UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

UNC

NACIONAL

(a] O
g m
o 0
(7] >
14 e
w >
: :
4
5 2
>
%"Wr la vidaalabﬁsq“ed:ydefem dehvel“&

TESIS PROFESIONAL

IMPORTANCIA DE LAS ZONAS CALENTADAS POR VAPOR (STEAM
HEATED) EN LOS DEPOSITOS DE ALTA SULFURACION —CASO SECTOR
SUR DE AYACUCHO-PERU

Para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO GEOLOGO

Presentado por:

Bach. Morayma Katherine Ruiz Huaman

Asesor:

Mcs. Ing. Crispin Zenon Quispe Mamani

Cajamarca, Peru
2017



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios, quien me dio la vida, y la posibilidad de inmiscuirme

en esta rama de la Geologia, una carrera de mucho sacrificio, entrega y pasion.

A Compaiiia de Minas Buenaventura, por darme la oportunidad de emprender en este
rubro fascinante que es la Geologia Econoémica, en especial al Area de Exploraciones,
guienes me han ayudado a tener nuevos conocimientos, y emprender nuevos retos
durante estos afnos, y a los Ingenieros: Miranda, Calapuja y Deinzer, con los que he
ido compartiendo experiencias y rescatando lo mejor de cada una de sus ensefianzas

a lo largo de estos afios.

A los docentes de la escuela Académico Profesional de Ingenieria Geoldgica, por
todos los conocimientos impartidos en los 5 afios de estudios universitarios, en
especial al Ing. Zendn Quispe Mamani por el apoyo y asesoramiento en este trabajo

de investigacion, que servira como guia y apoyo para otros trabajos similares.

A todos ellos muchas gracias.



DEDICATORIA

A mis padres Rodolfo y Doris, quienes
siempre me han cultivado el valor de la
responsabilidad, y laboriosidad, que han
influenciado de gran manera en mi desarrollo

profesional y personal.

A mis hermanos Alfredo, Arturo y Esther, por

su gran carifio, apoyo y amistad.

A todos los que se dedican a la exploracion,
quienes saben la sacrificada y satisfactoria

labor de esta rama.



CONTENIDO

Pag.
DEDICATORIA. ..o e e e e e e e e e e e etan e e e e e e enanaaaees i
AGRADECIMIENTO. ..t e e e e e e e e e e eaaaa s i
RESUMEN . ... 11
CAPITULO |
INTRODUGCCION. ...ttt e e e et e e e e e e s e e e e e e eraa e e e aeeenes 13
CAPITULO Il
MARGCO TEORICO..... et e e e e e e e e e e e e eeen s 16
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION.......c.coeevriecirirennne 16
2.2 BASES TEORICAS. ...ttt sttt ettt 18
2.2.1 Definicion y Clasificacion de Dep0sitos Epitermales............ccccccciiiiiiiieeeeeennn. 18
2.2.2 Relacién entre Magmatismo y Sistemas Epitermales.............ccccccvvvvvnnnnnnnnnn. 20
2.2.3 Depositos de Alta SUIfUraCiON...........coooiiiiiiiiiieee e 22
2.2.4 Alteraciones Hidrotermales...........ooooiiiiiiiiiiieecee e 25
2.2.5 Ensambles de Alteraciones Hidrotermales.............ccccoimiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeen, 31
2.2.6 Factores que controlan las Alteraciones Hidrotermales................cccceovvvvnnee. 33
2.2.7 Reacciones de HIdrOliSiS...........uuuiiiiiiiiiiiiiee it 34
2.2.8 LITNOCAPS. ...ciiiiiiiii e e 35
2.2.9 Espectroscopia de Reflectancia Aplicada (Terraspec)........cccoccvvvveeeeeninnnnee. 36
2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS......cociiiiiiiiiiiiieeisieieisesesene e 37
CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS........coiiiieieiecee ettt n ettt 39
3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION......cotutiiiiirirereneeieieieeenesesesesesieieeenenenes 39
3.2 PROCEDIMIENTOS. ...ttt e 41



00 N \Y 1= (o To (0] (o o | - U PR 41
3.2.1.1 PODBIACION. ... 41
.22 IMUBSII@. et 41
3.2.12.3Unidad de ANAIISIS. ... 41
3.2.2 Definicion de Variables. ... 42
3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS................ 42
3.4 GEOLOGIA REGIONAL. .......iiiieiie e 43
3.4.1 Unidades Litoestratigraficas. ...........ccovuiuiiiiiiii 45
3.4.1.1 Pal@OgEN0. ... 45
3412 NEOGENO. ... e e 46
3.5 GEOLOGIALOCAL.......ouuueiieeeeee e, 48
3.5.1Secuencia INferior. ... 48
3.5. 2S5 BCUBNCIA SUPEIION. ..\ttt e ettt e e et e e e e e eeeennnes 49
3.6 ESTRUCTURAS . .. 52
3.7 ALTERACIONES HIDROTERMALES. ... 53
3.7.1 Alteracion Silice Residual..........cocooiiiiiiii 53
3.7.2 Silice CalCedONICA. ......ueie e 54
3.7.3 Argilica Avanzada. ...........oooiuiiiii 55
3.8 ALTERACION CALENTADA POR VAPOR (Cerro Runtus).................c........ 55
3.8.1 Malla d& MUESIIBO... ... et 55
3.8.2 Procedimiento..........ouieii e 57
3.8.3 Interpretacion y Agrupacion de ESpectros..........oovviiiiiiiiiiii e, 57
3.8.4 Asociacién de Minerales de Alteracién y Distribucion...................... 60

