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Resumen

El trabajo a continuacion detalla los resultados mas importantes de un estudio conjunto
de: mineralogia de mena y ganga, distribuciones geoquimicas y microtermometria con el
objetivo de caracterizar los flujos mineralizantes de la veta Esperanza.

La veta Esperanza es un yacimiento epitermal de baja sulfuracion, actualmente en
explotacién en el distrito de Huachocolpa, Perld. La mineralizaciéon esta compuesta por
esfalerita, galena, tetraedrita, calcopirita y otros sulfuros y sulfosales en ganga de cuarzo,
barita y carbonatos en una estructura E — W de corrida 1500 m y profundidad 350 m sin
control estructural aparente para la deposicion de los minerales.

Estudios de inclusiones fluidas indican que los fluidos mineralizantes eran
moderadamente salinos (5 % a 7 % eq. NaCl), de temperatura baja (250 °C a 300 °C), con
procesos de ebullicion a 350 m de profundidad, que favoreci6 la deposicion.

Las observaciones tanto macroscépicas como microscopicas de minerales, los estudios
de distribucién de leyes y especialmente los cocientes metdlicos estan conformes con las
medidas microtermomeétricas, indicando un ascenso de fluidos desde el oeste y a su vez
desde el este.

El estudio de cocientes metdlicos con el cobre indican una lixiviaciébn por aguas
metedricas que han percolado por la estructura creando minerales de neoformacién como
la changoita, un raro sulfato de zinc, que se ha hallado en el curso de este trabajo en la
veta Esperanza como segundo yacimiento en el mundo.
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1. Introduccion

La veta Esperanza es un yacimiento de Zn-Pb-Ag-(Cu) ubicado en la cordillera occidental
de los Andes Centrales peruanos, entre los 4000 y 4650 m s.n.m. Se localiza en el
extremo sureste del Distrito de Huachocolpa. La mina es operada por la peruana Cia. de
Minas Buenaventura S.A.A.
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Se trata de un depdsito epitermal de baja sulfuracién, con una orientacién ~E-W y
buzamientos hacia el sur de alto angulo (80°). Tiene una corrida de 1500 m, potencias
entre pocos mm y 4 m y, un desarrollo en profundidad, reconocido mediante labores de
350 m y 650 m con sondeos. De forma similar a otras vetas explotadas en el distrito
minero (p.e. Teresita o Bienaventurada) se emplaza en volcanitas intermedias a félsicas
(andesitas a dacitas) del Grupo Huachocolpa (edad comprendida entre el Mioceno Medio
al Plioceno superior) [1].

El yacimiento presenta una morfologia en rosario como producto del relleno de fracturas
desarrolladas durante el evento Quechua Il [2] [3]. La mineralizacibn mena consiste en
esfalerita, galena, tetraedrita, pirita, calcopirita y sulfosales de Ag y Pb en una ganga
compuesta por cuarzo, barita y calcita, fundamentalmente [4]. Las leyes de produccién
son ~5% Zn, ~80z/t Ag y ~3% Pb, desprecidndose el cobre (ley media ~0,04% Cu).

2. Deposicion
Mediante estudios de campo y petrografia se han descrito 3 eventos deposicionales [4]:

i. Evento previo: caracterizado por calcedonia, barita y pirita. Finaliza con
brechificacion y deposicion de “cuarzo negro” (calcedonia y pirita de grano fino),
cuarzo de grano fino y algo de esfalerita, galena, pirita y, en menor cantidad,
calcita.

ii. Evento principal: tras un nuevo brechamiento, se deposita cuarzo grueso, barita,
esfalerita de grano grueso (con abundantes inclusiones de fluido), galena (con
contenidos en Ag), pirita, calcopirita, tetraedrita, polibasita, marcasita, jamesonita,
antimonita, rejalgar y bournonita. Se estima una deposicién de minerales de mena
superior al 95%. Finaliza con un episodio brechoide también.

iii. Evento pdstumo: se trata de una deposicién tardia, de calcita rellenando huecos y
pirita fina a través de fisuras.

