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RESUMEN

El presente estudio consiste en la caracterizacion petro-mineralégica del yacimiento
aurifero San Juan de Chorunga el cual es un yacimiento mesotermal ubicado
geoldgicamente en el Batolito de la Costa del sur del Pert en el departamento de
Arequipa representado por la Superunidad Sacota que tiene como control 02 sistemas de
fallas, el sistema de fallas Iquipi E-W vy el sistema de fallas Cincha Lluta las mismas por
las que se intruyen lacolitos y lopolitos equivalentes a las superunidades Linga y
Tiabaya, esta Gltima tiene diferenciados diatremas y stocks porfiriticos asociariados la
mineralizacion de los porfidos Pecoy y Andaray cercanos regionalmente al area de

estudio que serian de edad Cretacico superior-Paleoceno.

Los estudios realizados en seccion delgada pulida y utilizando la Microscopia
Optica nos proporcionan caracteristicas como: tamafio de grano, textura,
asociaciones mineraldgicas, tipos de alteracion. Con las fotomicrografias presentadas
en el informe se logro realizar una probable secuencia paragenética de minerales de
mena y ganga, el oro presente tiene una afinidad alta por el hierro (Fe) la cual se
comprueba con la microscopia observando que este se emplaza en oquedades de
pirita. Las trazas de minerales base como galena, calcopirita, calcosita y covelita nos

indican que nos encontramos en una posible zona de transicion.

Se utilizo la espectrometria para determinar y corroborar los posibles minerales de
alteracion y ensambles, los resultados otorgaron informacion y de acuerdo a ello se

catalogé como un yacimiento de tipo mesotermal.

Palabras claves: Mesotermal, Microscopia Optica, espectrometria, paragénesis,

ensamble Mineralogico.
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ABSTRACT

The present study consists of the petro-mineralogical characterization of the San
Juan de Chorunga gold mining district, that is a mesothermal deposit geologically
located in the Coastal Batholith of Southern Peru in the department of Arequipa
represented by the Sacota Superunit controlled by 02 fault systems, the Iquipi EW
fault system and the Cincha Lluta NW fault system, that also controlled lacoliths and
lopolites of the Linga and Tiabaya superunits, that finally have different diatrems and
porphyritic stocks associated with the mineralization of the Pecoy and Andaray

porphyries that are regionally close to the study area (Upper Cretaceous-Paleocene).

Studies conducted in thin section polished and using Optical Microscopy provide
us characteristics such as: grain size, texture, mineralogical associations, types of
alteration. With the microphotographs presented in the report, a probable paragenetic
sequence of ore minerals was achieved, the gold has a high affinity with iron (Fe) on
microscopy observations that it is included with pyrite. Traces of base minerals such
as galene, chalcopyrite, chalcosite and covelite indicate the mesothermal event and

the causative porphyry stock proximity.

Spectrometry was used to determine and corroborate the possible alteration
minerals and associate them with assemblies, the results gave information and

according to this it was classified as a mesothermal type deposit.

Key words: Mesothermal, Optical Microscopy, spectrometry, paragenesis,

assembly mineralogical.
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INTRODUCCION

La zona de estudios se encuentra ubicada en el flanco occidental de los andes del
sur del Per( ubicada en la franja metalogeneticamente aurifera Nazca Ocofia del
batolito costanero, este yacimiento estd conformado por un conjunto de vetas

filonianas de origen mesotermal.

La caracterizacion mineraldgica es un aspecto importante en la rama de la mineria
la que nos ayuda tanto en la exploracion como en las operaciones mineras dandonos
una importante informacién como: texturas, tipos de alteraciones y asociaciones

mineraldgicas.

Con ayuda de la microscopia Optica se lograran determinar tanto textura,
alteraciones y asociacion de minerales, a su vez se logré realizar una posible
paragenesis de mineralizacién, de la misma forma se utiliz6 la espectrometria de
infrarrojo en el rango del VIS/NIR/SWIR para determinar los diferentes tipos de
micas blancas presentes en las muestras y corroborar los resultados obtenidos con

ayuda de microscopia Optica.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos tanto de microscopia como de
infrarrojo tenemos una herramienta importante para el area de exploraciones y a la

vez otorgar informacion al area de operaciones y metalurgia.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Ubicacion

San Juan de Chorunga es un distrito minero ubicado en el distrito Rio Grande,
Provincia de Condesuyos, Departamento de Arequipa, se encuentra al noroeste de la
ciudad de Arequipa; geograficamente el prospecto se encuentra en el flanco oeste de

la cordillera occidental cercano a la costa.

Las coordenadas de referencia en sistema de coordenadas UTM zona 18 banda L,
Datum: WGS 84 (Fig. 1.1)

Coordenadas UTM Coordenadas geograficas
NORTE 8241550 Latitud 15°53°50” S
ESTE 709280 Longitud 73°02°43” W

[1]



1.2 Accesibilidad
Las rutas de acceso son por via terrestre, se da desde la ciudad de Arequipa pasando
por la localidad de Ocofia (Tabla 1.1).

Tramo TIPO DE CAMINO | Distancia (Km) | Tiempo (Horas)
Arequipa — Ocofia Carretera Asfaltada 250 3:30
Ocofia — San Juan Carretera Afirmada 80 4:30

TOTAL 330 8:00

Tabla 2.1 Tabla de accesibilidad al area de estudio.

1.3 Trabajos anteriores

» Ronald Zuniga 2014 en su tesis presentada a Universidad Nacional de San
Agustin describe el modelo estructural y la evaluacion econdémica de la veta San
Juan y la Veta Mercedes

» Julio Becerra 2002 describe brevemente las vetas de la unidad minera San Juan en
su tesis de “Problemas geo-ambientales en el rio de Ocofia generados por la
mineria aurifera”

» Miguel Nufiez 2017 Describe el caracter estructural y hace una interpretacion de
las vetas de la labor Lunar de Oro.

» Walter Callo 2017 define con dataciones las intrusiones y mineralizacion de los
yacimientos en todo el segmento del batolito de la costa y determina que el arco

magmatico no migra, sino se acomoda en su misma estructura.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

» Describir las caracteristicas petro-mineraldgicas, asociaciones mineraldgicas y
texturales para definir el tipo de yacimiento al que pertenece el distrito minero

de San Juan de Chorunga.

[2]




1.4.2 Objetivos Especificos

> Realizar secciones delgadas y pulidas, difraccion de rayos X y espectrometria
infrarroja para describir las muestras tomadas de manera macroscépica y
microscopica.

> Realizar visitas de campo para mapeo y recoleccion de muestras.

» Determinar las caracteristicas petromineragraficas utilizando espectrometria de
infrarrojo y microscopia optica.

» Evaluar el comportamiento mineraldgico-textural de la mineralizacion y

nombrar un posible tipo de yacimiento asociado a fluidos hidrotermales.

[3]
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1.5 Justificacion

La descripcion de las caracteristicas petro-mineralogicas en el yacimiento de San

Juan de Chorunga seré de gran ayuda para identificar los controles de mineralizacion

en este yacimiento, asi como para describir su génesis y poner este distrito minero en

contexto prospectivo.

1.6 Formulacioén del Problema

1.6.1 Definicién del Problema

Se ha identificado que las vetas en el area de San juan de Chorunga no cuentan con

una descripcion mineraldgica detallada y se desconoce sus asociaciones metalicas,

ensambles de alteracion y relacion paragenética.

1.6.2 Formulacion del problema

PROBLEMA

CAUSA

EFECTO

- Asociaciones
mineralégicas en las
vetas de San Juan de
Chorunga y contexto

Metalogenético del
distrito en los andes
peruanos

- Falta de estudios
detallados de la mineralogia
en el distrito minero de San
Juan de Chorunga.

- No se ha hecho un analisis
genético y asociaciones con
minas o proyectos cercanos

- Conocer las asociaciones
mineraldgicas en las vetas
de San Juan de Chorunga.

- El distrito minero de San
Juan de Chrounga podria
poner en contexto nuevas
areas de exploracién por
oro.

Tabla 2.2 Formulacién del problema.

1.7 Alcance y limitaciones

1.7.1 Alcance

a) Se espera comprender la asociacion mineraldgica y textural de los minerales de

mena y de ganga en el area de estudio para poder interpretar el comportamiento

del transporte del Oro.

b) Hacer una sintesis entre trabajos anteriores y nuevas observaciones de campo de

mapeos al 1:100 000 para secciones locales, regionales e interpretacion tectonica

y metalogenética.

c) Podremos determinar areas con potencial de exploracion.

[5]




1.7.2 Limitacion

a) La presente investigacion realizara estudios de descripcion éptica de secciones
delgadas y pulidas, difraccion de rayos X y espectrometria infrarroja; sin
embargo, no se alcanzara abarcar técnicas mas especializadas como Microscopia
electronica de barrido (SEM), RAMAN, fluorescencia de rayos X, etc.

b) Contamos con informacion de estudios anteriores en cuanto al mapeo y

dataciones mas no contamos con nuevas dataciones, geoquimica y petroguimica.

1.8 Variables e indicadores

1.8.1 Independientes
a) Mineralogia de las vetas del distrito minero de San Juan de Chorunga.
b) Génesis del distrito minero de San Juan de Chorunga

1.8.2 Dependientes e indicadores

VARIABLES DEPENDIENTES INDICADORES
Mineralizacion de Au en cuerpos | - Descripcion mineraldgica de los
vetiformes en el area de San Juan de | minerales de mena y ganga utilizando
Chorunga métodos Opticos.

- Controles estructurales.

Contexto Litoldgico y tectonico. Mapeo regional (1:50 000 y 1:100 000)

Minerales de alteracion Asociaciones y ensambles minerales
Espectrometria

Minerales de mena Paragenesis

Tabla 2.3 Variables Dependientes e indicadores
1.9 Hipdtesis
“Por medio de muestras para descripcidn macroscopica y microscopica de los minerales
de las vetas del distrito minero de San Juan de Chrorunga podremos identificar a qué

tipo de yacimiento pertenece y poner en contexto prospectivo al proyecto en estudio”

1.10 Metodologia de Trabajo

La metodologia utilizada en la presente tesis esta dada en 3 partes, son las siguientes:
1.10.1 Trabajo de Gabinete

> Recopilacion y revision de antecedentes y literatura del area de estudio.

> Recopilacion de bibliografia de estudios semejantes.

[6]




> Elaboracion de mapas con ayuda de ArcGis, Google Earth, Geocatmin.
1.10.2 Trabajo de campo

> Recoleccion de muestras del area.

1.10.3 Trabajo de gabinete

> Preparacion se secciones delgadas

» Estudio petromineragrafico de secciones delgadas — pulidas.
» Espectrometria infrarrojo

» Comparacién y analisis de resultados.

1.11 Clima y vegetacion

En general el clima de la zona es calido y seco, bastante arido del tipo desértico. En los
meses de verano (enero-abril) ocurren pequefias precipitaciones pluviales, en los meses
de mayo a octubre la estacion es normalmente seca; una caracteristica es la ocurrencia de

fuertes vientos generalmente por las tardes, con direccion Oeste-Este.

La temperatura promedio es de 15°C, en invierno es de 10°C y en verano llega a los
32°C. La flora esta constituida mayormente por productos como papa, habas, maiz, etc.,
ademaés se encuentra variedad de arboles frutales en el valle del Rio Chorunga, asimismo
la poblacion lugarefia se dedica a la produccion e importacién de vino.

La Fauna esta compuesta por ganado vacuno y ovino principalmente.

[7]



CAPITULO 11

MARCO GEOLOGICO

2.1 Geomorfologia

En el area de interés se distinguen cuatro grandes unidades geomorfoldgicas (Fig.
2.1) valles, pampa costera, escarpa costera y relieve subandino formadas por el
levantamiento andino y erosién; también se pueden observar algunas geo-formas
menores como flujos de barro de forma deltaica y abanicos aluviales a lo largo de los

valles.

Las descripciones fueron principalmente recibidas de Carpio, 2017 y foto

interpretadas del mapeo regional de INGEMMET.

[8]
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2.1.1 Valles

Esta unidad geomorfologica, es el resultado de la intensa actividad erosiva
desarrollada, por una parte, por la erosion de los rios (Chorunga y Ocofia), y otra
por los deslizamientos de materiales de ambos flancos de los valles formados.
Como consecuencia de esta actividad dando origen a numerosas quebradas y valles
profundos, en ellos se diferencian preferencialmente dos tipos de relieves; los
grandes valles transversales que son cafiones muy profundos con terrazas fluviales
ampliamente desarrolladas debido a la antigliedad de los mismos(Ocofia y
Chorunga) y los pequefios valles escarpados que cortan las pampas del pie de
monte, la direccion de estos, estd determinado en algunas zonas por fallas
regionales, y en otras por fracturas, resultado del levantamiento Andino y se
encuentran mayormente rellenos de terrazas aluviales y flujos de barro. (Ver figura
2.2).

Figura 3.2 Valle, delimitado por lineas naranja producto de la accién erosiva de los rios Ocofia y
Chorunga.

2.1.2 Pampa Costera

Esta unidad geomorfoldgica esta limitada al Este por la Cordillera Occidental y al
Oeste por la Cordillera de la Costa y forma parte de la depresion tectonica
longitudinal que se extiende a lo largo de toda la faja costanera entre Ica, Arequipa
y Tacna, en forma casi paralela a la linea de la costa. (\Ver figura 2.3)

Tiene un relieve con suave inclinacidn hacia el Sureste, se eleva bruscamente hacia
el Noroeste hasta los 1900 m.s.n.m para dar lugar a los flancos de la Cordillera
Andina.

[10]



Litol6gicamente esta formada por la acumulacion de depdsitos continentales y
marinos de edad Terciario - Cuaternario, producto de los diferentes ciclos erosivos

se encuentran cerros aislados de poca altura.

Esta unidad geomorfoldgica es el producto de la forma del basamento que es el
dominio del craton de Arequipa que promueve una extensa subduccion plana o

semi-plana en la que no hay mayor deformacién hasta llegar al relieve sub-andino.

Figura 3.3 Pampa costera, formada por acumulacion de depdsitos continentales y marinos.
2.1.3 Escarpa Costera

Esta unidad en la zona de estudio, corresponde al relieve formado por la cadena
costanera, donde las diferentes cumbres alcanzan alturas de 1800m.s.n.m, hacia la
costa terminan bruscamente en el océano pacifico y las playas litorales, son casi
ausentes salvo en las desembocaduras de los grandes valles dichas escarpas se
encuentran constituidas por rocas metamorficas, graniticas y sedimentarias con
edades desde el PrecAmbrico hasta el Mesozoico. Cuando se encuentran con un
cambio litoldgico (con las rocas sedimentarias) se originan extensas zonas de Talus

y al pasar a la roca metamorfica generan abanicos y flujos de barro (Ver figura 2.4)

[11]



ESCARPE COSTERA 4

Figura 3.4 Escarpe costera, constituidas por rocas metamorficas, graniticas y sedimentarias.
2.1.4 Relieve sub-andino

Este grupo de unidades geomorfoldgicas se ubican entre cotas 800 a 3200 m.s.n.m.,
presentan una topografia bastante variada con valles bastante profundos en los que
encontramos altos estructurales controlados por grandes fallas donde se depositan
materiales coluviales de grandes dimensiones y zonas de Talus; las montafias y
colinas son pronunciadas y con superficies erosivas activas debido al clima arido y
seco en rocas Intrusivas que forman montafias y colinas, sobre estas zonas se
desarrolla una superficie altiplanica controlada por el rejuvenecimiento de los

valles por unidades volcanicas mio-pliocenas.
2.1.5 Conos Aluviales

Se presentan en las desembocaduras de las quebradas ubicadas a lo largo del cauce
del rio Chorunga. A mayor tamafio de la quebrada son mayores los depdsitos
aluviales, los cuales son originados por las venidas en épocas de lluvias socavando
el material antiguo e integrando nuevo material. Estos depositos de abanico estan
constituidos por intercalacion de capas de arenas arcillosas y gravas subangulosas y
niveles de grava gruesa subredondeada con matriz areno arcillosas y lentes de
arcilla arenosa. (Ver figura 2.5).

[12]



Figura 3.5 Conos Aluviales, producto de las épocas de lluvias
2.1.6 Flujos de Barro (Debris Flow)

Los debris flow movilizan fragmentos de roca, bloques y cantos en una matriz
arenosa con escaso contenido de arcilla, el agua necesaria para generar un debris
flow suele proceder de tormentas de alta densidad o precipitaciones pluviales, estas
circunstancias producen una escorrentia rapida que al mezclarse con sedimentos
heterométricos con abundantes particulas arcillosas dan lugar a los debris flow.
(Fig. 2.6)

Los debris flow constituyen un flujo de sedimentos formando por una mezcla de
fragmentos gruesos empastados en una matriz de particulas finas con un contenido

de agua y aire en su interior.
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Figura 3.6 Debris Flow, sedimentos formados por fragmentos rocosos en una matriz arenosa.