3.8.5 GEOQUIMIICA. ... e ettt et e e 63



3.8.6 ANAliSiS de AlUNIAS .......couieii i 68
3.8.6.1 Muestreo de Lithocaps y analisis ................ccooiiiiiiiiicee e, 68

CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.......ceoeiteeteeteeteeteeeeeee e o 79
4.1 Discusion de Resultados. ...........o.viiiiniiii e 79
4.1.1 Ubicacion del PaleoSistema ...........ccooiiiiiiiiii e 80
4.1.2 Comparacion de ProSPeCIOS......cuuue i 82
4.1.3 Alunitas Cerro Runtus Versus Alunitas Pascua Lama-Veladero.................. 86
4.1.4 ldentificand0o ZONAs ProSPECLIVAS.........cooviiiiiiiiiiiiiieeee et e et 87
4.2 Importancia de Explorar zonas Steam Heated ......................ooiiiiiil. 89
4.3 Contrarrestacion de la HipOtesis..........ccoooi oo 91
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccoiiiiii e 92
5.1 CONCIUSIONES. ... e e aeeaas 92
5.2 RECOMENUACIONES. ....eiinttete ettt et ettt e e e e aaees 93
BIBLIOGRAFIA. ... 94
ANEX O S ... 97

Plano de Ubicacién — Lamina 01
Plano Litolégico — Lamina 02
Plano de Alteraciones — Lamina 03

Plano Estructural — LAmina 04



LISTA DE FIGURAS
Figura 01: Relacion de Alteracion de Pérfidos y Epitermales: ejemplo de un modelo de
depdsito mostrando relacion entre porfido de Cu+- Au+- Mo, tipos de depositos
epitermales y vetas laterales de skarn-Modificado de Sillitoe. (2012). .............ouuee.... 21

Figura 02: Representacion de los Depositos Epitermales de Alta Sulfuracion

(KOUSMANOV, 2015). ..uuiiiiieiieiiiiiiiie et e ettt s e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeennnnnn s 22
Figura 03: Principales Depdsitos Epitermales Distribuidos en el Circum Pacifico
(N ] = LS 000 ) 23

Figura 04: Reconstruccion esquematica de Depdsitos de Alta Sulfuracion: Alteracion y
Y T LT = 172= od o] o 24
Figura 05: Relacion entre depdsitos de alta y baja sulfuracion, no podemos inferir
necesariamente esta relacidbn espacial entre todos los sistemas (Hedenquist y
LOWEINSTIEIN, 1994) ...ttt e e e e et s e e e e e e e eeeeaana e e e e e eeeeeeenes 26
Figura 06: Seccién que muestra el cuerpo mineral de una alteracion tipica de Alta
Sulfuracién. (Tomado de Corbett, 1998). ......cccooeiiiiiiiiciee e 26
Figura 07: Origen de alteracion acido sulfato (ensamble de argilico avanzado)
(HEdENQUIST 2000). ... .ttt 28
Figura 08: Seccion Esquematica que generaliza patrones de alteracion en sistemas de
alta y baja sulfuracion: Se muestra la variable con el incremento de profundidad.
(Modificado de Buchanan 1981).........cccoviiiiiiiiiiii e 29
Figura 09: Seccion de Lepanto con Mineralizacion en lithocap (Hedenquist 2013) .. 36
Figura 10: llustracién de proceso de Absorcién y reflexion aplicado en Espectroscopia

Figura 11: Zonas mas importantes del espectro electromagnético, Las de luz visible e

infrarrojo (IR), la luz visible, cercana al infrarrojo (NIR) e infrarrojo de onda corta

(SWIR). Tomado de PaeX (2008). ........uuuuuuuumumumuiimiiiiiiiiiiiiiiniiiiininnnnannnenseneeeeeeeeaaaaee 37
Figura 12: Ubicacion General de la accesibilidad al area de trabajo......................... 40
Figura 13: Resumen de los procedimientos a usar (fuente: Propia)..........ccccceeeeeenen. 41

Figura 14: Vulcanismo y control Estructural del MioPlioceno a nivel Regional

(Fuente : Area de Exploraciones Regional Buenaventura.) .........c..ccccceeveeveeveevenennn.. 44

