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RESUMEN

El area de estudio se enmarca en el Yacimiento Minero San Miguel de Untuca, ubicado
al sur de la Cordillera Oriental Peruana, en la Comunidad Campesina de Untuca, Distrito
de Quiaca, Provincia de Sandia, Departamento de Puno. La presente tesis da a conocer
las condiciones iniciales de los fluidos mineralizantes ocurridos en el yacimiento minero,
segun a los estudios previos se emplaza en rocas de la Formacién Sandia del Paleozoico
inferior; se caracteriza por el gran potencial de oro que oscilan entre 0.12g/t - 44.69g/t en
forma de diseminado y como oro suelto ocurridos en cuarzo ahumado, motivo por el que
se inicio esta investigacion de microtermometria en inclusiones fluidas. La metodologia
de la investigacion consistio en un reconocimiento de campo seguido de un muestreo para
inclusiones fluidas, se continuo con la preparacion de 13 secciones delgadas y pulidas, y
6 secciones doblemente pulidas, seguido de un estudio de petromineralogia, luego se ha
seleccionado los campos de inclusiones en cada seccion doblemente pulida, continuando
con el analisis microtermométricos y finalizando con la interpretacion de resultados. En
el estudio petrografico se identifico pizarras, filitas y esquistos de textura lepidosbléstica
y granoblastica, asociados a cuarzo, muscovita, clorita, feldespatos y biotita. En el estudio
de mineragrafia se identifico oro nativo en charpas y diseminado, pirrotita, pirita,
calcopirita, melnicovita, goethita y galena. En el estudio microtermomeétrico se analizaron
un total de 156 inclusiones fluidas de los cuales 93 tuvieron resultados optimos, se
caracterizo inclusiones pseudosecundarias (primer pulso) y secundarias (segundo fluido)
en sistemas H,O-NaCl y H,O-CO,, a este Gltimo sistema se relacionan las leyes mas altas
de oro; las temperaturas de captura oscilan entre 250-550°C, las densidades minimas son
de 0.72 g/cms relacionadas al sistema H,O-CO, y las densidades méximas son de 1.08
g/cms en el sistema H,O-NaCl, respecto a la salinidad se tiene una variacion que oscila
entre 0.01-36.75 % Wt NaCl eq en ambos sistemas, el contenido de CO, oscilaen 6.79 a
38.71 % CO, (Wt en peso); sometidos a presiones de captura en un rango de 5 a 300
bares, la profundidad en condiciones hidrostaticas le corresponderia 51m-3058m y en

condiciones litostaticas de 19m.-1 133m.

Palabras clave: Inclusion fluida, temperatura, salinidad y presion.
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ABSTRACT

The study area is part of the San Miguel de Untuca Mining Site, located south of the
Peruvian Eastern Cordillera, in the Untuca Peasant Community, Quiaca District, Sandia
Province, Puno Department. The present thesis discloses the initial conditions of the
mineralizing fluids that occurred in the mining deposit, according to previous studies it is
emplaced in rocks of the Sandia Formation of the Lower Paleozoic; is characterized by
the great potential of gold that oscillate between 0.12g / t - 44.69g / t in the form of
disseminated and as loose gold occurring in smoky quartz, reason for which this
investigation of microthermometry in fluid inclusions was initiated. The methodology of
the investigation consisted of a field survey followed by a sampling for fluid inclusions,
continued with the preparation of 13 thin and polished sections, and 6 double-polished
sections, followed by a petromineralogy study, then the fields were selected of inclusions
in each double polished section, continuing with the microthermometric analysis and
ending with the interpretation of results. In the petrographic study, slates, phyllites and
schists with lepidosplastic and granoblastic texture were identified, associated with
quartz, muscovite, chlorite, feldspars and biotite. In the study of mineragraphy, native
gold was identified in charpas and disseminated, pirrotite, pyrite, chalcopyrite,
melnicovite, goethite and galena. In the microthermometric study, a total of 156 fluid
inclusions were analyzed, of which 93 had optimal results, characterized
pseudosecundarias inclusions (first pulse) and secondaries (second fluid) in systems H,O-
NaCl and H,0O-CO,, to this last system are related the highest gold laws; the capture
temperatures range between 250-550 ° C, the minimum densities are 0.72 g / cms related
to the H,O-CO, system and the maximum densities are 1.08 g / cms in the H,O-NaCl
system, with respect to the salinity it has a variation that ranges between 0.01-36.75% Wt
NaCl eq in both systems, the CO, content ranges from 6.79 to 38.71% CO, (Wt by
weight); subjected to capture pressures in a range of 5 to 300 bar, the depth under
hydrostatic conditions would correspond to 51m-3058m and in lithostatic conditions of

19m.-1 133m.

Keywords: Fluid Inclusion, temperature, salinity and pressure.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los yacimientos de oro orogénico que se presentan en la Cordillera Oriental del
Per(, se caracterizan por su alto potencial de oro, cuya mineralizacion se emplazan en
vetas, vetillas y stockwork, diseminado en la roca huesped conformado por pizarras,
filitas y esquistos bituminosos de la Formacién Sandia ,que datan de edades del
Ordovicico que data los 400 m.a., del Paleozoico inferior; ademas de contar con mas de
tres sistemas de fallas; con leyes de oro que oscilan entre 0.12g/t-44.69g/t, estas
caracteristicas mencionadas han despertado un gran interés de investigacion para

determinar las condiciones en las que se formé dicho yacimiento.

Con el estudio de inclusiones fluidas se logré determinar las condiciones iniciales
a los que fueron sometidos los fluidos mineralizantes, ademas de proporcionarnos la
profundidad del yacimiento en base a la determinaciédn de la salinidad y presion. Para una
interpretacion completa de inclusiones fluidas nos basamos en estudios previos de
petrografia y mineragrafia. Mediante esta técnica de investigacion se comprende las
condiciones a las que fue expuesta la roca encajonante, aportando con esta informacion a
entender mejor la evolucion del yacimiento San Miguel de Untuca y determinar las

temperaturas, presion y posible profundidad de los eventos asociados a la mineralizacion.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los yacimientos de oro orogénico se emplazan en rocas encajonantes que datan
desde el ordovicico, con leyes muy altas de variedades de oro, en cuarzo y rocas
bituminosas, rompiendo principios geoldgicos que sobre pasan el entendimiento de una

paragénesis logica, generando interrogantes sobre cuales fueron las condiciones iniciales
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en las que ocurri6 la mineralizacion y a que se debe los mantos mineralizados, ademas
existe escasas investigaciones en las que se plantea un modelo geoldgico que indique
caracteristicas propias de un yacimiento de oro orogénico; estos aspectos mencionados
generan la necesidad de investigar y aportar a la geo-ciencia en conocimientos de
yacimientos de oro orogénico; por ello se realiz6 el estudio de microtermometria en

inclusiones fluidas del yacimiento minero San Miguel de Untuca.

Ademas, la falta de informacion que indique las zonas de alta temperatura, para
tener un mayor grado de confiabilidad al momento de indicar fiders de mineralizacion, y
gue nos permita conocer la continuidad de galerias y la orientacion de las exploraciones,

nos llevo a realizar este estudio.

En el aspecto socioeconémico, el historial de los precios del oro nos muestra un
aumento paulatino de la onza de oro como parte de una recuperacion continua con precios
que sobrepasan los $1000 la onza troy. Segun las bolsas de valores. Motivo por el que se

orientan nuevas exploraciones de yacimientos de oro en el mundo.

1.2.  ANTECEDENTES

Gonzales et al. (2014) realizo un estudio de caracterizacion y analisis
microscopico en pizarras negras y filitas de estructura foliada pizarrosa y de textura
granolepidoblastica constituida por minerales de cuarzo, moscovita y clorita asociado a
montmorillonita, cuyas rocas son atravesadas por venillas de feldespatos de origen
metamorfico que se encuentran asociados a cuarzo. En el articulo de caracterizacion
estructural y deformacionales en los mantos auriferos de San Miguel de Untuca, se
describe los fallamientos principales con orientaciones NE-SO que como consecuencia
evidencian tres fases de deformacidn ductil en la Formacion Ananea (F1, F2 y F3), donde
(F1) produjo fabricas de tipo planar, lineaciones de mineral y bandeado tecténico, (F2)

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

produjo cizallamientos en algunos niveles favorables a pizarras y filitas con la
consiguiente generacion de profidoblastos tipo sigma de cuarzo, y la tercera fase (F3)
marca el plegamiento junto a la generacion de buding de cuarzo paralelo al eje del pliegue,
Gonzales et al (2012). También se realizé el informe geoeconémico presentado por
Calcina y Gonzales (2012) en el que indica que los minerales auriferos en charpas estan
asociados al cuarzo ahumado y el oro diseminado se encuentra en la pirita y pirrotita;
Ilegando a una hipdtesis en el cual la ocurrencia del oro esta asociado a mineralizacion

hidrotermal y estructural.

Respecto a la descripcion geologica se tiene el trabajo de Chavez et al (1996) en
el que menciona a la Formacién Sandia constituida por una secuencia detritica de
cuarcitas entrelazados con niveles de pizarras negras, que cabalga sobre la Formacién
Ananea gue consta de pizarras negras en paquetes de 10 a 80cm de espesor intercalados
con bancos delgados masivos de areniscas de grano fino, cuya unidad fue afectada por un
metamorfismo regional leve de tipo epizonal; ademas segun su descripcion microscépica,

se tiene porfidoblastos de cuarzo producido durante la foliacion.

Bonnemaison et al. (1983) menciona el potencial de oro en San Miguel de Untuca,
los mismos que ocurren en mantos lenticulares emplazados en pizarras y filitas. Miranda
et al (1980) realizo un estudio mineragréfico de la Mina Rinconada, en el cual menciona
la ocurrencia de minerales de sulfuros de cobre, fierro y plomo; los mismos que se

manifiesta en San Miguel de Untuca.

1.3. HIPOTESIS

A partir de los estudios de microtermometria en inclusiones fluidas, se

determinard la temperatura de formacion del oro, salinidad, densidad, presion y
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profundidad del yacimiento, informacion con el que se va determinar las condiciones

iniciales del fluido mineralizante.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la temperatura, presion y profundidad de los fluidos hidrotermales
acontecidos en el yacimiento minero de Untuca, mediante el estudio de inclusiones

fluidas, basadas en estudios previos de mineragrafia y petrografia.

1.4.2. Objetivos especificos

- Realizar el reconocimiento geoldgico local del yacimiento minero San Miguel de

Untuca.

- Realizar el estudio de microtermometricos en inclusiones fluidas del yacimiento

minero San Miguel de Untuca.

1.5.  JUSTIFICACION

El yacimiento San Miguel de Untuca cuenta con una interesante historia
geoldgica; constituida por pizarras bituminosas, filitas, esquistos y cuarcitas; ademas de
presentar sistemas de deformacion ductil y fragil que se manifiestan en pliegues, fallas
inversas y brechamientos, ademas de presentar tres variedades de cuarzo; estas
caracteristicas geolégicas mencionadas emplazan leyes de 1g/t a 70 g/t tm de oro; en
vista de este gran potencial minero y falta de conocimiento de su paragénesis, nos
encontramos con la oportunidad de investigar microscOpicamente Yy

microtermométricamente las inclusiones fluidas, que aporten en el incremento de

20

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

conocimiento para una valiosa informacion e interpretacion acertada sobre su evolucion

y condiciones en las que se dio la mineralizacion.

1.6. MARCO GEOGRAFICO

1.6.1. Ubicacién y accesibilidad

El Yacimiento San Miguel de Untuca se ubica en la Cordillera Real del Sur de los
Andes Peruanos, a una altitud minima de 4,200 m.s.n.m. y méxima de 5,150 m.s.n.m.,
geopoliticamente estd ubicada en la Comunidad Campesina de Untuca, Distrito de

Quiaca, Provincia de Sandia, Departamento de Puno (Ver Lamina 1).
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Tabla 1. Ubicacion Geografica del area de estudio.

VERTICES COORDENADAS UTM AREA Km?
Norte Este
1 8 388 598 457 572 2.286 991
2 8387 060 456 572
3 8 387 060 456 133
4 8 388 598 456 133

DATUM: WGS84.

El acceso al area de investigacion se realiza via terrestre; considerando como
punto de partida la ciudad de Puno, se toma la via asfaltada hacia Juliaca, de Juliaca se
toma la via Huancané - Ananea. De Ananea se continua hacia el noreste por la via
afirmada hasta Untuca, una vez llegado a Untuca se parte hacia la zona de investigacion

por trocha carrdzable, este trayecto dura 6 horas en camioneta 4x4

Tabla 2. Cuadro de accesibilidad a la zona de estudio.

N Rutas Distancia Velocidad Promedio Tiempo Promedio Condici6
° (Km) (Km/h) (Hrs) n
1 Puno - Juliaca 44.00 60.00 0:45 Asfaltada
2 Juliaca - 142.00 60.00 3:00 Asfaltada
Ananea
3 Ananea-Untuca 42.63 60.00 2:00 Afirmada
4 Untuca- Mina 15 60.00 0.15 Trocha
TOTAL 230:13 6:00
23
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

21 PETROGRAFIA

Ciencia que compone a la geologia, estudia el origen, evolucion y composicion de
las rocas, usando el método descriptivo, el estudio petrografico implica una serie de
observaciones rigurosas, cuyo resultado se expone ordenadamente, comprendiendo
habitualmente cuatro aspectos fundamentales como composicién mineraldgica, textura,
clasificacion y observacion; los tres primeros deben contener, en sintesis, las
informaciones objetivas esenciales para la correcta definicion de la roca (Castroviejo,

1998).
2.1.1. Clasificacion petrogréafica de las rocas metamorficas

Estas clasificaciones se basan principalmente en caracteristicas texturales,
estructurales y composicionales. Atendiendo a estas caracteristicas se clasifican en dos
grandes grupos: rocas foliadas o esquistosas (filitas, esquistos, gneises y anfibolitas) y

rocas no foliadas o masivas (corneanas, granulitas, cuarcitas, marmoles y eclogitas).
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Tabla 3. Caracteristicas principales de las rocas metamdrficas mas comunes.

TAMANO
DE RASGOS ESTRUCTURAS Y METAMORFI
ROCA GRANO COMPOSIC. MICROESTR. TEXTURA S MO
sericita ( Q) regional bajo
FILITA afanitica (Ch,(Bi) esquistosidad lepidoblast. grado
menos de 20% de  Esquisto. Y band. lepidoblast. regional, bajo y
ESQUISTO faneritica fk Compos Granolepid. medio
ESQUISTO = esquistos + cord,  Esquistos. Y nddulos lepidoblast. contacto bajo
NODULOSO faneritica and meta. Granolepid. grado
afaniticaa  composicién lepidoblast. contacto gr.
CORNEANA faneritica variada Masiva o band. Is6tropa Granolepid. medio y alto
Band. Esquist. Fol. regional gr.
GNEIS faneritica mas de 20% de fk ~ Metam. granoblast Medio y alto
Band. O masi. Esquis.  granoblast. regional gr.
ANFIBOLITA  faneritica anfibol Lin. Granonemat Bajo y medio
Regional grado
GRANULITA  faneritica minerales anhidros  Masiva o band. Is6tropa nematoblast. alto.
regional
CUARCITA faneritica cuarzo masiva (isotropa) granoblast. (contacto)
regional
MARMOL faneritica calcita dolomita Mas. O band. Isotropa  granoblast. (contacto)
regional alto
ECLOGITA faneritica onfacita granate Mas. O band. Isotropa  granoblast. grado

FUENTE: Castro (1989).

2.1.2. Seccion delgada (SD)

Esta definida como una lamina delgada de 30 micras de espesor que se elabora a

partir de la muestra de roca natural, es usado para el estudio petrogréafico, sirve para

determinar la mineralogia alteraciones y la composicion de la muestra.

2.2

MINERAGRAFIA

Es una herramienta que estudia la identificacion de diferentes especies minerales

metalicos asociados a la mineralizacién, y ayuda a determinar la relacion mutua de la

evolucion en el tiempo y espacio. Los minerales opacos son estudiados bajo la luz

reflejada, debido a su propiedad de absorber la luz, por lo que es imposible estudiarla bajo

luz transmitida (Picot, 1982).
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Tabla 4. Principales minerales opacos ordenados por clase, grupo y especie.

Clase Grupo  Especie Abrev. Clase Grupo Especie Abrev.
Oro Au Pearcita prc
Plata Ag PGRs  Polibasita plb
Cobre Cu Proustita pro
Ens Arsénico As PRJs  Pirargirita pgt

Antimonio  Sb Tetraedrita tet
Bismuto Bi SFSs  CGRs Tennantita  ten
Grafito of Bournonita ~ bnn
Argentita arg Boulangerita blg
Calcosita cc SFSsPb  Jarmesonita  jm
Digenita dg Enargira en
Bornita bn Luzonita luz
Calcopirita  ¢cp Cuprita cup
Galena gn Tenorita tn
Escalerita ef Magnetita mt
Pirrotita po Hermatina hm
Pentlandita  pnt Oxs IImenita il

SULs Covelita cv Rutilo rt
Rejalgar rj Pirulosita prl
Oropimente  orp Casiterita cst
Estibnita stb Cromita crm
Bismutinita  brnt WFTs Wolframita ~ wfm
Pirita py
Bravoita bv

Marcasita mc
Arsenopirita  apy
Molibdenita mb

Abreviaturas

ENs = Elemento nativo
PGRS = Platas grises

SULs = Sulfuros

PRJs = Platas rojas

SFSs = Sulfosales

CGRs = Caobres grises

Oxs = Oxidos

SFSsPb = Sulfosales de plomo
WFTs = Wolframatos
FUENTE: INGEMMET - Boletin N1, Serie (2010).