2.2 Geologia regional

Regionalmente el area presenta diferentes rocas entre sedimentarias, metamorficas,
intrusivas y volcanicas; se puede apreciar una geologia compleja llena de una larga
historia geoldgica que abarca edades desde el Precambrico al Cuaternario reciente
como se observa en la Figura 2.7, este proceso geoldgico inicia con multiples edades
de metamorfismo regional de alto grado en el basamento del complejo de la
“Cordillera de la Costa” en la cual encontramos Gneis Yy esquistos instruidos por
granitos producidos en anatexis, esta unidad marca el basamento del bloque aléctono
de Arequipa, seguido a este vino una cuenca turbiditica ordovicica (Gro Ongoro) en
la que se encuentran las Ultimas etapas de metamorfismo regional; todas estas
unidades sirvieron de fuente para que en el Jurésico se forme una cuenca de arco en
la que se encuentran grandes paquetes desde sedimentos pertenecientes al Grupo
Yura ,especificamente la formaciones Cachios, Labra y Hualhuani, estas formaciones
se ubican en la parte sur del plano geoldgico regional del presente estudio, luego del
proceso de sedimentacion comienza un intenso magmatismo generando arcos de isla
que en los que se produce un engrosando de la corteza continental esta a la vez va
acompafada de un proceso tectonico orogénico llamada fase hercinica que genera los
primeros esfuerzos de compresion, generando una faja corrida y plegada controlada
por estructuras en flor del sistema de fallas Cincha-Lluta (SFSLL) junto con este
proceso se introduce en el continente un magmatismo calco alcalino de tipo
pluténico generando cuerpos batolitos (batolito de la costa) con ligera direccion al
eje andino (Acosta J. 2010).
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Después del ingreso de cuerpos batolitos, se genera una intensa actividad compresiva
seguida de eventos trans-tensivos que genera estructuras geoldgicas como el sistema
de fallas Iquipi (SFI) generando fallas menores como las fallas Choclén, San Juan y
Rosario por las que se instruyen rocas hipabisales (principalmente Andesitas) con
textura porfiritica (Complejo Bella Union) arrastrando mineralizacion hipo termal a
meso termal que son depositadas en las zonas de baja presion es decir en zonas de
espaciamiento favorables zonas de transtension, el proceso termina con una
sedimentacion terciaria conformada por el grupo Moquegua y cubierta por productos

volcanicos cuaternarios. (Fig.2.7)
Las descripciones de las unidades regionales descritas a continuacion fueron tomadas
principalmente del Boletin 50 (INGEMMET) realizado por Enrique Olchauski y

David Davila el afio 1994.
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2.2.1 Complejo Basal de la Costa (PE-gn)

Bellido, (1960) fue el primero que describié como Complejo Basal a las rocas
metamorficas que afloran en gran parte de la Cadena Costanera del Sur del Peru. Por
tratarse de la misma serie metamorfica, esta denominacion ha seguido tomandose en
cuenta en los diferentes cuadrangulos (Guizado, 1968 y Caldas, 1993),

geoldgicamente, esta constituido por una gruesa secuencia de rocas metamarficas

en la que destacan los gneises, anfibolitas y metasedimentos. EI mapeo de las
subunidades en este apartado es muy complejo ya que no se observan contactos
definidos entre los ortogneis y paragneis.

En la parte Oriental de Chuquibamba hasta la localidad de Pampacolca, los gneises
estan cubiertos por las tobas de la Formacién Huaylillas, siendo su coloracion
superficial de color gris oscuro. Existe un ligero predominio de bandas grises
constituidas por anfiboles, sobre bandas blancas que son mas delgadas y que estan

formadas por ortosas y plagioclasas.

Litol6gicamente estd constituido principalmente por gneises, anfibolitas, granulitas,
tonalitas, granitos gneisoides y migmatitas, estas ultimas rocas intrusivas relacionadas

a anatexis.
Edad y Correlacion

Segun las dataciones por K-Ar, Rb-Sr, se ha determinado edades que varian desde 540
M.a. hasta 1.8 G.a. en las que se cumplen 04 fases de metamorfismo regional variando

entre edades cronoestratigraficas paleo-proterozoicas hasta cambricas.
2.2.2 Grupo Ongoro (Pi-on)

Con este nombre se describe a una secuencia compuesta por rocas de metamorfismo
regional de bajo grado que afloran al SE del cuadrangulo de Chuquibarnba, en los
cerros de Ongoro, descansando con discordancia angular sobre los rnetasedimentos
del Complejo Basal, y que han sido afectados por un plegamiento de direccion andina
y con flancos cuyas inclinaciones varian entre 30 y 60 grados. Por meteorizacién
adopta una tonalidad amarilla y se diferencia de los metasedirnentos y gneises

precambricos porque estos son gris oscuro. (Olchauski, 1994)
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Litolégicamente, el Grupo Ongoro esta constituido por pizarras negras intercaladas

con esquistos gris claros a verdes. El grosor de estas rocas sobrepasa los 1,000 metros.
Edad y Correlacion

Es dificil asignarles una edad exacta a estas rocas metamorficas, sobre todo por la
falta de evidencias paleontoldgicas. La formacion Toran del Devonico, la cual no ha
sido metamorfizada descansa en discordancia angular sobre el Grupo Ongoro que si
estd metamorfizado y por descansar en discordancia angular sobre el Complejo Basal,
la consideramos tentativamente como del Paleozoico inferior (posiblemente

ordovicico).

2.2.3 Grupo Yura (Ki-ca, Ki-la, Ki-hu)

Jenk W.F. 1948 denomina al conjunto de rocas sedimentarias como Formacion Yura,

posteriormente Wilson J. 1962 lo elevo a la categoria de grupo.

Regionalmente ocurren afloramientos de las Formaciones Cachios, Labra y
Hualhuani, litol6gicamente predominan areniscas cuarzosas de facies de deltas y
playas (Formacion Hualhuani Ki-hu) y lutitas (Labra Ki-la) en la parte superior,

haciéndose maés pelitica(Cachios Ki-ca) en su parte inferior.

En la parte sur del cerro Iquipi se encuentran pequefios afloramientos de areniscas
cuarciticas de coloracion gris oscuro a negro con intercalaciones de capas delgadas de
pizarras negras. Estos afloramientos se encuentran intruidas y metamorfizados por

apofisis hipa bisales del Complejo Bella Union.
Edad y Correlacion

El tiempo de sedimentacién de las formaciones Cachios Labra de la regién Arequipa,

ha sido datado entre el Titoniano - Oxfordiano, Jurasico superior (Benavides, 1962)
2.2.4 Formacién Sotillo (Ti-so)

Jenks, (1948) denomind con este nombre, a una secuencia de areniscas arcosicas,
conglomerados y arcillas no bien consolidadas de color rojo que afloran en el valle de

Vitor cerca a Sotillo.
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Esta unidad se encuentra descansando sobre una superficie de erosién en forma
discordante encima del Grupo Yura y de las rocas del Batolito e infrayace en
discordancia debajo de la Formacion Millo, Los afloramientos de esta unidad, se
ubican en la parte Sur-Oeste del cuadrangulo de Chuquibamba. Tiene un espesor de
150 metros y sus inclinaciones varian entre 5° y 20°; esta formacién se encuentra

afectada por fallas.

La litologia de la Formacion Sotillo consiste principalmente de areniscas finas y
conglomeradicas de coloraciones grises, blancas, amarillas y rojizas, con predominio
de estas ultimas. Los sedimentos se encuentran semi-consolidados y tienen un alto
contenido de material feldespatico; existen algunas intercalaciones de capas de yeso
que alcanzan hasta 15 cm. de espesor.

Edad y Correlacion

No se han encontrado fosiles dentro de esta formacion. Sabemos que descansa sobre
una superficie de erosion que fue originada después de la fase Incaica de fines del
Oligoceno que afectd a las rocas del Cretaceo superior-Terciario inferior, incluyendo a
la Formacion Huanca. Infrayace a los conglomerados del Grupo Moquegua de edad
tentativa Paleoceno superior y Eoceno inferior; por esta consideracion es que se le
atribuye a la Formacion Sotillo la edad Paleoceno medio a superior.

2.2.5 Grupo Moquegua

Inicialmente es descrita por Adams, (1906), como formacion Moquegua, estudios
posteriores de, en el area se encuentra dividida en dos miembros Moquegua inferior
(Formaciéon Caraveli) y Moquegua superior (Formacién Paracas), debido a su
extension regional es elevada a la categoria de grupo. La cuenca Moquegua se
encuentra ubicada entre el complejo basal de la costa y el batolito de la costa, es una
cuenca rellenada por elementos molasicos en forma elonganda que se extiende por

mas de 650 Km, y en un ancho promedio de 60 Km.
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2.2.5.1 Formacion Caraveli (Ti-ca).

Estos depositos son de caracter molésicos, representan acumulaciones de pie de
monte como consecuencia de un intenso ciclo erosivo que siguio al levantamiento

regional.

La seccion mas completa, aflora en las paredes verticales de Cerro Cuno Cuno con
700 m de espesor aproximadamente reposan en discordancia angular con los
depdsitos de la formacion Sotillo. Regionalmente se pueden reconocer tres

miembros, miembro Cruz Blanca, Cuno Cuno, Altos Calpa.

Tanto el miembro superior e inferior estan constituidos mayormente por gruesas
secuencias conglomerédicas, facilmente deleznables, mientras que el miembro
intermedio esta conformado por clastos bien estratificados y compactos. Los

contactos entre ellos son gradacionales y facilmente reconocibles por su coloracion.

La parte inferior de toda la secuencia esta conformada por conglomerados medianos
compuesto por elementos sub-redondeados de cuarcitas, sub-volcanicos, calizas e

intrusivos, con diametros entre 5a 10 cm.

Al medio ocurren lutitas tobaceas, areniscas de grano fino y limolitas finamente

estratificadas; la coloracion varia de gris claro a gris verdoso y marron.

Hacia la parte superior de esta formacion se encuentra un conglomerado
heterogéneo, poco consolidado y mal clasificado, con elementos de variada
naturaleza (cuarcita, volcanicos, calizas, areniscas e intrusivos), redondeados a sub-
redondeados en matriz areno-tobacea, el diametro de los clastos llega a 20 cm. En el
tope de esta Formacidn se observa areniscas, piroclasticos y algunos niveles de tobas

blanquecinas medianamente compactas.
Edad y Correlacion

La edad de la Formacion Caraveli esta basada en su posicion estratigrafica, yace con
discordancia erosional sobre la Formacién San José considerada como el Paleoceno
superior a eoceno inferior segun y es correlacionable con el Grupo Moquegua,
Formacion Moquegua Superior, el miembro superior de la Formacion Seraj de las
hojas de Huambo y Orcopampa.
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2.2.5.2 Formacion Paracas (Ti-pa)

Con esta denominacion (Petersen, 1947) estudié estd Formacion en la Faja
Costanera de departamento de Ica. Los afloramientos de la Formacion Paracas en la

zona, se encuentran en los cerros Infiernillo y Cuno Cuno.

Litologicamente esta constituido por areniscas de grano grueso hasta
conglomeradicas, con cemento calcareo, interestratificadas con lutitas, areniscas
tobaceas, areniscas arcillosas, arcillas tobaceas, calcarenitas, margas, etc. El color de
esta formacion varia de gris claro a gris blanquecino en la parte superior y blanco a

blanco amarillento en la parte inferior.

Entre la Formacion Caraveli y la Formacion Paracas existe una discordancia
erosional evidente. El espesor maximo se halla en el cerro Cuno Cuno con espesor
de 350m

Edad y Correlacion

De acuerdo a las muestras tomadas han permitido situar a la Formacion Paracas en
el Eoceno medio a superior segin (Huaman, 1985). Se correlaciona con formaciones

de litologia semejantes y que afloran a lo largo de la Costa Sur del Peru.

La Formacion Paracas yace con discordancia erosional sobre la Formacion Caraveli,
este se correlaciona con la formacién Camana y son correlacionable con el Grupo

Moquegua (Semperé, 2015).
2.2.6 Volcéanicos Tacaza (Tm-Ta)

Newell, (1949), denomind Grupo Tacaza a un conjunto de rocas compuestas por
basaltos y arcosas en la parte baja y aglomerados de andesita con tobas daciticas en la
parte alta y que afloran en la mina Tacaza, Distrito de Santa Lucia, departamento de
Puno. Este grupo descansa sobre una superficie casi horizontal que se formo sobre los

sedimentos Cretaceos y del Terciario inferior que se hallan bien plegados.

Su litologia es muy variada y corresponde mayormente a rocas volcanicas, en especial
tobas daciticas, aglomerados y tobas de liticos y cristales con algo de sedimentitos. Su

espesor llega aproximadamente hasta los 1,500m.
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Edad y Correlacion

Los estudios de datacion por el método K/Ar, llevados a cabo en las rocas del Grupo
Tacaza por Noble, (1973) en el area de Orcopampa, han arrojado el siguiente

resultado:

-19.1 £ 0.3 m.a. (Toba Pisaca)
-18.9 £ 0.4 m.a. (Toba Manto)
-19.1- 18.9 m.a. (Toba Subacuoso)

Lo que nos permite asumir que el grupo Tacaza es de edad miocénica, no obstante, sus

niveles inferiores pueden ser oligocénicos.
2.2.7 Formacién Alpabamba (Tm-al)

Guevara, (1983), denominaron secuencia gruesa de tobas brechoides. D. Davila
(inédito), también describié a la misma secuencia. Esta formacion se encuentra
distribuida ampliamente entre la parte meridional y el Norte del cuadrangulo de
Cotahuasi. Estd compuesta por tobas daciticas, lapilli, tobas brechoides; toda la
secuencia tiene una coloracién que varia de marron a blanquecino a marrén grisaceo y
coloracion violacea; estas coloraciones caracteristicas, permiten que sea facilmente
identificable en el campo, casi en forma regional, asimismo en las fotografias aéreas

donde se le puede seguir por varias decenas de Km.

La Formacién Alpabamba yace discordantemente sobre el Grupo Tacaza € infrayace
discordantemente a la Formacion Sencca y al Grupo Barroso; el espesor es variable,

pero se estima en 800 m.
Edad y Correlacion

La edad de la Formacion Alpabamba se considera Mioceno superior a Plioceno,
debido a que sobreyace al Grupo Tacaza de edad Mioceno inferior a medio, é
infrayace a los volcanicos Sencca de edad Plioceno y en base a las dataciones
realizados por la Mision Japonesa (1986) que ha determinado una edad de 4.8 £ 0.1
M.a. (K-Ar).
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2.2.8 Formacion Huaylillas (Tm-hu)

Fue descrita en el estudio del Cuadrangulo de Huaylillas por Wilson, (1962),

constituida principalmente por tobas y derrames lavicos.

Litolégicamente, en forma global, consiste en tobas daciticas y rioliticas de color
blanco amarillento o rosado. Mineralégicamente estan constituidas en mayor
proporcion por feldespatos y biotitas que se presentan en laminillas y cristales de
hornblenda. Estos minerales se encuentran mayormente alterados: también tienen
cuarzo en cristales oscuros y corroidos. Se presentan en bancos compactos y macizos
entre 1 y 3 m de espesor. El grosor de la Formacion Huaylillas varia de 100 m

aproximadamente y se encuentra en discordancia con la Formacion Camana.
Edad y Correlacion

Conforme a los estudios realizados en otras areas de estudio se han hecho varias
mediciones radiométricas, donde se concluye que la edad de Formacién Huaylillas es

del Mioceno Superior.

Se correlaciona con las tobas y derrames lavicos de igual denominacion que afloran en
gran parte del Pert, asi mismo con los volcanicos Auquivilca, Rumi Huasi y
Ayacucho del centro del Perl. Se han realizado distintas dataciones radiométricas en
esta unidad, estos datos arrojan resultados de 12.5 a 14.8 y 16 M.a. situandola a esta

Formacion en el Mioceno Superior.
2.2.9 Volcéanico Sencca (Ts-vse)

El nombre original proviene de la region Maure (Tacna-Puno) e introducido por
(Mendivil, 1965), al estudiar afloramientos en rocas pirocléstica depositadas en forma
levemente horizontal, en el fondo de la quebrada Sencca. Afloramientos de esté

volcanico, en la zona se encuentran en la margen izquierda del rio Ocofia.

Litolégicamente estd constituido por tobas y brechas tobaceas de naturaleza
mayormente dacitica a riolitica. Macroscopicamente se observas feldespatos, cuarzo,
laminillas de biotita y vidrio volcanico, ya que presenta una coloracién blanco rosaceo
en fractura fresca, variando a gris amarillento o rojizo por intemperismo. En general

estd Formacién ocurre en bancos compactos formando cornisas verticales o en forma
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de lapilli, que se intercala con arena gruesa y tobas retrabajadas. Su espesor maximo

para la zona de estudio es de 80 metros aproximadamente.

Edad y Correlacion

Se le asigna una edad correspondiente al Plioceno medio a superior, la edad no solo ha
sido asignada por sus relaciones estratigraficas, sino también por dataciones
radiométricas los cuales indican edad entre 2 y 4.3 M.a. Se correlaciona con los tufos
del mismo nombre que afloran en los cuadrédngulos de Ichufia (Moquegua) y

Characato (Arequipa).

El volcanico Sencca yace discordantemente en forma horizontal cubriendo rocas de
diferentes edades, su tope algunas veces se encuentra cubierto por depositos aluviales

y piroclasticos recientes.
2.2.10 Grupo Barroso (Qp-vba)

Wilson, (1962) fue el primero en describir esta unidad que luego seria elevada a la
calidad de grupo en virtud a la diferenciacion litolégica en dos unidades

principalmente.

Barroso superior, compuesto principalmente de lavas Andesiticos grises a gris
verdosas descritas en los cuadrangulos como basalticas.

Barroso Inferior, cuerpos de domos y centros eruptivos relacionados a tobas de
cristales Andesiticos, esta unidad esta cubierta en la mayoria de casos por los

volcanicos mas jovenes y existe una discrepancia entre la edad del volcanico Sencca 'y
Edad y Correlacion

Analisis mediante K-Ar del Volcanico Chila en Arequipa, da 2.35 m.a. Arenas,

(1974), por lo que el grupo tendria una edad plio-pleistocena.
2.2.11 Dep6sitos Aluviales (Q-al)

Tomando esta denominacion se ha agrupado muchos depdsitos que rellenan valles y

quebradas; en las laderas estan intercalados con materiales coluviales y eluviales.

Litolégicamente estdn conformados por una mezcla de clastos, gravas, limos y

arcillas, poco consolidados, mayormente de naturaleza volcanica e intrusiva, producto
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de la erosion de las rocas aflorantes en esta zona el espesor es variable de unos
centimetros hasta decenas de metros. Todos estos depositos pertenecen al Cuaternario

reciente.
2.2.12 Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas volcanicas se han diferenciado teniendo en cuenta su cronologia y

nivel de emplazamiento.

2.2.12.1 Rocas Intrusivas Hipo abisales

= Complejo Bella Unién (Ks-an/da-Bu)

Est4 constituido por una serie de cuerpos pequefios de composicion andesitica a
dacitica con afloramientos discontinuos siguiendo el patron estructural andino,

emplazados en el flanco oeste del batolito costanero.