Vil


file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748023

Figura 15: Geologia Distrital del area de Trabajo: Vulcanismo Paledégeno-Nedgeno,
resaltando el centro volcéanico Palla Palla. (Fuente INGEMMET). ........cccoccvvvvivnnnnns 47

Figura 16: Columna Estratigrafica de la secuencia Litoldgica a nivel Distrital del area

(0 L= I = 10 = o P 48
Figura 17: Plano litologico local de Cerro RUNTUS...........oocuiiiiiiiiiee e 51
Figura 18: Plano estructural del &rea de trabajo............oooiuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 52
Figura 19: Distribucidén de las muestras de mano para analisis terraspec. ............... 56

Figura 20: Espectro del Grupo 1. a) Presencia de espectro de Alunita K con el valle
mas profundo en 1479; b) Espectro clasico de alunita Na, con el valle mas agudo de
I TSRS PO PP 58
Figura 21: Espectro del Grupo 2: Dickita >caolinita , se observa valor entre 1381.9 lo
que ratifica la presencia de mezclas entre caolinita y dickita, el pico agudo de 1415 no
se considera ya que puede confundirse con illita, por lo que no es diagnéstico para
LTS (N 07> Lo JR PRSP 59
Figura 22: Espectro del grupo 3. Pico agudo de 1414.8 , asociado a un pico cercano al
1913, lo que indicaria la presencia ligera de agua. Ademas de presencia de jarosita en
€I PICO A LABO. ... 60
Figura 23: Esquema de asociaciones de Cerro runtus: Observamos que a partir de la

mineralogia identificada por la espectometria se establecen 2 asociaciones minerales.

Figura 24: Representacion en planta de la distrubicion de la mineralogia de alteracion
presente en el Area de Trabajo. ........ccoooveveeeeeeeececeeeee e, 62

Figura 25: Distribucion espacial geoquimica de los principales elementos: Au, Ag, Sb,

y T o IRV = 1o [ o] £0)V/=Tox (o RPN 66
Figura 26: Espectro de Alunitas (Tomado de P1060 AMIRA). .....ccoovvviiiiiieiieeeeeennnns 69
Figura 27: Ejemplo de depdsitos de cerro Casale (Chile) y Bantug mostrando la
distribucion de alunitas vs ratios de Na y K.( Tomado de P1060 AMIRA)................. 70

Figura 28: Distribucién de los principales depdésitos asociados a Alta Sulfuracion, y
estériles y la relacién que tiene la alunita con el contenido de Na. .( Tomado de P1060
AMIRA) ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e et e et — e e e eeeeeaatr— i aaaaaeeaeanns 70

viii


file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748026
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748026
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748029
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748030
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748031
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748031
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748031
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748032
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748032
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748032
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748032
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748033
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748033
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748033
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748034
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748034
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748034
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748036
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748036
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748038
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748038
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748039
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748039
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748039

Figura 29: Distribucion de alunitas en Cerro Runtus: desde rangos 1477 hasta 1493.

Figura 30: Distribucién de Alunitas principalmente Potasicas y su relacién con el
CONEENIAO TE N, oo 72

Figura 31: Formula quimica de alunita y compatibilidad con elementos quimicos

estables ( Tomado de PL1060 AMIRA). .....uuuiiiiii e 73
Figura 32: Distribucion de Alunitas de Pascua Lama —Veladero y su relacion con el Sr
1728 d TSR U R UO P PPPPRRR 74
Figura 33: Distribucion de Alunitas de Pascua Lama —Veladero y su relacion con el La
V28 1 YR 75
Figura 34: Comportamiento del Na con las Alunitas de Pascua Lama-Veladero-Runtus.
.................................................................................................................................. 76
Figura 35: Comportamiento del Pb con las Alunitas de Pascua Lama-Veladero-Runtus.
.................................................................................................................................. 76
Figura 36: Comportamiento del La con las Alunitas de Pascua Lama-Veladero-Runtus.
.................................................................................................................................. 77
Figura 37: Comportamiento del Sr con las Alunitas de Pascua Lama-Veladero-Runtus.
.................................................................................................................................. 77
Figura 38: Corte conceptual de la zona resaltando la zona steam heated. ............... 81