2.2.1. Seccibn pulida (SP)

Es una briqueta pulida que se prepara a partir de una muestra de roca, la seccion
pulida sirve para el estudio mineragréafico en la que se puede determinar la mineralogia,

paragénesis, conteo de granos y composicion de la muestra en minerales opacos.
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23  MICROTERMOMETRIA

2.3.1. Definicion de microtermometria

Es definida como una técnica analitica, basada en los analisis petrograficos
preliminares, en el cual se identifica las inclusiones fluidas y luego estudiada en una
platina de calentamiento. Los resultados contribuyen a la caracterizacion de varios
procesos naturales que ocurren en la corteza terrestre. Es de multiples aplicaciones en la
geologia, como en la exploracion minera y en la investigacion geocientifica (Salazar,

XVII1 Congreso peruano de geologia).

2.3.2. Inclusién fluida

Las inclusiones fluidas son cantidades pequefias de fluidos atrapados en cristales
durante su crecimiento o bien introducen a lo largo de microfracturas y clivajes después
de la cristalizacion del mineral que los contiene. Los fluidos guardan relacion con los
procesos hidrotermales magmaticos que han ocurrido en dicho depdsito de minerales.
(Shepherd, 1985). Gracias a estas evidencias, se supone que las inclusiones fluidas han
conservado las propiedades quimicas y fisicas de las soluciones originales, y se les

considera como muestras directas de las fases volatiles.

Los métodos de estudio de las inclusiones fluidas deben comenzar siempre con un
detallado y cuidadoso trabajo petrografico, integrado en otros estudios de campo y
coninvestigaciones mas sofisticadas de tipo geoquimico. Basicamente el estudio
microtermométrico de las inclusiones fluidas proporciona informacién sobre las
condiciones de temperatura, presion y densidad en el momento de la precipitacion o en
etapas posteriores y sobre la composicion y origen de los fluidos involucrados en estos

jprocesos.
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2.3.3. Seccion delgada doblemente pulida (SDP)

Es una lamina delgada doblemente pulida a 100 micras de espesor que se prepara
a partir de una muestra de roca que tenga las caracteristicas de minerales transparentes
tales como cuarzo, fluorita, calcita, etc. Es preparada para determinar la presencia de

inclusiones fluidas.

2.3.4. Aparicion y distribucion de las inclusiones fluidas

Teniendo en cuenta lo extraordinariamente diminutas que son la mayoria de las
inclusiones, casi siempre por debajo de las 50 pum, su reconocimiento debe realizarse con
la ayuda de un microscopio petrografico, bajo luz transmitida y con fuertes aumentos. En
un estudio rutinario es aconsejable comenzar con aumentos medios (x10, x20, x40, que
ofrecen aproximadamente 100, 200 y 400 aumentos, respectivamente, usando oculares de
10x) y luz polarizada, retirando las lentes del condensador situadas debajo de la platina,
para mejorar el contraste y visualizarlas mejor. Logicamente, se excluyen del estudio
aquellas inclusiones que son tan pequefias que no dejen apreciar su naturaleza ni los
cambios que ocurren en su interior. También suelen ser desestimadas aquellas demasiado
grandes que terminan abriéndose y destruyéndose durante la manipulacion
microtermomeétrica o durante los procesos de confeccion de las laminas. Si bien casi todos
los minerales presentan numerosas inclusiones fluidas, s6lo podemos observarlas con
facilidad en aquellos minerales suficientemente transparentes. Los minerales mas
frecuentes en los que es facil encontrar inclusiones fluidas son los siguientes: cuarzo,
fluorita, carbonatos (Calcita, Dolomita, Ankerita, Siderita) barita, celestita, esfalerita,
halita, apatito, topacio, casiterita. De todos ellos, la inmensa mayoria de los estudios se
han centrado en el cuarzo. Esto se explica por la enorme ubicuidad del cuarzo en la

mayoria de los depdsitos y por sus caracteristicas de completa transparencia y gran
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estanqueidad. En estos casos, cuando realizamos la blsqueda de las inclusiones bajo el
microscopio, es relativamente facil observar la presencia de cientos e incluso miles de
diminutas cavidades secundarias rellenas de liquidos. Algunos autores han estimado su
abundancia en millones por centimetro cubico, lo que viene a suponer méas del 0.1% del
volumen total. Por lo general suelen aparecer agrupadas, frecuentemente en planos,
superficies ligeramente alabeadas o en zonas delimitadas por el crecimiento, en cualquier
caso con fuerte control cristalografico y/o genético. La cuestiébn de como aparecen
distribuidas las inclusiones en el interior de los cristales juega un papel muy importante,
ya que como veremos, supone uno de los criterios de clasificacion genética mas fiables

(Velasco, 2004).

2.3.5. Reglas de Roedder

La obtencion de informacién valida relativa a las condiciones de atrapamiento
originales para las inclusiones de fluidos se basa en tres supuestos, que se refiere como

"Reglas de Roedder".

1. La inclusion es atrapada una sola fase, homogénea.
2. Nada se afiade a, o se retira de la inclusion durante el atrapamiento.
3. El volumen se mantiene constante durante el atrapamiento de la inclusiéon, es

decir, representa un sistema isocora.

2.3.6. Morfologia de las inclusiones fluidas

Si observamos un conjunto de inclusiones y nos fijamos en su aspecto, notaremos
la existencia de una gran variedad de formas, gradando desde las completamente

irregulares, hasta las totalmente automorfas, controladas por la estructura cristalina del
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mineral. No obstante, podemos ensayar una clasificacibn morfoldgica, atendiendo

exclusivamente a la regularidad de las paredes de las inclusiones (Figura 1):

a) irregulares (IR). Esta categoria recoge a todas las inclusiones de formas
aplastadascon bordes lobulados, esqueléticas, etc., cuyos planos externos no
parecen reflejar los rasgos estructurales del mineral encajante. Suelen encontrarse
alojadas en las superficies de exfoliacion y en las microfisuras que cruzan los

cristales.

b) regulares (R). Cuando los bordes de la inclusion muestran superficies planas
quepueden estar relacionadas con la estructura del cristal o bien son paralelas a
las carascristalinas o direcciones de exfoliacion. Este mimetismo puede llegar a
copiar tanperfectamente la forma del encajante que la inclusion adopta la forma
de un diminuto cristal negativo. Entre este extremo y las formas totalmente

irregulares podemos encontrar todos los grados.

C) ovoides (OV). Presentan tendencia a formas esferoidales u ovoides, con bordes

siempre redondeados y en algunos casos con extremos de gancho o de huso.

d) tabulares/prismaticas (TB). En ellas domina el caracter alongado con los
extremos mas o menos redondeados. Suelen encontrarse en los minerales de
desarrollo prismatico y pueden considerarse como una variante extrema del tipo
ovoide, previamente considerado, o bien una morfologia regular proxima a los

cristales negativos.
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Figura 1. Morfologia de inclusiones fluidas.

FUENTE: Velasco, 2004.

2.3.7. Clasificacion segun su contenido

Segun la naturaleza de los contenidos de las inclusiones, encontraremos gases,
liquidos y sélidos en diferentes proporciones. Desde este punto de vista podemos

clasificarlas en:

a) Monofésicasb) Bifasicasc) Triféasicasc) Polifasicas

a) Monofasicas. Existen las formadas completamente por liquido (L), gas (V) o
solidos (S o inclusiones minerales). Entre las fluidas las mas frecuentes son las
rellenas de liquidos acuosos, en general formadas a muy baja temperatura. Las
completamente rellenas de gas son mucho mas raras (e.g., las que aparecen en
ambientes en los que se ha producido la ebullicién de las soluciones acuosas),
aunque pueden aparecer en ambientes volcanicos, sedimentarios y metamorficos
en los que han circulado soluciones extremadamente ricas en CO2, CH4, etc. Los
fluidos suelen contener como solutos otras sustancias entre las que encontramos
Na+, SO4, Cl-, CO3, PO4, HCO3-, H4SiO4, y otros cationes (K+, C2+, Mg2+,
Li+, Al3+, etc).
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b) Bifasicas. Presentan solo dos fases, siendo méas frecuentes las que tienen vapor

yliquido. No obstante, tendriamos que considerar varios subtipos:

- Ricas en liquido (L + V). En estas podemos encontrar voliumenes variables
de gas segun la temperatura de formacion. En ocasiones las diminutas
esferas de gas, al ser activadas por el paso de la luz, se mueven en el
interior del liquido de la inclusion, chocando con las paredes y rebotando

en una agitacion "browniana".

- Ricas en gases (V + L). Presentan un volumen de vapor superior al del
liquido que queda restringido a menos de la mitad del volumen. Son

frecuentes en ambientes de ebullicidn.

C) Trifasicas. Cuando aparecen més de dos fases el esquema de clasificacion
secomplica, ya que unas veces son predominantemente liquidas, otras gaseosas
conliquidos inmiscibles o baja proporcion de sélidos (L + L' +V) o (L + V +S),
mientrasque en otras son muy abundantes los solidos (S + L + V). Las mas tipicas

son lascarbonicas, con dos fase liquidas LH20 y LCO2) u una vapor (V CO2).

d) Poli- o multifasicas. Las inclusiones mas complejas las tenemos cuando
aparecenvarios tipos de sélidos (“daughter minerals™) junto con el liquido o
liquidos inmiscibles y la burbuja de gas. Entre los s6lidos mas frecuentes tenemos
halita, silvita, anhidrita, hematites, cuarzo, sulfuros de hierro, dawsonita
(NaAICO3 (OH)2), etc., mientras que los liquidos inmiscibles que aparecen con
mayor frecuencia son: fase acuosa junto con liquido CO2 con presencia de + CH4,

+ N2, y/o £ H2S.
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Figura 2. Clasificacion de Nash (1976).

Segun estos criterios que atienden a la composicion se han propuesto varios tipos
de clasificaciones. De todas ellas la mas conocida es la de Nash (1976) que se reproduce

en la Fig. 2 y que distingue cuatro tipos de inclusiones:

Tipo L de moderada salinidad, con dos fases: una liquida (agua) y otra gaseosa

(vapor de agua) con diferente volumen segun la temperatura de atrape.

Tipo V ricas en gas (normalmente vapor de agua representando mas del 60% de
lainclusion); como se ha comentado previamente suelen interpretarse como
buenosindicadores de la existencia de ebullicion, especialmente cuando se
encuentrancoexistiendo con las de tipo L. Aungque sean dominantemente acuosas, pueden

conteneralgo de CO2.
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Tipo S muy salinas, conteniendo pequefios cristales de halita de habito cubico y

enocasiones de silvita, anhidrita, hematites, etc.

Tipo C ricas en CO2, con una relacion CO2/H20 variable pero casi

siemprecomprendida entre 3 y 30% del volumen, segln se acerquen a los tipos anteriores.

2.3.8. Clasificacion segun su genética

Todas las inclusiones formadas durante las etapas de crecimiento de un
cristaldeben ser consideradas como primarias. Estas contienen informacion relativa a
losprocesos genéticos formadores de minerales, y por tanto son las que suscitan
mayorinterés en cualquier estudio metalogenético, ya que se trata de fracciones de
solucidn hidrotermal incorporada o atrapada por el cristal. Por otro lado, todas aquellas
inclusiones que se encuentran en el interior de los cristales, pero que se han formado por
mecanismos posteriores a la cristalizacion vamos a considerarlas como secundarias. Estas
Gltimas se forman tras la apertura y circulacién de soluciones por microfisuras
desarrolladas por esfuerzo o térmicamente, y ocupadas por fluidos completamente

distintos a los originales.

Criterios para un origen primario

1. Distribucion de las inclusiones paralelamente a las caras de
crecimiento,siguiendo una distribucion sonada o asonada tipica, esta
zonacién puedeponerse de manifiesto, no sélo contemplando las caras
finales del cristal, sino por medio de la observacion de variaciones
composicionales en el cristal, cambios de coloracién o ayudandose por

medio de la catodoluminiscencia.
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2. Pequefios grupos de inclusiones con distribucion al azar en las tres
direcciones espaciales. Este criterio no es del todo seguro cuando el cristal

presenta abundantes inclusiones secundarias entrecruzadas.

3. Presencia de inclusiones aisladas, claramente separadas entre si. Entre
inclusién e inclusion deberia de haber una distancia mayor de cinco veces

el diametro medio de las inclusiones.

4. Tamarfio relativamente grande respecto a los tamafios que exhiben las

inclusiones de claro origen secundario.

- P@ﬁgf P
& L ' -{.:;’;’ 358 A
I e i
A, Pl [bie\,
g Lo %

@ & P = Primarias

_,_\M PS = Pseudosecundarias

S = Secundarias

Figura 3. Distribucion de las inclusiones.

FUENTE: Roedder, 1984.

Criterios para un origen secundario

1. Grupos muy numerosos, con una disposicion planar claramente referible a

unamicro fisura que corta los bordes del cristal o superficies de
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exfoliacion. Puedenencontrarse varias generaciones superpuestas en el

tiempo.

2. Morfologias irregulares con habitos ovoides de tamafios muy variables,
pero en general muy pequefias. Morfologias y distribuciones claramente
referibles a "neching down" (grados de relleno muy distintos en

inclusiones adyacentes).

Criterios para distinguir las pseudosecundarias

Formas irregulares alojadas en fracturas que se pierden antes de que termine
elcrecimiento sonado del cristal (antes de llegar al borde). Aparecen casi siempre como

cristales negativos de tamafios similares.

Ademas de estos criterios, en la practica se suelen seguir otras guias, como son la
presencia de composiciones caracteristicas correspondientes a tipos concretos de
inclusiones, aspectos de tipo morfologico (ovoides y xenomorfas suelen ser secundarias,
mientras que las limitadas por caras suelen ser primarias), criterios estadisticos (dos
poblaciones suelen indicar la existencia de primarias y secundarias), etc. Una vez que se
ha estudiado una extensa poblacion de inclusiones, se pueden procesar los datos y deducir
diferentes tipos a los que se les asigna un origen primario o secundario, después de una
cuidadosa discusién que tenga en cuenta las temperaturas de homogenizacion, salinidad,

morfologia, distribucién, etc.

2.3.9. Sistemas de inclusiones fluidas

Para comprender mejor estos problemas hay que estar familiarizado con la Regla
de las Fases de Gibbs. Por ejemplo, si tenemos en la inclusion fluida (IF) un sistema de

un solo componente y observamos tres fases coexistiendo en equilibrio (e.g., un sistema
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acuoso con hielo, agua y vapor de agua). De cualquier manera, la complejidad y dificultad
de interpretacion de estos problemas la va a mostrar el estudio individualizado de los
sistemas mas importantes (e.g., H,O, H,0O-NaCl, CO,, H,0-CO,, etc.) que resume a

continuacion:

2.3.9.1. Sistema H,O

Parece obligado empezar por el estudio del sistema H,O que es, de entre los
sistemas con un unico componente, el mas frecuente y conocido. Considerando presiones
inferiores a las 2,000 atm y temperaturas no excesivamente bajas, podemos encontrar una,
dos o tres fases en equilibrio como hielo ordinario, agua liquida y vapor. Sin embargo, a
presiones muy elevadas, el hielo presenta varias estructuras muy compactas, con
densidades més elevadas que el agua. La parte del sistema que mas interesa en geologia

es la de bajas presiones y temperaturas, correspondientes al ambiente hidrotermal.

600 i~

400 |

300 L

RATURA (°C)

|
4

200

TEMPE

100§

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
DENSIDAD (VLAVL+*VG) 6 p en g/em3)

Figura 4. Diagrama de temperatura y densidad para el sistema H,O.

FUENTE: Velasco, 2004
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2.3.9.2. Sistema H,O — NaCl

En este sistema binario con un punto eutéctico se pueden formar varias fases
solidas: hielo, hidrohalita (NaCl.2H20) y halita. El rango mas frecuente de los fluidos
naturales, fundamentalmente acuosos, se puede establecer entre los 0% y 60% Wt. NaCl.
En este sistema tenemos un punto eutéctico a temperatura de -20.8°C (Te), por debajo de
la cual coexistiran hielo e hidrohalita. Para conocer la composicion de estos sistemas es
imprescindible disponer de buenas medidas de temperatura de fusion de los solidos, lo
que implica que observemos lo que pasa en la inclusién una vez congelada. El tipico
proceso de calentamiento de una inclusion acuosa salina nos proporciona caracteristicas
como el aumento "instantaneo™ de la transparencia en la parte congelada marca
claramente el comienzo de la fusion del hielo. Posteriormente va decreciendo
paulatinamente la proporcién de hielo que finalmente funde a una temperatura concreta
que se toma como temperatura de fin de fusion o temperatura de melting; en el ejemplo
que se muestra en la figura presentada se muestra una temperatura de -3.5°C el cual tiene
lugar la desaparicion del ultimo cristal de hielo. Los cristales de hielo adquieren formas
redondeadas, caracterizadas por su bajo indice con relieve negativo. El proceso de
recristalizacion conduce a la formacion de unos pocos cristales de mayor tamafio y
tendencia a la isometrizacién (de acuerdo con el principio de Curie para minimizar la
energia). Es importante comprobar que lo que acaba de fundir es hielo (grandes cristales
transparentes, redondeados y de bajo indice), ya que en caso contrario habria fundido
hidrohalita (pequefios cristales poco visibles) y estariamos en un sistema fuertemente

salino.
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Enfriamiento y calentamiento
+22°C  -65°C 21.2°C qq0c  -3.5°C  +22°C

hielo +
hidrohalita

Tm=-3.5°C

Figura 5. Cambios en el proceso de congelacion de un sistema H,O — NaCl.
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Figura 6. Diagrama de presion (P) y salinidad para el sistema H,O — NaCl.

