberando hierro y sulfatos, y fue
potencial generador de acidez.

La caliza posee condiciones geoquimicas para liberacion de calcio, azufre y sulfatos, y no
fue potencial generador de acidez.

El depésito coluvial en las margenes del rio Michiquillay fue potencial generador de acidez,
y presenté mayores concentraciones de magnesio, calcio y potasio, Asimismo, segln la
prueba SPLP libera principalmente calcio, azufre y sulfatos.

El desmonte aledafio al tunel Michiquillay constituye una fuente de generacién de drenaje
acido, producto de la interaccion entre el agua y los fragmentos gruesos de roca silicificada
con presencia de sericita, 6xidos de hierro con diseminaciones de pirita y arcillas que
contienen principalmente aluminio y hierro, y en menor proporcién cobre, potasio, silicio y
magnesio.

El desmonte en el sector aeropuerto es otra fuente de generacion de drenaje acido, debido
a la interaccién entre el agua y el material de stock pile que contiene principalmente aluminio
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y hierro, y en menor proporcion silicio, potasio, manganeso, magnesio, potasio y cobre; y
libera azufre, silicio, calcio, cobre, manganeso y sulfatos.
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El material proveniente de la labor minera artesanal aledafia a la bocamina ubicada en la
margen izquierda de la quebrada El Carb6n fue potencial generador de acidez, y esta
constituido principalmente de hierro y aluminio, y en menor proporcién silicio, plomo,
antimonio, cobre y arsénico, liberando aluminio, bario, calcio, cobre, manganeso, potasio y
silicio.

9. ANEXOS

ANEXO 1: Fichas de datos de campo
Anexo 1.1 Fichas de datos de campo de caracterizacién geoldgica
Anexo 1.2 Fichas de datos de campo de roca
Anexo 1.3 Fichas de datos de campo de pasivos ambientales mineros
ANEXO 2: Registro fotograficos
Anexo 2.1 Registro fotografico de caracterizacion geolégica
Anexo 2.2 Registro fotogréfico de roca
Anexo 2.3 Registro fotografico de pasivos ambientales mineros
ANEXO 3: Resultados de laboratorio
Anexo 3.1 Roca
Anexo 3.2 Pasivos ambientales mineros
Anexo 3.3 Informes de ensayo
ANEXO 4: Correlacion exploratoria de metales en rocas
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de Evaluacién
y Fiscalizacién

Ambiental

STEC: Subdireccion
Técnica Cientifica

Firmado digitalmente por:
ANCCO PICHUILLA Luis Angel
(FIR24000799)

Cargo: Coordinador de
Evaluaciones Ambientales en
Mineria y Energia

Lugar: Sede Central -
Lima\Lima\Jesus Maria

Motivo: Soy el autor del
documento

Visto este informe la Direccién de Evaluacién Ambiental ha dispuesto su aprobacion.

Atentamente:

Qefa

Organismo
de Evaluacién
y Fiscalizacién

Ambiental

Firmado digitalmente por:
GARCIA ARAGON Francisco
(FIR31044541)

Cargo: Director de la Direcccion

de Evaluacién Ambiental
Lugar: Sede Central -
Lima\Lima\Jesus Maria
Motivo: Soy el autor del
documento
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