Figura 39: Seccion de Pascua Lama de Alteracion y Litologia a) corte de la alteracion
presente, enfatizando la zona de steam heated. b) Mismo corte y la relacién con la
mineralogia presente (Fuente: Paper: Alunita en el Depdsito de Alta Sulfuracion
PASCUA LAIMA). .....coiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e s e e e e e e e e e e s et e e e e eeeeeennnes 83
Figura 40: Representacion de los 3 prospectos comparativos mostrando la relacion
gue tienen con los principales elementos (Au, Ag, Sb y Bi) y el contenido que existe
(o0 I = o ] - TR 85
Figura 41: Elaboracion del Mapa de Alteraciones Integrando data Espectral y alunitas,
para la definicion de blancos exploratorios. ............c.ouuuviieiieeeeeeeeeee e, 88
Figura 42: Seccion esquematica de Chaquicocha en Yanacocha, mostrando depdsitos
tipo alta Sulfuracion con una capa de silice residual (steam heated) que cubre la

mineralizacion asociada al CUAIZO VUGQQY. «.....uuuuuuuuuumummmmmmninniinniniiinnnnninnnnnnnennennnnnnnnees 90


file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748042
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748042
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748043
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748043
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748044
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748044
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748045
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748045
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748046
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748046
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748047
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748047
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748048
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748048
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748050
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748050
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748050
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748050
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748051
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748051
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748051

LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Nomenclatura alternativa por los dos principales ambientes Epitermales y
correspondencia para entender la Actividad Geotermal (Hedenquist, 2000). ........... 20
Tabla 2:Diferentes tipos de Alteracion Silicea (Kousmanov, 2015)..........ccccceeeeeeenn. 31

Tabla 3: Resumen de ensambles de alteracién Hidrotermal formado en Ambientes

Epitermales( Tomado de Hedenquist 2000). ........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e e eeeeeees 32
Tabla 4: Distancia aproximada del area de trabajo desde Lima...........ccccccoevviinnnnnne. 40
Tabla 5: Definicion de variables a Usar ............covvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 42

Tabla 6: Percentiles principales de las muestras y valores maximos y minimos de
PrINCIPAIES EIEMENTOS. ... .t 67
Tabla 7: Distribucion de diagrama de Pearson de los principales elementos

(o T=T0 L0 U] 13 0] [ol0 1RO 67

LISTA DE FOTOS
Foto 01: Vista a detalle de la secuencia de toba de cristales compactado, alterado
débilmente y selectivamente @ arcillas. ............ccooovviiiiiiiiiii e 49
Foto 02: Lavas andesiticas de composicién mafica con textura afanitica y contenido de
pirita perteneciente a la FOrmacion BarroS0. ...........uueeiiiieeiiiiiiiiiiiiiieeee e 50

Foto 03: Nivel superior de lavas andesiticas, de textura porfiritica media, con

abundante concetracion de plagioclasas. ..........cccovvvviiiiiiiii e 50
Foto 04: Vista de roca alterada a silice residual y arcillas (caolinita y alunita). ......... 53
Foto 05: Vista de Cerro Runtus con presencia de nivel de silice calcedonica........... 54
Foto 06: Muestra de silice calcedonica brechada con 6xidos. ............ccccvvveeeeeeeennnnns 54

Foto 07: Muestra de mano de alunita + silice residual pulvurenta, asociadas a canditas.

Foto 08: Vista de Cerro Runtus y la distribucion de secuencias volcanicas. ............. 80

Foto 09: Ubicacion del Paleo Sistema de la zona Steam Heated en el area de trabajo.


file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748103
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748103
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748106
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748106
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748107
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748107
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748146
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748146
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748148
file:///C:/Users/moruiz/Desktop/tesis%20100%25-presentar%20MORA%20RUIZ%20version%20final%20empastado.docx%23_Toc483748148

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion corresponde a un estudio geoldgico, con énfasis
en Alteraciones Hidrotermales, realizado en el sur de la provincia de Parinacochas,
Departamento de Ayacucho, denominado cerro Runtus. En superficie este prospecto
presenta evidencias de una zona calentada por vapor ( steam heated) asociado a un
depdsito tipo Sulfato-acido, estas capas suelen ser estériles, sin embargo existen
diversos factores que proporcionan evidencias de mineralizaciéon en profundidad, tal
es el caso de diversos proyectos en Sudameérica que a través de ciertas caracteristicas
y estudios especificos se logra determinar mineralizacion en profundidad como es el
caso de Pascua Lama, con el que se realiz6 comparacion de data espectral y
geoquimica con nuestra area de trabajo. 243 muestras de mano fueron recolectadas
en Runtus y analizadas mediante espectometria de luz reflejada, con un previo
cartografiado se caracteriz6 la alteracion como alunita-siilice residual .y menor
proporcion cristobalita, esmectita, clorita, calcita, caracteristicos de una zona Steam
Heated. A partir de la mineralogia de la alteracion se identificaron 3 tipos de alteracion:
argilica, argilica avanzada vy silicificacion; la alteracion argilica avanzada en base a su
composicidn y caracteristicas texturales, se las define como zonas de steam heated,
la que estd compuesta por Opalo/ silice masivo +- alunita +- caolinita +- azufre. La
alteracién argilica se encuentra representada por una zona de caolinita +- muscovita
con silice, finalmente la silicificacién corresponde a una silice caldecénica que coincide
con el nivel freatico que se encuentra formado por una zona de silice masiva de baja
temperatura, e inferior a estas una zona brechada (con presencia de silice masiva y/o
vuggy), corroborando el esquema de un steam heated que con los resultados

integrados permitieron determinar cinco zonas de interés exploratorio.

