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RESUMEN

El proyecto Mirador esta localizado en el distrito de Hualgayoc, Cajamarca — Peru y
es un yacimiento epitermal de alta sulfuracién el cual presenta una intensa alteracion
hidrotermal de silice y argilico avanzado desarrollada en rocas volcanicas; es por esta
intensidad de alteracion que en las unidades litologicas no se diferencian sus
caracteristicas texturales y tampoco se reconocen sus minerales ya que estos fueron

obliterados dificultando asi reconocer el protolito.

Es por esto que en el presente trabajo de investigacion se centré en la determinacion
de las caracteristicas petrograficas y las alteraciones hidrotermales que han permitido
la ocurrencia de mineralizacién de Oro y Cobre mediante estudios petrograficos y de

las alteraciones hidrotermales.

Los resultados del analisis de los estudios petrograficos estan dados principalmente
por rocas Andesiticas de grano medio las mismas que son cortadas por brechas
freaticas y canales de brechas hidrotermales, asi mismo gracias a la utilizacion del
equipo Terra Spec se determind ensambles de silice que son caracteristicos de la
alteracion silice masiva (SM), silice granular (SG) y silice vuggy (SV); alunita y pirofilita
para la alteracion argilica avanzada (ArglAvd); kaolinita, dickita e illita para la
alteracion argilica (Argl). Es asi que la mineralizacion de oro esta asociada
generalmente a las brechas hidrotermales y en cuanto a las alteraciones
hidrotermales esta asociada principalmente a la silice masiva, vuggy y granular asi
como con la alteracion argilico avanzado (alunita), mas no estan asociadas

favorablemente con la mineralizacion de cobre.

Palabras Claves: Yacimiento epitermal, alta sulfuracion, petrografia, alteracion

hidrotermal, mineralizacion.
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ABSTRACT

El Mirador project is located in the district of Hualgayoc , Cajamarca - Peru and is a
high sulphidation epithermal deposit and has an intense hydrothermal alteration of
silica and advanced argillic developed in volcanic rocks ; It is this intensity of alteration
in the lithological units textural characteristics do not differ nor its minerals are

recognized as these were obliterated it difficult to recognize the protolith .

That is why in the present investigation focused on the determination of petrographic
features and hydrothermal alterations that have allowed the occurrence of gold and

copper mineralization by petrographic and hydrothermal alteration studies.

The analysis results of petrographic studies are mainly given by andesitic rocks of
medium grain thereof being cut by groundwater gaps and channels of hydrothermal
breccias, also thanks to the use of equipment Terra Spec assemblies silica that are
characteristic of determined massive alteration silica (SM), granular silica (SG) and
vuggy silica (SV); alunite and pyrophyllite for advanced argillic alteration (ArglAvd);
kaolinite, dickite and illite for argillic alteration (Alg). Thus, the gold mineralization is
generally associated with hydrothermal breccias and in terms of hydrothermal
alteration is associated mainly to the massive, vuggy and granular silica as well as the
advanced argillic alteration (alunite), but they are not associated favorably with copper

mineralization.

Keywords: epithermal processes, high sulfidation, petrography, hydrothermal'

alteration, mineralization.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

La presente tesis se elaboré en el Proyecto Mirador perteneciente a la Unidad de
Produccion de Tantahuatay, ubicado entre los Distritos de Hualgayoc y Chugur,
Provincia de Hualgayoc (Cajamarca - Pert); a una altitud de 4000 msnm, es un
depodsito tipico de un sistema acido-sulfato (alta sulfuracion) y en su evolucion
geoldgica es comun la intensa alteracion hidrotermal de silice y argilico avanzado

desarrollada en rocas volcanicas subaéreas.

Es por esa intensidad de alteracién que se extiende en el Proyecto de Mirador por lo
que en las unidades litolégicas no se diferencian sus caracteristicas texturales y
tampoco se reconocen sus minerales, estos fueron obliterados y los minerales
primarios fueron reemplazados. Asi mismo se observa que el zonamiento de
alteracion es transicional y presenta sobreimposicién de minerales de alteracion que
dificultan reconocer el protolito por lo que determinaremos las caracteristicas
petrograficas y las alteraciones hidrotermales que han permitido la ocurrencia de
mineralizacion de Oro y Cobre mediante estudios petrograficos y de las alteraciones

hidrotermales.

Por lo tanto se formul6 el siguiente problema ;Cuales son las caracteristicas
petrograficas y los ensambles de alteraciéon que estan asociados a la ocurrencia de

mineralizacion de oro y cobre en el Proyecto Mirador, Tantahuatay-Cajamarca?

Planteandose como hipétesis que Las caracteristicas Petrograficas y alteraciones
hidrotermales estan asociadas a la mineralizacion de oro y cobre que constituyen el

yacimiento de Mirador.

La investigacion es descriptiva, No experimental-Transversal, Correlacional (IV Nivel)
y Causal, la cual tiene como Objetivo general: Determinar las caracteristicas
petrograficas y los ensambles (minerales) de alteracién asociados a la ocurrencia de
mineralizacién de oro y cobre en el Proyecto de Mirador, y tiene como objetivos
especificos: Caracterizar cada unidad litolégica mediante estudios petrograficos,

caracterizar las alteraciones hidrotermales por ensambles de minerales de alteracién



mediante el equipo Terraspec y determinar la ocurrencia de los minerales de oro y

cobre relacionada a las alteraciones hidrotermales.

Es por esto la importancia de la tesis ya que con el presente trabajo de investigacion
determinaremos las caracteristicas Petrograficas, los ensambles y zonamiento de las
alteraciones hidrotermales presentes, asi como nos brindara alcances de la
Paragénesis de la mineralizacion de Oro y Cobre en los prospectos mencionados; asi
mismo el entendimiento de los minerales de alteracién relacionados a menas de oro-
cobre nos permitiran encontrar vectores de ensambles mineraldgicos y que nos

ayudara en la busqueda de nuevos descubrimientos.

Los alcances de la investigacidon constan de las caracteristicas petrograficas y las
alteraciones hidrotermales del yacimiento para lo cual se ha aplicado la cartografia,

muestreo y la interpretacion de estudios petrograficos y de lecturas terraspec.

En el capitulo 1l se detalla el marco tedrico, bases tedricas y las definiciones generales
del yacimiento. En el Capitulo lll se detalla la ubicacion y metodologia de la
investigacion desarrollado en gabinete y campo, como técnicas de procesamiento de
datos y descripcion de programas utilizados; posteriormente en el Capitulo IV se
desarrolla los resultados de la investigacion 'y analisis de las caracteristicas
petrograficas y alteraciones hidrotermales del yacimiento. Por ultimo en el capitulo V

se desarrollan conclusiones y recomendaciones finales.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.

Tosdal (1996). Geologia y estudio estructural de los campos volcénicos en
Tantahuatay asociados a mineralizacion de Cu-Au de alta sulfuracién en el norte del
Peru. Donde estudiaron y mapearon un area de 12 km2 del complejo volcanico de
THY, asi mismo analizaron 133 muestras para determinar principalmente sus
ensambles, concluyendo en un modelo genético que consiste en un estado
magmatico inicial de vapor en el cual los ensambles de arcillas fueron formados por
una fase acuosa que transport6 los metales introducidos, considerando el ensamble
cuarzo-alunita mas la silicificacion como fases transitorias de la alteracion a la

mineralizacion.

Hoyt (1997). Geologia, Estructuras y alteracion hidrotermal en los complejos
volcanicos al Este de Tantahuatay. Donde se estudia el vulcanismo de Tantahuatay
que consiste en volumenes de andesita piroclasticas y erupciones daciticas que
preceden y acompafian a erupciones de domos andesiticos de composicion
calcoalcalina y que la alteracion hidrotermal estd dada principalmente por los
ensambles de alteracidén: cuarzo-caolin (argilico), cuarzo-alunita-pirofilita (argilico
avanzado) y vuggy silica. Asi mismo se expone que el potencial mineral en el area
incluye la oxidacion poco profunda de oro en silice vuggy y cuerpvos de brecha

hidrotermal.

Miranda (2003). /Informe Petrografico de 24 muestras de Prospectos Tantahuatay y
Conga. Donde se realiza el estudio de un total de 24 muestras, 18 muestras de
Tantahuatay y 06 del proyecto Conga mostrandose microfotografias de secciones

delgadas a 100 aumentos y en Nicoles cruzados.



2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. DEPOSITOS EPITERMALES

Son depésitos minerales en los que la mineralizacién ocurrié dentro de 1 a 2 km de
profundidad desde la superficie terrestre y se deposité a partir de fluidos
hidrotermales con temperaturas que varian desde menos de 100 °C hasta 320° C.
Estos depdsitos se encuentran principalmente en areas de volcanismo activo
alrededor de los margenes de continentes o arcos de islas. A estos yacimientos se
asocia una mineralizacion principalmente de oro y plata con presencia mayor o menor
de sulfuros de metales base en general cobre, plomo vy zinc. La mineralizacién se da
principalmente en vetas, vetillas o diseminaciones asociadas algunas veces a
inténsas zonas de brechamiento.

VOLCANIC-HYDROTHERMAL
SYSTEM

Crater lake

GEOTHERMAL SYSTEM 500;-900; g
$GQ, HCL CO,

1 km

———

Approxim ate
scale

Figura 1: Modelo de yacimientos Epitermales. (Hedenquist ,1987)

Se conocen dos estilos de mineralizacion: 1).Alta sulfuracion y 2).Baja sulfuracion. El
primero se encuentra relacionado con clasicos fenémenos volcanicos tipo aparato
central o calderas; sistemas ricos en azufre que dan origen a facies de alteracion tipo
argilica avanzada, con otras facies que incluyen intensa silicificacion y Propilitizacion.

El segundo se encuentra relacionado con manifestaciones tipo campo geotérmico y



las facies de alteracién presentes son principalmente de tipo potasica y cloritica.
(Hedenquist ,1987)

2.2.1.1. Clasificacion de los Depésitos Epitermales.

Hay una variedad de términos que han sido usados para clasificar a los depositos
epitermales. Esta variedad de términos ha causado confusion, por lo que se requiere
una explicacion acerca del origen de los diferentes términos utilizados. Lindgren,
1933 distinguié dos tipos de epitermales sobre la base de su asociacién metalica,
destacando la asociacion alunita - oro a partir de los trabajos de Ransome (1909).
Ashley (1982) definio el término enargita-Au segin los dos minerales més
caracteristicos de este tipo. Giles y Nelson (1982) introdujeron el término “hot-spring”
para denominar a este tipo de yacimientos, después de que se descubrid el depdsito
de McLaughlin, USA, por debajo del “sinter”. Bonham (1986) propuso los términos de
sulfuro alto y sulfuro bajo para referirse a la cantidad total de sulfuros en un depésito.
Hayba et al. (1985) y Heald et al. (1987) proponen los términos acido-sulfato y
- adularia-sericita en base a la mineralogia y a los tipos de alteraciéon presentes en

estos depdsitos epitermales.

Por su parte Berger y Henley (1989) propusieron el término caolinita-alunita en
sustitucién de acido-sulfato para destacar los minerales de alteracion caracteristicos
en esta nomenclatura. La denominacion de los términos de alta sulfuracion y baja
sulfuracion fue propuesta por Hedenquist (1987) sobre la base del estado de

oxidacion-reduccion del azufre en los fluidos de sistemas geotérmicos actuales.