En ambas maérgenes del rio Ocofia afloran otra serie de estos intrusivos en

pequefias dimensiones que intruyen y metamorfizan a rocas del complejo basal.

Petrograficamente su composicion varia de andesita afanitica a una dacita
porfiritica, predominando la primera. En las dacitas el cuarzo se encuentra

cristales euhedrales en menor proporcion que las plagioclasas.

En la margen derecha del rio Ocofia estos cuerpos hipabisales han originado zonas
mineralizadas en sus contactos con rocas metamdrficas e intrusivas. En la margen

izquierda estas rocas son factores de mineralizacion.
Edad de Emplazamiento

El complejo Bella Unién intruye regionalmente al grupo Yura (Jurasico superior
Cretaceo inferior), ademas este cuerpo hipabisales es intruido por rocas intrusivas
del Batolito Costanero (Cretaceo superior Terciario Inferior); por lo que se le
asigna una edad entre el Cretaceo medio a Cretaceo superior; aproximadamente
113 M.a.
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2.2.12.2 Rocas Intrusivas Plutonicas
= Batolito de la Costa

El Batolito de la Costa ha sido emplazado en forma alargada, paralela y cerca del
litoral, con rumbo de grandes zonas de fallamiento y fracturamiento emplazadas

en las margenes entre placa continental y marina del continente sudamericano.

El Batolito de la Costa consta de cinco segmentos que son: Piura, Trujillo, Lima,
Arequipa y Toquepala. EI segmento Arequipa a su vez esta subdividido en cinco
superunidades: Patap, Pampahuasi, linga, Sacota y Tiabaya. A nivel regional solo

afloran las tres Gltimas superunidades,

Litolégicamente el Batolito de la Costa, estd constituido por dioritas,
granodioritas, monzonitas y tonalitas, cuerpos que también fueron intruidos por
rocas hipabisales mas jovenes de naturaleza subvolcanica en forma de dique y

pequefias apofisis.

A) Super Unidad Sacota

Dentro el area de estudio, es la mas importante abarca el 60% que se expone en
forma de pequefios y alargados cuerpos dispersos, que siguen zonas de gran
fracturamiento. La composicion litolégica de la superunidad estd compuesta
principalmente por granodioritas y tonalitas. En términos generales la
granodiorita es rica en hornblendas de color es de color gris de grano medio,
bien cristalizada y con cristales anhedrale, en algunos lugares presenta textura

seriada.
Edad de Emplazamiento

En la publicacion de Ccallo se le describe principalmente de edad Cretacica
Inferior, se le expone bastante bien tre las localidades de Nazca y Aplao con
edades entre 132 y 145 M.a.

B) Super Unidad Linga
Fue descrita en detalle en la quebrada Linga en Arequipa por Stewart (1968) y es
la mas variable de las Superunidades conformada aproximadamente por unas 30

unidades. Se consideraba a la Superunidad Linga como un grupo de rocas
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hibridas producidas por un metasomatismo potasico (Stewart 1968, Hudson
1974), pero se demostrd convincentemente que la Superunidad Linga
corresponde a un grupo especifico de rocas dentro del Batolito derivado de un
magma comun (Agar & Le Bel, 1978). La litologia predominante es la
monzonita y pequefios cuerpos de monzonitas con cuarzo, pero tiene variaciones
internas, tamafio granular variable, feldespato potasico y poca biotita. Otra
caracteristica notable es que las plagioclasas se encuentran frecuentemente
zonadas. A esta superunidad se le asocia la mineralizacion de los yacimientos de

Cobrepampa, y diferentes ocurrencias de oro.
Edad de Emplazamiento

Las rocas de esta Superunidad registran una edad de 140 - 134 Ma y se asume

responsable de la mineralizacion de Cu, Fe y Mo.

C) Super Unidad Tiabaya
Esta unidad constituye la segunda en orden de amplitud en el Batolito, siendo de
naturaleza mayormente granodiorita, su afloramiento se extiende en forma de

una faja con mas de 20 Km de ancho y 90 Km de largo.

Otra de las caracteristicas de esta Super unidad es la presencia mas constante de
xenolitos redondeados, de grano fino, con diametros de 5 a 15 cm. Y abundantes

diques de composicion microdioritica.
Edad de Emplazamiento

Esta stper unidad se emplaz6 hace 72 - 83 M.a., datacién hecha por el método
de K-Ar que la ubica en el cretaceo superior, de acuerdo a las opiniones de
(Pitcher W. & Cobbing J. 1977)

2.2.13 Intrusivos Menores

De los cuerpos plutonicos ya descritos se tiene una variedad de intrusivos de pequefias
dimensiones, que son diques y pequefio stock, de naturaleza subvolcanica y edad mas
reciente. La mayoria de intrusivos estan representados van desde decimetros a decenas

de metros de ancho y de metros a kilometros de longitud.
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En general estos diques de composicion basica son de grano fino y color oscuro a
negro, determinandose como andesitas, dacitas, granodioritas, micro dioritas,

asociadas mayormente a las stper unidades Tiabaya y Sacota.

La edad de intrusion de estas rocas corresponde al terciario medio a superior, por

encontrarse cortando al Grupo Tacaza.
2.2.14 Geologia Estructural

Las caracteristicas estructurales en este segmento estan controladas por varios
sistemas de fallas regionales; principalmente se tiene el sistema de fallas Iquipi (SFI)
con un azimut generalizado E-W,; principalmente son fallas de rumbo senestrales
inversas; estas fallas estarian controlando el emplazamiento de varias series de
intrusivos del batolito de la costa en el area de estudio. Este sistema de fallas esta
representado por las fallas San Juan, falla Rosario, generan diaclasamiento en las
rocas intrusivas del batolito, siendo las familias de segundo orden de la zona de

estudio.

Otro sistema importante es el de Cincha-Lluta de direccion NW-SE (SFCLL), Familia
NE-SW; en la interseccion de las fallas SFI y SFCLL se ha favorecido el
emplazamiento de depositos de porfidos de Cu-MoxAu (Pecoy, Tororume, Sondor,

etc.

Finalmente existe un sistema NS a NNE estas fallas generalmente cortan a las vetas
algunas de ellas generan desplazamiento de decenas a 100 metros. Son de tipo mixtas,
generalmente fallas inversas con un movimiento horizontal con angulos entre 30° y
40°. Este sistema suele ser post mineralizacion en varias areas y seria de importancia

para considerar en la prospeccion 'y exploracion de yacimientos.
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2.3 Geologia Local

La geologia local del &rea de estudio se compone basicamente de rocas hipabisales

(Complejo Bella Union) e intrusivo de origen plutonico como el batolito de la costa.

El complejo Bella Unién que aflora en la zona de estudio representada por diques

andesiticos y monzoniticos es responsable de la migracion de la mineralizacion (Fig.

2.11). Los estudios dan a conocer detalladamente las unidades, super unidades y

segmentos para el plutonismo del batolito de la costa, comparando los segmentos en

unidades y sUper unidades segun su composicion y tecténica (Cobbing & Pitcher

1983).
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Las rocas encajonantes de los intrusivos hipabisales fueron descritas en el apartado

anterior.
2.3.1 Formacion Paracas (Ti-pa)

Los afloramientos de la Formacidn Paracas en la zona, se encuentran en los cerros

Infiernillo y Cuno Cuno.

Litolégicamente esta constituido por areniscas de grano grueso hasta
conglomeradicas, con cemento calcareo, interestratificadas con lutitas, areniscas
tobaceas, areniscas arcillosas, arcillas tobaceas, calcarenitas, margas, etc. El color
de esta formacién varia de gris claro a gris blanquecino en la parte superior y

blanco a blanco amarillento en la parte inferior.
Edad y Correlacion

La Formacion Paracas yace con discordancia erosional sobre la Formacion
Caraveli, este se correlaciona con la formacion Camand y son correlacionable con

el Grupo Moguegua (Semperé 2015).
2.3.2 Formacién Caraveli (Ti-cv)

Estos depdsitos son de cardcter molasicos, representan acumulaciones de pie de
monte como consecuencia de un intenso ciclo erosivo que siguio al levantamiento
regional. La seccién mas completa, aflora en las paredes verticales de Cerro Cuno
Cuno con 700 m de espesor aproximadamente reposan en discordancia angular con
los depositos de la formacion San José. Regionalmente se pueden reconocer tres
miembros. Tanto el miembro superior e inferior estan constituidos mayormente por
gruesas secuencias conglomeradicas, facilmente deleznables, mientras que el

miembro intermedio esta conformado por clastos bien estratificados y compactos.
Edad y Correlacion

La edad de la Formacion Caraveli esta basada en su posicién estratigréfica, yace
con discordancia erosional sobre la Formacion San José considerada como el
Paleoceno superior a eoceno inferior y es correlacionable con el Grupo Moquegua,
Formacion Moguegua Superior, el miembro superior de la Formacidn Seraj de las

hojas de Huambo y Orcopampa.
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2.3.3 Batolito de la Costa

2.3.3.1 Super Unidad Sacota

Dentro el area de estudio, es la mas importante abarca el 60% que se expone en
forma de pequefios y alargados cuerpos dispersos, que siguen zonas de gran
fracturamiento. La composicién litoldgica de la superunidad esta compuesta
principalmente por tonalitas, granodioritas y dioritas. La granodiorita,
generalmente se presenta en forma homogénea, de un color gris claro, en roca
fresca; en algunos lugares contiene xenolitos de microdiorita con diametros entre
2 'y 5 cm. En términos generales la diorita es de color gris de grano medio, bien
cristalizada y con cristales anhedrales.

= Granodiorita

Los cambios entre la mineralogia y la textura de la granodiorita varian tanto en
profundidad como en afloramiento esto es debido a los distintos pardmetros

como temperatura, presion, composicion y gradiente térmico.

El término de “Granodiorita “fue introducido por Lingdren, para designar a una
variedad del granito en el cual predomina las plagioclasas sodicas sobre los
feldespatos alcalinos. Se toma referencia de muestras microscopicas tomadas
dentro de la superunidad Sacota que generalmente estan conformadas por
granodioritas y monzonitas, estas presentan una direccion preferencial de
rumbos NW-SE en el margen izquierdo de la quebrada Chorunga (Jorge 1991).
La composicion mineraldgica de cinco muestras estudiadas en laminas

delgadas, tomadas en la quebrada Chorunga y Ocofia: boletin n° 37.

Tomada en la margen izquierda del rio Ocofia, quebrada Chorunga, estudiada
en lamina delgada nos hace ver que estd constituida por 48% de plagioclasa,
ortosa 16%, cuarzo 12%. Minerales accesorios: biotita 5% y como minerales
secundarios calcita y sericita 12 % estas rocas han sido clasificadas como
granodiorita y se caracterizan por presentar cristales anhedrales de plagioclasas

bien desarrolladas, con 2 a 3 mm de didmetro.
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Edad del emplazamiento

La sUper unidad Sacota se ha emplazado hace 137 Ma es correspondiente al
Cretacico inferior (W. Ccallo 2017).

Figura 3.11 Granodiorita en roca caja.
» Diorita

Esta roca aflora al oeste del yacimiento San Juan pertenece a la stper unidad
Tiabaya, la parte oeste de la veta mercedes esta encajonada entre dioritas, ver
foto N°10 la cual muestra la oxidacion que ha sufrido los sulfuros encajonada
entre rocas de composicion dioritica. La diorita presenta mucho fracturamiento
y debido a este se observa claramente manchas rojizas en el contacto de las

fracturas, formadas por la circulacion de agua.

Feldespatos calco sodicos (oligoclasa —andesina), biotita y pirita. (Rosas 1968)

en seccion delgada obtuvo la siguiente composicion.

Figura 3.3 Diorita, observada en galeria (Carpio, 2017).
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2.3.3.2 Diques Andesiticos

Esta roca se encuentra a manera de diques que cortan al intrusivo, son cuerpos
tabulares discordantes que rellenan las fracturas, estos diques en la zona de
investigacion se encuentran instruyendo al gran cuerpo batolitico y su direccion
generalmente es E-W paralelo a las vetas con buzamiento variables, el dique
porfido Andesitico se comporta como un control litolégico ya que entre el

contacto de la Andesita con el intrusivo se encuentra el fluido mineral.

Por su textura se pueden diferenciar dos tipos de diques uno denominado andesita
con textura porfiritica de un color gris verdoso oscuro a negruzco, la presencia de
los fenocristales indica un lento enfriamiento para la cristalizacién de las
plagioclasas y hornblendas, el otro tipo de dique es la llamada andesita con
textura afanitica que se diferencia debido a que los cristales de plagioclasas son

de tamafio a microcristalinos.

Los diques Andesiticos presenta diferentes grados de alteracion hidrotermal entre
las alteraciones que se encuentran en los diques tenemos (propilitizacion,

silicificacion).

Figura 3.12 Andesita, presente en dique atravesando al intrusivo.
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2.3.4 Alteraciones Hidrotermales

Es la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio
fisicoquimico. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la transformacion de
fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion de minerales y/o
precipitacion, y reacciones de intercambio idnico entre los minerales constituyentes
de una roca y el fluido caliente que circulé por la misma. Descriciones e imagenes

tomadas de Carpio 2017.

2.3.4.1 Alteracion Propilica-Cloritica

Presencia de epidota y/o clorita y ausencia de un apreciable metasomatismo
catiénico o lixiviacion de alcalis o tierras alcalinas; H20, CO2 y S pueden
agregarse a la roca y comunmente se presentan también albita, calcita y pirita.

Este tipo de alteracién representa un grado bajo de hidrdlisis de los minerales de

las rocas y por lo mismo su posicion en zonas alteradas tiende a ser marginal.

Figura 3.13 Mineral de clorita presentes en Ay B.

2.3.4.2 Alteracion Carbonatacion

Los carbonatos se encuentran en un amplio rango de pH y de temperatura y se
asocian con caolin, illita, clorita, y fases calco-silicatadas. Una zonacién de
minerales carbonatados que se correlaciona con el aumento de pH se encuentra
en muchos sistemas hidrotermales. Carbonatos de Fe-Mn (siderita, rodocrosita)
coexisten con caolin y arcillas del grupo de la illita, mientras que carbonatos de
Ca-Mn-Mg-Fe mezclados (rodocrosita- ankeritakutnahorita-dolomita) coexisten
con arcillas del grupo de la illita y cloriticas, y los carbonatos de Ca-Mg (calcita-
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dolomita) coexisten con clorita-minerales calco-silicatados. Esta zonacion se
interpreta como el reflejo de la decreciente movilidad del Fe, Mn y Mg al
aumentar progresivamente el pH del fluido. Los carbonatos se presentan
tipicamente en todos los niveles de sistemas hidrotermales, desde la superficie
hasta ambientes de tipo pérfido o skarn. Se observan 4 posibles generaciones de

carbonatos:
= Carbonatos |

La primera fase de carbonatos es de 53% con respecto a los datos de la muestra,
se aprecia como cristales anhedrales con formas irregulares y tamafios menores

a 3.6 mm:; estan alterando fuertemente a la roca.

Figura 3.14 A) Mineral de turmalina dentro de carbonatos I, B) muscovita y sericita rodeada de
carbonato I.

= Carbonatos 11

La segunda fase de carbonatos es de un 14 % del total la muestra, se exhiben
como agregados micro granulares con formas irregulares y tamafios menores a
0.3 mm; estan remplazando a los carbonatos | aprovechando los espacios

presentes en la muestra
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Figura 3.15 A) presencia de carbonato | y 1, B) carbonato I rellenando a carbonatos I.

= Carbonatos |11

Forman el 2 % de la muestra se aprecian como vetillas que cortan la primera y
segunda generacion de carbonatos muestra en diferente tiempo , se muestran

como cristales anhedrales con formas irregulares y tamafios menores a 0.4 mm .

Figura 3.16 Carbonato 111 cortando a carbonato 1 y 11

= Carbonatos 1V

La cuarta fase de carbonatos ocurre en un 1% en la muestra representada por
vetillas conformadas por microcristales anhedrales con formas irregulares y
tamafos menores a 0.3 mm, presenta un espesor promedio de 0.2 mm se

observan cortando la muestra.
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Figura 3.17 Venillas de calcita

2.3.4.3 Oxidacién Hipogena

Ciertos minerales de Fe y Cu como la pirita, bornita, observada en el microscopio
presentan rotura de sus cristales que expuestas a la humedad son lixiviados y

remplazados por éxidos de Cu de color rojizo vino.

»

: v
CBs + Oxs

)

V.

Figura 3.18 A) Oxidacion en cristales, B) Asociacion de minerales de 6xidos.

2.4 Geologia Economica

La escasa actividad extractiva de recursos no renovables debido al limitado

conocimiento geo-econdmico, a la falta de vias de acceso, a la lejania a los centros de

industrializacion y consumo y a la falta de incentivacion para el desarrollo de estas

regiones. En el area de Caraveli la actividad minera se circunscribe a la explotacion
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de algunos yacimientos de mayor valor comercial y de facil acceso, como es la
explotacion del oro en areas que se encuentran en las cercanias de los rios Ocofia y
Caraveli, por otra parte, més del 50% de este territorio estd cubierto por rocas del
Terciario Superior-Cuaternario carente de interés econoémico, especialmente en lo

que se refiere a minerales metalicos.

Las &reas econdmicamente favorables estdn localizadas en dos regiones, con
caracteristicas geoldgicas propias. La primera relacionada a rocas intrusivas del
Batolito Costanero, asociadas a intrusiones hipabisales mas jovenes de naturaleza
que varia de &cida a béasica constituyendo parte del distrito aurifero de la regién
costera del departamento de Arequipa donde se explota la asociacion cuarzo-pirita-

oro.

La segunda region genéticamente estd relacionada al magmatismo andino, del
Terciario inferior y medio y su asociacion con intrusivos hipabisales &cidos e
intermedios mas modernos donde se explota cobre, zinc, plomo y como sub-producto

oro.
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Figura 2.25 Vetas estudiadas en el &rea de San Juan
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CAPITULO HII

MARCO TEORICO

3.1 Introduccion
Para el desarrollo de la presente tesis, se utilizaron 8 muestras tanto de veta como de
caja en el area de San Juan las cuales presentan caracteristicas propias que seran

sometidas a estudiadas por los distintos métodos mencionados en la (fig. 3.1)

En la actualidad se tienen pocos estudios relacionados a la microscopia en el area de
san juan, de los cuales se podria aportar informacion que sea util tanto para la parte

de exploracion como en las operaciones.