Palabras Claves: Steam Heated, Alteraciones Hidrotermales, Zona Vadosa,
Espectometria de Reflactancia.
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ABASTRAC

The present work of investigation corresponds to a geological study, with emphasis in
Hydrothermal Alterations, realized in the south of the province of Parinacochas,
Department of Ayacucho, denominated Hill Runtus. On the surface this leaflet presents
evidence of a steam heated zone associated with a deposit type Sulfato-acid, these
layers are usually sterile, however there are several factors that provide evidence of
mineralization in depth, such as several Projects in South America that through certain
characteristics and specific studies we can determine in-depth mineralization such as
the Pascua Lama case, with which spectral and geochemical data were compared with
our work area. 243 hand samples were collected in Runtus and analyzed by reflected
light spectrometry, with a previous mapping characterized the alteration as residual
alunite-siilice and lower proportion of cristobalite, smectite, chlorite and calcite,
characteristic of a Steam Heated zone. From the mineralogy of the alteration three
types of alteration were identified: argilic, advanced argilic and silicification; The
advanced argillic alteration based on their composition and textural characteristics, are
defined as zones of steam heated, which is composed of opal / massive silica + - alunite
+ - kaolinite + - sulfur. The argillic alteration is represented by a zone of kaolinite + -
muscovite with silica, finally the silicification corresponds to a caldeconic silica that
coincides with the phreatic level that is formed by a zone of massive silica of low
temperature, and inferior to these one (With presence of massive silica and / or vuggy
in clasts), corroborating the scheme of a steam heated, and that with the integrated

results allowed us to determine five areas of exploratory interest.

Key words: Steam heated, Hidrotermal Alterations, Vadose Zone, Reflectance

spectrometry
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El término steam heated fue introducido por Buchanan (1981), como evidencia de
ebullicion en depdsitos Epitermales que incluian blankets de capas de argilico
avanzado; posteriormente el término fue usado y cobrando mayor interés por
Hedenquist, quien lo describia como zonas calentadas por vapor, asociados a
mineralizacién de Au y Ag en profundidad, (Hedenquist, Bissig y otros 2000),

aunque no siempre sea el caso.

En el Perd son pocos aquellos sistemas completos e intactos que albergan
mineralizacidén y que presentan esta capa calentada por vapor en la superficie, sin
embargo ello si es prueba y evidencia de una fuerte actividad hidrotermal en
profundidad.

La determinacion de las caracteristicas asociadas a estas zonas, se ve
ampliamente reflejada en otros depdsitos en la Region Sur de Sudamérica, tales
como Pascua Lama, Veladero, en Chile, Chaquicocha (Yanacocha), en Peru, que
son grandes potenciales geoldgicos en mineralizacion de Au y Ag, asociados a
depdsitos de Alta Sulfuracién; de ahi nace la importancia de los steam heated, para
poder discernir, caracterizar e identificar posibles potenciales geoldgicos que, por
ubicare muchas veces en la parte superior de la zoneacion de un modelo de
alteracion Hidrotermal, nos es un poco dificultoso la presencia de anomalias

geoquimicas de metales preciosos en superficie.
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Por ello el presente trabajo, se realiza en un sector de la Regidén Sur de Ayacucho
(Cerro Runtus), que presenta evidencias de alteracion hidrotermal, que pone en
manifiesto las caracteristicas de un Sistema Completo de Alta Sulfuracion
preservado; en donde el mayor problema es que por ser una amplia capa estéril,
no se ha estudiado a detalle la distribucién y zonacion de la alteracion, ademas de
faltar definir un modelo que explique la relacién que presenta la zona steam heated
asociado a zonas con alteracion argilica avanzada, con ello se brindara un
zoneamiento de alteraciones que pueda ser comparado con otros depdsitos
similares, asi como poder determinar en qué nivel de la columna de alteracion se
encuentra el prospecto, que ayude a definir mejor los trabajos exploratorios, puesto
gue se considera como Hipétesis que las asociaciones de alteracion hidrotermal
presentes en este prospecto, representan los niveles someros de un sistema
Epitermal de Alta Sulfuracién, en que gran parte de la alteracion es producto de
acidificacién de aguas subterrdneas, por condensacion de vapores provenientes

de fluidos hidrotermales que se encuentran asociados a zonas de steam heated.

Todos estos alcances descritos en el parrafo anterior, nos permitira cumplir con el
objetivo principal que es determinar la importancia de las zonas calentadas por
vapor (Steam Heated) en los depdsitos de Alta sulfuracion, tomando como ejemplo
un prospecto en el sector sur de Ayacucho denominado cerro Runtus; mediante la
elaboracion de un mapa de alteraciones y estableciendo las asociaciones

minerales presentes.