FUENTE: Modificado de Shepherd et al, 1985.
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2.3.9.3. Sistema H,O —sales

En general la presencia de sales en el sistema H20 hace descender el punto de
congelacién, siendo su disminucién proporcional al porcentaje de sales disueltas. Pero no
todas las sales hacen descender el punto de congelacion en la misma medida. La Figura
1.15 muestra graficamente el efecto de "depresion” en el punto de congelacion de las
soluciones en funcion de las distintas proporciones de las sales mas frecuentes (NaCl,
CaCl2, MgClI2, KCI). Consiguientemente, la existencia en una solucion acuosa de varias
sales en distintas proporciones, hace dificil de estimar los tipos de sales implicadas y sus
proporciones. En estos casos y de manera convencional se utiliza una estimacion de la
salinidad, expresada en "equivalentes de NaCl", ya que esta sal es por lo general la méas
abundante y se comporta de forma intermedia entre las que cambian poco y las que

cambian mucho el punto de congelacion.

Tabla 5. Temperaturas del punto eutéctico para diferentes sistemas salino-acuosos.

Sistema salino Tem. Eutéctico ( °C) Fases solidas
H20-NaCl-CaCL2 -55 Hielo+NaCl.2H20+CaCl2.6H20
(-52)
H20-MgCl2-CaCL2 -52.2 Hielo+MgCl2.12H.0+CaCl2.6H20
H20-KCI-CaCl2 -50.5 Hielo+CaCl2.6H20
H20-CaCl: -49.8 Hielo+CaCl2.6H20
H20-Na>2C03-K2CO3 -37.0 Hielo+(Na,k)2C03.6H20+K>C03.6H20
H2?0-NaCl-FeCI? -37.0 Hielo+NaCl.2H?0+FeCI2.6H20
H20-FeCl2 -35.0 Hielo+FeCl2.6H20
H20-NaCl-FeCl2 -35.0 Hielo+NaCl.2H20+MgCl2.12H.0
H20-MgCl2 -33.6 Hielo+ MgCl2.12H.0
H20-NaCl-KCl -235 Hielo+NaCl.2H20+KCI. nH20
(-22.9)
H20-NaCl-NaSO4 =217 Hielo+NaCl.2H20+Na2S04.5H20
H20-NaCl-NaHCOs -21.8 Hielo+ NaCl.2H20+NaHCO3
H20-NaCl-Na2COs -21.4 Hielo+ NaCl.2H20+Na>C03.10H.0
H20-NaCl -21.2 Hielo+ NaCl.2H.0
(-21.8)
H20-KClI -10.6 Hielo+KCI. nH20
H20-NaHCO3-Na2COs3 -3.3. Hielo +NaHCO3+Na2C03.10H20
H20-NaHCOs -2.3 Hielo+NaHCOs
H20-Na2COs -2.1 Hielo+Na2C03.10H20
H20-Na2SO4 -1.2 Hielo+Na2S04.10H20

FUENTE: Velasco, 204.
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2.3.9.4. Sistema H,O - CO,

En estos casos las IF se muestran bajo el microscopio como trifasicas, con dos
liquidos inmiscibles que suelen ser descritos como una inclusion dentro de otra inclusion.
Esto se debe a que a temperatura ambiente la observacion microscopica permite ver de
manera clara que la miscibilidad entre H 20 y CO2 es practicamente despreciable y por
tanto, ambos liquidos apareceran separados por un menisco. La evolucién o
comportamiento de estas fases durante los ensayos de enfriamiento y calentamiento ayuda
a conocer las caracteristicas composicionales del sistema fluido. Podemos distinguir entre
lo que Ilamaremos "homogenizacion del CO2", es decir, homogenizacion entre liquido y
vapor CO2 (Th parcial) y la homogenizacion total (Th) entre las fases agua y CO2. Por
otro lado, también se estudia la formacion de los clatratos o hidratos-CO2 formados

durante los procesos de enfriamiento, ademas de la congelacién y fusion del liquido CO2.
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Figura 7. Evolucion de una inclusion perteneciente al sistema H,O — NaCl - CO,.

Secuencia de dibujos mostrando diferentes evoluciones de una inclusion fluida
trifésica ricas en CO2, durante el calentamiento hasta homogenizacion parcial del CO2 y

enfriamiento para producir diversas congelaciones y fusiones.
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Figura 8. Presion en funcién a la temperatura de homogenizacion y % moles CO2.
FUENTE: Velasco, 2004.

Los fendmenos que se desarrollan en este sistema, si procedemos a un
enfriamiento se provocara la congelacion del CO, como clatratos, se muestra cuando la
burbuja se deforma ligeramente y aparece rodeada de una banda oscura granulosa. El
indice de refraccion de estos clatratos es muy proximo al del liquido CO, por lo que la

mayoria de los casos es dificil verlos se (presentan a temperaturas de 0°C a 8.2°C).
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Figura 9. Diagrama para la relacionar la temperatura de fusion y contenido de NaCl.
FUENTE: Colims, 19979.
La figura permite determinar la salinidad en el sistema H,O — NaCl - CO,. A partir

de la temperatura de fusion del clatrato.
Efecto de la presencia del NaCl en el sistema H,O- COs,.

El aumento de la salinidad en el sistema H20-CO2 causa cambios y elevacion en
las temperaturas y provoca una variable disminucion de la solubilidad del CO2 que

produce el efecto de incrementar la extension de la region bifésica de inmiscibilidad.
2.3.10. Célculo del % de CO, y % mol CO,.

Como se ha comentado, las inclusiones seran a temperatura ambiente trifasicas
(conteniendo agua, liquido CO, y vapor CO,) y en ellas se puede calcular la proporciénde
CO, a partir de la estimacion del volumen que ocupa cada fase (esta medida es
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muyimprecisa y los célculos siguientes se encuentran sometidos a fuentes de

errorimportantes).

Un problema de interés general que podemos plantear es conocer cuanto CO,
contienen las soluciones atrapadas en las inclusiones pertenecientes al sistema H,O-CO,.
Para resolver esta cuestion podemos tomar un ejemplo préctico, considerando una
inclusion trifasica con L(H,0), L(CO;) y V(CO,) en determinadas proporciones que
pueden ser estimadas visualmente a temperatura ambiente. De esta hipotética inclusion

se ha extraido la siguiente informacion:

Th (CO,) = +25.5°C (L+V — L) (utilizando una platina calentadora)

p=10.70 g/cm3 CO,

Por estimacion visual (a partir de la Figura 1.27):

40% vol. ocupado por CO, (L+V)

60% vol ocupado por H,O (L)

Salinidad (del liquido acuoso): muy baja o despreciable (luego p= 1.0 g/cm3)

Solubilidad del CO2 en H20O a temperatura ambiente: despreciable

Densidad total de la inclusion (H20-CQO2):

p(total) = (0.4x0.70) + (0.6 x1.0) = 0.28 + 0.6 = 0.88 g/cm3

(vol x p) + (vol x p)

% CO, =0.28/0.88 = 31.8 % CO, (wt. en peso)
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estimacion visual

Voo Ling (a temperatura ambiente):

CO2 (L+V) =40% vol.
L H20 (L) = 60% vol.
02 Lco2=70%
Vco2=30%

Figura 10. Ejemplo de célculo de la densidad y contenido de CO, (% wt) para una
inclusion trifasica perteneciente al sistema H,O-CO,.

Para expresar estos datos en forma molar (% mol CO,) debemos considerar 1Kg
de solucion, calcular el contenido molar de H,O vy recalcular a 100. Por tanto (siendo

PmCO, =44y PmH,0 =18 y wt CO, + wt H,O = 100):

% mol CO, = %wtCO2x1000/44 => 18%

% mol H,O = %wt H20 x1000/18 => 82%

2.3.11. Temperatura de homogenizacion (T°h)

Es la temperatura de atrape del liquido por el mineral durante su crecimiento,
puede estimarse calentando la inclusion hasta que desaparezca la burbuja gaseosa; la
causa principal reside en que el coeficiente de expansion de los liquidos durante los
cambios de temperatura, es uno o dos veces mayor que el de los minerales. Este método

geotermomeétrico es Ilamado también como el principio de Sorby.
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Figura 11. Temperatura de homogenizacion.
FUENTE: Velasco, 2004.

Secuencia que muestra la desaparicion de la burbuja gaseosa durante un proceso
de calentamiento, hasta llegar a la total homogenizacion entre el liquido y el gas (T°h =

temperatura de homogenizacion).

2.3.12. Principios basicos del analisis termométrico

Los principios basicos del analisis termomeétrico de las inclusiones fluidas fueron
descritos por Roedder (1984) Shepherd et al. (1985), Goldstein y Reynolds (1994). A
continuacidn, se resumen la técnica para la toma de datos obtenidos a partir del equipo de

inclusiones fluidas.

Calentamiento

Cuando se forma una inclusion a partir de un liqguido homogéneo a una presion y
temperatura determinada, el liquido se enfria conservando su densidad a lo largo de una
linea de igual densidad. De esta manera, si una inclusion se encuentra a la temperatura
ambiente llena de L+V, en el laboratorio se puede invertir el proceso si se calienta la

inclusion hasta el punto de desaparecer la burbuja. Es asi como la temperatura medida
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corresponde a la temperatura de homogenizacion (T°h), la cual es la temperatura minima
de captura del fluido hidrotermal. Pero como no conocemos la presion de captura del
fluido, esta temperatura medida debe ser corregida para obtener la temperatura de captura

o de formacion. De este modo, debemos hacer una correccion por presion:

T de captura — T° de homogenizacion = correccidn por presion

] | SRR Te L
- :
3 s/
— ° |
c [ !
O - !
'g LIQUIDO 2 .
a :

SOLIDO * }

\ P.C,

|

|

0 Tm Th Tt
Temperatura (°C)

Figura 12. Diagrama de fases P-T del agua.

Se muestra la diferencia que existe entre la temperatura de homogenizacion (Th)
a liquido y la temperatura de captura (Tt) de una inclusion. También se puede apreciar la
trayectoria al descender la temperatura en un diagrama de fases de H,O de un liquido a

trapado en una inclusion fluida (V = vapor) (Velasco, 2004).
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So6lo en el caso cuando la inclusion ha sido atrapada a partir de un fluido en
ebullicién (donde coexiste la fase liquida + gaseosa) tenemos que Th=Tt, por lo que no

es necesario hacer una correccion por presion.

Congelacion

Por otra parte, los fluidos hidrotermales son en general soluciones salinas y otro
antecedente de interés a obtener de las inclusiones fluidas es la salinidad del fluido
atrapado y esto se obtiene en términos relativos a partir de la temperatura de fusion del

hielo de una inclusion, la que es dependiente de la salinidad del fluido.

La temperatura de fusion del hielo nos permite determinar la salinidad del fluido
en % peso NaCl equivalente de acuerdo a curvas determinadas experimentalmente. Cabe
sefialar que las inclusiones frecuentemente tienen otras sales disueltas Ej. KCI, NaCl, etc.,
pero como la determinacion es indirecta se asume un sistema simple de H,O + NaCl y se

determina la salinidad relativa a este sistema.

Cuando no hay sales (sélidas) en la inclusion, la salinidad puede determinarse por

la férmula planteada por (Potter, 1977).

% peso NaCl eq. = 1,76958T°f-4,2384x10-2(T°f)2x5,2778x10-4(T°f)s+/- 0,028

Donde: T°f = temperatura en °C a la que se funde el dltimo cristal de hielo en la

inclusion.

La formula permite calcular la salinidad en el rango —20,8°C < T°f < 0°C de

temperaturas de fusion.
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En inclusiones fluidas saturadas que contienen fases sélidas de sales hay que
calentarlas para disolver la fase sélida y con la temperatura a la que se disuelve el Gltimo

cristal de sal se puede determinar la salinidad por la férmula:

% peso NaCl eq. = 26,218 + 0,0072Ts + 0,000106Ts? +/- 0,05

Donde: Ts = temperatura a la que el dltimo cristal de sal se disuelve en la inclusion
(en este caso no es la temperatura de fusion; hay que calentar la inclusion para que la sal

se disuelva).

2.3.13. Decrepitacion total o parcial

Debido a causas naturales, como es la deformacion y el metamorfismo, algunas
inclusiones con presion interna muy elevada pueden experimentar cambios muy severos
de volumen (densidad que conducen al stetching y eventualmente pueden llegar a

romperse con el consiguiente escape y perdida de solucion (Touret, 2001).

deformacion con
c  ensanchamiento y
aumento de volumen
-ﬂ

e

::> pérdida de materia
por aperturay escape

“stretching”

“leaking”

Figura 13. Efecto Streching y leaking.

FUENTE: Velasco (2004).
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2.3.14. Calculo de la densidad

A partir del calculo de la densidad de cada inclusion en el momento en que
fuéatrapada, se pueden obtener una informacion muy valiosa, ya que este
parametropermite definir una isocora en el espacio P-T vy, por tanto, aproximadamente
latemperatura y presion minima de formacion. De aqui que necesitemos
estimarvisualmente la proporcién existente entre el volumen que ocupa el liquido (o el

gas) respecto al volumen total.

Para calcular la densidad de una inclusion es necesario comenzar estimando
su"grado de relleno” F (o "degree of fill'"), comparando visualmente con graficos que
tienen en cuenta la forma de la inclusion. En las inclusiones bifasicascon liquido L y
vapor V, el grado de relleno se expresa con la relacion entre el volumenque ocupa la fase

liquida (VL) respecto al volumen total (VL + VV):

F=VL/(VL+VV)

Se asume que la inclusion es isométrica y por tanto que los volumenes quedan
bienrepresentados en el éarea bidimensional de proyeccion. Con criterios
semejantespodemos llegar también a estimar el volumen de las fases sélidas en el caso de

gue estas se presenten.

La relacion entre grado de relleno (F) y densidad total (pT) de la inclusidn

vienedada por la expresion:

pT=pLxF+pVx(1-F)

Donde:

pT = densidad total
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pL = densidad del liquido

pV = densidad del vapor (en la mayoria de los fluidos pV igual a cero) luego pT

=pLx F

2.3.15. Calculo de la presion y profundidad de la captura de inclusiones fluidas

La correccion de presion no es significativa en depositos formados a bajas
temperaturas y poca profundidad con fluidos salinos y densos, habitualmente en estos
casos la correccion no excede de 25°C. Sin embargo, en minerales formados a altas
temperaturas a partir de fluidos de baja salinidad y a profundidades mayores de 10 Km,
la correccion puede exceder de 300°C. La correccion de presion se puede realizar si
existen datos independientes de la profundidad en que se emplaz6 el depdsito mineral
hidrotermal y si la precipitacion ocurrio en condiciones de presion hidrostatica o

litostatica.

Si existio ebullicion coexistiran inclusiones fluidas ricas en liquido con
inclusiones ricas en vapor y ambas deberian homogenizarse dentro de un mismo rango
de temperatura tanto a liquido como a vapor respectivamente (haciendo la salvedad que
no es facil determinar al microscopio la temperatura de homogenizacion de inclusiones
ricas en vapor porque estas homogenizan justamente a vapor y es casi imposible apreciar
la fina pelicula de liquido que queda dentro de la inclusidn antes que llegue a ser vapor
homogéneo). Dadas estas condiciones la presion de fluido puede usarse para estimar la
profundidad de captura asumiendo condiciones de presién hidrostatica (sistema
hidrolégico abierto hacia la superficie) o condiciones litostaticas como se muestra en la

figura siguiente (Figura 14).
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Figura 14. Isotermas del sistema H,O-NaCl.

FUENTE: Shepherd, 1985.

La figura ilustra la relacion entre la temperatura de ebullicién, la presion en bares

y el contenido salino de la solucion (X = indica la saturacion de la halita a temperatura

ambiente).

En este caso particular la formula que relaciona la presion con la profundidad es:
P=h.p.g

Donde:

h = profundidad, P = presién, p = densidad, g = aceleracion de gravedad

Para simplificar los célculos la profundidad (h) se expresa en my la presion P en

bares (Shepperd et al., 1985).

En la mayoria de los estudios de inclusiones fluidas la presion no se determina a
partir de las inclusiones. Muchas inclusiones son atrapadas a presiones mayores que su
presion de vapor y generalmente la presion a la que ocurrié se determina a partir de
evidencias geologicas (Ej. a partir de reconstrucciones geoldgicas del material removido

por erosion desde la formacion del yacimiento); entonces esta presion se usa junto con
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datos termodinamicos para soluciones apropiadas para calcular la correccion por presion.
Sin embargo, normalmente habra incertidumbre en la composicién del fluido y a priori
no se puede asegurar si la inclusion fluida fue atrapada en condiciones hidrostaticas o
litostaticas, de modo que habitualmente esta condicion debe ser inferida. En
consecuencia, la geobarometria de inclusiones fluidas es poco precisa y no es exacta ya
que algunos de los métodos comunes usados para determinar presion de inclusiones
fluidos dan valores de presion erroneos (Roedder, 1984). Por otra parte, la densidad del
fluido atrapado en una inclusion fluida puede derivarse de las relaciones de fase y la
temperatura de homogenizacion de la inclusion. Esta es la Gnica manera que tenemos de
estimar la densidad del fluido hidrotermal que circulé durante la formacion de un depdsito
mineral, lo que tiene importancia dado que la circulacion de fluidos hidrotermales se debe

principalmente a diferencias de densidad.
2.3.16. Microtermometria y su aplicacion en la exploracion de minerales

Las inclusiones fluidas nos permiten obtener datos del sistema hidrotermal en el
que se form6 el mineral: temperatura (geotermometria), presion (geobarometria) y
composicion general del fluido, densidad del fluido. Las inclusiones primarias y
secundarias contenidas en los minerales de mena y ganga pueden ser utilizadas de manera
indirecta como la huella digital de ciertos tipos de fluidos formadores de menas; para
caracterizar asociaciones particulares de minerales de mena y definir las areas donde estos
fluidos pueden concentrarse. También es posible predecir si las condiciones de estado de
presion y temperatura, determinadas para el fluido, favorecen a la deposicion de la mena
(Shepherd, 1985). Aunque fundamentalmente su campo de aplicacion son los estudios de
yacimientos minerales y de petrologia, en la actualidad estan siendo aplicados en la
sedimentologia, tectdnica, gemologia, estudios de rocas lunares, geologia del petréleo,
geotermia y paleoclimatoliga, etc.
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2.4  GEOLOGIA REGIONAL

El are de estudio regionalmente se enmarca en el cuadrangulo de La Rinconada,
hoja 30-Y, a una escala de 1/100 000 (INGEMMET-Boletin 66, Serie A). Se tiene el
afloramiento de rocas metamorficas y sedimentarias del Paleozoico, integrado por la
Formacién Sandia y la Formacion Ananea, las mismas que son secuencias de pizarras,
cuarcitas, filitas y esquistos, ademas de un stock intrusivo denominado leucogranito de
Utccuccacca, el cual desarrolla una aureola de metamorfismo a andalucita, que disminuye

a medida que se aleja del granito.
2.4.1. Estratigrafia

2.4.1.1. Paleozoico Inferior
2.4.1.1.1. Formacion Sandia (Os-s)

Es definida inicialmente por Laubacher (1978) con un espesor aproximado de
3,000m, constituida por una secuencia detritica de cuarcitas, entrelazadas con niveles de
pizarras negras, datan del Ordoviciano medio. Su contacto estratigrafico con la unidad
infrayacente no se observa, mientras que el contacto con la Formacion Ananea es anormal

a través de un sobreescurrimiento.