Ademas, se reconoce un episodio de alteracién supérgena posterior con la presencia de
Oxidos de Fe y sulfatos como la changoita.

3. Geotermometria de inclusiones de fluido

La petrografia de inclusiones de fluido (IF) ha revelado la presencia de inclusiones
primarias (P), pseudo-primarias (0 modificadas, PP), secundarias (S) y pseudo-
secundarias (PS). La petrografia de IF, de la misma manera, ha demostrado que las
mejores FIA's (familias de IF, segin definicién en [5]) para el objetivo propuesto son las IF
primarias presentes en la esfalerita del evento principal.

También se han medido IF en el cuarzo y barita del mismo evento. Sin embargo, las IF del
cuarzo eran demasiado pequefias y con evidencias de recristalizacion (tipo PP). Por otro
lado, las de la barita mostraron stretching y, en ciertos casos, decrepitacion durante el
calentamiento.

El estudio de IF ha permitido caracterizar los fluidos como acuosos y moderadamente
salinos (5 a 7 % eg. NaCl); asi como la temperatura de homogenizacion (T;), que varia en
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el rango 250 a 300 °C. Se han reconocido procesos de ebullicion durante la precipitacién
(boiling) debido a:

» Coexistencia de IF ricas en fluido e IF ricas en vapor, con T, similares.

* Ademas, las IF ricas en fluido presentan salinidades mayores que IF acuosas de
otras zonas

» Calcita hojosa (bladed calcite) reemplazada por cuarzo.

Por tanto, la T,, se puede considerar como el valor real de la T2 de “trapping”, que es la T
de deposicién y encapsulamiento del fluido mineralizador.

Las (paleo)isotermas que se deducen del estudio de IF (figura 1) muestran 2 zonas de
maximo termal, lo que corresponderia a 2 focos caléricos diferentes:

1. El mas importante (>300 °C) se encuentra en el extremo oeste de la veta,
indicando la relacion con el distrito de Huachocolpa.

2. El otro, de aproximadamente 250 °C, se localiza en el extremo opuesto de la veta,
teniendo un caracter mas local.
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Figura 1. Distribucién de (paleo)isotermas deducidas en el estudio de IF.

4. Distribucion geoquimica y mineraldgica

Durante el estudio litogeoquimico de la veta Esperanza se han descrito mas de 40
muestras al microscopio y se han interpretado datos de mas de 3000 muestras obtenidas
de manera sistematica en labores y sondeos. De esta manera se obtiene un desarrollo
espacio-temporal de la estructura descrita en el apartado 2. Deposicion.

4.1 Cocientes metdlicos

Siguiendo la metodologia desarrollada por U. Petersen y aplicada al cercano yacimiento
de Julcani [6]. Para ello, se ha seguido el procedimiento de trabajo aplicado en la mina
Chonta (localizada también en el distrito de Huachocolpa) [7], que requiere asumir los
siguientes aspectos:

* No habré precipitacién de metales hasta que se alcance su solubilidad relativa en
el fluido hidrotermal.

e La saturacion y precipitacibn son consecuencia de un enfriamiento del fluido;
debido a la migracién hacia niveles mas someros y/o flujos laterales que se alejan
de la fuente. De la misma manera, el descenso de la presion y otros cambios
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relacionados con la migracion del fluido actuaran en el mismo sentido,
favoreciendo la precipitacion.

« La T2y el instante de comienzo de precipitacion para cierto metal no dependen
unicamente de la solubilidad, sino también de la concentracion: la precipitacion de
un metal en condiciones de disoluciéon no saturada serd inhibida, comparandose
con las mismas condiciones fisico-quimicas para la disolucién saturada.

La certeza de tratar con un yacimiento con un Unico evento mineralizador (el resto son
despreciables por su bajo contenido metalico) permite la utilizaciéon de la herramienta de
cocientes metalicos para conocer las variaciones en el quimismo de la veta y, por ende, el
desarrollo espacial de la mineralizacion.