3.2 Mapa conceptual para el desarrollo de la investigacion
En este punto se mencionaran las técnicas usadas en los estudios para el desarrollo

optimo de la presente tesis detallando la metodologia de la investigacion.
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Figura 4.1 Mapa conceptual con el contenido de temas a tratar.
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3.3 Metodologia de la investigacion del trabajo

3.3.1 Tipo y disefio de la investigacion

Esta investigacion se da en estudios de muestras tomadas del area, los resultados
son totalmente reales sin modificacion, los mismos que serviran para el area de

produccion como para el area de exploracion.

Los resultados del estudio son de respuesta inmediata para su respectiva aplicacién

e interpretacion.
3.3.2 Poblacion de la investigacion

El trabajo estarad basado en el analisis de 8 muestras del area de San Juan las cuales
fueron tomadas aleatoriamente y seran analizadas y tendran una interpretacion
mineralégica tanto macroscopica como microscopica utilizando los métodos
mencionados. Cada muestra tiene un respectivo codigo el cual serd usado en el

resto de la presente tesis.

MUESTRA CODIGO MUESTRA CODIGO

Numero 1 CM-2009(veta”A”) | Numero 5 CM-2013(veta”B”)
Numero 2 CM-2010(veta”B”) | Numero 6 CM-2014(veta”A”)
Numero 3 CM-2011(veta”A”) | Numero 7 CM-2015(veta”B”)
Numero 4 CM-2012(veta”A”) | Numero 8 CM-2016(veta”B”)

Tabla 4.1 Tabla de nimero de muestra y su respectiva abreviatura.

3.3.3 Desarrollo de la investigacion
Todas las muestras fueron llevadas a los procedimientos descritos a continuacion:

e Preparacion de secciones delgadas y pulidas
e Estudio petromineragrafico de secciones delgadas-pulidas.

e Estudio de espectrometria (LabSpec).

En los siguientes parrafos se detallara basica y superficialmente cada tipo de
analisis realizado, con la finalidad de entender y comprender su fundamentacion

teorica y aplicarla a esta presente Tesis.
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3.4 Preparacion de secciones delgadas y pulidas

e Procurar que todo el material que se vaya a utilizar esté limpio.

e Seleccion de las rocas de las que se van a extraer las laminas.

e Con una cortadora de disco se cortan las rocas realizando dos caras libres

e Se pule una de las caras.

e Se adhiere con resina la cara pulida, ejerciendo presion para evitar la formacion de
burbujas y se deja secar.

e Una vez secado, se corta dejando un grosor de unas 300 pm.

e Se realiza un desbastado hasta obtener el grosor deseado, normalmente 30 pum.

e Si no se realizara algun analisis quimico, se rotula la muestra con su respectivo

codigo.

3.5 Espectrometria

Esta técnica es tipicamente empleada para determinar la mineralogia de rocas
alteradas y ayudar en la clasificacion de los sistemas de mineralizacion, identificar
los patrones de alteracion y consecuentemente para localizar mineralizacion
econdmica. La espectrometria detecta minerales tales como “filosilicatos, cloritas,
epidota, alunita, jarosita, arcillas (caolinita), esmectitas (Montmorillonita),
carbonatos” y es también sensible a las variaciones de composicion en minerales

individuales.
3.5.1 Fundamentos de la espectrometria

Se trata de una técnica basada en el estudio del comportamiento de las ondas del
campo electromagnético que son emitidas, absorbidas, reflectadas o refractadas por
un cuerpo solido, liquido o gas (Fig. 3.2). Todo cuerpo que sea sometido a efectos
de radiacion, como un haz de luz, experimenta un fendmeno de reflexion y
absorcion de energia. Los métodos espectrométricos (NIR/SWIR) miden las
propiedades de aquellas que han sido reflejadas. (Nina, 2019).
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Figura 4.2 Zonas de gran importancia del espectro electromagnético.

El campo de deteccion para los espectrdmetros actuales es de 400 — 2500 nm
abarcando gran parte de la zona dela luz visible, cercana al infrarrojo (NIR) e

infrarrojo de onda corta (SWIR).

Tanto la absorcién y reflexién de energia de una molécula, son controladas por
caracteristicas quimicas y fisicas de la misma, es decir, su composicion,
distribucion de 4tomos en la estructura cristalina, propiedades de los 4&tomos en la
estructura dada (composicion electronica) y propiedades fisicas. Por tanto, cada
molécula diferente, posee un espectro de absorcion y emision de energia especifica
(Ostrooumov, 2006).

El término espectro, no es mas que una grafica continua con cambios de pendiente
en dos dimensiones, donde los valores en el eje horizontal corresponden a la
longitud de onda, que puede ser expresada en micrometros (um) o nandémetros
(nm), y los valores del eje vertical al porcentaje de reflectancia respecto a la
referencia de reflectancia del Halon (CBrCIF2) (Paez, 2008).

Las caracteristicas que deben ser consideradas en cualquier espectro, para la
identificacion de compuestos son las siguientes: Los Rasgos de absorcion, estos
cambian de forma, profundidad respecto al eje vertical, y posicion respecto al eje

horizontal (longitud de onda) que nos indica, zonas de energia generada por la
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vibracion de ciertas moléculas y radicales: OH, H20, NH4, CO3 y enlaces del

cation OH como Al-OH, Mg-OH, Fe-OH, (Hunt,1971).

Mg OH y CO3
2d Al OH

3
3]
c
T
0
2
1))
1
S

1300 1500 1700 1800 2100 2300 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 4.3 Principales zonas de absorcion modificado de Herrmann, et al., 2001.

Los rasgos de absorcién segln su forma y profundidad, pueden ser: agudos, dobles
y agudos, simple abierto, dobles y abiertos, en forma de hombro, multiples, etc.

Principales rasgos de absorcion
Agudo Abierto asimétrico Doble agudo

s

Ty
l‘ll{,;

Multiple Irregular

\ If'l

N f\;l

Abierto Profundo y abierto sencillo abierto Sencillo asimétrico

Figura 4.4 Principales rasgos de absorcién que se pueden observar en un espectro

electromagnético.

En la Figura 3.5 se muestran las principales caracteristicas espectrales de algunos
minerales de alteracion, como la dickita, caolinita, Illita-smectita, pirofilita,

Jarosita, sericita, etc.
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Figura 4.5 Serie de espectros que corresponden a diferentes minerales

Con este método, es posible detectar variantes composicionales o sustitucion de
elementos en la molécula, este fendmeno se observa como cambios significativos

en la forma de los rasgos de absorcion y desplazamientos respecto al eje horizontal

o longitud de onda.

Posicion Molécula Mineral

Esmectita, Halloysita, Kaolinita, dickita,
1.4 um (OH)'y Agua illita, illitafesmec¥ita y clorita.
Esmectita, Halloysita, illita,
illita/esmectita y clorita.
Montmorillonita, holloysita, kaolinita,
2.2.um Al - (OH) dickita, ilita, ilita/esmortita y beidellita.
2.29 um Fe(OH) Nontronita

2.31 um Mg(OH) Hectoria, Saponita, Sepiolita
2.31-2.33 um Mg(OH) > Fe(OH) Clorita de Mg

2.34um Mg(OH) Palygorskita

2.34-2.37 um Fe(OH) > Mg(OH) Clorita de Fe.

1.9 um Agua

Figura 4.6 Caracteristicas de absorcion de las arcillas (Hauff, 1993).

Es de suma importancia, mencionar que las diferentes zonas de alteracion en un
yacimiento mineral, se definen precisamente, por las asociaciones mineralogicas,
de modo que, es comun encontrar en un mismo espectro la combinacién de los

rasgos de absorcién de dos o méas minerales.
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3.5.1.1 Efecto de Arcillas en flotacion

e Efecto recubrimiento: Se produce cuando las arcillas se adhieren en la
superficie de particulas y la mena, provocando a una disminucion en la ley del
concentrado. Este efecto es causado por atracciones electrostaticas entre
superficies del mineral y las particulas que componen la ganga. El pH y tamafio
de particulas son factores para minimizar este fenomeno.

e Consumo de reactivos: La presencia de arcillas puede incrementar
significativamente la cantidad de reactivos. Este problema se reduce con
reactivos que puedan deprimir a estas arcillas, en este sentido, una solucién
corresponde a buscar reactivos de acuerdo a la mineralogia de las arcillas.

e Reologia: La viscosidad determina la movilidad de particulas y burbujas en la
suspension; y adhesion particula-burbuja, por lo tanto, para lograr un adecuado
control es necesario realizar una correcta caracterizacion mineraldgica.
Ademas, se debe tener presente que tanto el pH y del tipo de reactivos impactan

considerablemente en la fluidez de las suspensiones.

Estructura 1:1 (TO-TO- ...) de arcillas tipo
caolinita.

Estructura 2:1 (TOT-TOT-...) de arcillas tipo
esmectita.

Figura 4.7 Esquema de las estructuras de los minerales de arcillas de tipo 1:1y 2:1 (Yanes, 2011).

Como se puede apreciar en el esquema de la Figura anterior estructuras del tipo
1:1, son eléctricamente neutras (no presentan electrones libres), por lo que no
tienen la capacidad de hincharse. Los minerales pertenecientes al grupo del

caolin, presentan mayoritariamente este tipo de estructura laminar.

En cambio, las estructuras 2:1, tienen la caracteristica de presentar en algunos

casos, cargas negativas en su superficie, las cuales son capaces de atraer agua o
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iones hidratados, permitiendo atrapar moléculas de agua entre las capas

(hincharse), como es el caso de la montmorillonita (Farrokhpay, 2016)

Segun De Pablo (1964) la generacion de cargas negativas en la superficie de las

estructuras laminares se debe principalmente a:

1. Distorsion de los bordes producto del proceso de conminucion.

2. Situacion isomarfica como:

a. Reemplazo del Si4+ por Al3+ en la hoja tetraédrica.

b. Capa dioctaédrica (dos cationes) al intercambiar Al3+ por M g2+, Fe2+, etc.

3.6 Microscopia Optica

El estudio de microscopica de rocas, minerales, asociacion textural y menas es un
método clasico y hasta hoy irremplazable, la microscopia de polarizaciéon y
estereoscopia es un método no destructivo y potente para la determinacion de
sustancias sélidas (cristalinas o amorfas), posee relativamente elevada resolucion
espacial y ademas pueden se puede estudiar las relaciones texturales (estructura,
fabrica, asociaciones de fases) obteniendo asi importante informacion para

comprender la génesis y composicion. (Nina, 2019)

En este aspecto, la microscopia de polarizacién no puede ser remplazada por otras
técnicas de analisis global que utilizan muestras molidas para la identificacion de
fases como la difraccién de rayos X. La microscopia de polarizacién encuentra sus
limites cuando la composicién quimica de soluciones solidas complejas necesita ser
conocida o cuando el material es de grano tan fino que impide la identificacion de las
fases individuales. La identificacion de los minerales con el microscopio de

polarizacion se basa en las propiedades dpticas y morfoldgicas.
3.6.1 Estudio petromineragrafico

Ayudard a determinar la relacion que existe entre minerales no metalicos y
metalicos economicos, asi como identificar el tamafio de los minerales
identificados, tipo de texturas, asociaciones mineraldgicas (relacion entre
minerales), alteraciones y reemplazamientos. Para la descripcion de las facies
mineraldgicas, se ha optado usar un esquema empleado para la descripcion

petromineragréafica (Fig. 3.8).
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MINERALES Y FASES MAS ABUNDANTES EN LAS FACIES MAGMATICO-HIDROTERMALES

Formula Abreviatura

Observaciones

CaAlSi
Plagioclasas 251205 PGLs-lI

NaAlSisOs

ab
(PGLsAIl)

cz-l, IV, etc

FPKs-Il
Feldespatos
potasicos.

FPKsAll

L

De origen magmatico, componente principal de las
magmatitas y porfiritas basicas a intermedias.

De origen magmatico, uno de los componentes principales
de las matnz de porfiritas basicas a intermedias.

Como corona de PGLs-1 o venilla; generalmente albita.

Magmatico, como fenocnstales redondeados generalimente
cormidos

Componente de la matriz en porfintas; +/~ recristalizado por
procesos hidrotermales.

Hidrotermal, rellenando cavidades vy tipos de venillas (A, B,
D); a veces masvo.

De origen magmatico, componente principal de las
magmatitas vy porfiritas alcalinas y de composicion
intermedia a acida.

De origen magmatico, uno de los componentes principales
de las matnz de porfirtas alcalinas y de composicion
intermedia a acida.

En masas y venillas, y/o halos de alteracion; tipico de la
alteracion hidrotermal potasica y relacionadas.

FPKs-lll (adulana) tipico de ambientes hidrotermales de baja
sulfuracion y similares; frecuentemente acompafiado de
cuarzo hidrotermal (cz II).

Este es el esquema institucionalizado desde los primeros reportes petrograficos (decada de los 80) para
Yanacocha y Pierina; actualmente empleados de manera difundida en muchos otros proyectos y operaciones;
no solo epitermales HS, sino pdrfidos de Cu-Au-Mo. ad: Adularia; ab (albita secundaria)

Modificado de S. CanchayaJ

Figura 4.8 Minerales y fases mas abundantes en las facies magmatico-hidrotermal.
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3.6.1.1 Tipos de Textura

Se describird algunos tipos de texturas de las cuales se utilizardn algunas para

realizar la presente tesis:

A. PORFIRICA: Por el tamafio relativo de los cristales, se observan cristales de
mayor tamafio en matriz de cristales méas finos. Estos fenocristales rara vez

alcanzan proporciones mayores al 50%.

Su origen es poligenético, donde se observan dos historias de enfriamiento,
primero un enfriamiento lento que permite la nucleacion y crecimiento de
algunos minerales justo sobre de la curva de Temperatura de liquidus en un
ambiente plutonico termalmente aislado, lo cual produce fenocristales, para

posteriormente experimentar un episodio de répida pérdida de calor,

pudiendo crear una matriz afanitica o vitrea. (Nina, 2019)

Fotografia 4.1 Muestra de una traquita en donde los fenocristales como la matriz estan
constituidas por sanidina (nicoles paralelos a la izquierda y cruzados a la derecha) (Nina W.
2019)

B. GRANULAR: Se define por el caracter equidimensional de los granos
minerales, debido a un Unico ritmo de enfriamiento relativamente lento del
magma, formando cristales de diversas formas como tabulares, prismaticas o
irregulares. (Nina W. 2019)
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Fotografia 4.2 Tonalita con cristales de biotita (marrén), plagioclasas (prismaticos maclados) y

cuarzo (centro) (nicoles paralelos a la izquierda y cruzados a la derecha) (Nina, 2019)

C. REEMPLAZAMIENTO Y RELLENO: Implican generaciones sucesivas
de minerales con alguna evidencia de reaccion entre ellos. La formacion de
nuevos minerales a expensas de otros pre-existentes se denomina reemplazo.
Este fue definido por (Lindgren, 1933), como el proceso de disolucién y
depositacion capilar practicamente simultaneo, por el cual un nuevo mineral
total o parcialmente diferente puede crecer en el seno de un mineral o
agregado mas antiguo. Esto es sinbnimo de metasomatismo y generalmente
implica pequefio o ningin cambio de volumen de la roca o mineral
reemplazado. (Nina W. 2019).

Fotografia 4.3 Covelita (cv) reemplazando selectivamente a la calcopirita (cp) y bornita
(bn) (Maher, 2017)
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

La informacion mineral6gica mediante el analisis de muestras en seccion delgada,
pulida, espectrometria, microscopia de polarizacion, aportard informacion detallada

de la cual ayudara geologia de exploracién.

4.1 Petro-mineragréfica de rocas

En este apartado se determinara la relacion que existe entre minerales no metalicos y
metalicos econdmicos, asi como identificar el tamafio de los minerales identificados,
tipo de texturas, asociaciones mineraldgicas (relacion entre minerales), alteraciones y

reemplazamientos en las 10 muestras tomadas en campo.
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4.1.1 Muestra CM-2009

Fotografia 5.1 Muestra CM-2009. Tomada de veta, con presencia de minerales como cuarzo
proveniente del primer fluido hidrotermal y con vetillas rellenas de piritas provenientes de un

segundo evento, presencia de 6xidos rellenando pequefias fracturas.

4.1.1.1 Minerales Primarios
No se observan cristales primarios
4.1.1.2 Minerales Secundarios

El cuarzo representa el 71% de abundancia con un tamafio promedio de 8 mm,
como agregados de cristales con formas irregulares, extincion ondulante y
fuertemente fracturados, que han sido invadidos a través de sus intersticios por
agregados de anfiboles (fuertemente alterados por arcillas), sericita
microescamosas y agregados de clorita han fracturado y englobado a los cristales

de pirita.

El cuarzo Il: Agregados de pequefios cristales irregulares que han ingresado a
través de los intersticios a los agregados prismaticos de cuarzo I, en ocasiones
fracturando a los cristales. Por algunos sectores se encuentra acompafiado de

sericita.

Los anfiboles presentes en pequefias trazas con tamafios de 0.2 mm como
agregados de cristales irregulares que han ingresado por los intersticios de los
agregados de cuarzo, se encuentran reemplazados intensamente por arcillas

terrosas, carbonatos y cloritas, por sectores fracturan y engloban a los cristales de
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pirita ademas muestran impregnaciones de goethita. Trazas de carbonatos
presentes en trazas con tamafios menores a los 0.24 mm, pequefios cristales con
formas irregulares que han ingresado por los intersticios de los agregados de
anfibol.

Las cloritas representan un 8% de abundancia con tamafios inferiores a 0.15 mm,
agregados de cristales escamosos a fibrosos radiados que han ingresado por los
intersticios de los agregados de cuarzo, ademas por sectores han alterado a los
agregados de anfiboles. Cantidades menos al 2% de sericita con formas
microescamosas a fibrosas radiadas que junto a la clorita han ingresado por los

intersticios de los alrededores del cuarzo.