La columna més importante estd en la quebrada Iscaycruz, que da un grosor
aproximado de 1,600m. En la base se presentan un conjunto de siltitas finas de 150m de
espesor, con una foliacion paralela de nominada como de color gris oscuro a negro,
inmediatamente después viene unos 700m de una alternancia métrica o milimétrica de
areniscas de grano fino, con cristales de muscovita y siltitas de grano fino, también con
cristales de muscovita distribuidas subparalelamente a la esquistosidad, en banco de

espesor de 1 a 5m.
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Sus estructuras sedimentarias internas son muy variadas, formando microdunas
de 4 a 20cm de longitud de onda, también lenticular bedding, unas conectadas y otras sin
conectar, presentan laminaciones paralelas, niveles de reactivacion arcillosa dentro de los

niveles de areniscas.

Por tratarse de una sedimentacion impuesta por siltitas y lutitas, cuyas estructuras
internas corresponden a Flasser Bedding, Lenticular Bedding, Wave Bedding y otras,

indicarian que la formacién se habria sedimentado en un ambiente llano.
2.4.1.1.2. Formacion Ananea (SD-a)

Fue denominado asi por Laubacher (1978) en la Cordillera Oriental. Consiste en

una gruesa serie de esquistos epimetamorficos, ha sido asignado al Siluro — Devoniano.

La litologia de esta formacion corresponde a una homogénea y monétona sucesion

de pizarras negras en paquetes de 20 hasta 80 cm.

En el estudio al microscopio se observa una alternancia micrométrica de siltitas
muy finas, con minerales cuarzo, serisita, muscovita, clorita, finamente cristalizado, que
estan afectadas por un metamorfismo regional leve de tipo epizonal. Se intercalan en esta
formacion algunos delgados bancos masivos de areniscas de grano fino con grosor de 20

—40 cm.

Sus contactos estratigraficos con la formacion infrayacente estan relacionados a
un fallamiento inverso que muestra a la Formacion Sandia cabalgando sobre la Formacion

Ananea, mientras que el contacto con la Formacion suprayacente no se observa.

Esta formacion esté afectada por una esquistosidad de flujo (S1) sudparalela a la
estratificacion SO y también, con el desarrollo de un microplegamiento en Chevron

centimetrico, cuyas direcciones de sus ejes son N 105° E y un acortamiento NE — SO.
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Esta esquistosidad y pequefios pliegues se presentan localizados al costado de fallas o en

bloques limitados por fallas o fracturas.
2.4.2. Depobsitos cuaternarios (Gh-al)

Los depdsitos cuaternarios se encuentran distribuidos en el area de estudio, como
los depositos morrénicos conformado por clastos sin ningln arreglo, disperso en una
matriz limo-arcillosa-arenosa. En estos depositos existen variaciones en la composicion
litologica de los clastos, dependiendo de su lugar de origen. Los depdsitos morrénicos
tienen una importancia econémica debido a sus contenidos de placeres auriferos. Los
depdsitos aluviales estan constituidos por limos y arcillas retrabajados de substratos
pliocénicos. Los depdsitos aluviales son producto de la meteorizacion del substrato
rocoso el cual es transportado muy lentamente o en forma muy violenta por la accién
fluvial y depositada en las depresiones. Los depositos coluviales se localizan al pie de los

flancos de los cerros producto de la meteorizacion.
2.4.3. Rocas intrusivas

La deformacioén del Devonico tardio en la Cordillera Oriental, estuvo asociada con
un metamorfismo en la zona axial de la cuenca en el Paleozoico inferior. Este
metamorfismo regional con facies de esquistos verdes, fue reconocido por primera vez

por Laughlin (1924) en el Perl Central.

En la parte axial de esta cuenca paleozoica se encuentra un plutonismo
sintectonico asociado a la deformacidn, atribuida a perturbaciones termales locales
(Kontack, 1990) que dié como resultado el emplazamiento de intrusiones graniticas las

que causaron zonas de metamorfismo de contacto muy desarrolladas.
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2.4.3.1. Leucogranito de Utccuccacca (PTr-u/gr)

En el sector NO del cuadrangulo de La Rinconada, aflora un pequefio stock
granitico que por sus relaciones con el conjunto de terrenos encajantes, se instala dentro
de la Formacién Sandia de manera muy aislada, probablemente controlado por un sistema
de fallamiento regional NO- SE. El mejor afloramiento estd en el CO Utccuccacca,
limitado por las Qdas. Lahualahuani, Utccuccacca, Colcepihua y laguna San Francisco.
En seccion delgada, este granito presenta el siguiente inventario mineral6gico: ortosa,
microclina, cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotita. Los minerales de biotita 2 y
muscovita, junto con el cuarzo se instalan siguiendo un alineamiento preferencial
probablemente sin - a postectdnico; también se puede apreciar que algunos minerales de

biotita estan quebrados y no estan asociados a una foliacion definida.

La instalacion de este stock intrusivo, desarrolla una aureola de metamorfismo a
andalucita, que disminuye a medida que se aleja del granito. En el borde este de la laguna
San Francisco, existen facies de monzogranito a sillimanita con una textura de grano
medio con cuarzo, plagioclasa, ortosa, muscovita, sillimanita, cordierita y probablemente
estaurolita. Al norte de Trapiche en el CO Jaccuypata sobre una falla de direccion NO-
SE que pone en contacto anormal a la Fm. Ananea con el Grupo Tarma, se instala un
pequefio  stock monzogranitico compuesto por cuarzo, plagioclasas, ortosa,
completamente alteradas a sericita, clorita y epidota. Este intrusivo desarrolla una

pequefia aureola de metamorfismo con una presencia importante de éxidos de fierro.
Edad de emplazamiento

Las relaciones de campo muestran el intrusivo de Utccuccacca emplazado
ycortando a las rocas de la Fm. Sandia, se le asigna una edad Siluro - Devoniano. (Ver

Lamina 1)
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25 GEOLOGIA LOCAL

Las secuencias litologicas que conforman el area de estudio son esencialmente
pizarras, filitas y cuarcitas de la formacion Sandia, las cuales fueron afectadas por
metamorfismo de bajo grado, hidrotermalismo y orogenias que trajeron deformaciones
en regimenes ductil y fragil, o la mezcla de los dos regimenes. La secuencia de pizarras
y cuarcitas se intercala con algunos niveles de filitas que se muestran con alto contenido
de carbon (filitas bituminosas) los que se relacionan también a diseminaciones masivas
de sulfuros de fierro con arsénico; estos afloramientos se ubican en el sector de
Huancasaya. Ya en la Quebradas Azoguini se reconocié cuarcitas, que guardan
concordancia con los niveles de pizarras. Todo esto basado en el estudio de “estimacion
de reserva de la zona mineralizada y estudio geoldgico en la concesion San Miguel de
Untuca” realizado por GEOMIN INGENIEROS EIRL (2012) y en el estudio
“Caracterizacion y Analisis Microscopico de Muestras Mineralizadas de San Miguel de
Untuca, Sandia — Puno” presentado en el XVII Congreso Peruano de Geologia, Octubre

(2014).

El reconocimiento mesoscdpico en el campo ayudo a diferenciar tres tipos de

cuarzo en la zona de trabajo:

1. Cuarzo lechoso de origen metamdrfico, que forma estructuras métricas de tipo
buding y porfidoblastos en las cercanias de los laboreos en la Mina Santa Rosa, el
cual es confundido con diques. También aqui estan incluidos los “diques” que se
ubican en el sector NO de Huancasaya, que forman una prominente zona de

cizallamiento dentro de una falla de forma curvada (Foto 1).

2. Cuarzo ahumado de color gris azulado (llamado por los lugarefios cuarzo

“cachiso”), no se tiene la certeza todavia del origen de este tipo de cuarzo (se
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espera estudios microscépicos), pero es el que contiene la mineralizacion aurifera,
su comportamiento muestra concordancia con la foliacion de la pizarra, aunque a
veces la corta con poca inclinacion. Bonnemaison et al (1983) menciona que los
mantos con cuarzo ahumado de la Mina Rinconada ubicada al sur de la zona de
trabajo presentan extincion ondulante y son engranados (lo que actualmente se le
llama “puntos triples” relacionados a metamorfismo). Segiin mencioén de los guias

este tipo de cuarzo trae particulas visibles de oro nativo (Foto 2).

3. Cuarzo lechoso que ocurre como matriz en brechas tectonicas polimicticas, el cual
presenta en algunos casos cristalizacion hexagonal (indicacion de
hidrotermalismo). Las brechas tectonicas en régimen fragil ddctil presentan
también este tipo de cuarzo, pero rellenando grietas tensionales cercanas a los

planos de falla con formas de tipo “Z” y “S”.

;!t

Porﬁd@hstq» .w ‘Jy

Figura 15. Porfidoblastos de cuarzo y cizallamiento.

a) Porfidoblasto de cuarzo ahumado en filita, contiene mineralizacion aurifera.
b) Cuarzo lechoso, refleja zona de cizallamiento con orientacion dextral en pizarras
silicificadas.
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2.5.1. Alteraciones

Los tipos de alteracion y ocurrencias con interés geoeconémico en el area son,

oxidacion, silicificacion y brechamiento tectonico.

Alteracion por hematizacion

El origen de esta alteracion es exotica, lo cual se observa en niveles de pizarra
cercanos a los mantos de la Mina Santa Rosa, estos niveles oxidados son atribuidos a la
presencia de sulfuros de fierro y cobre. Al parecer esta coloracién rojiza se debe a la
oxidacion de los sulfuros, en el cual primero ocurre la precipitacion del Fe, y, el azufre
pasa a estar en estado disuelto dentro de un fluido (aguas metedricas y de origen glaciar).
Los cristales de sulfuros son de formas anhedrales a subhedrales y sus tamafios son

milimétricos, generalmente se presentan en las cajas de los mantos auriferos.

Los oxidos de hierro ocurren rellenando fracturas milimétricas, planos de
foliacion (oxidacion exdtica) y diseminaciones menores al 5% en cuarzo ahumado
(oxidacion indigena). Estos 0xidos forman minerales como hematita y limonita. Este tipo
de alteracion también se asocia a una moderada sulfatacion de minerales sulfurados que

se observa en fracturas y planos de foliacién (sulfatos de Cu).

Alteracion por silicificacion

Algunos niveles de pizarras que tienen rellenos de 6xidos de Fe; también muestran
silicificacion débil a moderada entre los planos de foliacion y fracturas, por lo que se
deduce presencia de fluidos hidrotermales, posiblemente post metamorfismo. Estos
fluidos epigenéticos, aprovecharon las debilidades estructurales para alterar en parte la

roca, y solo se observa en las cercanias de la Mina San Miguel, y su halo de alteracion
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tiene una orientacion NS, NE y SO; es muy estrechamente relacionado a brechamiento

tectonico y/o hidrotermalismo.

2.5.2. Brechamiento tectonico

Los sectores en donde ocurre con mayor frecuencia el brechamiento es en los
alrededores de Cotacunca, Mina San Miguel e interior de las labores en la Mina
Llactapata; la ocurrencia del brechamiento es relacionado a zonas de debilidad estructural
generadas por plegamiento. La matriz del brechamiento es de cuarzo lechoso en el cual
en algunos casos se observa cristales hexagonales de dicho mineral; los clastos que
forman esta brecha son pizarras con formas angulosas a manera de rompecabezas de
tamarfios centimétricos (2cm a 10 cm); algunos de estos clastos contienen diseminaciones
masivas de arsenopirita; al cortar los afloramientos de pizarra estas brechas generan halos
de oxidacion y solidificacion. Las potencias de las brechas van desde los 10 cm hasta los
80 cm, pero agrupandolas pasan los 20 m; las grietas tensionales ocasionadas por la
deformacion que van junto a este tipo de estructuras demuestran cinematica de tipo
normal. No se descarta la presencia de bandeamiento metamorfico en algunos niveles de
la secuencia de roca metamorfica; en algunos fragmentos de roca rodada se reconocio
plagioclasa en bandas; este bandeamiento es cortado por venillas de cuarzo lechoso. Si
esto fuese asi, quizas tendria un tipo de roca volcanica coetanea a la formacion del

conjunto litoldgico.

2.5.3. Geologia estructural

Analisis geométrico de la deformacion en la formacion Ananea zona San

Miguel de Untuca

De manera local, dentro de la zona se distinguen deformaciones en regimenes de

tipo ductil, fragil-ductil y fragil. En la secuencia de pizarras se reconocieron hasta tres
63
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fases de deformacion; los cuales seran seguidamente descritas de acuerdo al régimen de

deformacion.

Deformacion en régimen ductil

Las estructuras de fabrica planar son las prominentes en el area y muestran
superficies S; penetrativas (foliacion). En S se puede verificar la existencia de fases de
deformacion que afectaron a Si, como crenulaciones poco diferenciadas y posibles
plegamientos con la consecuente formacién de clivajes de plano axial. Se (estratificacion)
es muy dificil de definir y distinguir, cuando se observa en afloramiento, ya que se
encuentra al parecer paralelo a Si, por lo que se deduce que la primera fase de
deformacion regional ha dado origen a pliegues isoclinales con una produccion de clivaje

de plano axial que esta representada por Si.

Figura 16. Budings de tamafios métricos a centimetricos de cuarzo metamdrfico.

Las observaciones mesoscopicas de porfidoblastos de cuarzo (Figura 75) ayudan
a diferenciar que algunos de los niveles de la secuencia de pizarras se encuentran
filonitizadas dando lugar a foliaciones miloniticas. Las direcciones de porfidoclastos tipo

sigma demuestran cizallamientos con direcciones que estan aproximadamente a N250E°
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a N255°E. Las estructuras de fébrica lineal, presentan lineaciones de mineral
caracterizada por una conspicua ‘“estriacion” sobre las superficies S, debida una
elongacion de los granos de minerales filosilicatados. Las lineaciones de crenulacion
guardan direcciones N155°E que vendrian a representar Sz en las pizarras y se comporta

de manera oblicua a Si.

Deformacion en régimen fragil ductil

Esta dado por presencia de brechamiento tecténico de régimen frégil, con una
componente de tipo ddctil por la existencia de grietas tensionales con rellenos de cuarzo
lechoso, que ocurren a lo largo de la misma brecha y en la roca caja de la brecha (sobre
el espejo de falla); su composicion principal es de clastos angulosos de pizarra en una
matriz de cuarzo lechoso (Figura 17). De forma irregular ocurren algunos clastos de
pizarras que presentan masivas diseminaciones de arsenopirita, lo cual ocasiona la
consiguiente oxidacion de la roca caja. La cinematica del brechamiento demuestra

movimientos en su mayoria de tipo normal; se observé también estrias de falla que

demuestran movimientos con componentes sinistrales no bien definidos.

Figura 17. Brechamiento con grietas tensionales rellenas de cuarzo lechoso metamorfico
en pizarra.
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Deformacion en régimen fragil

Como se ve en el plano geoldgico regional (30y) hecho por el INGEMMET, la
zona de estudio esta cortada por tres fallas principales, de las cuales una de ellas corta la
concesion con una direccion NE-SO, esta falla tiene un azimut aproximado de N40° a
45°E, y presenta un buzamiento sub vertical hacia el NE. Dos estructuras mas, en régimen
fragil se observan en de manera regional; una de ellas tiene direccién azimutal de N50°E,
que se comporta casi paralela a la estructura geoldgica que ya se menciond. Ya en el
sector NE de la concesion existe otra falla que corta casi perpendicularmente a las dos
estructuras con direccién acimutal de N115°E. Los otros dos sistemas de fracturamiento
actian cortando de manera casi perpendicular a los planos de foliacién; una tiene
direcciones que va desde los 60° hasta los 80° con buzamientos en su mayoria
subverticales; este sistema mantiene paralelismo con la principal falla que corta la zona
de trabajo. El otro sistema de fracturamiento tiene direcciones que van desde los 160°

hasta los 180°, también con buzamientos subverticales.

2.5.4. Geogquimica

GEOMIN INGENIEROS EIRL (2012) Tomo 53 muestras para analisis

geoquimico solamente por Au. El tipo de anélisis geoquimico fue ICP OES.

2.5.4.1. Muestreo en mantos /vetas (canal)

La toma de muestras se realiz6 a lo largo de una seccion del manto entre 1, 3 hasta

10 metros de longitud formando un compdsito de 3 a 5 kilos.
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Tabla 6. Resultado Del Andlisis De Oro.