Por lo que en los siguientes capitulos discutiremos a detalle los trabajos a realizar:
Capitulo II: Marco Teorico, que abarca desde los antecedentes existentes en el
prospecto denominado inicialmente como Palla Palla, estudiado desde décadas
pasadas, y bases tedricas usadas para el desarrollo de la investigacion, en el
Capitulo 1ll, describiremos los Materiales y Métodos, que incluird los datos
generales del area de trabajo, como ubicacion y accesibilidad, asi como el contexto
regional y local del &rea, que incluya la geologia local, alteracién y geologia
estructural, asi como los tratamientos y recoleccion de datos en campo, que seran
analizados mediante terraspec y haciendo uso de herramientas usadas en AMIRA;

en el capitulo IV realizaremos el Analisis de los datos de alteracion (ensambles) ,
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y geoquimica, realizando una comparacioén y asociando resultados, igualmente
compararemos la alteracion presente con los diferentes proyectos que se
consideran como ejemplo tedrico, que asocian mineralizacion con zonas steam
heated, de esta forma en el Capitulo V, estableceremos zonas de mayor interés o
targets, segln zonas que consideramos de mayor actividad hidrotermal o zonas
calientes recomendando realizar trabajos exploratorios de fases de muestreo y

mapeo a detalle.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
A nivel mundial, existen numerosos trabajos relacionando los depositos
Epitermales, principalmente los de Alta Sulfuracion con las capas estériles de la

parte superficial denominada steam heated, tales como:

Hedenquist (2000 y 2011) - En su publicacion Exploration for Epithermal Gold
Deposits, hace incapié, en base a publicaciones de Lindgren (1933, p452), que la
depositacién mineral ocurre por el proceso de ebullicion, que es el proceso mas
comun para la depositacion , este proceso lleva consigo con el rdpido enfriamiento
tiene caracteres tipicas como la depositacion mineral de ganga como cuarzo
(depdsitos de Baja Sulfuraciéon) y la formacién de steam heated que crea una

alteracion argilica avanzada (principalmente depdésitos de alta sulfuracion).

AMIRA (2014) - La empresa dedicada a la investigacion y solucion de trabajos de
Exploracién Geoldgica a nivel mundial, en los proyectos P765, P 7652, junto con
el proyecto P1060 (CODES 2015), realizado por un equipo de Gedlogos de
describen trabajos para exploracion en Lithocaps, o zonas estériles, definiendo la
importancia de las zonas calentadas por vapor (Steam Heated) y/o, zonas de silice
granular, enfocandose en la geoquimica, Mineralogia, geoquimica mineral, y las

caracteristicas texturales, ya que su presencia indica un posible potencial de

16



Depdésitos de Alta Sulfuracién y/o porfidos, a través del estudio de alunitas,

minerales verdes, y geoquimica ICP de rocas.

Cooke (2015)- Describe que el descubrimiento de Pascua Lama, realizado por
Barrick Corporation, es un depdsito Epitermal de Alta Sulfuracion, con 18moz. De
Au, ubicado en el Limite de Argentina y Chile, en el que la mineralizacion es
controlada por fracturas verticales, relacionada muy estrechamente con un una
gran capa de alteracion Steam Heated, conformada por Cuarzo, Caolinita, Allunita

marginal.

Troncoso Tesis (2013)- Geologia del sector Quebrada Pantanillo: Discusion sobre
la alteracion Hidrotermal con énfasis en la zona Steam Heated, realiza un
zoneamiento y modelamiento de alteraciones Hidrotermales, estableciendo la
presencia de la zona Steam Heated, asociado a valores andmalos de Elementos
volatiles, los mismos que se vinculan con un posible potencial Econémico de Au-

Ag en profundidad.

Acosta (2009)- Para un trabajo del INGEMMET, realiza un estudio de los
volcanicos Cenozoicos del sur del Pertu y su relacion con la Metalogenia, y
depositos Epitermales de Oro y Plata en la Cordillera Occidental del Sur del Peru
(Arequipa-Ayacucho-Huancavelica), definiendo un dominio geotecténico Puquio
Caylloma, formado por tres franjas metalogenéticas de Yacimientos Epitermales
de Alta y Baja Sulfuraciéon del Oligoceno-Mioceno y Mio-Pleistoceno. Ademas en
dicho informe presenta resultados de Depdsitos epitermales que incluyen al
Prospecto tratado en el presente trabajo, denominado Palla Palla, definiéndolo
como un depdsito de Alta Sulfuracién de Au-Ag-Cu-Zn asociado a cuerpos en lavas

andesiticas, tobas y areniscas tobaceas.

ACOSTA (2011)- Para un trabajo de INGEMMET, produce una Memoria sobre la
Geologia Economica de la Region Ayacucho, proporcionando datos de las
formaciones en un marco Regional del Area de Trabajo, y definiendo a Palla Palla

(incluye Cerro Runtus) un prospecto con mineralizacion asociada a vetas, con un
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control estructural principal N60OE y N40-50W, hospedadas en rocas de volcanicos
Tacaza, y con alteracion predominante de Argilizacién y Silice Oquerosa.