El término de “alta sulfuracion” se acufié para denominar fluidos de caracter oxidado
y acido (azufre en estado de oxidacion +6 6 +4, en forma de SO4 2- o SO2), tipicos
de fuentes termales acidas o proximas a volcanes. El término “baja sulfuracion” se
utilizé para denominar fluidos reducidos de pH aproximadamente neutro, donde el
azufre se presenta en su estado de oxidacion -2, como sucede en sistemas

geotérmicos distantes a la fuente de calor principal. |

Las caracteristicas claves que distinguen a un depdsito epitermal son particularmente
mineralégicas, con los minerales de ganga y las alteraciones hidrotermales. Los
minerales de ganga caracteristicos del estado de AS son: alto contenido de pirita,

enargita, luzonita, digenita, calcosita, famatinita, novelita; y una alteracion argilica



avanzada caracterizada por cuarzo, cuarzo residual (“vuggy”), alunita, pirofilita y
caolinita/dickita. (Arribas, 1995; Sillitoe, 1999). Los minerales de ganga caracteristicos
del estado de BS son: cuarzo (incluyendo calcedonia), pirita, esfalerita, arsenopirita,
pirrotita y loellingita; y una alteracion argilica-sericitica caracterizada por cuarzo,

adularia, illita y calcita.

Cuadro 1: Minerales de diagndstico de varios estados de pH, estados de sulfuracién

y oxidacién, usados para distinguir ambientes epitermales formadores de mineral.

PH acido

‘
¥

silice residual, cuarzo vuggy

Alunita, caolinita (dickita) pirofilita, v

Alta Sulfuracion
Pirita-enargitatluzonita, covelita-

digenita,oropimente

Oxidado

Alunita, hematita-magnetita

Sulfuraciéon intermedia
Tennantita, tetraedrita, hematita-
pirita-magnetita, calcopirita,

esfalerita-pirita pobre en Fe

PH neutro

Cuarzo -adulariaz illita, calcita

Baja Sulfuracion
Arsenopirita — loellingita — pirrotita,

esfalerita — pirita rica en Fe

Reducido

Magnetita — pirita — pirrofita, clorita

- pirita

Fuente: Einaudi, 2003

2.2.1.2. Depésitos de Alta Sulfuracion (High Sulfidation Deposits)

Liamados también tipo sulfato acido, son depdsitos epitermales cuya mineralizacion
ocurrié a partir de fluidos hidrotermales calientes y acidos, a profundidades de 1 a 2
Km; la temperatura de los fluidos varia de 100 °C a 320 °C y pueden alcanzar la
superficie como fumarolas (Giggenbach, 1992; Hedenquist, 1995). Estos depdsitos
ocurren ampliamente en arcos de volcanismo activo ocasionado generalmente por
placas tecténicas en subduccién. Comunmente se relacionan a volcanismo tipo tras
arco (Back Arc) y se ubican en posicion intermedia entre intrusiones subvolcanicas y
la superficie; esta conclusion esta basada en estudios geoldgicos (Sillitoe, 1983,1989,
1991) y geoquimicos (Rye, 1993; Hedenquist et al., 1994). Pueden contener metales

preciosos, Au - Ag; y metales base, Cu, Pb, Zn, Bi, etc.



La mineralizacion epitermal de metales preciosos puede formarse a partir de dos tipos
de fluidos quimicamente distintos. Los de “baja sulfuracion” son reducidos y tienen
pH cercano al neutro y los de “alta sulfuracién” que son oxidados y acidos, pH de 1 —
5, (Hedenquist, 1987). Los términos de alta y baja sulfuracion se refieren al estado de

oxidacion del azufre.

En los de alta sulfuracién el azufre se presenta como S4+ en forma de SO2 (oxidado)
y en los de baja sulfuracién como S-2 en forma de H2S (reducido). Los fluidos de alta
sulfuracioén se derivan principalmente de una fuente magmatica y depositan metales
cerca de la superficie cuando el fluido se enfria o se diluye mezclandose con aguas

metedricas (Hedenquist, 1987).

Los metales preciosos en soluciéon derivan directamente del magma o pueden ser
lixiviados de las rocas volcanicas huéspedes a medida que los fluidos circulan a través

de ellas.

En ambos tipos de depositos (LS y HS) los fluidos circulan hacia la superficie a través
de fracturas en las rocas y la mineralizacion a menudo se presenta en esos conductos
(mineralizacion controlada estructuralmente), pero también pueden circular por
niveles de rocas permeables y eventualmente mineralizar ciertos estratos. Los fluidos
de baja sulfuracion generalmente forman vetas de relleno con metales preciosos o
series de vetas/vetillas mas finas, denominadas “stockwork” o “sheeted-veins”. Los
fluidos de alta sulfuracion mas calientes y acidos penetran mas en las rocas
huéspedes originando cuerpos mineralizados vetiformes, pero también diseminacién
en las rocas. Los depédsitos de oro de baja sulfuracion pueden contener cantidades
econdémicas de Ag y cantidades menores de Pb, Zn y Cu, mientras los de sistemas
auriferos de alta sulfuracion a menudos producen cantidades econémicas de Cu y
algo de Ag. Otros minerales asociados con los de baja sulfuracion son el cuarzo
(incluyendo calcedonia), carbonato, pirita, esfalerita y galena, mientras los de alta

sulfuracién contienen cuarzo, alunita, pirita y enargita.

El ambiente tecténico que se emplazan son en los marcos tensionales y
transtensionales, comunmente en arcos volcano - pluténicos de margenes
continentales, arcos de islas y tras - arco. En zonas con emplazamiento magmatico
de alto nivel, donde los estratovolcanes y otros edificios volcanicos se construyen

sobre plutones.



Los controles de mineralizacién se pueden dar en edificios volcanicos — anillos de
caldera y fracturas radiales; conjuntos de fracturas en domos resurgentes y complejos
de domos de flujo, chimeneas de brechas hidrotermales y diatremas. Fallas y brechas
alrededor de centros intrusivos. Litologias permeables, en algunos casos con

cubiertas menos permeables de rocas alteradas u otras cubiertas rocosas. (Figura 2).

Low Sutfidation High Sulfidation

Figura 2: Modelo Idealizado de mineralizacion en los sistemas hidrotermales. Alta versus
baja Sulfuracién. (Corbett, 2005)

Low sulfidation Steam-heated overprint High sulfidation
(neutral pH, reduced) H 5+ 20;—H S0 4 (acidic, oxidized)
N cctite ‘Cristobalite - kaolinite '

- alunite

bt ¢

Boiling {Not to reale) CG ,H804,H S, HCI
CO32,HaS .
NaC1 Meteonc water 3t SO4 + H 1S

circulation
Equilibration
with rock (.._/ 450, + 4H 0
\HO, CQ , SO2, HaS, HCI, metals

Figura 3: Esquema de Alta y Baja sulfuracion. (Hedenquist, 1987)



2.2.2. PETROGRAFIA

Es un campo de la petrologia que se ocupa de la descripcién y clasificacion de las
rocas mediante la observacion microscopica de secciones o laminas delgadas
derivadas de las rocas en estudio, en un microscopio petrografico, clasificandolas
segun su textura y composicidon mineralégica. Este tipo de analisis revela una serie
de caracteristicas y/o propiedades evaluables en los cristales y la relacién que existen
entre ellos, lo que va a ayudar a determinar la composicion de la roca centrandose

principalmente en la naturaleza y origen de la misma.

Un estudio petrografico requiere, en primer lugar, del examen fisico de la roca
(descripcion megascopica) que nosAbrinde informaciéon sobre el aspecto, textura,
color, dureza, tamafio de grano o granularidad de la roca. Cuando los constituyentes
son tan pequefios que no son apreciados a simple vista se dice que la roca presenta
textura afanita o afanitica, y cuando los cristales si pueden ser apreciables a simple

vista o con lupa se le denomina faneritica.

Después de las observaciones megascépicas se realiza una descripcién
microscopica. Una descripcién microscopica consiste en determinar la composicion
mineraldgica y los rasgos texturales, con lo que es posible obtener mucha informacién
de donde se origind la roca; también se determina la forma y color de los cristales,
tipo u origen de cada mineral (primarios o secundarios), la textura, la relacién mutua
entre los minerales y/o asociaciones minerales, asi como la matriz o cementante en
caso que esté presente. Cada tipo de roca tiene caracteristicas microscépicas
especificas muy importantes en una clasificacion. Cabe sefalar que ambos analisis
en conjunto (megascopico y microscopico) brindan los parametros necesarios para

describir y clasificar acertadamente una roca.

La petrografia de rocas igneas se apoya en su textura. Las texturas de las rocas
igneas dependen de las condiciones de su origen. Algunas estan compuestas
totalmente por cristales (holocristalinas), otras por vidrio (holohialinas), otras
contienen vidrio y cristales (hipocristalinas o merocristalinas), y otras de cristales
incipientes extremadamente pequefios (microlitos), cuando la mayoria de los
minerales de una roca son aproximadamente equidimensionales o iguales la textura
sera granular. Toda esta gran variedad de rasgos texturales determinan el origen, por

ejemplo: muchas de las rocas holocristalinas de grano medio a grueso son intrusivas



y muchas vitreas y afanitas son volcanicas. Las rocas piroclasticas —cenizas y tobas—
pueden distinguirse porque presentan una textura, también llamada piroclastica,
donde se distinguen vidrios, cristales y fragmentos de roca principalmente.

(http://portalweb.sgm.gob.mx/museo/es/rocas/petrografia)

| PLUTONICAS
' (holocristalina)

VOLCANICAS

| (microlitica)

HIPOABISALES
{porfidica)

| VITREAS
{holohialina)

% | PIROCLASTICAS

Figura 4: Ejemplos de Texturas igneas. Huang, 1968.

2.2.3. ALTERACION HIDROTERMAL

Es Término general que incluye la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las
rocas a cambios fisicoquimicos y termodinamicos de los fluidos hidrotermales. La
alteracion hidrotermal se manifiesta mediante crecimiento, disoluciéon y/o precipitacion
de minerales y reacciones de intercambio idnico entre la roca caja y el fluido caliente

que circulé por la misma. Asimismo, produce cambios en las propiedades de las
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rocas, alterando su densidad, porosidad, permeabilidad, susceptibilidad magnética y
resistividad. Simultaneamente con esos cambios fisicos pueden ocurrir eventos
geoldgicos, fallas y diaclasas, influyendo en el proceso de alteracidon; pues la

presencia de estas estructuras favorece la circulacion de fluidos hidrotermales.
Factores que Controlan las Alteraciones Hidrotermales en las Rocas

* Temperatura: Mientras mas caliente el fluido hidrotermal mayor sera el efecto sobre

la mineralogia original.

« Composicion del Fluido: Sobre todo el grado de acidez o alcalinidad (pH), el
estado de oxido reduccion (redox), la fugacidad del oxigeno; mientras mas acido el

fluido mayor ser4 la lixiviacion de minerales originales.

* Permeabilidad de la Roca: Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser
invadida bor fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo los
fluidos pueden producir fracturamiento hidraulico en las rocas, o permeabilidad
secundaria. Otro factor que genera permeabilidad secundaria son los procesos

tectonicos.

« Duracién de la Interacciéon Agua / Roca: Mientras mayor volumen de agua caliente
circule por las rocas y por mayor tiempo las modificaciones mineralégicas seran mas

completas.

* Composicion de la Roca: Los minerales que componen las rocas tienen distinta
susceptibilidad a ser alterados, sin embargo en alteraciones intensas la mineralogia

resultante es independiente del tipo de roca original.

* Presion: Controla procesos como la profundidad de ebullicion del fluido,
fracturamiento hidraulico y generacion de brechas freaticas e hidrotermales. (Corbett,
G.J.y Leach, T.M. 1998).