Muestreo en mantos / vetas (canal)

Cddigo de muestra Au g/t
Manto Santa Rosa SMU-M1-01 5.36
Manto Santa Rosa SMU-M2-01 0.48
Manto Santa Rosa SMU-M2-02 0.48
Manto Santa Rosa SMU-M4-01 0.48
Manto Santa Rosa SMU-M3-01 19.49
Manto Santa Rosa SMU-M3-02 11.87
Manto Santa Rosa SMU-M2 -03 8.55
Manto Santa Rosa SMU-M4 -02 0.97
SMU-M2 -04 321.14
SMU-M2 -05 36.17
SMU-M3-021 1.23
Sector Huasa Ccotacuna SMU-M13 -01 2.00
Sector Huasa Ccotacuna SMU-M13 -02 0.24
RC -1 0.38
Sector Huasa Ccotacuna Bx-1 0.19
Sector Huasa Ccotacuna Bx-2 0.24
Bx-3 0.21
SMU-M8-01 0.73
Manto Huancasaya SMU-M5-01 0.36
Manto Huancasaya SMU-M7-01 1.48
Manto Huancasaya SMU-M6-01 0.73
SMU-M6-02 0.73
Manto Huancasaya SMU-M9-01 7.88
SMU-M10-01 0.36
Sector Huasa Ccotacuna SMU-M14-01 0.36
SMU-M11-01 0.6
Sector Huasa Ccotacuna Cz-01 0.6
SMU-CZ1 1.43
SMU-DIQUE CZ 0.36
Sector Huasa Ccotacuna SMU-M12 -01 10.85
SMU-M20 -01 0.43
SMU-FCT-01 0.68
SMU-M21-01 10
SMU-M11 -02 0.29
Sector Huasa Ccotacuna SMU-M13 -03 0.98
Sector Huasa Ccotacuna SMU-M15 -01 0.73
Sector Huasa Ccotacuna SMU-M16 -01 0.26
SMU-M17 -01 1.23
SMU-M18 -01 0.24
SMU-M19 -01 0.36
Sector Llacta Pata SMU-MLLCQ -01 66.8
Sector Llacta Pata SMU-MLLCQ-03 42.6
Sector Llacta Pata SMU-MLLP -02 2.93
Sector Llacta Pata SMU-MLLP -03 0.48
Sector Llacta Pata SMU-MLLP -04 2.79
Sector Llacta Pata SMU-MLLP -05BX 18.08
Sector Llacta Pata SMU-MLLP-06 27.95
Sector Llacta Pata SMU — MLLCQ-02 1.87
Sector Llacta Pata SMU-MLLP-01 44.69
SMU-SS-CQ-010 4,76
SMU-SS-CQ-011 0.12
SMU-SR-CQ-012 0.73

FUENTE: Geomin ingenieros EIRL (2012).

Muestras obtenidas en la zona de trabajo. Los resultados de leyes corresponden al

Laboratorio de Espectrometria Universidad Nacional de Ingenieria- LIMA.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES

31 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo de investigacion se ha aplicado la metodologia de tipo

descriptivo, interpretativo y analitico, en el que se ha desarrollado las siguientes etapas:
3.1.1. Recopilacién y revision de la informacion

En esta etapa se realizd la revision y seleccion de material bibliografico existente
sobre la zona de estudio, los cuales constan de investigaciones geoldgicas regionales y
locales, ademés de articulos de investigacion relacionadas al estudio de inclusiones

fluidas en yacimientos de tipo oro orogénico.
3.1.2. Primer trabajo de gabinete

Se elaboro el plano topografico y se delimito el &rea de investigacion, ademas se
sistematizo la informacién concerniente al cuadrangulo 33-y segun informacion del
INGEMMET, el cual enmarca el area de estudio. Con informacion de la empresa
GEOMIN INGENIEROS EIRLtda se elabor6 el mapa geoquimico de oro, en el cual se
ha determinado puntos estratégicos de muestreo para el estudio de inclusiones fluidas,

con el software Arc Gis 10.2.
3.1.3. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en un reconocimiento geoldgico y ubicacion de
puntos estratégicos de los puntos implantados en la etapa de gabinete, seguido de la toma
de muestras de roca considerando los pardmetros requeridos para el estudio

microtermometrico. En esta etapa se tomaron 13 muestras para el estudio mineragrafico
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y petrografico, tomando criterios como: cambios mineraldgicos, contenido de cuarzo y

ley de oro.

El muestreo es determinante para el estudio de microtermometria en inclusiones
fluidas, por ello, de las 13 muestras de roca extraidas se seleccionaron 6 muestras para el
estudio de microtermometria. Los pardmetros considerados en estas muestras fueron: que
la muestra este ubicada en fractura fresca, que contengan minerales translucidos
relacionados a la mineralizacion de oro. Para esto se utilizd el mapa geoquimico,
estructuras mineralizadas y de litologia.

N R 1Y

Figura 18. Muestreo en estructura mineralizada para estudio microtermométrico.
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Figura 19. Muestra codifico para el estudio de inclusiones fluidas.

3.1.4. Etapa de laboratorio

La etapa de laboratorio se realiz6 en cuatro sub etapas, las cuales son descritas en

los siguientes péarrafos.

A. Preparacion de muestras

Primeramente, se realizé el corte, marcado y recodificado de muestras, el cual se
hizo en el laboratorio de Petrotomia de la Escuela profesional de Ingenieria Geologica
(EPIG) en la Universidad Nacional del Altiplano. Las muestras cortadas fueron enviadas

al laboratorio de Petrotomia del INGEMMET, para que se elabore lo siguiente:

- 13 secciones pulidas para el estudio de mineragrafia, el cual consiste en briquetas
de 2.5cm de diametro y 1 cm de espesor, para la observacion de minerales

metalicos opacos.
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- 13 secciones delgadas para el estudio de petrografia, el cual fue hecho en
minerales translucidos de 30 micras de grosor, tanto en roca caja y estructura

mineralizada.

- 7 secciones doblemente pulidas en tres tipos de cuarzo, para el estudio de

microtermometria, que tienen 100 micras de espesor.

Figura 20. Muestra de una estructura Budding en cuarzo ahumado, emplazado en una
filita.

Se observa también corte, marcado y recodificado, para envio al laboratorio de

INGEMMET.
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Figura 21. Muestras de roca con su respectiva seccion delgada y pulida.

Shu-mil- o RC - MLLP SJ-MI-01

Figura 22. Secciones doblemente pulidas para estudios de microtermometria.

B. Estudio de petrografia

El estudio petrogréfico se realizé con el microscopio optico LEICA DM 2700 P
del laboratorio de microscopia de la EPIG en la Universidad Nacional del Altiplano —
Puno. Con este estudio se determino los diferentes tipos de litologicos presentes en la
mina San Miguel de Untuca. Se tomd una seccion doblemente pulidas de la roca caja para

determinar la relacidn de temperatura y presion con las estructuras mineralizadas.
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C. Estudio de mineragrafia

Con este estudio se determino la presencia de variedades de minerales opacos que

ocurren en las estructuras mineralizadas y roca encajonante.

Figura 23. Estudio mineragrafico con el microscopio Leica y toma de micrografias en el
software LAS EZ.

FUENTE: Laboratorio de microscopia de la EPIG.

D. Estudio de microtermometria en inclusiones fluidas

Esta etapa se efectud con el equipo de inclusiones fluidas “LINKAM” que tiene
un limite maximo de 600°C para temperaturas de homogenizacién y -200°C para
temperaturas de obtencidn del punto eutéctico en las inclusiones fluidas, el cual pertenece
al laboratorio de Yacimientos Minerales de la EPIG, UNA PUNO. Para el reconocimiento
detallado del equipo ver figura 23. A continuacion se detalla items sobre el manejo del

equipo de inclusiones fluidas:
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Manejo y encendido del equipo de inclusiones fluidas

Como primer paso se procede al reconocimiento de los componentes del equipo

LINKAM. El mismo que es detallado a continuacion:

Figura 24. Componentes del equipo de inclusiones fluidas LINKAM.

1: Estacion THMGS600 stage, 2: Termo LNP95, 3: Consola del sistema de
control T95-LinKPad, y 4: Platina adaptador THMSGS600 (para calentamiento de las

IF).

Para poner en marcha el equipo es necesario adaptar componentes como:

- Microscopio Optico LEICADM 2700P

- ECP, sistema de refrigeracion de equipo, contiene agua destilada.

- Una computadora LG core i7.
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- Smart UPS, unidad de almacenamiento de energia para cortes

intempestivos.

- Camara IMAGING, para toma de micrografias de IF (centrado).

Figura 25. Instalacion del equipo LINKAN.

Una vez realizada toda la instalacion procedemos al encendido para el correcto

funcionamiento del equipo, el cual se hace de la siguiente manera:

1) Se llena de nitrogeno liquido el termo “LNP95” y procedemos a conectarlo a la

platina “THMSGS600”.

2) Se realiza el encendido de la computadora en la que se proyectara la imagen de la

inclusion fluida para una mejor visualizacion.

3) Se enciende y configura el Smart —UPS, con el objetivo de prevenir cortes de

energia eléctrica que afecten el funcionamiento del equipo LINKAM.
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4) Se enciende el microscopio LEICA que se encuentra acoplado a la platina de

calentamiento LINKAN.

5) Encendido del “ECP”.

6) Encendido de la estacion “THMGS600 stage “

De esta manera queda todo preparado para iniciar con el analisis de las inclusiones

fluidas.

Figura 26. Equipo en funcionamiento.

Proceso para toma de datos microtermomeétricos

A continuacién, detallamos los pasos que se realizan para la toma de datos

microtermomeétricos:

1) Toma de fotografia de la seccion doblemente pulida, seguida de su impresién de

esta fotografia, con el objetivo de cartografiar la seccion doblemente pulida.
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2) Descripcion petromineragrafica de la seccion doblemente pulida. Esta accion se

hace para caracterizar la paragénesis de la estructura mineralizada.

3) Una vez realizada la caracterizacion de la paragénesis se realiza el reconocimiento
de diversas asociaciones de inclusiones fluidas presentes, los cuales denominamos
campo 1, campo 2, etc., cada campo determinado fue marcado en la seccién
doblemente pulida. Considerar las areas marcadas al momento se expuestas en la

acetona.

4) Separacién de la ldmina de roca del porta muestras de vidrio de la SDP, usando

una cocina eléctrica (Ver Figura 27).

5) Luego se procedio a remojar la lamina de roca con la resina en “acetona”, esto se
hace para separar la resina de la seccion de roca (usar cuter) el cual se hace con

sumo cuidado para no quebrar la muestra.

6) La lamina de roca ya sin resina es quebrada por los campos marcados; el tamafio
del campo determinado no debe sobre pasar los 5mm?2 para que pueda ser colocado

en el porta muestra de la platina del equipo de inclusiones fluidas.

7) Luego de colocar la muestra, se sigue con la toma de datos, primero se elige un

campo representativo para un analisis exploratorio de temperatura.

8) Este andlisis exploratorio es para determinar los limites de temperatura
(enfriamiento y calentamiento de inclusion), esto se realiza con el objetivo de
generar una base o referencia para controlar las temperaturas a las que se
expondran cada inclusién en los campos marcados. Ademas, estos datos son
usados para programar las rampas el sistema de control LinKPad (consola) del

equipo de LINKAM.
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9) Seguidamente se procedié a identificar una inclusién fluida para ser analizada; en
el cual se toma sus caracteristicas morfolégicas, tamafio, clasificacion genética y
toma de datos (temperatura de eutéctico, temperatura de fusion y
homogenizacién), ver tabla 2. Previo al trabajo de caracterizacion de las
inclusiones fluidas se tiene que considerar el tipo de yacimiento para la

determinacion temperaturas de fusién, eutéctico y homogenizacion.

10)  Primeramente, se determina el punto eutéctico, seguido de la temperatura de
fusién, estos dos datos se hacen enfriando la platina. La temperatura de

homogenizacion se obtiene al calentar la platina.

11) Luego de obtener la temperatura de homogenizacion se debe esperar que el
equipo LINKAM vuelva a alcanzar la temperatura ambiente y seguidamente

proceder a la ubicacién de otra inclusién fluida.

Los procedimientos de 1 al 7 se realiza por cada muestra de seccion doblemente
pulida; los pasos 9, 10 y 11 se repite por cada inclusion hasta culminar el objetivo

proyectado.

Acontinuacion presentamos en la Figura 27 una imagen que muestra un resumen

de las etapas desarrolladas en labortarorio:
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Tabla 7. Formato para toma de datos del analisis de inclusion fluida.

Codigo Campo N° Clasificacion Mineral Tipo Diametro % De T°F T° T
de de (D] Relleno H20 h  Eutectico
SDP. IF

L Vv S

Cabe sefialar que el formato presentado es considerado solo para yacimientos que
tengan el mismo comportamiento; la elaboracion del formato se ha basado acorde a los

resultados del analisis exploratorio de cada seccion.

3.1.5. Gabinete

- Interpretacion de resultados del estudio de petrografia y mineragrafia.

- Los datos obtenidos en el analisis microtermometrico son sistematizados en una

base de datos Excel en el cual se contempla la informacién de la tabla 7.

- Elaboracion de planos y secciones geoldgicas en donde se contempla la
temperatura, presion y profundidad, con el usé los softwares Arc Gis 10.2 y

Autocad 2013.

- Redaccion de la tesis

3.2 INSTRUMENTOS, EQUIPOS Y MATERIALES

3.2.1. Equipos, instrumentos y materiales utilizados en campo

- GPS Garmin Serie 64s.

- Picota de gedlogo Estwing.

- Combo de 1.5 Kg.

- Brajula Brunton de rumbo.
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3.2.2.

Lupa de 20X.

Rayador.

Lapiz magnético.

Protactor.

Base topografica a escala 1/5 000.

Léapices de colores.

Léapices HB-2H.

Plumones tinta indeleble.

Etiquetas de muestreo

Cémara fotogréafica de marca SONY.

Camioneta 4x4 Toyota Hilux 2010.

Materiales, equipos y aditivos utilizados en laboratorio

Equipo de inclusiones fluidas “LINKAM”

Céamara “QIMAGING - QICAM”.

Computadora marca LG INTEL CORE i7.

Nitrégeno liquido.

Agua destilada.

Pinza metalica.

Cocina eléctrica.
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3.2.3.

Acetona (C3H60).

Recipiente de vidrio.

Plumones de colores tinta indeleble.

Cintas de embalaje.

Hoja transparente.

Materiales y equipos utilizados en gabinete

Laptop corei5. TOSHIBA.

Impresora HP plotter.

Utiles de escritorio.

Software (Arc Gis 10.2, Autocad 2013, Excel 2016, Word 2016, Visio 2016).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO LOCAL

La unidad estratigrafica que enmarca el area de estudio, estd constituida por la
Formacion Sandia, cuya litologia corresponde a una secuencia de cuarcita intercaladas
con pizarras negras, a la que la subrayase la formacién Ananea a través de un

sobrescurrimiento.

Las pizarras en la zona de estudio presentan coloracién negra y en algunos casos
se encuentran silicificadas; estas rocas muestran vetillas milimétricas de cuarzo ahumado,
paralelo y perpendicular a sus planos de estratificacion, los paquetes de estratos tienen
una orientacion de N100°E, a su vez se encuentran intercalados con niveles de cuarcitas
y filitas bituminosas. Las filitas son intersectadas por fallas rellenadas por cuarzo;
también se observa cuerpos de cuarzo metamdrfico formando budding, con una potencia
de hasta 1m, lo cual es observado al noroeste del cerro Azoguinipata. Los esquistos se
intercalan con filitas bituminosas, mientras que al suroeste de la zona de estudio se tiene
mantos mineralizados intercalados con filitas. En cuanto a la geologia estructural se
observan ambientes de deformacién ductil y fragil-ductil, lo cual se manifiesta por la
presencia de plegamientos, fallas inversas y brecha tectonicas.Se reconocieron también
depdsitos cuaternarios aluviales y de origen glaciar; los de origen glaciar que se
encuentran distribuidos al noroeste del area de estudio, los cuales estan constituidos por
depdsitos morrénicos conformado por clastos polimigticos en una matriz limo-arcillosa-

arenosa, son tipicos en los flancos del cerro Azoguinipata.
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4.1.1. Estudio Petrografico

Se ha identificado pizarras con alteracion cloritica, filitas, esquisto con matriz de
micas como muscovita y granoblastos de biotita, cuarzo y minerales opacos, ademas se
ha reconocido esquisto en transicion a gneis con porfidoblastos de cuarzo, biotita,
feldespatos y minerales opacos, mostrando una clara recristalizacion de minerales

manifestando una evolucion metamorfica.
4.1.1.1. Pizarras

Muestra SMU-FCT-01, muestra tomada cerca de la falla Cotacunca, presenta una
trama foliada — pizarrosidad, con cristales lepidoblasticos conformados por muscovita,
minerales opacos y cuarzo, también se observa la presencia de alteracion debido a cloritas,
todas ellas con una orientacion definida por la foliacion.

N Se .
20/09/2018, 01:1:

Figura 28. Fotomicrografia de la muestra SMU-FCT-01. Pizarra con textura foliada y
presencia de minerales opacos. NX, objetiva 10X.
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Muestra SMU-M2-04, extraida en un dique en interior mina, que corta pizarras y
filitas de grano fino. Bajo microscopio presentan minerales de grano fino y aspecto
laminar, de color gris oscuro, cortado por vetillas milimétricas de cuarzo de origen
metamorfico, también presentan biotitas y minerales opacos. Los moinerales cuarzo
presentan conforman porfidoblastos asociados con clorita y filosilicatos (biotita y micas).
Se nota claramente dos fases de deformacién, el primero es el metamorfismo de la roca

protolito y el segundo es la deformacidn en la que emplazan las vetillas descritas.

-1 mm

"Sﬁ

Figura 29. Fotomicrografia de la muestra SMU-M2-04. Vetillas milimétricas de cuarzo,
bidtica y minerales opacos que corta a la pizarra. Imagen tomada en NX, objetiva 4x.

4.1.1.2. Filitas

RC-MLLP/CONSTANTINO, en muestra de mano se observa una roca masiva
de grano fino. Bajo microscopio, es disectada por vetillas de cuarzo, biotita y minerales

opacos. Se considera las venillas como una segunda fase de deformacion; y las fracturas
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en las que emplaza biotita como una tercera fase de deformacion. Los filosilicatos estan
constituidos por granos finos de musovita y cuarzo a manera de porfidoblastos. Se
observa también recristalizacion de minerales opacos a partir de minerales

ferromagnesianos.