Inca (2000)- Realizan un reocnocimiento del area de Interés, denominado Palla
Palla, definiéndolo como un estratovolcan reciente, formado por secuencias de
lavas andesiticas como una edad de 1.5-2.6 Ma (Vidal et. Al, 1989), asociando la
mena con sulfosales de Plata (pirargirita-Propustita) plata nativa y acantita,
definiéndolo como un prospecto del tipo Epitemal de Plata de Alta Sulfuracion,
relacionado a un Sistema Volcanico Efusivo de fuente volcano — magmatica,

desarrollado a partir de un vulcanismo intracontinental de margen activo.

ASC Peru (2007)- Realiza un Programa de Perforacion, en areas aledafas a la
zona de trabajo, buscando vetas asociadas a mineralizacion de Ag, sin embargo

los resultados no fueron lo suficientemente justificables para continuar los trabajos.

SILEX Peru (2009)- Realiza trabajos en el area de cartografiado y perforacion en
areas aledanas y en mismo Cerro Runtus, el objetivo principal, siempre fue la
busqueda de vetas asociadas a mineralizacién de Agy Au, los resultados no fueron

alentadores.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Definicion y clasificacién de Depdsitos Epitermales

Los Depositos Epitermales fueron inicialmente definidos por primera vez por
Lindgren (1922), en base a sus caracteristicas de mineralogia - alteracion del
mineral, y en base a las texturas y alteracion del mineral, hospedando
principalmente mineralizacion de Au-Ag y metales base (tabla 1). Lindgren estima
una profundidad alrededor de 1km, y rangos de temperatura entre 50 -200 °C,

basada en la reconstruccion geoldgica.

Si bien esta definicion es ampliamente aceptada, no es demasiado rigurosa, he
ido modificando con el paso del tiempo, sin embargo, la gran mayoria de autores
coinciden en la existencia de 2 tipos de Depdésitos Epitermales: Los de Alta y Baja

Sulfuracion.
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En los dep6sitos Epitermales de Alta Sulfuracion el azufre se presenta como S4*
en forma de SOz (oxidado); mientras que en los depositos de baja Sulfuracion
como S?* en forma de H2S (reducido) (Hedenquist, 1987 y Sillitoe y Hedenquist,
2003). El término Sulfuracion Intermedia se ha incluido recientemente para
referirse a un subgrupo de los depdsitos de Baja Sulfuracion que presenta
asociaciones minerales especificas. (Hedenquist, 2000).

Una de las caracteristicas de los depdésitos Epitermales es la comun asociacion
temporal y espacial con actividad volcanica reciente, en donde la creciente
permeabilidad producida por la lixiviacion resalta los canales por donde los fluidos
migran, mientras que otra caracteristica importante de estos depdésitos, es que la
ebullicion ocurre en la parte alta de la pluma hidrotermal cuando interactda con
agua meteodrica, dependiendo de salinidad, contenido de gases y régimen

estructural.

En lo que respecta a la mineralogia, los depésitos de alta sulfuracion contienen
pirita-enargita-luzonita-covelita, mientras que los de baja sulfuracién contienen
pirita-pirrotita, arsenopirita, y altos contenidos de esfalerita rica en Fe, a excepcion
del subgrupo de Sulfuraciébn Intermedia donde presenta pirita —
tetrahedrita/tenantita — calcopirita, con esfalerita pobre en Fe y contenidos mayores

de metales base (Sillitoe y Hedenquist 2003).
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Geothermal
(dominado por ph

Volcanico -Hidrotermal (dominado
por fluido hipégeno temprano vy

Referencias

neutral y fluido oxidado)
reducido hipégeno)
Tipo Goldfield Ransome, 1909,
Bethke, 1984
Veta Au-gz en Au-Alunita Lindgre, 1922, 1933
andesita y riolita Ag-
Au, Ag, Au-Te, y vetas
de Au-Se, metales
base con vetas de Au,
Ag, cinabrio, Estibina
Enargita Au Ashley, 1982

Hot Spring
Adularia-Sericita
Bajo Sulfuro
Baja Sulfuracion

Adularia-Sericita

Acido Sulfato
Alto Sulfuro
Alta Sulfuracién

Alunita-Kaolinita

Litocaps de cuarzo-alunita

Giles y Nelson, 1982
Heald et al., 1987
Bonham, 1986
Hedenquist, 1987

Berger y Henley,
1989
Sillitoe, 19952

Tabla 1. Nomenclatura alternativa por los dos principales ambientes Epitermales vy

correspondencia para entender la Actividad Geotermal (Hedenquist, 2000).