Mediante un estudio estadistico se ha confirmado la distribucién log-normal de las leyes
[4], con lo que se procede a trabajar con los cocientes metalicos de los In de las leyes. La
representacion grafica de los cocientes In(%Pb)/In(%Zn), In(Oz/tAg)/In(%Pb) vy
In(Oz/tAg)/In(%Cu) (figuras 2, 3 y 4) sugieren un flujo ascendente, accediendo por ambos
lados (oeste y este) de la estructura, tal y como indican las flechas.

Looking North

Figura 2. Cociente metalico In(%Pb)/In(%Zn), el Zn (azul) domina en profundidad.
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Figura 3. Cociente metalico In(Oz/t Ag)/In(%Pb), la Ag (rojo) domina ligeramente en profundidad en
la zona oeste.
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Figura 4. Cociente metalico In(Oz/t Ag)/In(%Cu), la Ag (rojo) domina en profundidad y en la
esquina superior oeste.
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La figura 2 muestra el predominio del Zn (esfalerita) en profundidad respecto al Pb
(galena). La figura 3 indica un ligero predominio de la Ag en profundidad en la zona oeste
respecto al Pb. Por Ultimo, en la figura 4 se observa la mayor presencia de Cu respecto de
Ag en niveles superiores. Sin embargo, debido a procesos de alteracion supérgena el Cu
ha sido lixiviado en la mitad oeste.

Esta disposicion del Cu en niveles mas someros, similar al mostrado en [7] y [8], ¥
opuesto al obtenido en [9] vendria explicada por el bajo contenido en dicho metal del
fluido mineralizador (ley Cu = 0,04%; cocientes Zn/Cu y Pb/Cu > 15) y su precipitacion en
niveles superiores una vez se hubiera alcanzado el equilibrio de solubilidad.

4.2 Distribucion mineraldgica

La abundancia relativa de la esfalerita en profundidad y la galena en superficie apoyan
distribucién geoquimica reconocida mediante la aplicacion de cocientes metalicos.

Ademas, minerales de ambientes distales en estos yacimientos como son la antimonita y
rejalgar, se han encontrado en los niveles superiores de la zona este, junto con goethita,
yeso y otros minerales supérgenos; lo cual es consistente con fluidos ascendentes
descritos en este trabajo.

De igual manera, la presencia de changoita (Na,Zn(S0,),-4H,0), detectada a una cota
~4550 m en la zona oeste sugiere la presencia de un flujo de agua oxidante, hecho que
apoya la lixiviacion del Cu observada en la figura 4.

5. Conclusiones

El estudio combinado mediante técnicas clasicas (en este caso IF y estudios
litogeoquimicos) mantiene su vigencia y permite la correcta caracterizacion de la
evolucién de los fluidos hidrotermales en el estudio de yacimientos minerales. Se ha
obtenido una serie de resultados consistentes todos ellos en el estudio de la veta
Esperanza: flujos ascendentes y posterior alteracion supérgena desde superficie.

Dicho estudio combinado es una herramienta fundamental en la exploracién de nuevos
yacimientos asi como para la reinterpretacion de antiguos criaderos: el mayor
conocimiento del yacimiento permitird enfocar adecuadamente las exploraciones en la
veta estudiada y en otros prospectos cercanos.

De la misma manera, pone de relevancia la necesidad de tener en cuenta las
caracteristicas geologicas del yacimiento en cuestién. Asi, se ha podido discernir y
caracterizar adecuadamente, entre otros procesos, la anomalia en la deposicion del Cu y
su posterior removilizacion, equivalente a lo observado en otras vetas del distrito [7] [8].

Por dltimo, hay que resaltar la deteccion de procesos supérgenos mediante la aplicacion
de cocientes metdlicos; confirmado por analisis mineralégicos y observaciones detalladas.
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