La muestra presenta una silicificacion intensa, cloritizacion y sericitizacion débil
y una argilizacion y carbonatacion muy débil. En la siguiente tabla se muestran
los minerales mas resaltantes encontrados en el microscopio de polarizacion, con

su porcentaje de abundancia y su respectivo tamafio relativo a lo observado.

Mineral % Relativo Tamafo (mm)

Cuarzo 71 8
Anfiboles Traza 0.2

Sericita 2 0.05

Cloritas 8 0.15
Carbonatos Traza 0.24

Arcillas 1 0.002

Pirita 15 5.2

Goethita 1 0.005

Oro nativo traza 0.02

Tabla 5.1 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacién con abundancia y tamafio de
grano de la muestra CM-2009.

4.1.1.3 Mineragrafia

La pirita representa el 14% de abundancia con tamafio 5.2mm, cristales con
formas irregulares que han sido fracturados y englobados por los agregados de
cuarzo y anfiboles se encuentran reemplazados desde los bordes por goethitas y

presentan pequefios cristales de escaso oro nativo en microfracturas.
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El oro nativo se presenta como la mena principal con un tamafio de 0.02 mm, se
aprecia en pequefios y escasos cristales con forma irregular que han ingresado a
través de las microfracturas de pirita. Goethita en cantidades bajas, agregados de
microcristales con forma irregular que han reemplazado desde los bordes a los

cristales de pirita, también se muestran como agregados terrosos impregnados en

los anfiboles.
FOTOMICROGRAFIAS
2) Agregado: de cuarzo I
(¢cz 1) invadidos a traves de
\ fus mterstictos por
azregados de anfibole:
S (ANFz), alterados por
B 45 2, clontas (CLOS) v arcillas
; 1 (ARCs), v fracturando
Bty cristales de pirita (py)
u

=
N |
L4

o
*

b) Azrezados de cuarzo I
(cz I) invadidos a traves de
sus intersticios por
2grezado: de anfiboles
(ANE3), 2lterados por
cloritas (CLOs=) ¥ arcillas
(ARC:). ¥ Tacurando
cristales de pirita (gy).

Fotografia 5.2 Descripcion microscopica Muestra CM-2009, a) y b) Agregados de cuarzo | (cz I)
invadidos a través de sus intersticios por agregados de anfiboles (ANFs), alterados por cloritas
(CLOs) y arcillas (ARCs), y fracturando cristales de pirita (py).
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FOTOMICROGRAFIAS

¢) Pequefios cristales de
oro nativo (Au) ingresando
a través de las
microfracturas de pirita

(py).

ANFs-ARCs-CLOs

d) Agregados terrosos de ~
arcillas (ARCs) alterando a
los anfiboles (ANFs), junto
a cloritas (CLOs), y
englobando cristales de
carbonatos (CBs).

Fotografia 5.3 Descripcion microscopica Muestra CM-2009, ¢) Pequefios cristales de oro nativo
(Au) ingresando a través de las microfracturas de pirita (py), d) Agregados terrosos de arcillas
(ARCs) alterando a los anfiboles (ANFs), junto a cloritas (CLOs), y englobando cristales de

carbonatos (CBs).
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e) Agregados escamosos
de sericita (ser) y cloritas
! (CLOs) ingresando a través
af de los intersticios de los

il agregados de cuarzo | (cz

1.

f) Agregados de cuarzo |
(cz I) invadidos a través de
sus intersticios por
agregados de cuarzo Il (cz
I1) y cloritas (CLOSs)
escamosas.

Fotografia 5.4 Descripcidn microscopica Muestra CM-2009, e) Agregados escamosos de sericita
(ser) y cloritas (CLOs) ingresando a través de los intersticios de los agregados de cuarzo |  (cz I).
f) Agregados de cuarzo | (cz 1) invadidos a través de sus intersticio por agregados de cuarzo Il

(cz ) y cloritas (CLOs) escamosas.
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4.1.2 Muestra CM-2010

Fotografia 5.5 Muestra CM-2010. Granodiorita compuesta de cuarzo, biotita, y plagioclasas,
extraidas de la roca caja con textura faneritica equigranular con presencia de alteracion de tipo
propilitica fuerte con minerales como cloritas, epidotas y calcita que se encuentra como relleno en
los planos de falla y fracturas secundarias. Leves cantidades de calcopirita y posibles

diseminaciones de oro.

4.1.2.1 Minerales primarios

No se observan minerales primarios
4.1.2.2 Minerales secundarios

El cuarzo | representa el 64% de abundancia con un tamafio de 6mm, agregados
cristalinos con forma irregular, extincion ondulante y fuertemente fracturados
que han sido invadidos a través de sus intersticios por agregados microescamosos

de sericita, muscovita, calcopirita y covelita.

El cuarzo 1l Agregados de pequefios cristales irregulares que han ingresado a
través de los intersticios a los agregados prismaticos de cuarzo |, fracturando a
los cristales. Se encuentra acompafiado de sericita microescamosa, muscovita y

cloritas.
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La sericita representa el 4% de abundancia con un tamafio de 0.1mm, agregados
de cristales con formas microescamosas a fibrosas radiadas (tamafios <100 pm)

que junto a clarita han ingresado por los intersticios de los agregados de cuarzo.

Las cloritas representan el 5% de abundancia con un tamafio menor al 0.02 mm,
agregados de cristales escamosos que han ingresado a través de los intersticios y
microfracturas de los agregados prismaticos de cuarzo.

La muscovita representa el 0.5% de abundancia con tamafios de 0.8 mm, cristales
con forma tabular y flexionados que se encuentran en intersticios de los

agregados de cuarzo acompafiado de sericita.

La muestra presenta una textura de reemplazamiento, con alteraciones de

silicificacion intensa, cloritizacion y sericitizacion débil y oxidacion muy débil.

En la siguiente tabla se muestran los minerales mas resaltantes encontrados en el
microscopio de polarizacion, con su porcentaje de abundancia y su respectivo

tamafio relativo a lo observado.

Mineral % Relativo Tamafo (mm)
Cuarzo 64 6
Sericita 4 0.1
Muscovita 0.5 0.8
Clorita 5 0.02
Pirita 15 1
Calcopirita 1 0.60
Bornita Traza 0.01
Covelita Traza 0.03
Calcosina Traza 0.06
Oro nativo Traza 0.09
Electrum Traza 0.05
goethita 0.5 0.02

Tabla 5.2 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacién con abundancia y tamafio de

grano de la muestra CM-2010

[63]



4.1.2.3 Mineragrafia

La pirita representa el 15% de abundancia con tamafios de 1mm, agregados de
cristales con formas irregulares que se encuentran fracturados y englobados por
agregados de cuarzo, han sido reemplazados a través de sus bordes y

microfracturas por calcopirita, covelita, calcosita, bornita, oro nativo y goethita.

La calcopirita representa el 1% de abundancia con un tamafio de 0.6 mm,
cristales con forma irregular, presenten relictos de pirita y han sido reemplazados
desde los bordes por agregados de covelita, calcosita, bornita y goethita. Algunos
cristales presentes en las oquedades de pirita presentan inclusiones de Electrum.

Bornita pequefios cristales irregulares que han reemplazado desde los bordes a

los cristales de calcopirita se encuentran reemplazados por covelita y calcosita.

Covelita: Cristales con formas irregulares que se encuentran intercrecidos con
calcosita y reemplazan desde los bordes a calcopirita y bornita. Han ingresado a

través de las oquedades y microfracturas de algunos cristales de pirita.

Calcosita: Cristales con formas irregulares gque se encuentran asociados a
calcosita; reemplazan desde los bordes a calcopirita y bornita. Se encuentran en
oquedades y microfracturas de algunos cristales de pirita 'y cuarzo |I.

Oro nativo: Cristales con formas irregulares que se encuentran en oquedades de
pirita.
Electrum: Cristales con formas irregulares que se encuentran incluidos en

calcopirita.

Goethita: Agregados de cristales con formas coloformes e irregulares que han
reemplazado desde bordes y microfracturas a los cristales pirita y calcopirita. Por
sectores se encuentran en intersticios de cuarzo | acompariado de covelita y

calcosita.
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FOTOMICROGRAFIAS
&

°  a) Agregados de cristales
brismaticos de cuarzo | (cz
1) fracturando a los cristales
o de pirita (py) y con
%- av *agregados de cuarzo Il (cz
1) y sericita con Muscovita
(ser-mus) ingresando a
través de sus intersticios.

b) Agregados
microescamosos de sericita
y cloritas (ser-CLOs)
ingresando a través de los
intersticios de los agregados : ol g @

de cuarzol (cz ). N ‘ ““-"»*w

CLOs

Fotografia 5.6 Descripcién microscdpica Muestra CM-2010, a) Agregados de cristales de cuarzo |
fracturando a los cristales de pirita y con agregados de cuarzo Il y sericita con Muscovita
ingresando a través de sus intersticios. b) Agregados microescamosos de sericita y cloritas

ingresando a traveés de los intersticios de los agregados de cuarzo I.
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FOTOMICROGRAFIAS

c) Agregados de cristales
de pirita (py) invadidos y
fracturados por agregados
i de cuarzo | y 11 (cz I-cz 11).

d) Cristales irregulares
de oro nativo (Au) en
oquedades y microfracturas

de pirita (py).

Fotografia 5.7 Descripcidon microscopica Muestra CM-2010, c¢) Agregados de cristales de pirita
invadidos y fracturados por agregados de cuarzo 1 y Il. d) Cristales irregulares de oro nativo (Au)

en oquedades y microfracturas de pirita.
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FOTOMICROGRAFIAS

e) Calcopirita (cp) en
intersticios de cuarzo | (cz 1)
con relictos de pirita y
reemplazada desde los
bordes por bornita (bn),
covelita (cv), calcosita (cc)
y goethita (goe).

f) Cristales irregulares
de calcopirita (cp) en
oquedades de pirita (py),
reemplazados por covelita y
calcosita (cv-cc), y con una
inclusion de electrum (el).

Fotografia 5.8Descripcién microscépica Muestra CM-2010, e) Calcopirita en intersticios de
cuarzo | con relictos de pirita y reemplazada desde los bordes por bornita, covelita, calcosita y
goethita. f) Cristales irregulares de calcopirita en oquedades de pirita, reemplazados por covelita y

calcosita, y con una inclusién de Electrum.
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4.1.3 Muestra CM-2011

Fotografia 5.9 Muestra CM-2011. Granodiorita compuesta de cuarzo, biotita y plagioclasas extraida
de la roca caja con textura faneritica equigranular con presencia de alteracion propilitica moderada

con minerales como clorita y epidota.

4.1.3.1 Minerales primarios

Las plagioclasas representan el 26% de abundancia con tamafios de 2 mm,
cristales tabulares, zonados, con macla polisintética y moderadamente alterados
por agregados de sericita escamosa, epidota y carbonatos; con cuarzo en
intersticios y oquedades que han sido rellenadas por cloritas. Algunos se

encuentran como moldes intensamente alterados por sericita.

Anfiboles: Cristales tabulares, por algunas zonas con formas relicticas, maclados
y alteradas por carbonatos, que han ingresado a traves de los intersticios de las
plagioclasas; algunos de mayor tamafio engloban a pequefios cristales de
plagioclasas. Presenta cristales de cuarzo ingresando a través de cavidades; han
sido reemplazados por biotita y presentan inclusiones de magnetita, pirita y

covelita. Algunos cristales han sido cortados por finas venillas de epidota.

Los feldespatos potasicos representan el 11% con tamafio menores al 1.6 mm,
cristales con formas irregulares que han sido alterados débilmente por sericita y

arcillas; han ingresado a través de los intersticios de los cristales de plagioclasas,
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anfiboles y biotitas, en ocasiones englobadas, presentan pequefias inclusiones de

magnetita con carbonato.

La biotita representa el 8% de abundancia con tamafio de 3.2 mm, cristales con
formas tabulares e irregulares que han ingresado a través de los intersticios de los
cristales de plagioclasas; presentan relictos de anfiboles y han sido alterados por
cloritas, epidota y carbonatos; presentan inclusiones de magnetita y zircon.

El cuarzo representa el 21% de abundancia con un tamafio de 1 mm, cristales con
formas subredondeadas que han ingresado a traves de los intersticios de los
cristales de plagioclasas y feldespatos potasicos.

4.1.3.2 Minerales secundarios

Los minerales de alteracion como sericita se observa en agregados
microescamosos a fibrosos radiados que han alterado moderadamente a las
plagioclasas y débilmente a los feldespatos de potasio se encuentran en un 10%
de abundancia, las epidotas presentes como cristales con formas irregulares que
han alterado a los cristales de plagioclasas, biotita y anfiboles se encuentran en
un 5% de abundancia, los carbonatos presentes en agregados microcristalinos con
formas irregulares alterando a los cristales de plagioclasas, feldespatos de potasio
y biotitas con abundancia de 3%. La muestra presenta una textura granular y con
alteraciones de sericitizacion, cloritizacion, epidotizacion, carbonatacién. En la
siguiente tabla se muestran los minerales mas resaltantes encontrados en el
microscopio de polarizacion, con su porcentaje de abundancia y su respectivo

tamafio relativo a lo observado.
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Mineral % Relativo Tamario (mm)
Plagioclasas 26 2
Anfiboles 5 1.6
Biotita 8 3.2
Feldespatos de 11 1.6
potasio
Cuarzo 21 1
Zircon Traza 0.06
Sericita 10 0.15
Clorita 8 0.2
Epidota 5 0.5
Carbonatos 3 0.03
Arcillas 2.5 0.002
Magnetita 0.5 1
Pirita Traza 0.034
Covelita Traza 0.020
Hematita traza 0.030

Tabla 5.3 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacién con abundancia y tamafio de
grano de la muestra CM-2011.

4.1.3.3 Mineragrafia

Magnetita: Agregados de cristales con formas irregulares que han ingresado a
través de los intersticios de los cristales de plagioclasas, anfiboles y biotita;
asociado a cloritas, epidota y carbonatos. Algunos cristales han sido

reemplazados por hemetita.

Pirita: Pequefios cristales con formas irregulares que se encuentran incluidos en

los anfiboles.

Covelita: Diminutos cristales irregulares que se encuentran incluidos en los

anfiboles.

Hemetita: Pequefios y escasos cristales con formas irregulares que han

reemplazado desde bordes a magnetita.
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FOTOMICROGRAFIAS

a) Cristales de
plagioclasas alterados por
sericita (PGLs-ser), por
sectores englobado por
feldespatos potasicos
(FPKS), con cristales de
biotita (bt), alterada por
cloritas y epidota (CLOs-
ep), y cuarzo ingresando a
través de los intersticios.

b) Cristal de magnetita
(mt) reemplazada por
hematita (hm) e incluida en
los feldespatos potasicos
(FPKGs).

Fotografia 5.10 Descripcion microscopica Muestra CM-2011, a) Cristales de plagioclasas
alterados por sericita, por sectores englobado por feldespatos potasicos, con cristales de biotita,
alterada por cloritas y epidota, y cuarzo ingresando a través de los intersticios, b) Cristal de

magnetita reemplazada por hematita e incluida en los feldespatos potasicos.
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FOTOMICROGRAFIAS

c) Cristal tabular de
biotita (bt), invadido por
cuarzo (cz), alterado por

cloritas (CLOs) y con
numerosas inclusiones de
magnetita (mt).

d) Cristal tabular de
biotita (bt), invadido por
cuarzo (cz), alterado por
cloritas (CLOs) y con
numerosas inclusiones de
magnetita (mt).

Fotografia 5.11 Descripcion microscépica Muestra CM-2011, ¢) Cristal tabular de biotita
invadido por cuarzo, alterado por cloritas y con numerosas inclusiones de magnetita, d) Cristal
tabular de biotita, invadido por cuarzo, alterado por cloritas y con numerosas inclusiones de

magnetita.
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FOTOMICROGRAFIAS

; ' ‘ Ly e) Cristal de biotita (bt)
bt-CLOs R alterado por cloritas (CLOSs)
y con relictos de anfiboles
(ANFs).

f) Agregados de
magnetita (mt), pirita (py) y
covelita (cv) incluidos en
anfiboles (ANFs)

Fotografia 5.12 Descripcion microscopica Muestra CM-2011, €) Cristal de biotita (bt) alterado
por cloritas (CLOs) y con relictos de anfiboles (ANFs), f) Agregados de magnetita (mt), pirita
(py) y covelita (cv) incluidos en anfiboles (ANFs).
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4.1.4 Muestra CM-2012

Fotografia 5.13 Muestra CM-2012. Granodiorita compuesta de cuarzo, biotita y plagioclasas con
una textura faneritica equigranular con presencia de alteracion propilitica fuerte, presencia de
minerales como la clorita, epidota y calcita rellanando fracturas secundarias. Leves cantidades de

calcopirita y posibles diseminaciones de oro.

4.1.4.1 Minerales primarios

Moldes: De feldespatos con formas tabulares que han sido intensamente alterados
por sericita | y débilmente por carbonatos; por sectores se encuentran englobados

en los cristales de cuarzo I.

Moldes: De ferromagnesianos (posible biotita) con formas tabulares y de bordes
corroidos por contacto con los agregados de sericita I. Se encuentran decolorados
a muscovita y alterados por cloritas, carbonatos, arcillas y rutilo. Presentan
cavidades por donde han ingresado agregados de cuarzo Il; por sectores han sido
cortados por agregados de pirita y arsenopirita.

El cuarzo | representa el 17% con un tamafio de 2.8 mm, cristales con forma
irregular y de bordes corroidos por contacto con los agregados de sericita I,
presentan inclusiones de moldes de ferromagnesianos (posible biotita) y

feldespatos, completamente alterados por sericita I.

[74]



4.1.4.2 Minerales secundarios

La sericita | representa el 23% con tamafio de 0.2 mm, agregados de cristales con
formas escamosas a fibrosas radiadas que han reemplazado intensamente a la
roca protolito, acompafiado de cuarzo Il y alterado completamente a los moldes

de feldespatos.

Muscovita: Agregados de cristales tabulares que han decolorado a los moldes de

ferromagnesianos (posible biotita).