2.2.3.1. Alteraciones Hidrotermales en Depésitos de Alta Sulfuracion
a. Alteracion Silicea

Alteracion que se presenta generalmente en la primera etapa de la formacién de un

sistema de alta sulfuracion. Se caracteriza por la interacciéon de fluidos hidrotermales
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acidos, pH 1 -2, con la roca caja, obteniendo como resultado silice oquerosa o vuggy
debido a la lixiviacion de los componentes primarios de las rocas (Feldespatos,
fenocristales). La textura “vuggy o cavernosa” que se obtiene finalmente se debe a
que la silice es estable bajo condiciones acidas. Silice “vuggy” encontramos en la
parte central de estos sistemas y por lo general alberga la mayor parte de
mineralizacion econdmica. En algunos depdsitos la zona de silice “vuggy” no se
manifiesta claramente y la mineralizacion de oro esta asociada con minerales como

dickita (depositos Arena y Virgen — Pert) o pirofilita (White et al., 1995).
b. Alteracion Argilica Avanzada.

Se forma alrededor de la alteracién silica, manifiesta ensambles de alunita (K, Ca) /
natroalunita + pirofilita + dickita + kaolinita + zunyita + diaspora. El pH en que se
forman varia de 1 - 3.5; esta alteracion puede ser coetanea con la mineralizacién
(Deyell et al., 2005). Los fluidos acidos que causan alteracion argilica avanzada son

de 03 tipos (Figura N° 02); hipégenos, steam heated y supérgenos (Sillitoe, 1993).
% Hipdgeno

Los ambientes volcanicos contienen especies hipdgenas de caracter acido, siendo en
orden descendente HCI, SO2 y HF (Hedenquist, 1995). La disociacion del HCI y
H2S04 (Ecuaciones 1y 3 respectivamente) ocurren a <300 — 350 °C, previamente a
estas reacciones ocurre la absorcion, por parte del agua subterranea, de vapores

magmaticos de alta temperatura, <400 ° C, conteniendo SO2, obteniendo los

compuestos de la ecuacion 2.

Ecuacion 1: HCI : » H*+CI"
Ecuacion 2: 4503 + 4H0 + 3HyS0; + H,S
Ecuacion 3: Hz2S Oy » H'+{HSOY"

El contenido de HCl y H2S04 en el agua manifiestasz cercano a 1, suficientemente
acido para lixiviar la mayoria de componentes de la roca incluyendo aluminio, dejando

como resultado silice “vuggy’”.
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% “Steam Heated”

En los depdsitos de alta y baja sulfuracion esta presente el H2S que al contacto con

el oxigeno atmosférico origina acido sulfurico (Ecuacion 4).

Ecuacion 4: HzS+ 20; e H,50,

Esta reaccién se produce en la zona vadosa a temperaturas de 100 — 120 °C. Si se
produjera erosion sin — hidrotermal el nivel freatico del agua subterranea descenderia

ocasionando sobreimposicién de la alteracién argilica avanzada en profundidad.

El pH del agua acida originada mediante este proceso es tipicamente de 2 — 3, la
causa de esto es la disminucién del contenido de HCI en la solucién. Esta acidez es
suficiente para disolver vidrio volcanico y algunos otros minerales, sin embargo no
afecta al aluminio el cual es practicamente insoluble a pH > 2, por tanto dicho
elemento formara aluminosilicatos como kaolinita, pirofilita y alunita; mientras que el
silicio obtenido de la disolucion del vidrio volcanico origina silicificacion en las rocas
previamente lixiviadas. La baja presion y temperatura en la que se genera agua acida
mediante steam heated no permite el transporte de NaCl o metales, excepto algunas
especies volatiles como Hg y As. Por lo tanto los ensambles originados mediante este
proceso no manifiestan anomalias, excepto cuando existe sobreimposicion en una

zona mineralizada.
% Supérgeno

Las aguas acidas obtenidas en este proceso se deben a la oxidacion de sulfuros

(Ecuacion 5).

Ecuacion 5: Sulfuros + HoO —s H;S0O, + Oxidos de Hietro

La oxidacion supérgena se produce en condiciones similares al steam heated, en la

zona vadosa y dependen del nivel freatico.

La temperatura caracteristica es de 30 — 40 °C formando minerales secundarios como
kaolinita, alunita y jarosita. El proceso en mencién es post hidrotermal, tiene mucha
importancia en la geologia econémica de los depésitos de alta sulfuracion, pues al

oxidarse los sulfuros hacen posible el proceso de lixiviacion.
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Figura 5. Ambientes en los que se forman fluidos acidos y alteracién argilica avanzada A,

hipégeno; B, steam heated y C, supérgeno (Sillitoe, 1993)

c. Alteracion Argilica.

Se manifiesta a continuacién de la alteracién argilica avanzada, varia en dos rangos
de pH de acuerdo a los ensambles que presente. Si se presentan los del grupo de la
candita (Kaolinita, dickita, halloysita), el pH varia de 4 — 5; mientras que si estan los
del grupo de laillita (lilita, esmectita, illita + esmectita, montmorillonita), el pH varia de
4,6 -6.

d. Alteracion Propilitica.

Se forma en la parte distal del sistema debido a que las soluciones acidas que
originaron la alteracion silica van neutralizandose al interactuar con la roca caja, por
tal razon el pH en que se forman los ensambles de alteracién propilitica, clorita +

epidota + carbonatos; varia de 5.5 — 6.5.

14



Es importante distinguir los términos alteracion silicea y silicificacion, pues el primero
se produce por lixiviacion acida como se menciond anteriormente mientras que el
segundo es ocasionado por la introduccion de silice en las rocas; ambos procesos se
manifiestan en los depdsitos HS. En la mayoria de los depésitos HS la principal etapa
de mineralizacién de oro ocurre durante la parcial o total silicificacion de la alteraciéon

silica.

2.2.4. ENSAMBLES DE ALTERACION HIDROTERMAL

Son un grupo de minerales que se han formado contemporaneamente bajo
condiciones de equilibrio termodinamico, son geoquimicamente significantes por que
pueden ser usados para determinar condiciones de formacion. Se diferencian de las
asociaciones de minerales de alteracidén por que éstas se formaron ven diferentes
eventos, con variedad de condiciones termodinamicas. Entre los principales

ensambles de minerales de alteracién en los sistemas de alta sulfuracion:
a. Alunita - KAI3(SO4)2(OH)s

Fluidos con pH de 1 - 3.5 forman alunita en un amplio rango de temperaturas
(Stoffregen, 1987). Se presenta a temperaturas de >350 — 400 °C y corindén a >400
- 450 °C. Se han reconocido cuatro ambientes de formacién (Rye, 1993) en base a
datos isotépicos de S y O. Las condiciones de formacion de alunita pueden inferirse

por la cristalinidad, marco geolégico y paragénesis mineraldgica.

e Alunita Tipo Steam Heated
Se desarrolla en ambientes superficiales debido a la oxidacién del H2S, el cual
deriva de un sistema hidrotermal en ebullicién (Posiblemente la primera
ebullicion). Es usualmente de grano fino, en cristales seudo cubicos y puede

encontrarse hasta profundidades de 1 a 1.5 Km.

e Alunita Supérgena
Se desarrolla a partir del acido sulfurico originado mediante la oxidacion de
sulfuros. Exhibe habito seudo acicular, pobremente cristalino, generalmente se
asocia a otros minerales supérgenos como hematita y jarosita; puede

encontrarse a profundidades variables.
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¢ Alunita Magmatica
Se deriva de fluidos magmaticos, forma cristales euhedrales a subhedrales,
rellena fracturas, se encuentra en brechas hidrotermales como matriz y / o

cemento; se relaciona con la mineralizacion.

¢ Alunita de Veta / Brecha Magmatica
Se deriva de fluidos ricos en volatiles los cuales ascienden desde una masa
fundida en cristalizacién y se presenta en vetas y brechas; en este ambiente

se pueden formar cristales prismaticos radiales.

b. Pirofilita — Al2Si4010(OH)2
Se origina en las partes profundas de los sistemas de alta sulfuracién o en las
transiciones de éstos hacia pérfidos a temperaturas de 200 — 250 °C, en un rango de

pH de 2.5 — 4, coexiste con alunita a pH de 3.5.

c. Silice — SiO2

Mineral estable en fluidos de pH < 1 (Stoffregen, 1987). Silice opalina, cristobalita y
tridimita ocurren en la parte superficial de un sistema hidrotermal, tipicamente a
temperaturas <100 °C. El cuarzo esta presente a temperaturas >100 °C pero se puede
formar silice amorfa de un fluido a 200 °C si éste se enfria rapidamente. Calcedonia

generalmente se forma en el rango 100 - 200 °C.

d. Alunita - Dickita
Ensamble que se presenta en rangos de pH de 3.0 — 3.5 y temperaturas de 200 — 250
°C (Stoffregen, 1987). Es caracteristico en la zona de alteracion argilica avanzada o

lithocap.

e. Kaolinita — Al2Si205(0OH)4

Mineral que se aprecia a pH moderadamente acido, pH = 4. La halloysita (kaolinita
hidratada) se presenta principalmente como producto de alteracion supérgena. La
kaolinita se forma a profundidades someras en condiciones de baja temperatura 150 -
220 °C (Stoffregen, 1987).
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f. Dickita— Al2Si205(0OH)4
Mineral que se forma en rangos de pH de 3.5 — 4.5 y temperaturas de 200 — 250 °C
(Stoffregen, 1987).

g. lllita— KAI4(Si7-6.5A11-1.5020(0OH))4

En fluidos con pH de 4 - 6 dominan minerales del grupo de la illita, coexisten con
kaolinita y dickita en pH de 4 — 5 (Stoffregen, 1987). A baja temperatura se presenta
esmectita, 100 — 150 °C; illita + esmectita, 100 — 200 °C,; illita, 200 - 250 °C; y muscovita,
>250 °C.

2.2.5. ESPECTROSCOPIA DE REFLACTANCIA APLICADA (TERRA SPEC)

a. Definicion. Técnica que utiliza energia de las regiones del espectro
electromagnético; luz visible (VIS, 400 — 700 nm), cercana al infrarrojo (NIR, 700
— 1,300 nm) e infrarroja de ondas cortas (SWIR, 1,300 — 2,500 nm); con el objetivo
de analizar los minerales (Hunt, 1977, 1979 & Goetz et al., 1982), (Figura 6).

Electromagnetic Spectrum

Soiar Radiance
Back-Scattered from
Zarth's Surface

[(1002) —

Wavelength

i

Radar

ESSI Probe 1

Figura 6. Espectro electromagnético para el Terra Spec (400 — 2,500 nm). Hunt, 1977, 1979
& Goetz et al., 1982.
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El Terra Spec (Figura 7) es el equipo que utiliza la ciencia y técnicas de la
espectroscopia de reflectancia aplicada, la cual estd basada en las propiedades
espectrales de los minerales, pues las moléculas absorben energia en los enlaces

para luego reflejarla con caracteristicas peculiares.

Figura 7: Terra Spec ensamblado (Hauff, 2005)

b. Mecanismos de Absorcion.