1 mm —
4 20/09/201

' 4 -

Figura 30. Fotomicrografia de la muestra RC-MLLP/CONSTANTINO. Filita de grano
fino con porfidoblastos de cuarzo, cortado por vetillas de cuarzo y fracturas rellenados de
biotita.

SMU- M2 - 05, muestra tomada en roca caja de una estructura de cuarzo
ahumado mineralizado. Se observa filisilicatos masivos alineados, de color oscuro, de
trama foliada esquistosa, constituido por granos menores a 1lmm, presenta textura
lepidogranoblastica en cual el cuarzo presenta extincion ondulante, y los filosilicatos

(muscovita) presenta relieve bajo con colores de interferencia amarillo y rosado.
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Figura 31. Fotomicrografia de la muestra CAJA — M2 — 05. Filita constituida por
filosilicatos (muscovita), porfidoblastos de cuarzo, biotita y minerales opacos distribuidos
aleatoriamente.

SMU-MLL-01, esta muestra fue extraida para el estudio del contacto roca caja 'y
manto de cuarzo ahumado. La roca caja segin analisis microscopico presenta trama
foliada, con textura lepidoblastica y porfidoblastos de cuarzo definidos por la orientacion
de la foliacion ademaés de cloritas. El contacto entre la estructura mineralizada y la roca
caja esta bien definido y muestra muscovitas paralelas a las estructuras mineralizada. La

estructura de cuarzo presenta biotitas y minerales opacos.
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Figura 32. Fotomicrografia de la muestra SMU-MLL-01. Filita de grano lepidoblastico
con porfidoblastos de cuarzo, feldespatos, minerales opacos y biotita.

RC - 01, la muestra se obtuvo en la roca caja de una brecha tectonica. Se describe
como filita que presenta grietas tensionales ocasionadas por recristalizacion de
feldespatos y cuarzo metamorfico. Los feldespatos muestran maclas polisinteticas que
presentan terminacién en cufia y que atraviesan en forma perpendicular a la foliacion. El
contacto entre la roca cajay la venilla de feldespatos es difuso por el que se interpreta que
hubo recristalizacion de feldespatos a partir de minerales filosicatados oacionados por

esfuerzos cizallantes.
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Figura 33. Fotomicrografia de la muestra RC — 01. Grietas constituidas por cuarzo y
feldespato que atraviesan de manera perpendicular a la orientacion de la filita.

4.1.1.3. Esquistos

SMU — M9 - 01, muestra tomada en superficie y presenta textura lepidoblastica
y algunos porfidoblastos mayores a 1mm de cuarzo, muscovitas y biotitas; tiene una
tonalidad amarillenta debido a la presencia de éxidos de hierro. Los porfidoblasto de
cuarzo son producto de recristalizacion de minerales prexistentes en el protolito (filita).
Se observa los minerales opacos producto recristalizacion a partir de minerales

ferromagnesianos.
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Figura 34. Fotomicrografia de la muestra SMU — M9 — 02. Esquisto de textura
lepidoblastica y porfidoblastos de cuarzo, biotita y minerales opacos.

CZ - SC, la muestra fue obtenida en un budings que corta una metagrawacka, con
la intencion de reconocer minerales opacos producto de la removilizacion de minerales
por tectonismo. Bajo microscopio se observa bandas en los planos de foliacion de textura
mixta lepidogranoblastica en minerales de biotita, cuarzo y porfidoblastos de minerales
opacos a partir de recristalizacion. Se observa tres fases de deformacion; metamorfismo,

crenulacion y rotacion del minerales (porfidoclasto) inducida por el cizallamiento.
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Figura 35. Fotomicrografia de la muestra CZ — SC. Deformacion rotacional inducida por
cizalla miento.

4.1.1.4. Cuarcitas

QZ-01, roca metamorfica de textura porfidoblastica, presenta cristales de cuarzo
desarrollado y cuarzos de textura milonitica, indicando una brecha de origen
metamarfico. También se observa una leve alteracion de biotita a clorita y fracturas en

cristales indicando posteriores esfuerzos al metamorfismo.
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Figura 36. Fotomicrografia de la muestra QZ— 01. Desarrollo de cuarzo en brecha de
origen metamorfico. NX, Objetiva 5x.

4.1.1.5. Estructuras de cuarzo
Budings

CZ - SC, bajo microscopio se observa cierta salificacion. Es de trama no foliada
de grano grueso, presenta cristales desarrollados de cuarzo metamorfico, plagioclasas y
biotitas; la presencia de plagioclasa evidencia un fluido salino de origen hidrotermal de

baja a mediana temperatura.
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Figura 37. Fotomicrografia de la muestra CZ-SC. Cristales desarrollados de cuarzo,
plagioclasas y biotita, desarrollados en un ambiente metamorfico. NX.

Porfidoblasto de cuarzo lechoso

B — 9, muestra tromada en un porfidoclasto de una estructura de cuarzo lecho. Se
observa cristales cuarzo metamorfico bien desarrollados de textura granoporfidoblastica,
el cual esta asociado a minerales opacos Yy biotita; mostrando un leve fracturamiento en

los porfidoblastos de cuarzo.
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21/09/2018, 04:01 p.

Figura 38. Fotomicrografia de la muestra B-9. Cuarzo metamorfico asociado a minerales
opacos Yy biotita, NX, objetiva 4X.

Manto de cuarzo ahumado

SMU - M2 — 05, Muestra en el que predomina pirrotita como mineral opaco
asociado a porfidoblastos de cuarzo de origen metamorfico y algunos minerales de biotita
cristalizada elongados en forma radial; los cristales de cuarzo se encuentran fracturados

presentando inclusiones.
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Figura 39. fotomicrografia de la muestra SMU — M2 — 05. Minerales opacos asociado a
cuarzo metamorfico.

4.1.2. Estudio Mineragréfico

Segun el estudio mineragrafico, la abundancia de minerales se da por pirrotita de
textura celular, calcopirita, goethita, arsenopirita, galena y melnicovita ademas de oro
libre. Dado por tres fases, el primero por reemplazamiento epigenetico de sulfuros,
seguido de una segunda fase que se manifiesta en las microfracturas de los sulfuros y
continua con una alteracion de sulfuros a oxidos. La ocurrencia de oro se relaciona a la
segunda fase dado por la asociacion mineral6gica de pirrotita, pirita, goethita y cuarzo
ahumado. Mencionadas caracteristicas reunidas nos indica la ocurrencia de reacciones
quimicas (metasomatismo) como parte del proceso de precipitacion de los minerales, en
el momento de circulacion de aguas calientes a través de la roca huésped. Confirmando

entonces un metamorfismo hidrotermal.
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A continuacion, se detalla el estudio de cada muestra:

SMU - M2 - 04, Compuesta por cuarzo ahumado con reemplazo pseudomorfo
de pirrotita (po) y melnicovia (mlta) de textura coloforme (indica formaciones en espacios
abiertos por deposicion coloidal ademas de interfaces agua - roca), la pirrotita se presenta
en forma anhedral con na textura celular, segln a estas caracteristicas que reune se puede

decir que ha sufrido un metasomatismo por reemplazamiento epigenetico.

] mm %
25/09/2018, 03:3

Figura 40. Fotomicrografia mineragrafica 1 de la muestra SMU — M2 - 04.
Reemplazamiento de pirrotita (po) de textura celular y melnicovita (mlta) de textura
coloidal — brotroidal, en fracturas de cuarzo y roca caja. NX, objetiva 10X.

La roca consta de una pizarra silicificada en la que se muestra la ocurrencia del
oro, esta asociada a la goethita, cuarzo ahumado, pirrotita y melnicovita, presentes como

relleno de cavidades y/o fracturas y rellenos de los planos de exfoliacion de la roca
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huésped. Segun el analisis ICP-EOS realizado por GEOMIN INGENIEROS EIRL, tiene

valores de 0.48 a 2.93 g/t.

| mm - *
25/09/2018, 05:10 p.

Figura 41. Fotomicrografia mineragrafica 2 de la muestra SMU — M2 — 04. Cristales de
oro (Au) asociado a goethita (goe), pirrotita (po), cuarzo (cz) ahumado melnicovita
(mlta). NX, objetiva 10X.

RC - 01, Muestra en el que la roca encajonante es atravesada por vetillas de
ademas de una distribucion de calcopirita asociado a goethita en el que se describe
reemplazamiento del cuarzo por calcopirita (amarillo intenso) asociado a goethita (gris
claro), el reemplazamiento esta dado por una secuencia de posicional de cristales de
cuarzo a calcopirita y de este a goethita, el cual se manifiesta por halos de alteracion

Ilegando a goethita.
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25/09/2018, 06:

Figura 42. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra RC — 01. Secuencia de
posicional del cuarzo (cz) por calcopirita (cpy), seguido de una alteracion de calcopirita
a goethita (goe). NX, objetiva 10X.

B-9, Se tiene la pirrotita en forma anhedral y cuarzo irregular, los que se presentan
sé como masas irregulares desarrolladas a partir de un relleno de fractura en la roca caja.
Posible precipitacion a partir de un fluido hidrotermal ocurrido en espacios de

fracturamiento del macizo rocoso.
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26/09/2018, 11

Figura 43. Fotomicrografia mineragréfica de la muestra B-9. Desarrollo de relleno de
fractura por cristales amorfos de pirrotita (po) y cuarzo (cz). NX, objetiva 10X.

B-52, Roca encajonante con distribucién de cristal de pirrotita dado por
reemplazamiento como segunda fase y posterior a ello una segunda fase manifestado por
la presencia de fracturas en dos direcciones y una posterior alteracién del cristal de
pirrotita a goethita. La pirrotita expresa un remplazamiento incompleto ya que no se

muestra como un cristal completamente desarrollado.
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Figura 44. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra B-52. Cristal de pirrotita (po)
con fracturas en dos direcciones y alterandose a goethita (goe). NX, objetiva 40X.

CAJA - M2 - 05, La muestra consta de una pizarra en el que se manifiesta vetillas
de cuarzo, se observa el desarrollo de pirrotita y galena en mencionadas vetillas de cuarzo
y en toda la muestra encajonante. La galena se observa de color gris claro y la pirrotita de
gris verde oscuro, ambas estan rellenando cavidades por lo que presentan paredes

irregulares en contacto con la roca encajonante.
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Figura 45. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra CAJA - M2 — 05. Galena (gn) y

pirrotita (po) como distribuidos en la roca encajonante y vetillas de cuarzo (cz). NX,
objetiva 10X.

SMU - FCT - 01, Lamuestra presenta a la pirrotita rodeando los bordes de cuarzo
y una distribucién aleatoria de cristales de galena en toda la muestra. Expresando textura
de metacristales de pirrotita y cuarzo desarrollados en relacion a planos de exfoliacion de
la roca, la galena se presenta como megacristales respecto a la pirrotita y cuarzo,

indicando su crecimiento independientemente de la roca huésped.
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Figura 46. Fotomicrografia mineragréfica de la muestra SMU — FCT — 01. Megacristal
de galena (gn) con respecto a cristales de cuarzo (cz) rodeados de pirrotita (po). NX,
objetiva 50X.

B — 16, cristales de cuarzo con vetillas de textura coloforme constituidos por
pirrotita y galena, con una orientacion que indica la fluidez del sistema hidrotermal. La

vetilla formacion de espacios abierto por deposicion coloidal.
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26/09/2018,

Figura 47. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra B-16. Vetilla de textura coloidal
constituido por pirrotita (po) y galena (gn), emplazado en cuarzo (cz).

BX — 01: La muestra de roca consta de una brecha, los minerales opacos que lo
componen es pirrotita, asociado con arsenopirita y calcopirita, todos estos de textura
celular, emplazados en cuarzo. Cabe sefialar que en seccién delgada se asocia a

feldespatos.
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Figura 48. Fotomicrografia mineragréafica de la muestra BX-01. Brecha de compuesta
por clastos de cuarzo (cz), feldespatos y pizarras, todo ellos asociado a calcopirita (cpy),
arsenopirita (apy) y pirrotita (po). NX, objetiva 4X.

SMU - M7 - 01, la muestra constituye cuarzo lechoso y como mineral metalico
esta la galena como reemplazamiento de en cavidades de fracturas del cuarzo. La galena

(gn) se distribuye de manera dispersa en toda la muestra.
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Figura 49. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra SMU-M7-01. Cristales de galena
(gn) por reemplazamiento en apertura de cuarzo (cz). NX, objetiva 4X.

RC — MLL-CONSTANTINO, Ocurrencia de pirrotita asociado a arsenopirita,
como relleno de cavidades en cuarzo ahumado, como roca encajonante se tiene a la
pizarra. De textura celular como resultado de un emplazamiento epigenético de materia

organica. La arsenopirita se presenta con alta reflectancia y de color amarillo opaco.
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1 mm ;
27/09/2018, 11:41

Figura 50. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra RC-MLL-CONSTANTINO.
Pirrotita (po) asociado a arsenopirita (apy). Emplazados en cuarzo ahumado y pizarra.
NX, objetiva 4X.

SMU - M9 - 02, Se expone pirrotita asociado a calcopirita y cuarzo. La
calcopirita presenta una forma anhedral de color amarillo intenso y la pirrotita es

emplazada en los intersticios del plano axial del cuarzo y la roca huésped.

i - i
27/09/2018, 01
| €

-
Y

Figura 51. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra SMU-M9-02. Asociacién
mineral de pirrotita (po), calcopirita (cpy) y cuarzo (cz).
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SMU - M2- 05, Evidencia de pirrotita de textura celular, desarrolladas a partir de
un relleno de fracturas el cual corta al cuarzo metamérfico, la calcopirita se manifiesta

como asociacion de la pirrotita y de la misma forma por reemplazamiento.

Figura 52. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra SMU-M2-05. Asociacion
mineral de pirrotita (po), calcopirita (cpy) y cuarzo (cz).

SMU - MLL - 01, Ocurrencia de calcopirita en fracturas de cuarzo, la imagen

muestra el desarrollo de cristales individuales de calcopirita.
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1 ,_L‘“ﬂ‘i% 27/09/2018,

Figura 53. Fotomicrografia mineragrafica de la muestra SMU-MLL-01.
Reemplazamiento de calcopirita (cpy) en planos de fractura del cuarzo (cz).

4.2. ESTUDIO DE MICROTERMOMETRIA EN INCLUSIONES FLUIDAS

4.2.1. Petrografia en inclusiones fluidas y seleccién de campos

Como indica la metodologia expuesta, se realizé un estudio petrografico de
inclusiones fluidas en el que identifico los minerales relacionados a la mineralizacion y
ademas de realizarse los estudios petrograficos y mineragraficos, los mismos que

establecen una paragénesis y asociaciones minerales.

De esta manera se determind tres variedades de cuarzo, cuarzo metamorfico
ahumado, cuarzo lechoso en vetillas, y cuarzo en brecha, de las cuales se ha elegido
estudiar las inclusiones fluidas en el cuarzo ahumado con el objetivo de determinar las
condiciones en las que se dio la asociacién de los minerales con el oro, pero también se
analiz6 inclusiones en el cuarzo de brecha y en el cuarzo en vetillas. Se ha considerado

seis muestras para el estudio de microtermometria.
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Para la eleccion de campos se considero las reglas de Roedder (1979) y en base a
lo expuesto lineas arriba, se identifico dos campos (grupos de inclusiones) en la muestra
SMU — MLL-01, dos campos en la muestra SMU —M2-05, tres campos en la muestra
SMU-M7-02, cuatro campos de analisis en la muestra SMU-M2-04, dos campos en la

muestra BX-01 y por ultimo dos campos en la muestra RC-MLL-P.

4.2.2. Caracterizacion de las inclusiones fluidas

Una vez seleccionadas los campos, se paso a la etapa de microtermometria para
elenfriamiento y calentamiento de las inclusiones, donde se midi6 1) temperatura
eutéctico, 2) temperatura de fusion del hielo (Tf), 3) temperatura de homogenizacién

(Th).

20 pm

Figura 54. Muestra SMU-MLL-01.
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A) Familia de inclusiones de tipo pseudosecundarias, indicando posible
temperatura del fluido del cual precipitd el cuarzo hospedante, inclusiones de dos fases,
L y V. B) se muestra una familia de inclusiones bifasicas que cortan el cristal de cuarzo
metamorfico, manifestando un segundo evento. C) Inclusion bifasica de origen
secundario, presenta un comportamiento apropiado frente al analisis microtermometrico.
D) La Unica familia muestra la orientacion del fluido con respecto al cristal huésped, en

el que se observa inclusiones de forma irregulares y ovoides.

Caodigo de muestras: B) Campo 2- Inclusion 9. C) Campo 1- Inclusién 3. D)

Campo 2, inclusion 8.

30 pum

Figura 55. Muestra SMU-M2-05.

A) Inclusiones bifasicas con dos fases hidrotermales, presenta dos generaciones
posteriores a la formacién del cuarzo. B) se tiene dos familias de inclusiones, en

direcciones contrarias en los que cortan los cristales de cuarzo expresando dos fases
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posteriores a la formacidon del cristal de cuarzo, inclusiones de tipo secundario y bifasica
(liquido y vapor). C) inclusion bifésica de forma tabular, sometida a bajas temperaturas y
altas temperaturas, se observa el comportamiento cuando es sometido al incremento de
temperatura con el objetivo de determinar la temperatura de homogenizacion, el mismo
que se dio a los 370° asi como se observa en la figura D, la forma tabular nos da la

orientacion a la que se dirige los fluidos de la familia 1 (F1).

Cadigo de muestras: A) Campo 1- Inclusién 7. B) Campo 4- Inclusién 5y 6. C)

Campo 1- Inclusién 3. D) Campo 1, inclusién 3.

15 um
]

Figura 56. Muestra SMU-M7-02.