El cuarzo Il representa el 2% y un tamafio de 0.21 mm, agregados de cristales
con formas irregulares que han reemplazado débilmente a la roca protolito han

ingresado a través de los clivajes de los moldes de ferromagnesianos.

Cuarzo Ill: Agregados de cristales con formas irregulares, fracturados y con
extincion ondulante. Han ingresado a traves de la vena, inicialmente rellenada
por pirita, cortando a toda la roca y por sectores asimilando moldes de
ferromagnesianos y sericita | de la roca. A través de sus intersticios han

ingresado agregados de sericita I, cloritas, carbonatos, arsenopirita y calcopirita.

La sericita Il representa el 2% y un tamafio de 0.1 mm, agregados de cristales con
formas fibrosas radiadas que han ingresado por los intersticios de los agregados

de cuarzo 111 por sectores acompafiada de cloritas.

Los minerales de alteracién como cloritas se observan en agregados de cristales
escamosos Yy fibrosos radiados que han alterado a los moldes de
ferromagnesianos y han ingresado por los intersticios de los agregados de cuarzo
I11, los carbonatos se encuentran como cristales con forma irregular que alteran a
los moldes de ferromagnesianos y moldes de posibles feldespatos representan el
1.5% de abundancia. Presenta una textura granular con alteraciones de

silicificacion intensa, sericitizacién moderada, cloritizacion y carbonatacion.

En la siguiente tabla se muestran los minerales més resaltantes encontrados en el
microscopio de polarizacion, con su porcentaje de abundancia y su respectivo

tamafio relativo a lo observado.
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Mineral % Relativo Tamarfio (mm)
Moldes de feldespato - 1
Moldes de ferromagnesianos - 1.2
Cuarzo | 17 2.8
Sericita | 23 0.2
Muscovita 8 1
Cuarzo Il 2 0.21
Cuarzo Il 39 4
Sericita Il 2 0.1
Cloritas 1.5 0.3
Carbonatos 1.5 0.2
Arcillas 2 0.002
Rutilo 1 0.1
Pirita 3 2.6
Arsenopirita Traza 0.35
Calcopirita Traza 0.2
Galena Traza 0.02
Calcosita Traza 0.1
covelita Traza 0.008

Tabla 5.4 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacién con abundancia y tamafio de
grano de la muestra CM-2012.

4.1.4.3 Mineragrafia

Rutilo: Cristales con formas irregulares que han alterado a los moldes de

ferromagnesianos (posible biotita).

Pirita: Cristales con formas cubicas e irregulares que han ingresado a traves de la
vena y que posteriormente han sido invadidos, fracturados y englobados por los
agregados de cuarzo Ill; en algunas zonas se encuentran incluidas en los cristales
de carbonatos, presentan cavidades que han sido rellenadas por calcopirita y

galena.

Arsenopirita: cristales con formas rombicas e irregulares que han ingresado a

través de los intersticios de los agregados de cuarzo 1.

[76]



Calcopirita: Pequefios y escasos cristales con formas irregulares que han
ingresado a traves de los intersticios de los cristales de cuarzo Il y pirita; en
ocasiones incluida en carbonatos. Se encuentran reemplazados desde los bordes

por calcosita.

Galena: Pequerios y escasos cristales con formas irregulares que han ingresado
por las oquedades de pirita.

Calcosita: Diminutos cristales irregulares que han ingresado por los intersticios

de los agregados de cuarzo I11; presentan relictos de calcopirita.

Covelita: Pequefios cristales con formas irregulares que se encuentran

intercrecidos con calcosita reemplazando a calcopirita.
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FOTOMICROGRAFIAS

Ty ) .
FPs-ser- & ) Crls:tales _de cuarzo | (cz
e . SMlll) con inclusiones de moldes
; : feldespatos
ompletamente  alterados
por sericita (FPs-ser) y de
bordes corroidos por
ontacto con los agregados
ide sericita (ser) y cuarzo Il
cz ). Moldes  de
erromagnesianos

intensamente alterados por
loritas (FMs-CLOs); han
sido cortados por venilla de

b) Cristales de pirita
(py) y agregados
microescamosos de sericita

Il (ser I) ingresando a
través de los intersticios de
los agregados de cuarzo Il
(cz 1)

Fotografia 5.14 Descripcidn microscopica Muestra CM-2012, a) Cristales de cuarzo | (cz 1) con
inclusiones de moldes de feldespatos completamente alterados por sericita (FPs-ser) y de bordes
corroidos por contacto con los agregados de sericita (ser) y cuarzo Il (cz Il). Moldes de
ferromagnesianos intensamente alterados por cloritas (FMs-CLOs); han sido cortados por venilla
de cuarzo Il (cz IlI) y pirita (py), b) Cristales de pirita (py) y agregados microescamosos de

sericita Il (ser 1) ingresando a través de los intersticios de los agregados de cuarzo 11 (cz I1I) .
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FOTOMICROGRAFIAS

c) Cristales de calcosita
(cc) intercrecida con
covelita (cv) y con relictos
de calcopirita (cp);
ingresando a través de los
intersticios de los
feldespatos alterados por
sericita (FPs-ser)

d) Cristal de biotita (bt)
decolorada a muscovita
(mus) y alterada por biotita

(bt) y rutilo (rut).

Fotografia 5.15 Descripcion microscopica Muestra CM-2012, c¢) Cristales de calcosita (cc)
intercrecida con covelita (cv) y con relictos de calcopirita (cp); ingresando a través de los
intersticios de los feldespatos alterados por sericita (FPs-ser), d) Cristal de biotita (bt) decolorada

a muscovita (mus) y alterada por biotita (bt) y rutilo (rut).
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f) Agregados de pirita
(py), calcopirita (cp) y
arsenopirita (apy)
ingresando a traveés de los
intersticios de cuarzo IlI
(cz 1) y carbonatos (CBs).

Fotografia 5.16 Descripcion microscopica Muestra CM-2012, e) Agregados de pirita (py),

FOTOMICROGRAFIAS

e) Agregados de pirita
(py), calcopirita (cp) y
arsenopirita (apy)
ingresando a través de los
intersticios de cuarzo Il (cz
I11) y carbonatos (CBs).

calcopirita (cp) y arsenopirita (apy) ingresando a través de los intersticios de cuarzo 11l (cz I1l) y

carbonatos (CBs), f) Agregados de pirita (py), calcopirita (cp) y arsenopirita (apy) ingresando a

través de los intersticios de cuarzo Il (cz 111) y carbonatos (CBs).
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4.1.5 Muestra CM-2013

Fotografia 5.17 Muestra CM-2013. Muestra de veta con presencia de minerales como cuarzo
proveniente del primer fluido hidrotermal, un segundo fluido de pirita con posibles diseminaciones

de oro y calcopirita en menor cantidad.

4.1.5.1 Minerales primarios

Moldes: De ferromagnesianos (posible biotita) con formas tabulares y
flexionados que han sido decolorados a muscovita y alterados por cloritas,

arcillas y rutilo.

Cuarzo I: Cristales con formas irregulares, extincion ondulante (producto de la
deformacion) y de bordes corroidos por contacto con los agregados de sericita I;
presentan cavidades por donde han ingresado agregados de carbonatos y cloritas.
Han sido cortados y fragmentados por los agregados de cuarzo Il que han

ingresado a través de las venas.

Zircon: Cristales con formas prismaticas y de bordes subredondeadas que se

encuentran en intersticios de sericita I.
4.1.5.2 Minerales secundarios

La Sericita | representa el 7% de abundancia y un tamafio 0.2 mm, agregados de
cristales con forma escamosa a fibrosa radiada que han reemplazado
intensamente a la roca protolito, acompafiado de cuarzo Il. Han corroido a

cristales de cuarzo I.

Muscovita: Agregados de cristales tabulares que han decolorado a los moldes de

ferromagnesianos (posible biotita).
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El Cuarzo Il presente en pequefias trazas y tamafio de 0.1 mm, cristales con

forma irregular que han reemplazado débilmente a la roca protolito.

La sericita 1l representa el 1% tamafio 0.007 mm, agregados de cristales con
forma fibrosa radiada que han ingresado por los intersticios de los agregados de

cuarzo 11, por sectores acompafiada de cloritas.

Cuarzo 11 representa el 50% y un tamafio 1.2 mm, agregados de cristales con
forma irregular, fracturados y con extincion ondulante. Han ingresado a través de
venas, acompariado de pirita cortando a toda la roca. En sus intersticios han

ingresado sericita I, clorita, calcopirita, galena, calcosita y covelita.

Los minerales de alteracion como la clorita se observan como agregados de
cristales escamosos a fibrosos radiados que han alterado a los moldes de
ferromagnesianos, los carbonatos se muestran como cristales con formas
irregulares que han ingresado a través de los intersticios de los agregados de

cuarzo Il asociados a calcopirita, galena, calcosita y covelita.

Presenta una textura granular con alteracion de silicificacion intensa,
sericitizacion, cloritizacion y carbonatacion debil. En la siguiente tabla se
muestran los minerales mas resaltantes encontrados en el microscopio de
polarizacién, con su porcentaje de abundancia y su respectivo tamafio relativo a

lo observado.
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Mineral % Relativo Tamarfio (mm)
Moldes de ferromagnesianos - 0.6
Cuarzo | 4 1
Zircon Traza 0.15
Sericita | 7 0.2
Muscovita 2 0.4
Cuarzo Il Traza 0.1
Cuarzo 11 50 1.2
Sericita Il 1 0.007
Clorita 5 0.1
Carbonatos 1 0.15
Pirita 30 4
Calcopirita Traza 0.2
Galena Traza 0.02
Calcosita Traza 0.04
Covelita Traza 0.06
Electrum Traza 0.2

Tabla 5.5 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacién con abundancia y tamafio de
grano de la muestra CM-2013.

4.1.5.3 Mineragrafia

Pirita: Cristales con formas cubicas e irregulares que han ingresado a través de
los intersticios de los agregados de cuarzo I11. Algunos cristales han sido cortados
por finas venillas rellenas de carbonatos. Han sido invadidas a partir de
oguedades y microfracturas por agregados de cloritas, sericita Il, calcopirita,

covelita y Electrum.

Calcopirita: Cristales con formas irregulares que se encuentran asociados a los
carbonatos rellenando intersticios en los agregados de cuarzo IlI; presentan
relictos de pirita y han sido reemplazados por galena, covelita y calcosita. Por
sectores han ingresado a través de las microfracturas de pirita donde se observan

con inclusiones de Electrum.

Galena: Pequerios cristales con formas irregulares que han ingresado a través de

los intersticios de los agregados de cuarzo Ill asociado a los carbonatos;
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presentan relictos de calcopirita y se encuentran reemplazados desde los bordes

por covelita y calcosita.

Calcosita: Diminutos cristales irregulares que han ingresado por los intersticios
de los agregados de cuarzo 11l asociado a carbonato; han reemplazando a pirita,

calcopirita y galena.

Covelita: Pequerios cristales con formas irregulares presentes en los intersticios
de los agregados de cuarzo Il asociado a los carbonatos; han reemplazando a

pirita, calcopirita y galena; ademas, se encuentra intercrecida con calcosita.

Electrum: Cristales con formas irregulares que han ingresado a través de las
microfracturas de pirita; también, se encuentran como inclusiones en algunos

cristales de calcopirita.
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FOTOMICROGRAFIAS

a) Cristales de cuarzo 11l
ingresando a través de venas
junto con pirita (py); con
relictos de sericita (ser),
cloritas (CLOs) y moldes de
ferromagnesianos
decolorados a muscovita
(FMs-mus) de la roca
protolito.

b) Cristales de
calcopirita (cp) reemplazada
desde los bordes por
covelita (cv) con
inclusiones de electrum (el)
rellenando cavidades en

pirita (py).

Fotografia 5.18 Descripcion microscopica Muestra CM-2013, a) Cristales de cuarzo Il
ingresando a través de venas junto con pirita (py); con relictos de sericita (ser), cloritas (CLOs) y
moldes de ferromagnesianos decolorados a muscovita (FMs-mus) de la roca protolito, b) Cristales

de calcopirita (cp) reemplazada desde los bordes por covelita (cv) con inclusiones de electrum

(el) rellenando cavidades en pirita (py).
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FOTOMICROGRAFIAS

c) Cristales de

& . calcopirita (cp)
cp-gn-cc-cv h - reemplazadas por galena
“Sif(gn) covelita (cv) y calcosita
(cc); e incluidas en los
carbonatos (CBs) presentes

d) Cristales de
calcopirita (cp)
reemplazadas por galena
(gn) covelita (cv) y
calcosita (cc); e incluidas en
los carbonatos (CBs)
presentes en los intersticios
de cuarzo I (cz II).

Fotografia 5.19 Descripcion microscopica Muestra CM-2013, ¢) Cristales de calcopirita (cp)
reemplazadas por  galena (gn) covelita (cv) y calcosita (cc); e incluidas en los carbonatos (CBs)
presentes en los intersticios de cuarzo 111 (cz I11), d) Cristales de calcopirita (cp) reemplazadas por
galena (gn) covelita (cv) y calcosita (cc); e incluidas en los carbonatos (CBs) presentes en los

intersticios de cuarzo Il (cz IlI).
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FOTOMICROGRAFIAS

e) Venillas rellenas por
agregados de cloritas
(CLOs) y carbonatos (CBs)
cortando a los cristales de

pirita (py).

f) Moldes de
ferromagnesianos
decolorados a muscovita e
intensamente alterados por
cloritas (FMs-mus-CLOs);
englobados por agregados
de sericita (ser) con cloritas
(CLOs) y pequefios cristales
prismaticos de zircon (zir).

L W & ‘ e § & y
Fotografia 5.20 Descripcion microscopica Muestra CM-2013, e) Venillas rellenas por agregados

de cloritas (CLOs) y carbonatos (CBs) cortando a los cristales de pirita (py), f) Moldes de

ferromagnesianos decolorados a muscovita e intensamente alterados por cloritas (FMs-mus-

CLOs); englobados por agregados de sericita (ser) con cloritas (CLOs) y pequefios cristales

prismaticos de zircdn (zir).
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4.1.6 Muestra CM-2014

Fotografia 5.21 Muestra CM-2014. Muestra de veta con presencia de minerales como cuarzo

masivo, hematita, goethitas y jarositas con una fuerte alteracién hematitica.

4.1.6.1 Minerales primarios

No se observa cristales primarios.

4.1.6.2 Minerales secundarios

Cuarzo | representa 85% de abundancia y tamafio 4.5 mm, agregados de cristales
con forma prismatica a irregular, se observa con contacto suturados entre si y han
sido invadidos por pequefios cristales de cuarzo Il que han ingresado por
intersticios y microfracturas ademas por sectores ingresan agregados terrosos de

goethita, también por intersticios y fracturas.

Cuarzo 1l representa 13% de abundancia y tamafio 0.3 mm, agregados de
pequefios cristales con forma irregular han fracturado e ingresado por los
intersticios y fracturas de los agregados de grandes cristales de cuarzo | en

ocasiones fracturandolos y atrapandolos en sus intersticios.
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La jarosita presente como agregados fibrosos han ingresado a través de los
intersticios de los grandes cristales de cuarzo I, acompafiado de goethita. La

alteracion principal es la oxidacién débil.

En la siguiente tabla se muestran los minerales més resaltantes encontrados en el
microscopio de polarizacion, con su porcentaje de abundancia y su respectivo

tamafo relativo a lo observado.

Mineral % Relativo Tamafo (mm)
Cuarzo | 85 45
Cuarzo Il 13 0.3
Goethita 1 0.03
Jarosita 1 0.1

Tabla 5.6 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacion con abundancia y tamafio de

grano de la muestra CM-2014

4.1.6.3 Mineragrafia

Goethita: Agregados terrosos. Han ingresado a través de los intersticios y
fracturas de los grandes cristales de cuarzo | y de los pequefios cristales de cuarzo
.
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FOTOMICROGRAFIAS

#A\gregados de
juefios cristales de
rzo 1l (cz 11) que han
resado a través de los
brsticios de los grandes
tales de cuarzo | (cz

b) Agregados de
pequefios cristales de
cuarzo Il
(cz 1) que han ingresado a
través de los intersticios de
los grandes cristales de
cuarzo | (cz 1), por
sectores fracturandolos y
englobéandolos.

Fotografia 5.22 Descripcion microscopica Muestra CM-2014, a) Agregados de pequefios cristales
de cuarzo Il (cz 1) que han ingresado a través de los intersticios de los grandes cristales de
cuarzol (cz 1), b) Agregados de pequefios cristales de cuarzo Il (cz Il) que han ingresado a
través de los intersticios de los grandes cristales de cuarzo | (cz ), por sectores fracturandolos y
englobandolos.
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FOTOMICROGRAFIAS

¢) Agregados de
pegiefios cristales de
cuarzo Il
z 1) que han ingresado
por la fractura de un
istal de cuarzo I (cz I).

d) Agregados terrosos de
goethita (goe) y agregados
fibrosos de jarosita (jar)
ingresando por los
intersticios de los cristales
de cuarzo |

(cz ).

Fotografia 5.23 Descripcion microscopica Muestra CM-2014, c¢) Agregados de pegiefios cristales de
cuarzo Il (cz 1l) que han ingresado por la fractura de un cristal de cuarzo | (cz 1), d) Agregados
terrosos de goethita (goe) y agregados fibrosos de jarosita (jar) ingresando por los intersticios de los

cristales de cuarzo | (czl).
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4.1.7 Muestra CM-2015

Fotografia 5.24 Muestra CM-2015. Tomada de veta con presencia de cuarzo proveniente del primer

fluido hidrotermal, la pirita corresponde a un segundo pulso rellenando fracturas.

4.1.7.1 Minerales primarios

Cuarzo I: Cristales con formas irregulares (800). Ubicados en intersticios de
cristales tabulares de posibles feldespatos completamente alterados por agregados
de sericita y muscovita. Han sido cortados por venas rellenas por cuarzo Il. En

algunas zonas han sido cortados por fracturas rellenas por cloritas y arcillas. (15)

Moldes: De cristales con formas tabulares (1600). De posibles feldespatos que
han sido completamente alterados por agregados microescamosos de sericita 'y en
ocasiones también cristales de muscovita. Presentan en sus intersticios cristales
de cuarzo I. Han sido cortados por venas rellenas por agregados de cristales de
cuarzo Il. Por sectores han sido cortados por fracturas rellenas por cloritas y
arcillas que también han ingresado a traves de sus intersticios. Ademas han

ingresado cristales de pirita y rutilo a través de sus intersticios.