Las caracteristicas de reflectancia de los minerales son el resultado de las diferentes
propiedades fisicas y quimicas que poseen. Las transiciones entre los niveles de
energia y las diferencias en la composicidn se manifiestan por las caracteristicas de
absorcion en longitudes de ondas predeterminadas, cabe mencionar que es necesario

tener de 5 % a mas en volumen el mineral que se desea analizar.
c. Procesos de Vibracion

Los rasgos de absorcion de la region SWIR son una funcién de la composicion del
mineral, pues absorben energia dentro de la red cristalina. Los movimientos
vibratorios entre los componentes (atomos, moléculas) dentro de la red cristalina son
llamados modos normales o fundamentales. ElI numero, forma o tipo de estas
vibraciones se determinan por los atomos presentes, su geometria espacial y la

magnitud de las fuerzas que los unen.
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Cuando un modo fundamental es excitado por dos o mas cuantos de energia ocurre
un sobretodo (Overtone). Los modos fundamentales ocurren en las longitudes de
onda infrarroja mediana y lejana; mientras que los sobretonos y combinaciones

ocurren en las regiones SWIR y NiR.
d. Rasgos Espectrales

Los gréficos de los espectros de reflectancia se manifiestan en pares ordenados XY
(longitudes de onda, en nandometros o micrometros, versus porcentaje de
reflectancia). La reflectancia del espectro consiste en una curva de Hull continua, las
bandas de absorcién tienen frecuencias o posiciones caracteristicas de longitud y
amplitud de ondas (cuadros 2 y 3); éstas son mostradas convencionalmente como
puntos de inflexion minimos que estan controlados por la intensidad de las vibraciones

de energia caracteristicos de cada mineral (Figura 8).

Las propiedades de reflectancia que influyen en los rasgos de absorcién y la curva
son tamano de particula, grado de orientacién de la muestra, presencia de agua en
superficie y entre capas, fases asociadas a sustancias organicas e inorgéanicas (Fe),

grado de orden estructural, coleccion del dato.
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Figura 8: Componentes del espectro (Hauff, 1996)
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Cuadro 2. Rasgos mayores de absorcion

Posicion Molécula Grupo Mineral
1.4 ym (OH) -y Agua | Arcillas, hidréxidos, sulfatos, zeolitas
1.56 pym NHa4 Especies de amoniaco
1.8 um (OH) - Sulfatos
1.9 ym Agua molecular | Esmectita
2.02-2.12 ym NH4 Especies de amoniaco
2.2 ym Al - (OH) Arcillas, anfibolitas,
2.35 um (CO3)2- Carbonatos

Fuente: (Hauff, 1996)

Cuadro 3. Caracteristicas de absorcion de las arcillas

Posicién Molécula Mineral

1.4 ym (OH) -y Agua Esmectita, halloysita, kaolinita, dickita,
illita, illita / esmectita y clorita

1.9 ym Agua Esmectita, halloysita, illita, illita /
esmectita y clorita

2.2 pym Al - (OH) Montmorillonita, halloysita, kaolinita,
dickita, illita, illita / esmectita y
beidellita

2.29 ym Fe (OH) Nontronita

2.31 ym Mg (OH) Hectorita, saponita, sepiolita

2.31-2.33 ym | Mg (OH) > Fe (OH) Clorita de Mg

2.34 ym Mg (OH) Palygorskita

2.34 — 2.37 ym | Fe (OH) > Mg (OH) Clorita de Fe

Fuente: (Hauff, 1996)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Caracteristicas petrograficas. Caracteristicas geoldgicas que estudian la
composicion de las rocas, de una manera descriptiva. Se divide en Petrografia
Macroscoépica (estudio a la simple vista del 0jo) y Petrografia microscépica (estudio

haciendo uso del microscopio). (Davila, 2011).

Alteraciones hidrotermales. Proceso de metamorfismo, mediante el cual los
minerales de las rocas se alteran por accién de las soluciones hidrotermales a alta
temperatura. Las alteraciones hidrotermales son indicadores de la presencia de

yacimientos minerales de origen hidrotermal. (Davila, 2011).

Geoquimica. Es la ciencia que estudia la distribucién de los elementos quimicos en
la tierra y las reglas que gobiernan dicha distribucién. Las sustancias minerales se
disuelven o disgregan en elementos o particulas idnicas por accion de los solventes
(agua, acidos, etc.) siendo transportados grandes distancias y posteriormente
depositados en la superficie continental, fondos de los valles, lagos, etc. (Davila,
2011). |

Litogeoquimica. Técnica de exploraciéon geoquimica utilizando el muestreo de
rocas. (Davila, 2011).

Mineragrafia. Estudio de los minerales opacos por medio del microscopio utilizando

la luz reflejada. (Davila, 2011).

Mineralizacion Diseminada. Forma de depésitos diseminados en los cuales el oro
se halla finamente diseminado y generalmente invisible, dado que el tamafio de los
granos es menor de 1 micra. El rango de los subtipos es considerable, entre los
cuatro mas importantes son: 1. Carlin-tipo, 2. Stockwork de oro y plata en rocas
igneas, 3. Diseminados de oro y plata en flujos volcanicos, y 4. Depdésitos

diseminados en rocas tufaceas. (Davila, 2011).
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Ensamble (Ensamblaje). Modo de empaquetamiento de los elementos
constituyentes (minerales, granos, etc.) de una roca. Se puede considerar como

sindnimo de textura y fabrica. (Davila, 2011).

Espectro electromagnético. Comportamiento de las ondas de acuerdo a su
longitud de onda y frecuencia. Se debe tener en cuenta que la velocidad de las ondas
electromagnéticas es de 300,000 km/seg, por lo que el producto de la longitud de
onda por su frecuencia debe ser igual a esta velocidad. Las ondas electromagnéticas
son: rayos gamma, rayos X, rayos ultravioletas, campo visible, rayos infrarrojos y
microondas. Los materiales de la superficie terrestre emiten, reflejan, refractan y
absorben los rayos del espectro de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas,
por lo que la ciencia de la percepcién remota ha inventado sensores en cada una de
las bandas del espectro electromagnético para registrar estas propiedades. (Davila,
2011).

Unidad Litolégica. Es un afloramiento rocoso de caracteristicas similares en cuanto
a su estructura y a su composicion mineralégica o quimica. Ejm. La formacion
Condorsinga del Jurasico inferior se considera como una unidad litolégica, del
mismo modo la formacion Aramachay del Jurasico inferior y la formacién Chambara
del Triasico superior. Las tres formaciones mencionadas separadamente conforman
cada una una unidad litoldgica y las tres juntas forman el grupo Pucara que también
es una unidad litolégica. Las principales unidades del Batolito Costanero en su parte
central, de las mas antiguas a las mas recientes son: unidad Paccho, unidad Jecuan,
unidad Santa Rosa, unidad Humaya, unidad La Mina, unidad Puscao, unidad San

Jerdnimo, unidad Sayan y unidad Cafias. (Davila, 2011).

Yacimiento Mineral. El yacimiento mineral es un sector de la corteza terrestre en el
que, a raiz de uno y otros procesos geoldgicos, se produjo la acumulacion de una
sustancia mineral, que puede utilizarse industrialmente, dado su calidad, cantidad
y sus condiciones de yacimiento, para su explotacién comercial. (Davila, 2011).
Patrén regular de distribucién de los minerales o de modelos de fabrica, en zonas,
en la corteza terrestre, pudiendo tratarse de un yacimiento mineral especifico. Los
depdsitos minerales hidrotermales, generalmente, se encuentran zoneados en un

arreglo concéntrico alrededor de una masa ignea. Los minerales de alta temperatura
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(hipotermales) se han formado cerca a la roca ignea y los de baja temperatura

(epitermales) alejados de la masa ignea.

Zoneamiento (Zonalidad). El zoneamiento mineral de un cristal es el resultado de
una distribucion no uniforme de los cationes de la estructura atémica. En la mayoria
de los casos el arreglo ocurre concéntricamente alrededor de un punto o eje. En
algunos casos el zoneamiento se da en colores vistosos, ejm. el zoneamiento

prismatico de la turmalina (Davila, 2011).
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CAPITULO lil. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El Proyecto Mirador se encuentra en la Unidad Minera Tantahuatay, la cual se ubica
en los distritos de Hualgayoc, Chugur y Catilluc, provincias de Bambamarca y San
Miguel, Region Cajamarca, a una altitud promedio de 4000 msnm. Es accesible desde
Cajamarca por carretera asfaltada/afirmada de 85 km para un tiempo promedio de
dos horas. La concesion minera de Cia. Minera Coimolache S. A., esta conformado

por 21,445 ha en 27 concesiones.
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Figura 9: Mapa de Ubicacion de la Unidad Minera de Tantahuatay. Fuente: J.Calizaya, 2014
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La presente investigacion se realizé entre los meses de enero a agosto del 2015. El
proyecto Mirador estd conformado principalmente por dos zonas Mirador Norte y

Mirador Sur.

3.2. PROCEDIMIENTO

La metodologia se aplica basicamente a la investigacion misma. Estos incluyen la
compilacion de informaciéon bibliografica, tecnologia disponible, aspectos
econdmicos, asi como la situacion, localizacion y tiempo en el area de estudios, todos

los cuales influyen en la calidad de la investigacion.

3.2.1. Etapa preliminar de Gabinete

Primera etapa donde se recolectaron estudios anteriores de Tantahuatay y
alrededores asi como planos geolégicos (litoldgico y de alteraciones hidrotermales).
Se prepard la informacion existente para su analisis y asi complementar con lo

realizado en la investigacion.

3.2.2. Trabajo de Campo

El trabajo de campo consiste en realizar el reconocimiento y mapeo geoldgico del
area que abarca el proyecto Mirador a escala 1/10000, recolectando informacion de
litologia, alteraciones, estructuras y mineralizacién, utilizando una ortofoto como base
y con hojas transparentes para registrar en ellas la informacién de mapeo, asi mismo
se han recolectado muestras de mano para analisis petrografico y para analisis

Terraspec.

3.2.2.1. Toma de muestras y preparacion para Anélisis Petrogréficos.

Para el presente estudio se tomaron 07 muestras para Analisis Petrograficos de
afloramientos de roca, estas muestras fueron embolsadas, etiquetadas y enviadas al

laboratorio BISA para su ensayo por el método EP; DRX_IC (Difraccién de Rayos X)
3.2.2.2. Toma de muestras y preparacion para Analisis Terra Spec.

Se tomaron 243 muestras de roca para Analisis Terra Spec siendo embolsadas y

etiguetadas para luego ser secadas a temperatura ambiente (0 al horno para un
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secado mas inmediato), una vez teniendo las muestras completamente secas se

proceden a hacerles sus lecturas respectivas usando el equipo Terra Spec.

3.2.3. Trabajo de Gabinete

Se trabajaron los planos geolégicos y se realizé la interpretacion y analisis de los
resultados de laboratorio de los estudios petrograficos asi como la interpretacion de
las lecturas Terraspec de las diferentes muestras tomadas en campo, lo cual nos
ayudan a tener una mejor interpretacién del proyecto, realizado todos estos pasos se

obtuvieron las conclusiones y recomendaciones.

3.3. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.

Para el procesamiento de datos se utilizé data de los estudios petrograficos y los
analisis de lecturas terraspec, se empled los resultados petrograficos de 07 muestras
y un estimado de 243 datos de interpretaciones de lecturas Terraspec para determinar

los ensambles y minerales tipicos de cada alteracién.

Los datos de estudios petrograficos seran analizados en cuadros en el programa
Excel y los datos de lecturas de terraspec seran analizadas en el software Specmin
para obtener la interpretacion de las espectros caracteristicos correspondientes a los
minerales de alteracién. Para el ploteo de planos geoldgicos, y ploteo de las muestras

tomadas en campo se utiliza el programa Arc GIS 10.1

El tipo de Analisis aplicado es el Descriptivo e inferencial ya que se a partir de los
estudios petrograficos se determinaran las caracteristicas petrograficas del proyecto
~y con las interpretaciones de las lecturas Terraspec y comparacion con isovalores de
oro y cobre se determinaran las asociaciones de los minerales de alteracion a las

zonas con altos valores de oro y cobre.