A) Inclusiones fluidas bifasicas, correspondiente a una familia de inclusiones
secundarias, evidencia clara direccion de fluido. B) inclusion fluida de geomorfologia

tabular , de fase liquido — vapor, muestra una fija orientacién en la que se desplaz6 los
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fluidos cortando el cristal huesped, segun a la temperatura de homogenizacién es de 500°
del que se comprende la alta temperatura de fluidos a la que fue sometida el cuarzo
metamérfico, C) Evidencia dos familias de inclusiones F1 y F2 , ambos de tipo
secundario, segln a los resultados de las inclusiones analizadas en el campo 2 (C2) se
tiene 480° pertenecientes a la temperatura de la familia dos (F2). D) familia de inclusiones
F1, se analizd las inclusiones del campo 3 (C3) que tiran temperaturas desde 437° a 550°,

inclusiones biféasicas de forma ovoide.

Cadigo de muestras: A) Campo 1- Inclusion 13 y 14. B) Campo 1- Inclusiénlé.

C) Campo 2. D) Campo 3, inclusion 7.

Figura 57. Muestra SMU-M2-04.

A) Una vez mas se evidencia dos eventos dados por F1y F2, ambos cortando en

perpendicular, la muestra en general presenta inclusiones bifasicas, de tipo secundario, es
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decir, posterior a la cristalizacion del mineral huésped. B) Inclusiones fluidas de la familia
F1 al igual que las inclusiones de la figura D, presentan formas ovoides, ocurridos en
cuarzo ahumado. Con temperaturas variables de 250° a 300°. C) Inclusiones de formas
irregulares, asociados a la familia F2, su temperatura de homogenizacion es variable de

274° a 300°, la forma irregular nos indica una superficie de exfoliacion.

Codigo de muestras: A) Campo 2. B) Campo 2- Inclusion8. C) Campo 2-

Inclusion 1. D) Campo 3, inclusion 7.

30 pm 30 um

Figura 58. Muestra BX-01.

A) muestra de cuarzo en el que se observa una familia de inclusiones bifasicas, de
origen secundario, muestra obtenida de cuarzo en brecha. B) inclusién fluida de fase L y
V, presenta una forma ovoide, de tipo secundario, presentan temperaturas variables desde

265° a 315°.

Cadigo de muestras: A) Campo 1 - Inclusionl. B) Campo 2- Inclusion 2.

30 um 30 um

Figura 59. Muestra RC-MLL-P.
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A) Y B) Inclusiones bifésicas de morfologia regular, presenta una asociacion de
inclusiones pequefas formando una familia F1 de origen secundario. Cabe sefalar que de
estas muestras de inclusiones no han tenido reacciones frente a la exposicion de

temperaturas. Motivo por el cual no se ha determinado datos microtermomeétricos.

Cadigo de muestras: A) Campo 1 — Inclusion2. B) Campo 1- Inclusion 3.

A continuacion, presentamos la base de datos de las seis muestras de los cuales se
obtuvo 15 campos y 144 inclusiones, generados a partir de la microtermometria y
caracterizacion. Las celdas vacias significan que no obtuvo resultados respecto dicha

informacion.

Tabla 8. Base de datos microtermomeétricos

Codigodesop.  campo ML CEMattn ey Diametro L/° o Se”e""s o TR T
SMU-MLL-01 1 1 BIF-IR cz Ps 4 70 30 -14 350 -50
SMU-MLL-01 1 2 BIF-OV cz Ps 4 80 20 -30 280
SMU-MLL-01 1 3 BIF-OV cz S 4 70 30 -18 370
SMU-MLL-01 1 4 BIF-IR cz S 3 85 15 crepito
SMU-MLL-01 1 5 BIF-IR cz S 4 80 20 22
SMU-MLL-01 1 6 BIF-IR cz S 3 80 20 11
SMU-MLL-01 1 7 BIF-IR cz S 3 80 20
SMU-MLL-01 1 8 BIF-OV cz S 2 70 3 -14 300
SMU-MLL-01 1 9 TRIF-TAB cz S 8 60 15 25 -9 >550? -42
SMU-MLL-01 2 1 BIF-IR cz S 5 80 20 -11 385
SMU-MLL-01 2 2 BIF-IR cz S 3 80 20 344
SMU-MLL-01 2 3 BIF-OV cz S 3 80 20 12
SMU-MLL-01 2 4 BIF-OVO cz S 2 80 20 -27 >450
SMU-MLL-01 2 5 BIF-OV cz S 2 85 15 -12 390
SMU-MLL-01 2 6 BIF-OV cz S 3 80 20
SMU-MLL-01 2 7 BIF-OV cz S 3 80 20 11
SMU-MLL-01 2 8 BIF-OV cz S 2 70 30 -11 300
SMU-MLL-01 2 9 BIF-OV cz S 2 70 30 -14 300 -30
SMU-MLL-01 2 10 BIF-IR cz S 3 80 20 -11 390 -48

SMU-M2-05 1 1 BIF-OV cz-met S 5 80 20 16 330
SMU-M2-05 1 2 BIF-IR cz-met S 4 80 20 26 308 -2
SMU-M2-05 1 3 BIF-OV cz-met S 3 80 20 -40 295 -44
SMU-M2-05 1 4 BIF-OV cz-met PS 4 80 20 295

SMU-M2-05 1 5 BIF-OV cz-met Ps 3 80 20 295
SMU-M2-05 1 6 BIF-OV cz-met Ps 3 80 20 295

SMU-M2-05 1 7 BIF-OV cz-met Ps 2 90 10 300
SMU-M2-05 1 8 BIF-OV cz-met Ps 3 90 10 299

SMU-M2-05 1 9 BIF-OV cz-met Ps 2 90 10 305
SMU-M2-05 1 10 BIF-OV cz-met Ps 4 80 20 315
SMU-M2-05 1 11 BIF-OV cz-met Ps 2 80 20 310
SMU-M2-05 1 12 BIF-R cz-met Ps 3 80 20 2 285
SMU-M2-05 1 13 BIF-R cz-met Ps 4 90 10 2 299

SMU-M2-05 1 14 BIF-IR cz-met Ps 2 80 20 3 310
SMU-M2-05 1 15 BIF-OV cz-met Ps 3 80 20 310
SMU-M2-05 1 16 BIF-IR cz-met Ps 6 80 20 -8 300

SMU-M2-05 1 17 BIF-IR cz-met Ps 6 80 20 10 300
SMU-M2-05 1 18 BIF-IR cz-met Ps 6 80 20 10 300

SMU-M2-05 1 19 BIF-IR cz-met Ps 6 80 20 300
SMU-M2-05 1 20 BIF-R cz-met S 5 40 60 -8 330 -70
SMU-M2-05 1 21 BIF-OV cz-met S 2 30 70 330
SMU-M2-05 1 22 BIF-OV cz-met S 3 30 70 3 280 -60
SMU-M2-05 2 1 BIF-OV cz-met S 2 80 20 -6 250 -28
SMU-M2-05 2 2 BIF-IR cz-met S 4 90 10 -7 375 -66
SMU-M7-02 1 1 BIF-OV cz-met S 2 80 20 -4 318 -24
SMU-M7-02 1 2 BIF-OV cz-met S 2 90 10 -9 365 -53
SMU-M7-02 1 3 BIF-R cz-met S 2 80 20 410

SMU-M7-02 1 4 BIF-IR cz-met S 2 80 20 -17 400

SMU-M7-02 1 5 BIF-OV cz-met S 3 80 20 500
SMU-M7-02 1 6 BIF-OV cz-met S 2 80 20 500

SMU-M7-02 1 7 BIF-OV cz-met S 2 90 10 -4.5 500 -39
SMU-M7-02 1 8 BIF-OV cz-met S 3 70 30
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SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M7-02
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
SMU-M2-04
BX-01
BX-01
BX-01
BX-01
BX-01
BX-01
BX-01
BX-01
BX-01
BX-01
RC-01
RC-01
RC-01
RC-01
RC-01
Total de inclusiones =143
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BIF-TAB
BIF-TAB
BIF-IR
BIF-OV
BIF-OV
BIF-IR
BIF-OV
BIF-OV
BIF-R
BIF-OV
BIF-OV
BIF-OV
BIF-OV
BIF-OV
BIF-OV
BIF-OV
BIF-OV
BIF-TAB
BIF-OV
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BIF-OV
BIF-R
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BIF-OV
BIF-OV
BIF-OV
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cz-met
cz-met
cz-met
cz-met
cz-met
cz-met
cz-met
cz-met
cz-met
cz-brc
cz-brc
cz-bre
cz-bre
cz-brc
cz-brc
cz-brc
cz-bre
cz-brc
cz-brc
cz-vtll
cz-vtll
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80
80
80
90
60
60
80
90
80
70
90
90

30
30
30
30
30
20
20

20
10
10
20
20
20
30
30
20
20
20
10

10
10
15
20
20
30
30
40
20
20
20
40
20
10
10
20
20
20
20

10
20
20
30
20
20
20
20
20
20
20
20
10
10
10
30
20
10
10
20
15
20
20
20
10
10
30
20
20
10
20
20
30
20
30
20
30
10
20
20
20
20
10
40
40
20
10
20
30
10
10

0.6

0.4
0.4

0.8

25

-16
-12
-4.2
-24
-21

-35
-52
12

-20
-20

-4

480

500

450
460

500

480
480
480
550
550

437

488
513
450
340
420
415
340
400
450
500
520
500
512
274
285
280
280
285
270
288
260
250
250
250

250
290
300
263
280
280
275
280
310
450
290

437

420

265
265
310
315

-78

-55
-55

-54

-33
-75

-75

-20

-64
-68
-40

-49
-49

Donde; T°e= temperatura del punto eutéctico, T°f = temperatura de fusion y T°h= temperatura de homogenizacion, cz-vtll= cuarzo en vetillas, cz- brc= cuarzo de brecha, cz
- met= cuarzo metamorfico, R=regular, IR=irregular, TAB= tabular, OV=ovoide, BIF= bifasica, S= secundario y Ps= pseudosecundaria.

116

No 0

uc

L

repositorio.unap.edu.pe

Itar aa

ecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

4.2.3. Tipos de inclusiones fluidas identificadas

La clasificacion se dio a temperatura ambiente bajo el microscopio, primeramente,
se tienen una clasificacion segun su tipo de contenido, en las seis muestras se cuenta con
inclusiones ricas en liquido (L+V), el cual se clasifica de tipo bifasica. Segun la
clasificacion de Nash (1976), las muestras son de tipo L de moderada salinidad, con dos
fases: una liquida (agua) y otra gaseosa (vapor de agua). La fase liquida ocupa desde 70%
como minimo y como promedio un 80% Yy la fase vapor ocupa un 30% a 20% del total de

la inclusion.

Segun su genética son inclusiones secundarias, acepto en la muestra SMU-MLL-
01y SMU-M2-05 que evidencian inclusiones pseudo secundarias ademas de secundarias;

las morfologias de estos son ovoides de tamafios variables que van desde 2um a 30um.

4.2.4. Composicion de los fluidos

La complejidad y dificultad para definir una conclusion acertada sobre su

composicion nos llevé a analizar de manera individual cada muestra.

SMU-MLL-01: La composicion del fluido hidrotermal en las inclusiones
secundarias y pseudo secundarias en esta muestra, esta dominada por un sistema H,O-
NaCl, el contenido de sal en las inclusiones pseudo secundarias varian desde 17.92 %Wt
NaCl hasta un maximo de 29.19 %Wt NaCl, en las inclusiones secundarias se alojan los
porcentajes menores que varias desde 13.99 %Wt NaCl hasta un maximo de 17.92 %Wt.
Concluyendo que las pseudo secundarias contienen mas contenido de sal que las
secundarias. Respecto a la densidad se tiene 0.84 g/cm3 a 0.96 g/cms en las de tipo pseudo

secundarias y en las secundarias varia desde de 0.72 g/cms a 1.02 g/cms.
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Considerando la temperatura del punto eutéctico tenemos un sistema salino de
H,O-KCI-NaCl en las inclusiones pseudo secundarias mientras que en las secundarias

tenemos un sistema salino H,O-MgCl, y H,0-CaCl.,.

SMU-M2-05: En los analisis microtermométricos se determind temperaturas
eutécticas desde -26°C hasta -72°C y ademas de temperaturas de fusion (T°f) positivas,
motivos por lo que nos llevo a clasificarlo como un fluido de sistema H,O-CO,. Cabe
mencionar que a temperatura ambiente no se observo el CO,, pero en el proceso de analisis

microtermometrico se observd componentes inmiscibles de CO,, (ver figura 58).

Cada fluido hidrotermal presenta cierto porcentaje de sales; en funcion a la
temperatura de clatratos y al principio de Potter (1977) entonces se tiene concentraciones
de 9.21 %Wt NaCl a 36.75%Wt NaCl en las inclusiones secundarias y en las pseudo
secundarias varias desde 0.01 % Wt NaCl a 12.8% Wt NaCl. No se determind sistemas

salinos debido a los altos puntos eutécticos (caracteristico un sistema H,0-CO,).

La densidad en las inclusiones secundarias varia desde 0.79 g/cms a 0.94 g/cms,
mientras que en las inclusiones pseudo secundarias tenemos variaciones de 0.94 g/cms a

0.97 g/cms.

El contenido de CO, varia desde 6.79 %CO, (Wt. En peso) a 38.71 %CO, (Wt.
En peso) en las de tipo secundaria, a comparacion de las inclusiones pseudo secundarias
que va desde 6.79 %CO, (Wt. En peso) a 13.16 %CO, (Wt. En peso) que tienen valores

inferiores.

Con un porcentaje de relleno de 70% a 90% de fase liquida y de 30% a 10% de la

fase vapor.
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Figura 60. Evidencia de CO, a temperaturas de -60°C.

Cddigo de muestra: Campo 1-inclusion 2 y 3.

SMU-MT7-02: Presenta temperaturas eutécticas desde -24°C hasta -78°C, se
clasificado como un fluido de sistema H,0-CO,. Cabe mencionar que a temperatura
ambiente no se observo el CO, pero en el proceso de analisis microtermométricos se

observd componentes inmiscibles de CO,.

En funcidn a la temperatura de clatratos y al principio de Potter (1977) tenemos

concentraciones variables desde 6.43 %Wt NaCl a 20.43%Wt NaCl.

El contenido de CO, varia desde 6.79 %CO, (Wt. En peso) a 24.64 %CO, (Wt.
En peso), de un fluido de 0.88 g/cms a 0.97 g/cms de densidad, y con un porcentaje de

relleno de 60% a 90% de fase liquida y de 40% a 10% de la fase vapor.

SMU-M2-04: Con temperaturas eutécticas desde -24°C hasta -78°C, se
clasificado como un fluido de sistema H,O-CO,. Al igual que los anteriores a temperatura
ambiente no se observo el CO, pero en el proceso de analisis microtermométrico se

observd componentes inmiscibles de CO,.

En funcion a la temperatura de clatratos y al principio de Potter (1977), tenemos

concentraciones variables desde 3.37 %Wt NaCl a 25.35%Wt NaCl.
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El contenido de CO, varia desde 6.79 %CO, (Wt. En peso) a 19.11 %CO, (Wt.

En peso), de un fluido de 0.87 g/cm3 a 0.97 g/cms de densidad.

Figura 61. Inclusiones fluidas con componentes inmiscibles de CO, en temperaturas
menor a +1°.

Codigo de muestra: Campo 2 — inclusién 1,2y 3

BX-01: La composicion del fluido hidrotermal en las inclusiones secundarias, esta
dominada por un sistema H,O-NaCl, el contenido de sal en el fluido varia desde 3.37%Wt
NaCl hasta un maximo de 22.66 %Wt NaCl, respecto a la densidad tenemos una variacion

que vas desde 0.72 g/cm3 a 1.08 g/cms.

Las inclusiones estudiadas en la muestra de brecha nos dan como resultado,
contenido de sales en funcién a la temperatura del punto eutéctico, tenemos un sistema

salino de H,0-Na,C03-K,CO; y H,0-CaCl,.

RC-01: No presenta composicion de fluidos debido a la ausencia de datos.

(Ninguna inclusion reacciono frente a las pruebas de microtermometria)
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4.2.5. Temperatura de homogenizacion

Se tomaron seis muestras para el andlisis de microtermometria, tomando en total
143 inclusiones puestas a prueba, llegando a una temperatura de homogenizacion solo 95
inclusiones, varias inclusiones han decrepitado a causa de la presion a la que se expone

por encontrarse en un ambiente metamorfico.

SMU-MLL-01: En esta muestra se tomaron 19 inclusiones, de los cuales han

Ilegado a homogenizar 10 inclusiones en un rango de 280°C a 390°C.

SMU-M2-05: Fueron sometidas a la microtermometria 24 inclusiones alcanzando
todas a un punto de homogenizacion, en rangos de 250°C a 330°C, dichas inclusiones son

secundarias y pseudo secundarias.

SMU-MT7-02: De esta muestra todas las inclusiones son de tipo secundario, se
tomaron 43 inclusiones, de las cuales 21 se homogenizaron en un rango de 318°C a

550°C, en el que predominan las altas temperaturas.

SMU-M2-04: De un total de 42 inclusiones sometidas, 34 alcanzaron a una

temperatura de homogenizacion, tienen un rango de 250°C a 500°C.

BX-01: De una poblacién de diez inclusiones secundarias cinco llegaron a una

temperatura de homogenizacién desde 265°C a 315°C.

RC-01: Fueron sometidas cinco inclusiones secundarias, ninguna de ellas tuvo

reaccion frente a analisis microtermométricos.

4.2.6. Estimacioén de presion y profundidad

Para el sistema H,0O-NaCl, se usé el isoterma de ebullicion de Shepperd (1985) y

para el sistema H,0-CO, el isoterma de Colims (19979), no se realiz6 una correccion por
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presion por presentar rangos de temperatura desde 250°C a 550°C considerados como
bajas temperaturas en la que el margen de error es minimo, a partir de ellos se ha

obteniendo presiones de captura que son especificados a continuacion:

Tabla 9: Resultados de presion y profundidad.