Moldes: De cristales con formas tabulares de posibles ferromagnesianos

completamente alterados por muscovita.
4.1.7.2 Minerales secundarios

La sericita representa el 29% de abundancia con tamafio 0.1 mm, agregados
microescamosos han alterados completamente a moldes de cristales tabulares de

posibles feldespatos en ocasiones se aprecian junto con cristales de muscovita.
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Muscovita: Cristales con formas tabulares. Aparecen asociados con sericita como
alteracion completa de cristales tabulares de posibles feldespatos. Ademas han
alterado completamente a posibles ferromagnesianos. También han sido cortados

por las finas fracturas rellenas por cloritas y arcillas.

El cuarzo Il representa el 40% de abundancia con tamafio 7.4 mm, agregados de
cristales con forma irregulares y contactos suturados han ingresado como relleno
de venas, cortando a los moldes de cristales alterados por sericita y a los cristales

de cuarzo | presentan cristales de pirita en sus intersticios.

Los minerales de alteracion como la clorita se encuentran en un 10%, agregado
microfibroso asociados con sericita que han ingresado como relleno de fracturas
cortando a los cristales de cuarzo |1 y a los moldes de posibles feldespatos

alterados por sericita.

Presentan una textura granular y alteracion de sericitizacion y cloritizacion

moderada.

En la siguiente tabla se muestran los minerales més resaltantes encontrados en el
microscopio de polarizacion, con su porcentaje de abundancia y su respectivo

tamafio relativo a lo observado.

Mineral % Relativo Tamario (mm)
Cuarzo | 15 0.8
Moldes de posibles feldespatos - 1.6
Moldes de posibles - 1
ferromagnesianos 29 0.1
Sericita 3 0.4
Moscovita 40 7.4
Cuarzo Il 1 0.03
Acrcillas 10 0.15
Cloritas 2 1
Pirita Traza 0.1
Rutilo

Tabla 5.7 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacién con abundancia y tamafio de
grano de la muestra CM-2015.
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4.1.7.3 Mineragrafia

Pirita: Cristales con formas irregulares. Presentes en intersticios de los cristales
de cuarzo Il que rellenan venas. Ademas, han ingresado a traves de los
intersticios de los cristales cuarzo | y de los moldes de posibles feldespatos

alterados por sericita.

Rutilo: Pequerios cristales con formas irregulares. Se encuentran en intersticios

de los cristales de cuarzo | y de los cristales tabulares de los posibles feldespatos
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FOTOMICROGRAFIAS

oldes de cristales de
vosibles feldespatos
almente alterados por
cita (ser) con cuarzo |
I) en sus intersticios.
sido cortada por venas
#lenas por cristales de
cuarzo Il (cz II).

b) Roca intrusiva con
moldes de cristales
tabulares de posibles
feldespatos totalmente
alterados por sericita (ser)
con cuarzo | (cz I) en sus

intersticios.

Fotografia 5.25 Descripcion microscépica Muestra CM-2014, a) Roca intrusiva con moldes de
cristales de posibles feldespatos totalmente alterados por sericita (ser) con cuarzo | (cz I) en sus
intersticios. Ha sido cortada por venas rellenas por cristales de cuarzo Il (cz 1), b) Roca intrusiva
con moldes de cristales tabulares de posibles feldespatos totalmente alterados por sericita (ser)

con cuarzo | (cz I) en sus intersticios.
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FOTOMICROGRAFIAS

i""-"“ - ¢) Agregados de
A\ pegierios cristales de
S cuarzo Il

(cz 11) que rellenan venas
«<80N pirita (py) en sus
W intersticios.

d) Agregados de
peqiefios cristales de
cuarzo Il
(cz 1) que rellenan venas
con pirita (py) en sus

intersticios.

Fotografia 5.26 Descripcion microscopica Muestra CM-2014, c) Agregados de pegiefios cristales
de cuarzo Il (cz Il) que rellenan venas con pirita (py) en sus intersticios, d) Agregados de

peqgiefios cristales de cuarzo 11 (cz 11) que rellenan venas con pirita (py) en sus intersticios.
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FOTOMICROGRAFIAS

e) Agregados firbosos
b cloritas (CLOs) que
ingresado a traves de
0s intersticios de los
ristales de cuarzo Il
I1) que rellenan venas.

Nicoles cruzados

f) Agregados firbosos
de cloritas (CLOs) que han
ingresado a traves de los
intersticios de los cristales
de cuarzo Il
(cz I1) que rellenan venas.

Nicoles paralelos

Fotografia 5.27 Fotografia 4.27 Descripcion microscopica Muestra CM-2014, e) Agregados
firbosos de cloritas (CLOs) que han ingresado a traves de los intersticios de los cristales de cuarzo
Il (cz 1) que rellenan venas. Nicoles cruzados, f) Agregados firbosos de cloritas (CLOs) que han
ingresado a traves de los intersticios de los cristales de cuarzo I

(cz 1) que rellenan venas. Nicoles paralelos.
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4.1.8 Muestra CM-2016

Fotografia 5.28 Muestra CM-2016. Granodiorita compuesta de cuarzo, biotitas y plagioclasas con
textura faneritica, con una alteracion propilitica fuerte presencia de minerales como cloritas,

epidotas y poca cantidad de calcita. Presencia en diseminacion de calcopirita

4.1.8.1 Minerales primarios

Cuarzo: Cristales con formas irregulares. Se encuentran en intersticios de los
moldes de posibles feldespatos (alterados por sericita y muscovita) y de los

posibles ferromagnesianos (alterados por muscovita, cloritas y carbonatos).

Moldes: De cristales con formas tabulares de posibles feldespatos. Han sido
completamente alterados por agregados microescamosos de sericita y en
ocasiones también por cristales de muscovita. Presentan cristales de cuarzo y
moldes de posibles ferromagnesianos (alterados por cloritas y muscovita)
intersticiales. Posteriormente han ingresado agregados de cristales de carbonatos

a traveés de sus intersticios. Algunos aparecen englobados por cristales de cuarzo.

Moldes: De cristales con formas tabulares de ferromagnesianos, de posible
biotita. Se observan entre los intersticios de los moldes de posibles feldespatos
(alterados por sericita y muscovita) y de los cristales de cuarzo. Se encuentran
decolorada a muscovita y alterada por cloritas, carbonatos y también por rutilo;

este Ultimo siguiente las direcciones de clivaje.
4.1.8.2 Minerales secundarios

La sericita representa el 46% de abundancia y tamafio 0.15 mm, agregados
microescamosos han alterado completamente a los moldes de cristales de

posibles feldespatos en ocasiones junto con muscovita.
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Muscovita: Cristales con formas tabulares. Junto con sericita han alterado a
posibles cristales de feldespatos. Ademas se aprecian como decoloracion de los
ferromagnesianos (posible biotita). También junto con sericita han invadido

intensamente algunos sectores de la roca.

Los minerales de alteracion como clorita representan el 8% de abundancia,
agregados  microfibrosos  alterando  completamente los moldes de
ferromagnesianos, los carbonatos con un 5% de abundancia son agregados de
cristales con forma irregular junto con cloritas han alterado los moldes de
ferromagnesianos ademas ingresando a través de los intersticios de los moldes de

feldespatos (alterados por sericita y muscovita) y de los cristales de cuarzo.

Presenta una textura granular y alteracion sericitizacion intensa, cloritizacion y

carbonatacion débil.

En la siguiente tabla se muestran los minerales mas resaltantes encontrados en el
microscopio de polarizacion, con su porcentaje de abundancia Yy su respectivo

tamafio relativo a lo observado.

Mineral % Relativo Tamarfio (mm)
Cuarzo 33 3.2
Moldes de feldespatos - 2.8
Moldes de ferromagnesianos - 2.4
Sericita 46 0.15

Muscovita 7 1

Clorita 8 0.2
Carbonatos 5 0.8
Pirita 1 0.6
Rutilo Traza 0.25

Tabla 5.8 Mineralogia identificada en el microscopio de polarizacion con abundancia y tamafio de

grano de la muestra CM-2016.
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4.1.8.3 Mineragrafia

Pirita: Cristales con formas irregulares y algunos de hébito cubico. Han ingresado
a través de los intersticios de los cristales de cuarzo y de los moldes de cristales

de posibles feldespatos (alterados totalmente por sericita).

Rutilo: Pequefios cristales con formas irregulares. Se observan como alteracion
de los ferromagnesianos (posible biotita) siguiendo sus direcciones de clivaje.
Ademas han ingresado por los intersticios de los moldes de posibles feldespatos

(alterados por sericita y muscovita).
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FOTOMICROGRAFIAS

N A

abulares de posibles
feldespatos totalmente
terados por agregados
{ microescamosos de
ricita (ser) con cuarzo
~(ez) y moldes de posible
~ biotita alterados por
muscovita (mus) y
cloritas (CLOs).

b) Moldes de cristales
tabulares de posibles
feldespatos totalmente
alterados por agregados
microescamosos de
sericita (ser) con cuarzo
(cz) y moldes de posible
biotita alterados por
carbonatos (CBs) y

cloritas (CLOs).

Fotografia 5.29 Descripcion microscopica Muestra CM-2016, a) Moldes de cristales tabulares de
posibles feldespatos totalmente alterados por agregados microescamosos de sericita (ser) con
cuarzo (cz) y moldes de posible biotita alterados por muscovita (mus) y cloritas (CLOs), b)
Moldes de cristales tabulares de posibles feldespatos totalmente alterados por agregados
microescamosos de sericita (ser) con cuarzo (cz) y moldes de posible biotita alterados por
carbonatos (CBs) y cloritas (CLOS).
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FOTOMICROGRAFIAS

¢) Pirita (py) que ha
ingresado a través de los
rsticios de cristales de
uarzo (cz), moldes de
despatos alterados por
“sericita (ser) y moldes de
~posible biotita alterada
por cloritas y muscovita
- (CLOs-mus).

d) Pirita (py) que ha
ingresado a través de los
intersticios de cristales de
cuarzo (cz), moldes de
feldespatos alterados por
sericita (ser) y moldes de
posible biotita alterada por
cloritas y muscovita
(CLOs-mus).

Fotografia 5.30 Descripcion microscopica Muestra CM-2016, c) y d) Pirita (py) que ha ingresado
a través de los intersticios de cristales de cuarzo (cz), moldes de feldespatos alterados por sericita

(ser) y moldes de posible biotita alterada por cloritas y muscovita (CLOs-mus).
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FOTOMICROGRAFIAS

o4 €) Sector de laroca
htensamente invadido
agregados de sericita
8€r), muscovita (mus) y
lunos cristales de pirita

f) Sector de la roca
intensamente invadido por
agregados de sericita (ser),
muscovita (mus) y algunos
cristales de pirita (py).

Fotografia 5.31 Descripcion microscopica Muestra CM-2016, e) y f) Sector de la roca

intensamente invadido por agregados de sericita (ser), muscovita (mus) y algunos cristales de

pirita (py).
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4.2 ANALISIS POR ESPECTOMETRIA (Equipo LabSpec)

Para el analisis de rocas con el espectrometro es necesario tener muestras con
superficie fresca que estén libres de contaminantes, el analizador del espectrometro
debe de colocarse sobre la muestra y debe quedar inmovil hasta que se termine el

proceso de captacion del espectro.

Figura 5.1 Espectrometro LabSpec.

El Software utilizado para el analisis es el SPECMIN (™, |os espectros obtenidos de
las muestras son comparadas con la galeria espectral que posee el SIl (SPECTRAL
INTERNATIONAL INC.).

La comparacion de los espectros es en funcion a los cambios de pendiente(altos y
bajos) llamada reflectancia, en una determinada longitud de onda, el software emite
el posible mineral. La comparacion de los espectros en el software esta representada
por colores, el espectro de color rojo es perteneciente al espectro obtenido en la
lectura de la muestra, el espectro de color verde y el espectro de color azul
muestran los minerales de alteracion de mayor probabilidad de existencia en la
muestra pertenecientes a una galeria del SPECMIN (™). El valor porcentual que

emite el software es referencial al sector leido en la muestra.
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4.2.1 Lectura de las muestras

Muestra CM-2009, color blanco lechoso con vetillas rellenadas de pirita,

minerales verdosos en pequefia cantidad y venillas rellenas de carbonatos.

Fotografia 5.32 Muestra CM-2009
Se tiene un rango de similitud del 82% con el espectro de la Clorita-Fe (Mg,
Fe)3(Si, Al)4O10. (Mg, Fe)3(OH)s, y un 17% de similitud con respecto al espectro
de la Moscovita KAIAI(SisAl) O10(OH, F)2

N\, |Indexes

| Search/Matc

| Mineral Data

| Bibliography

earch Re M Attached (Proportions)
17 MuscCHL2f.009 | 2258 ChICupNV.005f.asd 82.96

17 MuscCO4.002f.asd 2350 MuscCHL2f.009 17.04
17 MuscCrUK1f.002
17 Musc. P12 003f asd

Attach | Unmix Clear

Figura 5.2 Representacion grafica de la identificacion de espectros en muestra CM-20009.
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Muestra CM-2010, granodiorita con presencia de cuarzo, biotitas y con una

alteracion propilitica fuerte con presencia de cloritas, se observa vetillas rellenas de
carbonatos como calcita.

Fotografia 5.33 Muestra CM-2010.
Se tiene la existencia de un rango del 65% de similitud con el espectro de la

Moscovita KAI2AI(SisAl) O10(OH, F)2 y un 35% de similitud con el espectro de
la Clorita-Fe (Mg, Fe)3(Si, Al)4O10. (Mg, Fe)3(OH)e.

I Search Results M Attached
16 T 22

(Proportions)
ChamBC1.005f.asd 12 MuscON1.006f.asd 64.76
16 ChIFeAZ1.000f.asd 2349 ChIFeAZ1.000f.asd 35.24
16 ClhdNJ1f.001

16 ClinzCA1 003f asd -
Attach Unmix

Clear

Figura 5.3 Representacion grafica de la identificacion de espectros en muestra CM-2010.
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Muestra CM-2010, granodiorita con presencia de cuarzo, biotitas y con una
alteracion propilitica fuerte con presencia de cloritas, se observa vetillas rellenas de

color rosado calcita.

Fotografia 5.34 Muestra CM-2011.

Se tiene la existencia de un rango del 51% con el espectro de la Clorita-Fe (Mg,
Fe)s(Si, Al)4aO10. (Mg, Fe)s(OH)s , un 14% de similitud con el espectro de las
Moscovita KAI2AI(SisAl) O10(OH, F)2 y un 35% de similitud con el espectro de
la Epidota CazFe®* Al (Si207)(Si04)O(OH).

Search Results M Attached (Proportions)
3 ‘| 2204 13.99

MargGC1.001f.asd MuscWY2.002f.asd

TopazCO2f.000 2342 ChiFeAZ1.000f.asd 51.67

ParaJP1.000f.asd 2342 EpidID1f.007 34.34
15 AdamMX1f 010 -

ttach Unmix Clear

Figura 5.4 Representacion grafica de la identificacion de espectros en muestra CM-2011.

Muestra CM-2012, granodiorita compuesta con cuarzo, biotitas con alteracion
propilitica moderada presencia de cloritas, venillas presentes rellenas de arcillas.
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Fotografia 5.35 Muestra CM-2012

Se tiene la existencia de un rango del 81% de similitud con el espectro de la
Moscovita KAI2AI(SisAl) O10(OH, F)2 y un 19% de similitud con el espectro de
la Clorita-Fe (Mg, Fe)3(Si, Al)4O10. (Mg, Fe)3(OH)e.

Search/Matc
Mineral Data
Bibliograph

&8 Search Results M Attached (Proportions)
17 LndgCL1f.000 111913 ChICupNV.005f.asd 18.53

17 PrehVA1f.001 1913 MuscCHL2f.009 81.47
17 ShttAZ2f.000

Unmix Clear

Figura 5.5 Representacion gréfica de la identificacion de espectros en muestra CM-2012.

Muestra CM-2013, muestra de veta con presencia de cuarzo y por un segundo
fluido hidrotermal la presencia de vetillas de pirita se observa un mineral

blanquecino rellenando fracturas.
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Fotografia 5.36 Muestra CM-2013.

No se observo ningan mineral de alteracién en la seccién tomada

[ Indexes
Search/Matc
Mineral Data

| Bibliography

Search Results M Attached (Proportions)
5 AlunAZ1f.005 ;

DravCH1f.002
JahnNH1f.000
Il aumCO1f 000

Figura 5.6 Representacion grafica de la identificacion de espectros en muestra CM-2013.

Muestra CM-2014, muestra de color blanco tomada de veta con presencia de

cuarzo masivo, hematitas fracturas rellenadas con yeso rosaceo y 6xidos.
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Fotografia 5.37 Muestra CM-2014.

Se tiene la existencia de un rango del 47% de similitud con el espectro del Yeso 1

CaS04.H20 y un 53% de similitud con el espectro del yeso 2 CaSO4.H20.

ndexes
Search/Matc!
Mineral Data
Bibliograph

—

I Search Results Il Attached (Proportions)
14 GypCO02.000f.asd ° 11946 GypCO02.000f.asd 47.43
14 GypC0O4.000f.asd 1946 GypCO4.000f.asd 52.57
14 Gypsumf.002

14 HemallK1f 001

Figura 5.7 Representacion grafica de la identificacion de espectros en muestra CM-2014.

Muestra CM-2015, muestra de veta con presencia de cuarzo y pirita proveniente

de un segundo pulso rellenando fracturas, se observa pequefios fragmentos de color

verdoso en el cuarzo.

[110]



Fotografia 5.38 Muestra CM-2015.
Se tiene la existencia de un rango del 51% de similitud con el espectro de la
Moscovita KAIL2AI(SizAl) O10(OH, F)2 y un 49% de similitud con el espectro de
la Clorita-Fe (Mg, Fe)3(Si, Al)4O10. (Mg, Fe)3(OH)e.