De los resultados obtenidos y la correlacién de variables litologia, alteraciones y
mineralizacion, se determinaran las caracteristicas petrograficas y los minerales de

alteracidn que estén asociadas a la mineralizacién de oro y cobre del yacimiento.
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Los resultados de las caracteristicas petrograficas seran presentados en cuadros y
representados en los planos de litologia, alteracion y los ensambles de alteracion
seran presentados en ios planos de isovalores de oro y de cobre para visualizar y

analizar su asociacion con la mineralizacion.

3.3.1. DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS Y PROGRAMAS UTILIZADOS

Los equipos e implementos que se usaron en el presente trabajo de investigacion
fueron: Ortofotos a escala 10K, GPS, Picota, Lupas (10X, 20X), lapiz de dureza,
libreta de campo, tablero de mapeo, portaminas, pinturas codificadas, bolsas de

muestreo, etiquetas para marcado de muestras.

Los equipos utilizados para el procesamiento y digitalizaciéon de datos de campo y
laboratorio fueron: el computador utilizando diversos software de uso interno y

comercial. A continuacion se describe los principales programas utilizados.

e Specmin
Este software se utilizé para la interpretacion de las lecturas que fueron realizadas

con el equipo Terra Spec a las muestras tomadas en campo.

e Arc Gis 10.1
Este software se utiliz6 para todas la tareas basada en mapas como cartografia, y

ploteo. Permitiendo definir planos como: litolégico y de alteraciones hidrotermales

con la ubicacién de las diferentes muestras tomadas en campo.

3.3.2. HERRAMIENTAS GRAFICAS

En cuanto a las herramientas graficas que vamos a utilizar lo constituyen los cuadros
y las fichas elaboradas para registrar los datos de las diferentes caracteristicas
petrograficas y los minerales de alteracion obtenidos de los analisis e interpretaciones

realizadas adaptadas para la zona de estudio.

Ficha de descripcion Macroscépica y Microscopica de Muestras: Se aplicaran en
la descripcion de los tipos de rocas que afloran en la zona de estudio, y servira para
nombrar la roca segun sus caracteristicas petrograficas, texturales y composicion.
(Figura 9)
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BUESTRA PETROGRAFICA,
MUESTRA H°] BVISOPSA-183
FECHA 3000412014 GEOLOGO Jmantifle. { ZRamirez . €ob [ 1R R
PROYECYO Y AYUDANRTE Atapia ESTE 182
SECTOR ERCARGADO HORTE 9,254,847
COTA 3,901
|
OBSERVACION MACROSCOPICA
= MINERALOGIA

COLOR Cuarzo

21} Ha , uian WK
TEXTURA Plagioctasa Ca T

Feldesp: {ides)
TMRO GRANO
FORMA A tog- Fer

IRREGULAR Biotita

RELACION FNIMA| 60140 E?rb!entta
CLASTOS/MASA Anfiboles

QOlivino

|pEscriPCION

Andesita fuer idada pr it
QBSERVACION MICROSCOPICA
% Tamafio |MINERALOGIA MINERALOGA
43 <03 mm Cuarzol
62 [<0.2mm Cuarzofl
Trz_{<04 mm Alunhta
45 |<0.6 mm Minerales apacos
Trz_|<0.08 mm Zireén
8 Arcillas
92 Oxidos de hierro

|
DESCRIPCION
Roca de textura porfiritica, Presenta mokles de fenocristeles reemptazados por cuarlo 1y algunos por minerales
lopacos eon éxidos de hierro; con una matriz reemphuda por cnarzo Hl con mit y éxidos de hierra, con

cri de alunita y zircdn en sus Interaticios. P idades con 1ormas tabulares como moldes de

COMENTARIOS

Figura 10. Ficha de descripcion Macroscoépica-Microscopica.

Cuadro de Interpretacion Terra Spec: Se aplicara en la interpretaciéon mineraldgica
presente en la zona de estudio, y servira para determinar los principales minerales de
alteracion hidrotermal presentes en el drea segun sus caracteristicas fisicas, quimicas

y mineraldgicas.
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Cuadro 4. Determinacion de los principales minerales de alteracion.

g MIN | Longitud | Intensidad | MIN | Longitud | Intensidad | MIN
| copiGo MESTE NORTE cota | ofda in 1 s of e N 2 :
MNJ-21 755941 9255472 4008 aln 1489 2 opl 882 1

MNZ-05 755537 9255561 3881 aln prft

MNZ-06 755559 9255532 3876 aln dck

MNZ-12 755682 9255511 3917 aln

MSJ-08 755838 9254721 3892 aln 1479 2

MSJ-12 756536 9254821 3986 aln 1485 2

MSJ-13 756558 9254868 3965 aln 1481 2

MSJ-15 756819 9254845 4018 aln 1480 2 goe 911 1

MSJ-16 757163 9254961 3961 aln 1486 2

MSJ-18 756685 9254610 0 aln 1478 2

MSJ-19 756814 9254567 0 aln 1478 2 prft 1394 2
MT14-03 755362.76 | 9255069.88 0 aln 1490 2 goe 914 si
MT14-04 755382.48 | 9255084.98 0 aln 1480 goe 906 si
MT14-136 | 756105.52| 9254720.87 | 4000 aln 1489 3

MT14-137 |756107.52| 9254724.86 | 4000 aln 1481 2

MT14-14 755487.87 | 9254990.43 0 aln 1482 si goe
MT14-140 |756105.34| 9254825.38 | 4000 aln 1479 2

MT14-141

(1) 756109.16 | 9254838.52 | 4000 aln 1487 2 goe 487 1
MT14-143 | 756071.31| 9254909.24 | 4000 aln 1478 2

MT14-144 |[756068.311}9254916.22 | 4000 aln 1480 2 prft 1394 1
MT14-145 |756008.41|9254948.96 | 4000 aln 1480 2 prft 1394 2 goe
MT14-154 755817.8 | 9255048.67 | 4000 aln 1479 3

MT14-156 |755802.82(9255067.63 | 4000 aln 1480 3

MT14-168 |[755727.14|9255266.52 | 4000 aln 1480 3

MT14-169 |755726.14 9255268.52 | 4000 aln 1480 3

MT14-176 |755636.43}9255132.79 | 4000 aln 1481 3

MT14-21 755672.38| 9254791.49 0 aln 1481 goe

MT14-22 755727.86 | 9254723.35 0 aln 1480 goe

MT14-220 |756835.58| 9254836.3 |3989.64 | aln 1479 2

MT14-267 |756770.68(9254991.61 [ 3974.15| aln 1478 2 goe

MT14-268 |756768.16|9254996.98 [ 3972.49| aln 1479 2

MT14-269 |756767.18|9254999.23 | 3970.54| aln 1478 2

MT14-270 |756766.18 | 9255001.61 | 3969.81| aln 1478 2

MT14-273 [ 756759.33|9255019.85 | 3962 aln 1478 2

MT14-274 |756815.28 | 9254719.99 |3983.05| aln 1478 2
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1.1. Litologia.

Mediante el cartografiado geolégico a escala 1/1000 se han reconocido varios
dominios litolégicos: fases piroclasticas de tobas de cristales y flujos de lava
andesitica gris oscuro de grano fino a medio emplazados al piso del depdsito (mayor
a 13 Ma).

Como parte de esta estratigrafia volcanica se tiene lentes de tobas finas estratificadas
acrecionados en los bordes de las estructuras sub volcanicas.

Estas estructuras subvolcanicas estan relacionados a estructuras de brechas
freaticas y brechas hidrotermales asociados a mineralizacion que cortan las
secuencias volcanicas con alteracién hidrotermal acido sulfato (pre mineralizacién),
datados en alunita hidrotermal entre 13.30Ma y 11.01Ma (Tosdal 1996). Las
estructuras mas relevantes corresponden a brechas hidrotermales con presencia de
oxidos de goetitas (1 a 10%), jarositas (5%) y abundante alunita en la matriz (10 a
40%).

Para el presente trabajo de investigacion y la determinacion de las unidades
litologicas caracteristicas de la zona en estudio se analizaron 07 muestras, las cuales
se describieron en forma macroscopica (Cuadro 5) y en forma microscoépica se

analizaron los resultados obtenidos de laboratorio.
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Cuadro 5: Descripcion macroscépica de muestras del Proyecto Mirador.

CODIGO DE

LOCALIDAD

ESTE

NORTE

COTA

TEXTURA

TAMANO

MUESTRA COLOR GRANO DESCRIPCION
Andesita Porfiritica de color Gris
) . Gris | o i . oscuro de grano fino a medio.
M-47 Mirador Sur | 756812 | 9254789 | 4001 0SCUro Porfiritica Medio Feld: 40% magnetita: diss 10% mtz
fina, ferromagnesianos: alt chl 1%.
" .
BWSDPM-183 | Mirador Sur | 755782 | 9254817 | 3901 | Pardo And? fuertements oxidada
: principalmente limonita
BWSDPM-180 | Mirador Sur | 756618 | 9254667 3990 Pardo Porfiritica Medio Andesita
BWSDPM-191 | Mirador Sur | 756996 | 9254858 3999 Pardo Porfiritica Medio Andesita
Bx de clastos de silice gris hasta
BWSDPM-192 | Mirador Sur | 756685 | 9254609 3992 Pardo 0.5 cm, matriz arenosa con oxidos
de fierro
Mirador .
BWSDPM-193 Norte 755987 | 9255293 4002 Pardo Brecha Freatica
BWSDPM-19g | Mirador | sss506 | 9055861 | 3910 | G | porfiriica | Medio Andesita de grano medio
Norte oscuro
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Los resultados de laboratorio obtenidos se muestran en resumen para cada muestra

a continuacion:

Muestra M-47: Roca volcénica en la que se observan fenocristales de plagioclasas,
cuarzo |, anfiboles, piroxenos y minerales opacos; en matriz de plagioclasas I,
feldespato potasico secundario, arcillas, cloritas, sericita, vidrio y minerales opacos.

También presentan cristales de cuarzo Il y carbonatos que rellanan espacios vacios.

Fotografia 1. Fotomicrografia de la Muestra M-47

Muestra BWSDPM 183: Se trata de una roca de textura Porfiritica, presenta moldes
de fenocristales que son reemplazados por cuarzo | y algunos por minerales opacos
con oxidos de hierro; se observan cavidades con formas de fenocristales tabulares.
La matriz esta completamente reemplazada por pequefios cristales anhedrales de
cuarzo Il con minerales opacos y 6xidos de hierro, también se encuentran escasos

cristales de alunita y zircén en sus intersticios.

Fotografia 2. Fotomicrografia de la Muestra BWSDPM 183
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Muestra BWSDPM 190: Roca de textura porfiritica silicificada y alunitizada. Presenta
moldes de fenocristales tabulares totalmente alterados por pequenos cristales de
cuarzo |y otros por alunita con arcillas; también moldes alterados completamente por
cuarzo | con alunita en sus intersticios; en algunos casos con impregnaciones de
oxidos de hierro. En una matriz reemplazada por pequenos cristales de cuarzo Il con
alunita, minerales opacos, pirofilita, rutilo y arcillas en sus intersticios. Se observan
finas venillas rellenas por cuarzo Il y otras por 6xidos de hierro. Con cavidades

rellenas por cuarzo V.