MUESTRA IF LIMITE T°h P (bar) HH (m) HL (m)

SMU-MLL-01 Ps Max 350 160 1631 604
Min 280 60 612 227

s Max 390 220 2243 831

Min 300 70 714 264
SMU-M2-05 Ps Max 310 300 3058 1133
Min 285 300 3058 1133

S Max 375 210 2141 793
Min 250 300 3058 1133

SMU-M7-02 s Max 550 5.00 51 19
Min 318 210.00 2141 793

SMU-M2-04 S Max 520 15.0 153 57
Min 250 270.0 2752 1019

BX-01 S Max 315 61 622 230
Min 265 50 510 189

RC-01 ND ND ND ND ND ND

El contenido de CO2 y el contenido de NaCl ademéas de considerar el tipo
metamorfismo, petrografia y mineragrafia seran herramientas para sustentar las

variaciones de presion y profundidad presentadas en la tabla anterior.

43 INTERPRETACION Y DISCUSION

4.3.1. Micro termometria y Geoquimica

4.3.2. Cuadro comparativo de resultados

En la siguiente tabla resume resultados microtermomeétricos, petrograficos y
mineragraficos de seis muestras, en el que se expone los rangos maximos y minimos de

cada propiedad determinada de los fluidos.
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Muestra que en las inclusiones pseudosecundarias las temperaturas son menores
(280°C a 350°C) en relacién a las inclusiones secundarias (250°C a 550°C), diferenciando
claramente la temperatura del cristal y la temperatura de un segundo fluido hidrotermal
al que se le atribuye la mineralizacién por las evidencias de cristalizacién por

reemplazamiento que se menciona en el estudio mineragréafico.

En la tabla también se muestra que la temperatura maxima es de 550° pero a la
mas minima presion y por ende profundidad, respecto a las otras muestras; evidenciando
que cerca de la superficie los fluidos fueron bastante calientes, quiza generado por
cizallamiento y rose intenso entre planos foliacion, esto inducido por fuerzas
compresionales, descartando la intervencion de la presion litostatica e hidrostatica en el

fluido que trajo la mineralizacion.

Los fluidos més densos se evidencian en el sistema H,O-NaCl, mientras que los
menos densos estan en el sistema H,O-CO, con contenido minimo de NaCl, interpretando
de ello que a mas contenido de sales mas densidad. La variacion oscila entre 0.01-36.75

% Wt NaCl eg en ambos sistemas.

Respecto al contenido de CO, oscila en 6.79 a 38.71 % CO, (Wt en peso);
sometidos a presiones de captura en un rango de 5 a 300bares posiblemente, la posible
profundidad en condiciones hidrostaticas le corresponderia 51-3 058m y en condiciones

litostaticas de 19m a 1 133m.

Las densidades minimas son de 0.72 g/cms relacionas al sistema H,O-CO, con

contenido de NaCl y las densidades maximas son de 1.08 g/cms en el sistema H,O- NaCl.
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4.3.3. Microtermometria y geoquimica

Asi como se observa en el mapa de tendencias geoquimicas en relacion a la
microtermometria (Lamina 5), las concentraciones mas altas se oro se asocian a las méas
altas temperaturas, descendiendo de manera paulatina hacia los extremos con menor
temperatura’y menor ley de oro, se observa que la tendencia se observa en direccion norte-

sur.

La muestra SMU-M2-04 cuenta con 520°C a 250°C tomados en inclusiones
secundarias, y con leyes de 321.14 g/t con tendencia de disminucion al sur mostrando
en la muestra SMU-MLL-01 leyes 44.69 a temperaturas de 390°C a 300°C, hacia el
noroeste la tendencia de disminucién es ain mucho menor en la muestra SMU-M2-05 a
temperaturas 375°C a 250°C con leyes de 36.17g/t, para el oeste se tiene la muestra BX-
01 que muestra leyes minimas de 0.19 g/t a temperaturas de 315°C a 265°C. Asociando

una vez mas que a mas alta temperatura mayor concentracion de AU.
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4.3.4. Clasificacion del yacimiento segun temperaturas versus salinidad

Segun Willkinson (2001) presenta una modificacion de clasificacion de
yacimientos basados en funciéon a la temperatura de homogenizacion versus contenido de
salinidad, bajo estas condiciones sean ploteado 54 datos, los cuales se encuentran en un
rango de 250°C a 550°C de temperatura de homogenizacion versus 0.01%Wt NaCl a
36.75%Wt NaCl, conforme a ello, el yacimiento San Miguel de Untuca muestra una
mayor tendencia asociada a yacimientos mesotermales, vetas de oro y yacimientos de tipo
greisen, pero conforme a su mineralizacion se descarta la asociacion a yacimientos tipo

Greisen.

= 900 -
Eg 800 - ® 5MU-MLLP-01
8 700 Forfide SMU-M2-05
=
& 600 ® SMU-M7-01
o
E 2Lk ® sMU-M2-04
3 400 ®BX-01
1]
5 300
o
§ 200
E ESate Tl
& 1% E ':pnermal I 5 ;':;n E 'T;.c”?

0 ] wedin ge Au B viivs [ Groisen

0 20 40 60 80 100
% Wt NaCl eq.

Figura 62. Clasificacion de yacimiento en base a principios de Willkinson (2001).

Cabe sefalar que en la tabla de Willkinson no existe una clasificacion para
yacimientos tipo orogénicos, conforme a lo investigado el estudio de inclusiones fluidas
en este tipo de yacimientos es escaso, debido a su complejidad, Bodnar (2014) hace
mencion de yacimientos orogénicos en el que indica rangos de 150°C a 350°C con

salinidades de 0 a 10 %. %Wt NaCl, Coa (2018) estudio el yacimiento de tipo orogénico
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Ollachea, en el que indica temperaturas de 285°C a 400°C con salinidades bajas que

varfan de 1% a 12%.

4.3.5. Relacion de temperatura, presion y profundidad en el yacimiento San Miguel

de Untuca

Para poder relacionar de manera méas representativa la temperatura presion y
profundidad se realiz6 dos secciones geoldgicas, el primero A — A' con direccién SW-
NE, intersectando dos muestras, la segunda seccién B-B' con direccion SE-NW también

intersecta dos muestras.

Seccién A - A':

Se observa las pizarras hacia el suroeste al que sobreyace las filitas, en este
contacto se tomé la muestras SMU-MLL-01 correspondiente a una filita, cuya muestra
fue tomado a una altura de 4 890m.s.n.m.; segln a los resultados obtenidos las
temperaturas de captura de las inclusiones fueron a un maximo de 390°C, el cual estuvo
sometido a una presion 220 bares y a 831 m de profundidad en condiciones litostaticas,
dado que la muestra fue tomada en superficie y segun la seccion mostrada, entonces se
deduce que producto de la fallainversa, las filitas fueron descendiendo més a profundidad

ya que actia como bloque que baja, ademas cabe considerar la erosion.

Hacia el noreste se tiene la muestra SMU-M2-05, tomado en un esquisto y a una
altura de 4 970m.s.n.m., el punto de captura en las inclusiones secundarias es a 375°C al
que le corresponderia una presion de 210 bares y una profundidad de 790m de
profundidad en condiciones litostaticas, el bloque que hospeda esta muestra actia como

bloque que sube respecto a la falla inversa que se observa.
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Seccién B - B':

La seccion intersecta la muestra SMU-M2-04, tomado en una filita a una altura de
4990m.s.n.m., a fluido hidrotermal estuvo sometido a una presion de 15 bares y 57 m de
profundidad en condiciones litostaticas, en estas condiciones la captura de la inclusion
fue a 520°C, cabe mencionar que el punto de captura de una inclusion representa la

temperatura en el que cristalizo los minerales a partir del fluido hidrotermal.

La muestra BX-01 consta de una brecha constituida de clastos sub angulosos de
cuarzo, feldespatos, y pizarras, muestra las leyes méas bajas de oro, debido a que esta
muestra no muestra presencia de CO,, pero si alto contenido de NaCl, tomada a una altura
de 4930m.s.n.m., las inclusiones determinadas fueron de tipo secundaria, indicando que
hubo fluidos posteriores al brechamiento, mencionados fluidos estuvieron bajo 61 bares
de presion y a 230m de profundidad en condiciones litostaticas y a una temperatura de

315°C.

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

456400 456600 456800 457000 457200 457400
\ @swu-n7-01
° o
§ @smu-mLL o1 S
2 2
2 2
i Q-co/mo
=4 i =]
3 I 2
S &
3 i K3
3 i 3
1
{
i
\
|
|
o A\ =
H \ 2
21 B
@ N @
© \ ©
\\
)
i
A\
|
\
S \ S
[ \ g 5
5 | 5
3 12 8
'\=D
A
3
\
1
e { o
2 ! 3
2 \ 2
«© A ©
2 N 2
S S
X X
bl ©
@ ]
@ ©
=3 =]
K ]
~ ~
5 5
= / g
| Os-sfpz
(
j Os-sipz
/
|
T T
456400 456600 456800
0 100 200 400 600
EEYENDA [ e— eeee—
LITOLOGIA ESTRUCTURAL
ICUATERNARIO oo Falla inferida
o Aaa pallainversa UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ial residual FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA Y METALURGICA
P a0 LOBERIOR : -
Falla promsl ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
- Manto mineralizado
TESIS: ESTUDIO DE MICROTERMOMETRIA EN INCLUSIONES FLUIDAS LAMINA:
Fsquistos de la Fm. Ananea DEL YACIMIENTO MINERO SAN MIGUEL DE UNTUCA , SANDIA - PUNO
o MAPA GEOLOGICO LOCAL, SECCION TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL 05
Filitas de la Fm. Ananea -
Ublcacién STRITO: QUIACA / PROVINCIA: SANDIA/ DEPARTAMENTO: PUNO
[PALEOZOICO INFERIOR
Modificado por; . 425 Revisado: IApmvado: Datum:
Pizarras de la Fm. Sandia R il NG ROHERT SFONCE | IND. ROBERTO ZEGARRA PONC WOS M- 185
Formato: [Escala: .5 000 Software:  an Gis 02 [Fecha 12018 Revision:

130

1al

repositorio.unap.edu.pe

No 0 C sta tesis
.|



o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
<
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

5

T€T

Hor e A-a =

v

AR ey " eucoey eued e 7t ey OWULO4
" e e TS e TR R —————— [ —————————— |
wnEg opegosdy| opesisay] cpenzaly cpeingg
ONMA “OININVLEY S | VIONYS VIDNIAOY | ¥OWIND -OLIRLSIO [ e

NV TVSHIASNYHL NOIDO3S o

O - WIANWS *~ WIMLNGD 3T 13001 NVS QN3N OLNIIWIYA 150
SV IS SINOISNTINT NI WML AVONHILONDIN 30 OIANLST
Y2ID0T03D VIEIINION|I 30 IVNOIS3I40d8d ¥Y13N0S3
YOIDENTVLIIW A ¥OIDO0T03D VIMIINIDNI 30 av.LINOVL
CNYIdILTY 130 TYNOIOVN AYaISHIAINN

d ——
eunezid S5
H A——
vTIv4 Sl
T T
SOz v ensanpy @ ojsinbse SEER
I — ] NOIOdIMOsS3a  VIDOTOolLI1
60 90 €0 GLo 0 VANI AT
006 = I
~
-~
/.. 00SY =
009 e e 00 00
L d
00 |
LOSTIENAEAA ===
00E == N 16 b
D.G.E 4« 0L C = 61 O &
yboge //,.W
SO-CTN-AINS —
e wyTH
uoiseid .< IN-MS < O0LS =

TVSHIASNVYAHL NOIDD3S

—c 009

— =20¢

e300 pOCC OJID6E

uoisald

repositorio.unap.edu.pe

lvide citar adecuadamente esta tesis

No 0



UNIVERSIDAD

©)
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a)
-
<
pa
O
@)
D
pa

‘©
=
=
(=}
—
=
=
wv
1=
2
S
=
(%]
o
Q.
(<]
o

W

cﬁt;_ux._ - u.:o&u“ 5- .1:933!50.“ o 44 ey il oﬁ::af
B4 B0 ; IOND VRRNDY T ORI DM1 IO VIRIYD B O SHIMCR DI | IvvD SONWE VRIVM vEON  HOMWG LOVHYT SOV PRIV VEOH LoD
wnseo)| opegosdy| OpEs A b cpeynzaly opeingg, |
[ CNNG CUNINVYLEVEID / VIONYS VIINIANDY § YOVIND O LIELSIO ugeeNan
L0 m N-Y TVSHIASNYHL NOIDDIS ..ws,
ONd - WIONYS * WONLNN 30 T3N9IR NS OEININ OLNIATOVA 130 ) Il
NI | SVONT IS SINOISATING NI vINLINONSILOMINW 30 OIANLST mmw.r,
YOID0703D YVIHIINIODNI 30 T¥NOISI40Md Y13N0S3 i |
YOIDENTYLIIW A ¥IIDO0T03D YVIHIINIDNI 3a a¥YLINDV4 4 .
ONYIdILTY 120 TYNOIRDYN OYaISHIAINN T |
s$8ieq 00¢ N
—— ——
opezi|elsullW ojuew I
uoisaud g
ey N
I euezid Wh/U///UN/M
e|le. -
&4 ojsinbs3 %//MM
uoladduosap eibojoy|
Wl == ! 1
€0 zo L'0 00 O VANI AT
0.G1€ +— |9 = €20 p—
De08S +——— G| = o= SN
=k £¥0°0 PO-ZIN-ANS
yb vLiLze
A Rt
Jeq uoisaid wy q 9
1 § MN-3S

d - 8 TTVSHIASNVAHL NOIDD3S

00SV

001¥

006V

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Conforme estudio petrografico se identifico: pizarras con cristales
lepidobléasticos conformados de cuarzo, muscovita, minerales opacos y presencia de
alteracion (cloritas). Ademas de filita masiva de grano fino, cortadas por vetillas de
cuarzo, con porfidoblastos de cuarzo y minerales opacos, con fracturas en las que emplaza
biotita; y esquistos de textura bandeado en los planos de foliacién, muestra una
morfologia lepidoblastica en la matriz el cual esta constituida de filosilicatos y morfologia
porfidoblastica evidenciado por biotitas, cuarzo y minerales opacos. Se tiene deformacion
rotacional inducida por el cizallamiento el cual genero la foliacion bandeada, producto de
este proceso se generd los porfidoblastos antes mencionados. Todo ello generado en un
ambiente estructural ddctil y fragil, el cual se evidencia en pliegues y fallas inversas
ademas de cizallamiento. Respecto a la mineragrafia se ha determinado sulfuros como
pirrotita, arsenopirita, calcopirita, melnicovita y galena, ademas se determind goethita y
oro; estos ocurridos por reemplazamiento en fracturas y planos de foliacion de las

pizarras, filitas y esquistos.

SEGUNDA: En el estudio de microtermometria se determiné dos fluidos, en los cuales
se considera como primer fluido a las inclusiones pseudosecundarias y como segundo
fluido a las inclusiones secundarias. El primer fluido tuvo como temperatura de captura
un rango de 280°C a 350°C, el cual estuvo sometido entre 60 y 300 bares de presion, al
que le corresponde 227m a 1133m de profundidad en condiciones litostaticas. Estas
temperaturas y presiones corresponden al primer evento metamdrfico de pizarras y filitas;
el segundo fluido fue sometido a temperaturas de 250°C a 550°C, los cuales corresponden
a presiones de 5 a 300 bares, en profundiades de 19m a 1133m en condiciones litostaticas.

Segun al estudio mineragréfico y petrogréfico se le atribuye a este segundo evento un
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metamorfismo mas intenso y con ello la formacion de sulfuros como la pirrotita,
calcopirita y arsenopirita, ademas de goethita y oro. El contenido de los fluidos esta dado
en dos sistemas: sistema acuoso ricos en sales (H,O-NaCl) y sistema acuoso ricos en CO,
(H,0O-CO,); a este ultimo sistema se relacionan las leyes mas altas de oro. En el sistema
H,0-CO,; se determind densidades de 0.79 a 0.97 g/cms, con una salinidad de 0.01 a
36.75% Wt NaCl eqy 6.79 a 38.71% CO, (Wt en peso); sin embargo en el sistema H,O-
NaCl se determiné densidades de 0.72 a 1.08 g/cms, con una salinidad de 3.37 a 29.19 %

Wt NaCl eq

TERCERA: Como conclusion final, la mineralizacion estid relacionada a ambos
sistemas, pero con mayor intensidad al sistema H,0O-CO,, teniendo como explicacion la
relacién que a mayor contenido de CO2 menos presion y menos temperatura, esto para
evitar la volatilizacion de este gas, lo cual también explica el contenido de cuarzo lechoso
y cuarzo ahumado. La posible secuencia de evolucién del yacimiento esta dada como un
primer evento por un metamorfismo de bajo grado originando la formacién de pizarras
bituminosas, como segundo evento en el que se tiene un segundo metamorfismo mas
intenso dando lugar a la formacién de cuarcitas y esquistos, en el que interviene
deformaciones ductiles y fragiles, originando fluidos con contenido de CO, y de baja
densidad que circularon por fracturas y planos de foliacion, a partir de dicho fluido

precipitaron sulfuros (pirrotita, calcopirita, arsenopirita, melnicovita), goethita y oro.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Considerar la orientacion al momento de un muestreo para estudio de

microtermometria, para determinar direccion de fluidos.

SEGUNDA: Realizar un mapeo geologico detallado, y modelamiento litologico y

econdmico.

TERCERA: Realizar estudios de microtermometria en inclusiones fluidas en la
Formacion Ananea y en la Formacién San José para una mejor correlacion a nivel

regional.

CUARTA: Estudiar y determinar el contenido de volatiles, mediante el estudio de

Microespectrometria Raman.
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