Search Results M Attached (Proportions)
5 ‘| 2207 50.18

INIMON1f.001 MuscONZ2.000f.asd
15 LepdCO1.002f.asd 2354 ChICupNV.005f.asd 49.82
15 LndgAZ1f.001
15 MuscON1 006f asd

Figura 5.8 Representacion grafica de la identificacion de espectros en muestra CM-2015.

Muestra CM-2016, granodiorita compuesta de cuarzo, biotitas y plagioclasas con

presencia de una alteracion propilitica fuerte cloritas y venillas rellenas de calcita.
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Fotografia 5.39 Muestra CM-2016.

Se tiene la existencia de un rango del 59% de similitud con el espectro de la
Moscovita KAI2AI(SizsAl) O10(OH, F)2 y un 41% de similitud con el espectro de
la Clorita-Fe (Mg, Fe)3(Si, Al)4O10. (Mg, Fe)3z(OH)e.

.
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Figura 5.9 Representacion grafica de la identificacion de espectros en muestra CM-2016.
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CAPITULO YV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Andlisis de alteracién en base a resultados de espectrometria y Microscopia
Optica

El andlisis de espectrometria es Util para determinar minerales y ayudar en la
clasificacion de la mineralizacion, pero principalmente lo utilizan para la
determinacion de patrones de alteracion y posteriormente la determinacion de

minerales econdmicos.

La espectrometria detecta minerales tales como filosilicatos, cloritas, epidotas,
alunita, jarosita, arcillas, esmectitas y carbonatos y también es sensible a variaciones

de composicién en minerales individuales.
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VETA MUESTRA | LITOLOGIA ALTERACION MINERALIZACION ESPECTOMETRIA
Chlorita sobre.
CM-2009 VETA ANF(Actinolita?) y FM Au, py, goe Clorita Fe-Mg, smec - Yeso
Qz Il sobre Qz |
i chl-ep-hem-
p-hem-mt . .
< CM-2011 GN-DIO 2kspar?-2bt? cv-py Phengite, Clorita Fe-Mg
|_
S
ser overp bt cc . .
CM-2012 GN-DIO 2kspar? 2bt? cv-py-cp Clorita Fe-Mg smectita
Qzl,QzllyQzlll gn-ru-asp
CM-2014 VETA Qzl,Qzll goe-jar Fuerte Yeso
ser-chl py-cv-bn-cc Clorita Fe,
€M-2010 GN-DIo Qzl,Qzll Au-el Phengite?
ser overp kspar and FM CD-cv-Bn-ce
oV CM-2013 VETA ser-chl assoc Py-cp-cv-g Aspectral
el
< Qzl,QzllyQzll
0
ser-chl Clorita Fe-Mg,
> cM-2015 VETA Qzl,Qzll py-ru Phengita?
ser-chl-musc overp k-spar .
CM-2016 GN-DIO and FM py-ru Clorita Fe,
Qzl Muscovita

Tabla 6.1 Mineralogia identificada con el andlisis de espectrometria lapSpec tanto de veta como de

roca caja GN-DIO (granodiorita).

Como se observa en los resultados proporcionados por el analisis de espectrometria

los minerales de alteracion proporcionados por el proceso son:

Roca caja granodiorita (GN-DIO)

> Phengite- Clorita Fe-Mg

Se visualiza el espectro para la muestra de caja (GN-DIO) se sefiala la ubicacion de

los minerales de alteracién encontrados por el software SPECMIN, la phenguita que

es una mica blanca con un contenido de aluminio (Al) menor a la muscovita con una

longitud de onda (2212 nm) demarcada con un rectangulo azul y la clorita Fe-Mg

con longitud de onda (2250-2348 nm ) demarcada con rectangulo de color verde.
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Indexes
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Mineral Data
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Search Results

B Attached
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1913

1913

ChICupNV.005f.asd
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(Proportions)
18.53

81.47

| Unmix |
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Figura 6.1 Espectro para la muestra de granodiorita de roca caja demarcado con un rectangulo color
azul la absorcién de la Phengite y con color verde la absorcién de la clorita Fe-Mg.

Se visualiza el espectro para la muestra de caja (GN-DIO) se sefiala la ubicacion de

los minerales de alteracion encontrados por el software SPECMIN, la Muscovita

que es una mica blanca con una longitud de onda (2204 nm) demarcada con un
rectangulo azul, la clorita Fe-Mg con longitud de onda (2250-2348 nm) demarcada

con rectangulo de color verde y la epidota con una longitud de onda de (2342 nm)

demarcada con un rectangulo de color amarillo.

T RS \l
I P
| // - \
S ) Y ‘If / Indexes
ST “f Search/Match
S ff Mineral Data
[~ P —— Bibliograph
NG | \
i/ s
Search Results M Attached (Proportions)
6 ChamBC1.005f.asd 2212 MuscON1.006f.asd 64.76
16 ChlFeAZ1.000f.asd 2349 ChlIFeAZ1.000f.asd 35.24
16 ClhdNJ1f.001
16 ClinzCA1 003f asd
Attach Unmix |

Clear

Figura 6.2 Espectro para la muestra de granodiorita de roca caja, absorcion de la Muscovita.
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Veta Ay B

» Clorita Fe-Mg- Muscovita

Se visualiza el espectro para la muestra de veta, se sefiala la ubicacion de los
minerales de alteracion encontrados por el software SPECMIN, la clorita Fe-Mg con
longitud de onda (2350 nm) demarcada con rectangulo de color verde, la Muscovita
que es una mica blanca con una longitud de onda (2207 nm) demarcada con un

rectangulo azul.

Indexes
Search/Match
Mineral Data
N‘ Biblioéraéhi
Search Results M Attached (Propnortions)

15 [IIMON1f.001 112207 MuscON2.000f.asd 50.18

15 LepdCO1.002f.asd 2354 ChICupNV.005f.asd 49 82

15 LndgAZ1f.001

15 MuscON1 006f asd

Figura 6.3 Espectro para la muestra de veta, demarcando con un rectangulo de color verde a la

Clorita Fe-Mg y con un rectangulo color azul a la Muscovita.
Resultados de alteracion en microscopia Optica

Alteracion en base a Microscopia Optica se presentan en tres tipos diferentes
como son la silicificacion intensa; sericitizacion y cloritizacion; oxidacion débil a

muy débil.

Los moldes de feldespatos presentes con formas tabulares han sido intensamente
alterados por sericita que tienen una forma escamosa y se encuentran reemplazando a
la roca protolito y alterando intensamente dichos moldes, por otra parte, la
cloritizacion son cristales escamosos se encuentran presentes en los moldes de
ferromagnesianos posibles biotitas que son de forma tabular y con bordes corroidos

por contacto con la sericita.
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FMs- Clos ‘

Fotografia 6.1 Feldespatos alterados a sericita (FPs - Ser) y ferromagnesianos alterados a cloritas
(FMs-Clos)

Agregados terrosos de goethita han ingresado a través de los intersticios y

fracturas de los grandes cristales de cuarzo con forma irregular.

Fotografia 6.2 goethitas (goe) rellenando intersticios de cuarzo.

Se observd una silicificacion por la presencia de agregados de cuarzo rellenando

oquedades en zonas particulares de la muestra.
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Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);

Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;
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Figura 6.4 Determinacion de la zona de ensambles de alteracion segln diagrama de (corbett y leach

1998).
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Segun el diagrama de la Figura 5.4 con ayuda de los resultados obtenidos definimos
el ensamble mineralogico clorita, epidota y cuarzo correspondiente a una

mineralizacion del tipo mesotermal.

Se concluye que los minerales de alteracion mas representativos y dominantes en la
roca caja producto de las interacciones flujo/roca y tiempo de flujo son la Muscovita,
Epidotas y Cloritas férrico magnésica, la presencia de los dos ultimos minerales nos
da el ensamble mineral6gico caracteristico de una alteracion propilitica y la
abundancia de la clorita provenientes de la alteracion de las biotitas, esto indica que
nos encontramos en una zona lejana del cuerpo magmatico con un Ph neutro a

alcalino y una temperatura de formacion aproximada entre 250°C a 300°C.

5.2 Posible secuencia de paragénesis:

La secuencia de equilibrio en las fases minerales es un principio béasico para
identificar la historia de los eventos en un deposito mineral, en la que hay
intercambio de masa entre los cuales se mueven o depositan elementos de interés; de
acuerdo a las observaciones hechas en los anteriores apartados, se propone la
siguiente secuencia paragenética en el sistema de Vetas Mesotermales del distrito de
San Juan de Chorunga:
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Au Au-Ag Qz-Carb | Supergeno
MINERAL FORMULA EST 1 EST 2 EST 3
GOETITE FEO(OH) b T
HEMATITA Fe203 0 1
COVELITA Cus =
CALCOSITA Cu2S . ,,
BORNITA CuSFe254 s
GALENA PbS S
CALCOPIRITA CuFeS2 e
ARSENOPIRITA FEAsS =
PIRITA FeS2 - - T — o -
CUARZO 5i02 - — = L T — —axrrz —
YESO casoa B T B T
RUTILO Ti02 <
GOLD Au s I

Tabla 6.2 Diagrama paragenética de los minerales de mena y ganga.
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5.2.1 Estadio |

Las estructuras presentes en la roca huésped son rellenadas por fluidos hidrotermales
los cuales contienen minerales tanto mena como ganga, estos precipitan de acuerdo a

condiciones favorables para cada mineral.

El comienzo de la mineralizacién empieza con una primera fase de la cual precipita
el cuarzo en vetas luego una segunda fase que contiene pirita la cual se presenta

como veta y diseminaciones en roca caja.

En esta fase se encontro el oro nativo y el oro Electrum los cuales se emplazaron en

oguedades y microfracturas de la pirita.
5.2.2 Estadio Il

Se caracteriza por la aparicion de minerales base pero en cantidades bajas (trazas)
como la galena, calcopirita, bornita y arsenopirita los cuales son indicadores de zona
hipogena pero al encontrarse en cantidades tan pequefias nos indica que estamos en
una zona de transicion entre la oxidacién y los sulfuros. En el estadio Il se

caracteriza por ser la Gltima zona de deposicion de oro.

También encontramos menor cantidad de cuarzo secundario asociado a este segundo

estadio.
5.2.3 Estadio 111

En este ultimo estadio se observa la deposicion de carbonatos, aparicion de 6xidos
como la goethita, hematitas y se observa la presencia de minerales supergenos como
la calcosita y la covelita provenientes del reemplazamiento de la calcopirita y de la

bornita, su presencia es en cantidad de trazas.

5.3 Texturas
Es el conjunto de relaciones intergranulares de tamafio y forma de los cristales o
clastos que conforman a la roca, mediante la determinacion de la textura de la
muestra nos podemos ayudar para dar una clasificacién o tener una idea del tipo de

roca en cuestion.

Las texturas que se encontraron en la zona de trabajo son granular para la roca de

caja y una textura de reemplazamiento y relleno para la mineralizacion.
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5.3.1 Textura Granular

Se refiere al carécter equidimensional de los granos minerales, debido al descenso
progresivo de la temperatura del magma, formando cristales de diversas formas

como tabulares, prismaticos o irregulares (Ver Fotografia 5.4).

Fotografia 6.4 Textura granular, macroscopica

5.3.2 Textura Reemplazamiento y relleno.

El reemplazamiento se da cuando se forman nuevos minerales a expensas de otros
que ya existen, esta aparicion de nuevos minerales se encarga de rellenar oquedades,
vacios y en otros casos existen procesos de depositacion simultanea los cuales

generan que un nuevo mineral pueda rellenar y crecer sobre un mineral ya existente.

En la fotografia 5.5 se observa que los minerales maficos ferromagnesianos se

encuentran en un proceso de reemplazamiento por cloritas y rellenando cavidades.
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Fotografia 6.5 Textura de reemplazamiento y relleno toma macroscépica.

En la fotografia 5.6 se observa un cristal de calcopirita (cp) que se encuentra
reemplazado y rellenando desde los bordes por covelita.

Fotografia 6.6 Textura de reemplazamiento y relleno toma microscdpica.

[123]



CONCLUSIONES

Utilizamos la espectrometria para determinar los minerales de alteracion los
cuales dieron resultados del ensamble mineraldgico -caracteristico una
alteracion propilitica, y con ayuda del diagrama de Corbett y Leach, 1998
asociamos que las vetas estudiadas corresponden a un Deposito Mesotermal.
La asociacion mineralogica cuarzo, oro y pirita correspondiente a la mena al
area de estudio de San Juan obtenida mediante la paragénesis dada por el
estudio de Microscopia Optica nos muestra como el oro (Au) y el electrum se
encuentra rellenando oquedades de la pirita.

La poca aparicién de elementos base como galena, calcopirita son buenos
indicadores para seguir con el recorrido de la veta.

Del andlisis mineraldgico-textural se obtuvo una textura para la roca caja del
tipo “Granular” debido al caracter equidimensional de los granos minerales.
Del andlisis mineraldgico-textural se obtuvo una textura para la mena del tipo
“Reemplazamiento y Relleno” el cual se evidencia como los minerales de
calcopirita se encuentran en proceso de reemplazamiento por los bordes y
rellenados por covelita.

La cantidad de clorita enfocada principalmente en minerales anfiboles y
piroxenos Y la presencia de feldespato rosado irregular en la matriz de la roca
caja, hace pensar que exista un centro porfiritica cercano (¢Alteracion

potasica?).
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RECOMENDACIONES

Tener un adecuado proceso para realizar las secciones delgadas pulidas, de lo
contrario estos pueden proveer datos erroneos.

Realizar estudio adicional como difraccion de rayos X (DRX) nos
proporcionaria mas informacion para determinar mejor las caracteristicas del
deposito.

Utilizando la data en Microscopia Optica, comparar estos con otros depésitos
cercanos a la zona de San Juan.

Realizar exploraciones teniendo como referencia los datos proporcionados por

esta investigacion.
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ANEXOS

A) Abreviatura de las especies minerales; nombre, simbologia, composicion

quimica, densidad, dureza.

Densidad Dureza
Simbolo Composicién quimica
(g/cm®)
Mineral Lk
. (Ca, Na, K, Pb)0-1(Ca, Fe2+, Li, Mg, Mn2+,
Anfiboles ANFS | Na)2(Al, Cr3+ Fe2+, Fe3+ Mg, Mn2+, Ti)5(Al,
Be, Si, Ti)8022(OH,F,Cl)2
Mica(Biotita) bt K(Mg,Fe)3[AISi3010(0H,F)2 3,09 2,5
Bornita Bn Cu5FeS4 5,09 3,0
Calcopirita cp CuFeS: 4,2 3,5
Calcosita cc cu2s 5,65 2,5
Carbonatos CBs (Ca, Mg, Mn, Fe)COs3 2,71 3,0
. (Mg,Fe,AlLLi,Mn,Ni),.
Cloritas CLOs (SLALB.F€),01.(OH.0), 3.2 3,0
Covelita cv CuS 4,68 15
Cuarzo cz Si0; 2,62 7,0
Ferromagnesianos FMs 3,4 5,0-6,0
Magnetita mt Fe203.FeO 5,15 55
Minerales
Secundarios de MsCu
cobre
Plagioclasas PGLs (Na,Ca)(Si,Al)«0g 2,68 6,5
Pirita py FeSz 5.01 6,5
Piroxenos PXs (Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)206 3,4 6,5
Rutilo rut TiO2 4,25 6,5
Sericita ser KAI(AlSis)10(OH)2 2,82 2,5
Zircon Zir ZrSiOs 4,65 75
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B) Minerales y fases mas abundantes en las facies magmatico-hidrotermal

MINERALES Y FASES MAS ABUNDANTES EN LAS FACIES MAGMATICO-HIDROTERMALES

Formula

Abreviatura

Observaciones

CaAIQSigOg
NaAlSiz0s

Plagioclasas

Feldespatos
potdsicos.

=

PGLs-lI

ab
(PGLs-Ill)

cz-ll, IV, etc

FPKs-lI

FPKs-ll

De origen magmadtico, componente principal de las
magmatitas y porfiritas basicas a intermedias.

De origen magmatico, uno de los componentes principales
de las matriz de porfiritas basicas a intermedias.

Como corona de PGLs-1 o venilla; generalmente albita.

Magmatico, como fenocristales redondeados generalmente
corroidos.

Componente de la matriz en porfiritas; +/- recristalizado por
procesos hidrotermales.

Hidrotermal, rellenando cavidades y tipos de venillas (A B,
D); a veces masivo.

De origen magmadtico, componente principal de las
magmatitas vy porfiritas alcalinas y de composicion
intermedia a acida.

De origen magmatico, uno de los componentes principales
de las matriz de porfiritas alcalinas y de composicion
intermedia a acida.

En masas y venillas, y/o halos de alteracion; tipico de la
alteracion hidrotermal potésica y relacionadas.

FPKs-Il (adularia) tipico de ambientes hidrotermales de baja
sulfuracion y similares; frecuentemente acompafiado de
cuarzo hidrotermal (cz ).

Este es el esquema institucionalizado desde los primeros reportes petrograficos (decada de los 80) para
Yanacocha y Pierina; actualmente empleados de manera difundida en muchos otros proyectos y operaciones;
no sélo epitermales HS, sino parfidos de Cu-Au-Mo. ad: Adularia; ab (albita secundaria)

Modificado de S. Canchaya|
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C) Espectro para la roca caja y sus minerales presentes de alteracion, analizado
con el programa SPECMIN.
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D) Diagrama de alteraciones propuesto por Corbett y Leach 1998.
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Mineral Abbreviations :

Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
Ch - chlorite; Chab - chabazite; Chd - chalcedony; Ch-Sm - chlorite-smectite; Cor - corundum;

Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;

Fsp - feldspar; Ga - garnet; Hal - halloysite; Heu - heulandite; | - illite; I-Sm - illite-smectite; K - kaolinite;

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophylite;

Q - quantz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smectite; Stb - stilbite; Tr - tremolite; Tri - tridymite;

Ves - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite
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