Fotografia 3. Fotomicrografia de la Muestra BWSDPM 190

Muestra BWSDPM 191: Roca porfiritica silicificada y alunitizada. Presenta cristales
de cuarzo | y moldes de fenocristales tabulares completamente alterados por alunita,
cuarzo I, éxidos de hierro y arcillas. En una matriz reemplazada por cuarzo |l con

alunita, minerales opacos, pirofilita, arcillas y 6xidos de hierro en sus intersticios.

OXs Fe.

Fotografia 4. Fotomicrografia de la Muestra BWSDPM 191
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Muestra BWSDPM 192: Roca con textura brechoide. Presenta fragmentos de rocas
silicificadas; también fragmentos de cristales de cuarzo | y moldes de cristales
reemplazados por cuarzo ll; la matriz presenta cristales tabulares de alunita con
pequenos cristales de cuarzo lll y pirofilita en sus intersticios, con contactos suturados

entre si. Con impregnaciones de éxidos de hierro en algunos sectores.

Fotografia 5. Fotomicrografia de la Muestra BWSDPM 192

Muestra BWSDPM 193: Roca con textura brechoide. Presenta fragmentos de rocas
silicificadas; también fragmentos de cristales de cuarzo |, cristales tabulares de
baritina y moldes de cristales tabulares reemplazados por cuarzo il con arcillas y

oxidos de hierro. En una matriz de 6xidos de hierro y arcillas.

A

¢

' OXs_Fe-ARCs |

Fotografia 6. Fotomicrografia de la Muestra BWSDPM 193
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Muestra BWSDPM 198: Roca volcanica con textura porfiritica. Presenta fenocristales
de plagioclasas, feldespatos potasicos y minerales opacos; también moldes de
fenocristales tabulares completamente alterados por cloritas, arcillas y sericita. En una
matriz con pequenos cristales de plagioclasas y feldespatos potasicos con minerales
opacos, arcillas y sericita intersticiales; en algunos sectores es alterada por cuarzo,

cloritas y arcillas; con impregnaciones de éxidos de hierro.

) ?PG‘LS.;ARC&JS'ETA“; “
N CLOs ARCs.ser ’

Fotografia 7. Fotomicrografia de la Muestra BWSDPM 198
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4.1.2. Alteraciones Hidrotermales.

El area de alteracién hidrotermal abarca ‘una extensién de 280 m x 680m
aproximadamente para Mirador Norte y de 300 m x 750m aproximadamente para
Mirador Sur controlado por fallas preminerales de N 120° y N 55°, observando
estructuras de silice granular, vuggy con halos de argilico avanzado relacionado al
trend de fracturamiento N120° y que esta representada por alunita diseminada y en

fracturas, presentan tramos intermedio de alteracion argilica. Plano N°2.

Para el estudio de los ensambles de alteracién del yacimiento se recopilé toda la
informacion existente obtenida del cartografiado por tipo de alteraciones de camparias
anteriores y del actual mapeo complementario que se realizé en el proyecto con
muestreos de rocas representativas para los analisis espectrales SWIR utilizando el
Analizador TerraSpec. Se analizaron una data de 243 muestras representativas
distribuidas dentro de area de alteracién hidrotermal colectadas durante la campafia

de cartografiado geoldgico, como se observa en el plano N°4.
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4.1.3. Geoquimica.

La informacioén geoquimica de la zona en investigacion esta dada por los resultados
de las campafas de muestreo que se han dado en las diferentes etapas de
exploracion hasta la fecha. Es asi que tenemos los muestreos geoquimicos de rocas
obtenidos a través de trincheras, canales, rock chip de manera sistematica cada 5 m
y a malla 100 x 100 m respectivamente, o cual incluye 8,483 muestras de superficie
a la fecha, la misma que ha sido revisada y validada con el software AcQuire. Los

métodos utilizados para el andlisis quimico fueron Au mas ICP.

Es asi que para determinar las asociaciones de los minerales de alteracion con la
mineralizacion de oro y cobre se ha representado dichas muestras junto con los
isovalores de estos elementos obtenidos a partir de la geoquimica del muestreo

superficial a través del software SURFER.
Los rangos utilizados para el Oro y el cobre se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 6: Rangos Geoquimicos de oro (Au) y cobre (Cu).

Au_ppm Cu_ppm
>1.00 - >2000 Ley muy alta

0.500- 1.00 | 1000-2000 | leyalia

0.301-0.500| 750-1000 | Ley media
0.201-0.300| 500- 750 | Leybaja

0.101-0.200( 200-500 (Ley muy baja
| <0.100 <200 Esteril
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4.2, RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.2.1. Determinacion Petrografica.

La petrografia, se llevé a cabo en siete secciones delgadas pulidas de roca de
superficie. Las muestras estudiadas pertenecen a rocas volcanicas (5 muestras) de
composicion andesitica y a brechas (2 muestras) una del tipo freatica (BWSDPM-193)
y la otra del tipo de brecha hidrotermal (BWSDPM-192). De esta manera se determiné

que:

v' Las unidades litolégicas que predominan son rocas volcanicas caracterizadas
principalmente por Andesita de textura Porfiritica de grano medio, que son de

origen lavico.

v Asi mismo se tiene Brechas freaticas que se encuentran cortando a los flujos
lavicos de Andesita, las mismas que a su vez son cortadas por pequefios canales
de Brechas hidrotermales, las mismas que estan relacionadas con la

mineralizacion de oro.
Asi también gracias a estos estudios petrograficos tenemos la composicion porcentual
de los minerales que componen cada una de las muestras analizadas, lo cual nos

permitié determinar la clasificacion del tipo de roca (Cuadro 7).

Gracias a estos resultados se comprobé que la descripciéon en forma macroscopica

fue acertada en comparacion con los resultados microscopicos obtenidos (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Descripcioén porcentual de minerales.

CODIGO DE | Plag i’-'eldp Cuarzo| Anf | Aln Prit% Minerales | Chl | Ser | Apatito |Rutilo| Zr |ARCs| OxFe
MUESTRA Y% K% % % % | opcs % % % % % % % %
M-47 54 4 11 1 4 3 1 ‘ Trazas 3 1
BWSDPM-183 65 Trazas 15 Trazas| 8 12
BWSDPM-190 62 28 | Trazas 1 Trazas 2 2
BWSDPM-191 4 25 | Trazas 1 Trazas 3 5
BWSDPM-1 92‘ 3 Trazas 2
BWSDPM-193 2 Trazas 2
BWSDPM-198 56 6 15 4 16 1 7 1
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Cuadro 8. Clasificacion macroscépica-microscépica de muestras.

CLASIFICACION .
No | CODIGO MICROSCOPICA- IMAGEN MICROSCOPICA FOTOGR“F['&';’:,%R]DSCOP'C“ ::‘_gggé%%c;%:
RESULTADO ANALISIS
1 M-47 Pétfido Andesitico ﬁ; Andesﬂa-zio:"'"ca-f“le
f
Roca porfiritica muy £ And? fuenemente

2 BWSDPM-183 | akerada por cuarzo y 6xidos -o,xi dads N

de hienro .
3 BWSDPM-130 Roca porfiritica alte.rada por Andesita

cuarzo y alunita
Roca potfiritica alterada por
4 BWSDPM-131 | cuarzo, alunitay éxidosde Andesita
‘hierto
Brecha de fragmentos de o il
5 | BWSDPM-192 |rocas silicificadas en matriz Bixde olastos de f"‘“"
de alunita gns , miy oxs te
Brechade fragm. de rocas ‘
6 BWSDPM-193 silicificadas en matriz de BxFr
Sxidos de hierro
i esi firftica_M

7 B\SDOPM-138 | Posible andesita porfiritica ; Andesita_Porfiftica_Me

dia
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4.2.2. Estudio de los ensambles de alteraciones hidrotermales.

Como resultado de la investigacion hemos obtenido los ensambles de alteracion

caracteristicos que forman el proyecto Mirador. Asi mismo se ha determinado la

relacion entre ensambles de alteracién y mineralizacion de Au y Cu.

Es asi que con el uso del equipo Terra Spec y los modelos de espectros

caracteristicos se ha diferenciado de acuerdo a los espectros obtenidos los siguientes

ensambles de alteracion:

a. Silice. Si02

La distribucién de la silice hidrotermal en el proyecto Mirador se presenta en 3 facies:

Silice masiva-SM, de tonalidades grisaceas en venillas, bandas asociado a
fracturas (feeders) irregulares y generalmente como clastos de brechas
hidrotermales, sus leyes estan relacionados a la concentracién de o6xidos,
varian desde 0.5 ppm Au a 1.0 ppm Au (Plano 7) y 200 ppm Cu a 500 ppm Cu
en promedio distribuidos principalmente en la parte suroeste de Mirador Norte.
(Plano 8). '
Silice vuggy-SV, de tonalidades gris blanquecinas, se tiene dos facies: SV1
hidrotermal relacionado a facies de silice granular distribuidos principalmente
en las partes centrales del Proyecto (Fotografia 8), asociados a estructuras
tectonicas, registra leyes de 0.1 ppm Au a 0.5 ppm Au. SV2 de textura
oquerosa producto de la lixiviacion de las arcillas con 6xidos en oquedades, se
distribuye principalmente en el borde del proyecto, relacionado a rocas de
textura moteada (lixiviacion de las arcillas), registran leyes de 1.0 ppm Au a 3.0
ppm Au en promedio.

Silice granular-SG, de tonalidades gris blanquecinas, beige con

caracteristicas friables y que registran leyes de 0.20 ppm Au a 0.40 ppm Au.

El rasgo espectral caracteristico para la silice es profundo en el pico 1922 nm
(Grafico 1).

46



Fotografia 8. Muestra MT14-175, Silice Vuggy

1922

MT14—178.asd.sco

M SiFR41.007

T T
500 1000 1500

wavelength ( nm )

T )
2000 2300

Grafico 1. Espectro de Silice: Muestra MT14-175 _ SilFR4f.007.
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b. Alunita (Aln). KAl3(SO4)2(OH)e

Por su composiciéon quimica se han reconocido dos tipos de alunita: Potasica de
mayor desarrollo distribuido en todo el litocap y S6dica de manera subordinada
emplazados en los bordes y partes bajas de Mirador. Asociada a medias a bajas
leyes de Au (de 0.2 a 0.5 ppm Au), (ver Plano 9); y a leyes bajas de Cu (de 200 a
500 ppm de Cu), (ver Plano 10).

Por su textura se han diferenciado 2 tipos de alunita: Aln1, de grano fino asociado
a la silice granular y en rocas porfiriticas reemplazando feldespatos. Aln2, se
manifiesta en venillas y vetillas rellenando fracturas, cortan a las diferentes facies

de alteraciones argilico avanzado.

Los rasgos espectrales para las alunitas de Mirador se han caracterizado de la
siguiente manera:

Alunita potasica pico 1481 entre los rangos de 1478 a 1482 nm. (Fotografia 9 y
Grafico 2).

Alunita soédica pico 1494 entre los rangos de 1487 a 1494 nm. (Fotografia 10 y
Grafico 3).

Fotografia 9. Muestra MTV-196, Alunita Potasica
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Grafico 2: Espectro de Alunita Potasica: Muestra MTV-196 _ AlunPE2f.002

Fotografia 10. Muestra: MTV-234, Alunita Sédica

0 MTV-23400000.asd.aco
AlunNaNV 1000

i /

1494

o0~

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

Wavelength ( nm )

Gréfico 3. Espectro de Alunita Potasica: Muestra MTV-234 _ AlunNaNV1.000

51



c. Pirofilita - Al2Si4010(OH)4

Es el tercer mineral de alteracion en orden de abundancia en todo el litocap, se
ubica principalmente en la textura moteada, de manera subordinada en MIR en
texturas porfiriticas (Fotografia 11). Asociada a medias a bajas leyes de Au de 0.1

a 0.2 ppm (Ver Plano 11) y a leyes bajas de Cu de 200 a 500 ppm (Ver Plano 12).

Los rasgos espectrales son muy agudos y profundos, el pico es 1394 nm, de

manera aleatoria se da en los picos 1395 y 1396 nm (Gréfico 4).

MT14--322 oad.=co
PyroNC1f.004

1394 ——>

T T T — T 1
500 1000 1500 2000 2300

Wavelength ( nm )

Grafico 4. Espectro de Pirofilita: Muestra MTV-322 _ PyroNC1f.004
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d. Dickita - Al2Si205(0H)4

La ocurrencia de la Dickita en el proyecto se encuentra distribuido en los bordes
del litocap de manera transicional a la alteracion argilica (Fotografia 12). Asociada
a muy bajas leyes de Au de 0.1 ppm en promedio (Ver Plano 13) e igualmente a

leyes muy bajas de Cu de 200 ppm en promedio (Ver Plano 14).

Los rasgos espectrales son doble agudos, picos 1382 y 1415 nm. (Gréfico 5)

Fotografia 12. Muestra: MT14-488, Dickita

10 — MT14—4EB.and.2co
QiIKGFNVIF.Q01

oo 1382 —>

T T T T R}
500 1000 1500 2000 2500 J

Wavelength ( nm )

Grafico 5. Espectro de Dickita: Muestra MT14-488 _ DikGFNV1f.001
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e. Kaolinita - AI2Si205(0H)4

La ocurrencia de la Kaolinita se correlaciona con la Dickita emplazandose en los
bordes del litocap (Fotografia 13). Asociada a bajas leyes de Au de 0.1 a 0.2 ppm
(Ver Plano 15) y a leyes muy bajas de Cu de 200 ppm en promedio (Ver Plano
16).

Los rasgos espectrales diagnésticos de la caolinita son muy similares a las de ia
dickita, los dos dobletes son los rasgos mas diagnésticos, el pico ocurre entre
1396 y 1415 nm. Estas difieren Gnicamente en la forma de los rasgos alrededor
de 1400 nm. (Grafico 6)

Fotografia 13. Muestra: MT14-193, Kaolinita

10— MT14—133.aad.aco
KaolMX 2,000

1396 —>

T T T T 1
500 1000 1500 2000 2300

Wavelength ( nm )

Grafico 6. Espectro de Kaolinita: Muestra MT14-193 _ KaolMXf.000
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f. lllita — KAI4(Si7Al1.5020)(OH)4

La ocurrencia de la illita espacialmente correlaciona con la dickita y kaolinita, se
emplazan en los bordes de los cuerpos sub volcanicos intraminerales, lo cual
estaria evidenciando una sobre imposicidén en el sistema (Fotografia 14).
Asociada a muy bajas leyes de Au de 0.1 ppm en promedio (Ver Plano 17) asi
tambien a leyes muy bajas de Cu de 200 ppm en promedio (Ver Plano 16).

El rasgo espectral varia en su agudeza, el rasgo de absorcion se encuentra en el
pico 1409 (Grafico 7)

Fotografia 14. Muestra: MT14-439, lllita

MT14--439 (1).and.aco —‘

10—
L KRndNV4.000
a

1409 ——>

T T T 1
500 1000 1500 2000 2300

Wavelength ( nm )

Grafico 7. Espectro de lllita: Muestra MT14-439  IHIRndNVf.000
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Es asi que de esta forma se ha determinado los principales minerales de alteracion,
asi como sus minerales secundarios y accesorios del proyecto Mirador (Cuadro 9).
Asi mismo gracias a ests minerales y alos minerales indicadores que se han utilizado
del diagrama de Corbett & Leach (1998) se han determinado los tipos de alteraciones
en el campo hidrotermal del proyecto Mirador, clasificaciones que se vienen utilizando

para ambientes HS como se aprecia en el cuadro 10.

Cuadro 9. Minerales de alteracion principales y secundarios.

ZONA MINALT_PRINCIPAL |MINALT_SECUNDARIOS | MINALT_ACCESORIOS
MIRADOR Alunita-Silice-Kaolinita- | lllita-Dickita-Gohetita- Hlo-Clos-Dsp-Mus-Esm-
Pirofilita Montmorillonita-Opalo Cal-smt-zun-Esc

Cuadro 10. Ensambles por tipo de Alteraciones.

Tipo de alteracion Ensamble de MNLs SWIR
Silice masiva (SM) Silice, dpalo
Silicificacién Silice vuggy (SV) lixv Silice vuggy, silice oquerosa
Silice granular (SG) Silice granular friable
Sil-Aln
Argilico Argl. Avd-Aln (AA-AIN) - s Ain-Prit
Avanzado
Argl. Avd-Prf (AA-P) Sil-Prf-Aln
Argl (Kao) Kao-Dick
Argilico
Argl (llli) llli-mont, esm
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4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Las caracteristicas petrogréficas y las alteraciones hidrotermales estan asociadas a
la mineralizacién de oro y cobre. En base a este planteamiento inicial se comprobd
que mediante estudios petrograficos se determiné las caracteristicas petrograficas y
que las alteraciones hidrotermales tipicas de un sistema de alta sulfuracién estan
asociadas a la mineralizacion de Au principalmente mas no favorablemente con la

mineralizacién de cobre.

La mineralizacion de oro esta relacionada a las brechas hidrotermales con alteracién

silica principalmente y con diseminacion de oxidos (goetita, jarosita).

Segun la interpretacion de los analisis terraspec se comprobé la asociacion de los
valores de oro a la alteracion de Silice principalmente (0.3 a 0.5 ppm) y a menores
valores de oro (0.2-0.3ppm) asociados con los minerales de la alteracion Argilico

Avanzada (alunita, pirofilita).
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las caracteristicas petrogréficas analizadas indican que son rocas de
composicion andesitica de textura Porfiritica de grano fino a medio (feldespatos

de 1 a 3mm) cortados por brechas freaticas e hidrotermales.

La distribucion en el terreno de los minerales de alteracion estd dada por un
zoneamiento lateral desde centros de silicificacion de control estructural
(fracturas) representado por sus diferentes facies de silice masiva, vuggy,
granular con halos de alteraciones argilico avanzado (alunita, pirofilita), argilico
(kaolinita, illita) y propilitico. En algunas zonas la alteracién argilica esta en

contacto directo con la silice granular.

La mineralizacion de oro estd asociada generalmente a las brechas
hidrotermales y en cuanto a las alteraciones hidrotermales estd asociada
principalmente a la silice gris, vuggy y granular con presencia de éxidos de
hierro (goetita, hematita) con valores promedios de 0.2 a 0.5 ppm de oro, con
menores valores con la alteracion argilico avapzado (alunita) con 0.25 ppm de
oro en promedio, mas no esta asociados favoféblemente con la mineralizacion

de cobre.
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5.2,

RECOMENDACIONES

Realizar una campafia de muestreo de roca para analisis petrografico
sistemético en cada unidad presente para asi afinar la interpretacion y

determinacion de las unidades litoldgicas.

Realizar una campana de muestreo de roca para analisis de Terra Spec en

malla 100x100 para una mejor interpretacidon y zoneamiento con la geoquimica.

Completar y afinar el mapeo de alteraciones hidrotermales a escala 1: 1000

con las interpretaciones de las muestras analizadas de Terra Spec.
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ANEXO A. Estudio Petrograﬂco Muestra M-47
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ANEXO B. Estudio Petrografico: Muestra BWSDPM 183

ESTUDIO PETROGRAFICO

BWSDPM 183

Roca porfiritica muy alterada
por cuarzo y oxiklos de
hiermo

CODIGO MUESTRA

CLASIFICACION ROCA

DESCRIPCION MICROSCOPICA: Roca de textura porfiritica. Presenta moldes de
fenocristales reemplazados por cuarzo | y algunos por minerales opacos con oxides de
hiermo; con una matriz reemplazada por cuarzo Il con minerales opacos y oxikios de hiemo,
con escasos cristales de alunita y zircon en sus intersticios. Presentan cavidades con formas
tabulares como molkdes de cristalkes.

MINERALOGIA

Mineral (%) | Tamano (mm) Caracteristicas y Qcumencias Ahlteracion

Cristales: Anhedrales

Formas: Irregulares

Descripcion:  Ocumen  reemplazando
Cuarzo | moldes de fenocristales, algunos
(13%) <03 tabulares, con bordes subredondeados y
subanguiosos, en ocasionas junto con
minerales opacos, con contactos
suturados entre 8i.

Cristales: Anhedrales

Formas: Imegulares

Descripcion: Con bordes
Cuarzo ll < 0.2 subredondeados y subangulosos. Se
(52%) - presentan reemplazando a la matniz
junto con minerakes opacos, y oxidos de
hierro, con escasos cristales de alunita,
zircon y arcillas en sus intersticios.
Cristales: Subhedrales

Formas: Tabulares

Alunita <01 Descripcion: Ocurren como  escasos Oxidos de
(Trazas) ’ cristales en los intersticios del cuarzo ll y hierro
ios minerales opacos presentes en [a
matriz.

No aplica

No aplica

75



ANEXO C. Estudio Petrografico: Muestra BWSDPM 190

ESTUDIO PETROGRAFICO

BWSDPM 190

Roca porfiritica alterada | pess.
completamente por cuarzo | Wik
alunita

CODIGO MUESTRA

CLASIFICACION ROCA

DESCRIPCION MICROSCQOPICA: Roca de textura porfiriica silicificada y alunitizada.
Presenta moldes de fenocristales tabulares totalmente alterados por pequeiios cristales de
cuarzo | y otros por atunita con arcillas; también moldes slterados completamente por
cuarzo | con alunita en sus intersticios; en algunos casos con impregnacionss de Axidos de
hierro. En una matriz reemplazada por pequefios cristales de cuarzo [I con alunita,
minerales opacos, pirofifita, rutilo y arcillas en sus intersticios. Se obsarvan finas venillas
reflenas por cuarzo Il y otras por dxidos de hiermo. Con cavidades rellenas por cuarzo V.

MINERALOGIA

Mineral Tamaio
(%) {mm)

Caracteristicas y Ocumrencias Alteracion

Cristales: Anhedrales

Formas: [megulares

Descripcion: Se presentan reemplazando
moldes de fenocristales tabulares, con bordes
subredondeados y contactos suturados entre si;
en ocasionss con alunita y arcillas en sus
intersticios. En ocasiones con impregnaciones
de Oxidos de hiero.

Cristales: Anhedrales

Formas: Imegulares

Descripcion: Se encuentran reemplazando a la
<008 matriz, con bordes subredondaados y contachos No aplica
suturados entre si; presentan alunita, mineraies
opacos, pirofilita, rnufilo y arcillas en sus
intersticios.

Cristales: Anhedrales

Formas: liregulares

Descripcion: Se observan rellenando finas
< 0.05 venillas con espesores menores a 0.1 mm; con No aphica
contactos suturados entre sii en algunos
sectores junto con oxidos de hierro.

Cuarzo |

(24%) <0.15

No aplica

Cuarzo Il
{38%)

Cuarzo Wl
[Trazas)

Documento afaborado por BISA

Laboratorio - Natalo Sanchez 220 Oficina 301, Lima 11 — Peri T.(511)5266200 Anexo 390/ 275 /382
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ANEXO D. Estudio Petrografico: Muestra BWSDPM 191

ESTUDIO PETROGRAFICO

BWSDPM 191

CODIGO MUESTRA

Roca porfiritica alterada
PoOf cuarzo, alunita y
oxidos de hierro

CLASIFICACION ROCA

DESCRIPCION MICROSCOPICA: Roca porfiritica sificificada y alunitizada. Presenta
cristales de cuarzo | y moldes de fenocristales tabulares compleiamente alterados por
alunita, cuarzo [, oxides de hiemo y arcillas. En una matriz reemplazada por cuarzo I con
atunita, minerales opacos, pirofilita, arcillas y Oxides de hiemmo en sus intersticios.

MINERALOGIA
Mineral (%) | Tamafio (mm) Caracteristicas y Ocurrencias Alteracidn
Cristales: Anhedrales
Cuarzo | Formas: Imegulares
(Trazas) <02 Descripcion: Se presentan con bordes No aplica

subredondeados y ligeramente comoidos.

Cristales: Anhedmles

Formaa: lirequlares

Descripcion: Se  presentan como
ﬁ‘;:)'z" L <005 |pequefics cristeles en intersticios de la| No aptica
‘ alunita alterando completamente a moldes
de fenocristales  tabuiares. Can
impregnaciones de oxidos de hiero.

Cristales: Anhedmales

Formas: lreguiares

Descripcion: Se encuentran con bordes
subredondeados y contactos suturados
entre si. Ocurren reemplazando a la
matriz;, con alunita, minerales opacos,
pirofilita, arcillas, rutilo y oxidos de hiemro
en sus intersticios.

Cuarzo ll

(61%) No aplica

Cristales: Anhedrales y subhedrales
Formas: Irregulares y tabulares
Descripcion: Se observan altterando
Alunita <015 completamente a moldes de‘fenoui.stfales (')xjgos de
{25%) tabulares; con cuarzo [, arcillas y oxidos hiemro
de hiemo en sus intersticios. También en
intersticios del cuarzo lll que reemplaza a
la matriz.
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ANEXO E. Estudio Petrografico: Muestra BWSDPM 192

CODIGO MUESTRA BWSDPM 192

. Brecha de fragmentos de | o
CLASIFICACION ROCA rocas silicificadas en matriz - 5
de alunita 3T ;

DESCRIPCION MICROSCOPICA: Roca con textura brechoide. Presenta fragmentos de
rocas silicificadas; también fragmentos de cristales de cuarzo | y moldes de cristales
reemplazados por cuarzo li; la mairiz presenta cristates tabulares de alunita con peguenos
crstales de cuarzo 10 vy pirofifita en sus intersticios, con contacios suturados entre si. Con
impregnaciones de dxidos de hierro en algunos seciores.

FRAGMENTOS

Fragmentos de rocas silicificadas {70%) con bordes subredondeados y tamafios menores
a 9 mm. Se encuentran totalmente silicificadas. Presentan moldes de fenocristales tabulares
alterados completamente por alunita, cuarzo y arcillas, algunos solo reemplazados por
cuarzo; en una matriz reemplazada por pequefios cristales de cuarzo con tamafios hasta de
0.07 mm, con bordes subredondeados y contactos suturados entres si, presentan escasos
minerales opacos, alunita, pirofilite, arcillas y 0xidos de hiemo en sus intersticios. También
ailgunos fragmentos que sol presentan cristales anhedrales de cuarzo con contacios
suturados entre si y tamafios menores a 0.15 mm; con escasas arcillas, pirofilita y alunita en
sus intersticios. Algunos fragmentos presentan figeras impregnaciones de dxidos de hiarro.

Fragmentos de cristales de cuarzo | (Trazas) se encuentran con hordes subredondeados
y ligeramente corroidos, con tamafios menores 8 0.4 mm.

TOTAL FRAGMENTQOS (70%)

MATRIZ

Presenta cristales tabulares e imegulares de alunita (23%) con tamafios hasta de 0.2 mm;
pequeiios cristales anhedrales de cuarzo Il {1%) con tamaiios menores a 0.1 mm; y cristales
anhedrales de pirofilita (<1%) con tamanos menores a 0.05 mm. Se encuentran con
contactos suturados entre si. En algunos sectores con impregnaciones de oxidos de hierro.
TOTAL MATRIZ (25%)
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ANEXO F. Estudio Petrografico: Muestra BWSDPM 198

CODIGO MUESTRA

ESTUDIO PETROGRAFICO

BWSDFPFM 198

CLASIFICACION ROCA

Andesita porfiritica

DESCRIPCION MICROSCOPICA: Roca volcanica con textura porfiritica. Presenta
fenocristales de plagicclasas, feldespatos potésicos y minerales opacos; también moldes de
fenocristales tabulares completamente alterados por cloritas, arcillas y sericita. En una
matriz con pequefios cristales de plagioclasas y feldespatos potssicos con minerales
opacos, arcillas y sericita intersticiales; en algunos sectores es alterada por cusrzo, cloritas y
arcillas; con impregnaciones de dxides de hiemo.

MINERALOGIA

Mineral (%)

Tamafio (mm)

Caracteristicas y Qcumencias

Alteracion

Plagioclasas
(56%)

<225

Cristales: Subhedrales

Formas: Tabulares

Descripcion: Se presentan  como
fenocristales con bordes
subredondeados v  subanguiosos,
fracturados, con macia polisintética y
zonacion; con inclusiones de minerales
opacaos; algunos completamenta
alerados por cloritas, arcillas y sericita.
En ocasiones como agragados.
También pequefos cristales tabulares
presentes en la matriz alierados por
arcillas, con tamafios menores a
0.08 mm.

Arcillas, sericite
y cloritas

Feldespatos
potasicos
{6%)

< 175

Cristales: Subhedraies

Formas: Tabulares

Descripcidn: Se encuentran  como
fanocristales aiterados fuertemante por
arcillas; con hordes subredondeados y
subangulosos; presentan macla de
Carishad e inclusiones de minerales
opPaAcos.

Con pequefios cristales anhedrales
presentes en la matriz con tamafios
menores a 0.1 mm, alterados por
arcillas.

Arciltas

Cuarzo
(15%)

< 0.1

Cristales: Anhedrales

Formas: Imegulares

Descripcion: Qcumen alterando
parcialmente a la matliz en algunos
sectores, junto con arcillas y cloritas.
Se observan con borde
subredondeados; en ocasiones oon
contactos suturados vy minersles
opacos intersticiales.

Mo aplica
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ANEXO G. Cuadro de Ensambles de alteracion y caracteristicas de los depdsitos tipo
Pdrfido, Mesotermal y Epitermal determinados con el Terra Spec. Corbett & Leach,
1998.

INCREASING pH —>>
o Al Al Hal, Hal, Hal, Sm, ey
cf’ g Op, | Silia | Slica | Sl | g fomsmcn]chsmicn |E
ML Cr K, Sm. Siltca Sillen, | Sllica, Zro, {8
Tri N A.l, K, K. Silicn ¢ g
Tri Silica Silica . : '
st ‘I
K, Sm, % =
Q K.1-Sm, 1= 51
Q, + S 1 IHE]
ALK, | ¢ pik, | KDk | ‘ ;?'

Dik, Q, y 11 -Sm,
Al, H- Dp Q.‘h' DP Q,+I~Sid

C || o | pas
Q, +-Dp | Q, +/- DplQ, - Sid

Q At Dik, .
P"l’n Qs nﬁy}; P}‘I‘» Sﬂ’
+H-Dp |

Al Pyr, Pyr, Pyr,
@ +-Dp|Q +-mpf 5

+-Apd, ] +-And, T +/» And, And Ser/
" PJ"’: AL +- ' - '
Q’ Q, +-Dp Pyr, Sex/ Mica, [ Q.Ch, X
Mica Mica. Q
+- And, Q| Q, +/-Dp, +/- Zu Q

+- And, . +-And, | Micn, | Fep,Q
41 Cor, Q H- A:,d‘c?r'b #- Cor, Q Mica ’ X ;
e COf,Q l‘h ’ Mbo Q Y e ‘.‘
Sitica | Alunite ] A1-K | Kaolin 1-K Mltite [Chlorite] Calc - Silicate
Group | Group | Group | Group | Group | Goup | Group 7 Goup

r| <€—————— INCREASING TEMPERATURE
g
£
Porphyry  Mesothermal

COMMON MINERALS - ABBREVIATIIONS:

Ab « % olbire; Act-actinolite; Ad - adwlaria; Al- slunite; And . andelusite; Cb - carbonsts (Ca, Mg, Mn, ¥e)
Ch - chiorite; Chab - chabazite; Chd - chaleedony; Ch-Sm - chlorite/smectite; Cor - corumdum; 4

Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct « cakite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;
Fsp - feldspar; Ga - garnet; Hal - halloysite; Heu - heulandite; I - illite; 1-Sm - illite/smectite; K - ksolinite;
Lau . lsumentite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline siliea; Pyr - pyrophyllite;

Q - quarts; Ser - periclte; Sid - siderite; Sm - Swectite; Sth - stilbite; To - topaz; Tr - tremolite; Tri - tridymite;
Vs - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; 7o - zeolite; Zu - zonyite

*muinernds in iallcs are Infared inactive.
Adulatis may carry smmonta = boddingnonlty; quartx nsnally carries water; corundum, andatusite mey hsve water

[ ] Potassic Zone Propylitic Zone [ | Outer / Sub Porpylitic
[ Skam [ Argillic {1 Advaced Argillic
[ Phyic
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ANEXO H. Espectros caracteristicos de los minerales tipicos de alteracion. Hunt, 2005. Spectral internacional Inc.

COMMON HYDROTHERMAL ALTERATION MINEZRA.
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ANEXO 1. Longitudes de Ondas de los minerales de alteracion determinados con el Terraspec. Hunt, 2005. Spectral Internacional

Inc.
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D Arta 1.49 . e E '
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PO . * : B\ Phiogo 212 00m
) . okt 1 ED/- i Alutits 2,182 +/ P L
3 (ohimita  1.38240 ' Nicirte 21754/ Ao e !
E [ Zinyte 1.557+/- Kaotinitn 2.164 , s i
L -~ - Malachite 2..538
s 0 Sypsum 1.43+/- 287,253
' _rasite 1 468+/- SE220
: 532.294
¢t 3yroxenes 2 314.1.053 Tale : ;;8’:5 :1; t
: 7
7 i
U : PR Sl Folal < 1.4 0+1- £l 5qcas 2193.2 220 1
oot Mg 1.410+/- 1%e 2.190-2.220 Jarosite 5oz ;e |
X . ¥ « 't ¢ e + H
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2 Tnpaz 1.405- 403 i
A !
e ititessmactite 1 406-1.412 nd Diespore 2176-2.22 149 1
C “eiartz 1 443-1.347 Jitite/Smectite 2.188-2.192 gz;g:::stes 334;’5?2;
kel Siltca 1.420-1.425 Monmorillonite 2.208.2.214 ) 2 514_2' ~ag
D Smeaectite 1.410-1 416 Silcia 2.236-2.250 Epidote 2..338'25146
] Nontronite 2.284-2 294 1
Gothite 0.766, 0.920+/- ‘Serpentines 2.314.2.336 .
v Hematite  0.745, 0.892+/- Silica 2.24.2 252 :
b ¢ Jarosite 0,700; 0.8954+4/- e ;
S i 3 : 3 4 SRR R
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