2.2.2 Relacion entre Magmatismo y Sistemas Epitermales

Existiria una relacion genética y temporal entre los depositos Epitermales y los

procesos magmaticos, en esta relacion los sistemas Epitermales se formarian a

partir de fluidos magmaticos originados en cuerpos intrusivos que se emplazan a

poca profundidad. En el caso de los depdsitos de alta sulfuracion son considerados

como una expresion superficial de cuerpos magmaticos en consolidacion y se
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desarrollarian muy cercanos a la fuente hidrotermal magmética. En estos
yacimientos la diferencia de edad entre las rocas igneas y la mineralizacion
asociada genéticamente se encuentra entre los 0.3 y 2 Ma. (Hedenquist y otros
2003).

La relacion espacial, que depende de la variacion del estilo del depdsito con: la
profundidad, composicion de roca encajonante y distancia de la intrusién de los
porfidos, también se evidencia en la visidn tradicional de los footprint delineados
por cambios quimicos y mineraldgicos causados por la interaccion fluido-roca
alrededor del depdsito. Tener en cuenta que aungue se sabe que los depdsitos de
porfidos de Cu tienen algunas huellas mas grandes, sus halos de alteracion solo
son detectables en el depoésito a escala de campo (Campbell, 2014).

v v § A

High sulfidation )
epithermal disseminated :'nterr.neof:ate KEY
AutAg#Cu sulfidation
Au-Ag Rocks

High sulfidation lode

Cu-AuzAg Vo

Marble front——>,

1Km

Porphyry
Cut AutMo

Phreatic breccia
Volcanic rocks

|: Carbonate rocks
Porphyry intrusion

Alteration

|:| Steam heated

[ ] mtermediate argitic
I:I Quartz-kaolinite
I:I Quartz-alunite
I:l Vuggy quartz + silicification
I:I Quartz pyrophyllite
|:| Sericitic

D Chiloritic

- Skarn

\:| Potassic

[ ] Propyiitic

Figura 01: Relacion de Alteracion de Pérfidos y Epitermales: ejemplo de un modelo de
depdsito mostrando relacion entre porfido de Cu+- Au+- Mo, tipos de depdsitos epitermales

y vetas laterales de skarn-Modificado de Sillitoe. (2012).
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2.2.3 Depdsitos de Alta Sulfuracion

Los depoésito de alta sulfuracion (o acido Sulfato) son formados a partir de
soluciones acidos, intermedia a baja salinidad y fluidos oxidados (SOa4) como

especie dominante (Kousmanov, 2015).

Los depdsitos de Alta Sulfuracion, presentan un estilo de depositacion transicional
entre la superficie y desgasificacion del intrusivo superficial, en lugares asociados
a depositos tipo porfidos. El cuerpo de mineral cominmente esté localizados muy
proximal a ventanas volcanicas y son alojados por conductos estructurales o

litologias permeables.

En los trabajos de Arribas (1995), resume el trabajo de 43 depdsitos de alta
Sulfuracién. Estos depodsitos se encuentran entre los tamafios de: 55 Moz de oro
en Yanacocha, hacia pequefios de 0.3 Moz (e.g. Kasuga, Japon y Rodalquilar), la
mayoria cominmente asociado a domos, mientras que otro pequefio grupo

asociado a brechas.

High sulfidation epithermal (acidic, oxidized)

Vuggy quartz
(ore host)

)
pH 1 (

H3S +202 > HaS04

i Perched steam-heated <= not always!
é\ / acid sulfate water
:602 H»S pH 2-3

-HCI, H2S04

t% 4507 + 4 HyO—3H2504 + H>S

Propylitic
1 km

Meteorie m Kaolinite
N water

alunite

Vapor Hlite or )
g aeent P teer White (1995)

Figura 02: Representacion de los Depositos Epitermales de Alta Sulfuracion (Kousmanov,
2015).
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Asi mismo este tipo de depdsitos son muy bien preservados en los arcos
volcanicos del Circum Pacifico del Cenozoico, asociados casi siempre a depositos

tipo porfido y de Baja sulfuracion.

® Low sulfidation
Intermediate sulfidation

High sulfidation

Figura 03: Principales Depositos Epitermales Distribuidos en el Circum Pacifico (Arribas,
2000).

La principal roca hospedante de los depoésitos de alta sulfuracion es variable.
Rocas volcanicas andesitas y dacitas, y flujos de brechas, hospedan gran parte de
16 de los 43 revisados por Sillitoe (1999) (Hedenquist, 2000).

2.2.3.1 Forma

La forma de los depdsitos de alta sulfuracion varia desde diseminado hasta

remplazamiento de vetas, stockwork, y cuerpos de brechas hidrotermales.

Una de las caracteristicas comunes de los depositos de alta sulfuracion, es el
zoneamiento de la alteracion de los halos al cuerpo mineral, este es hospedado en

una roca con silice vuggy con cuarzo recristalizado proveniente de silice residual.

Fuera de la silice vuggy, hay una zona de alteracién argilica avanzada que consiste

en cuarzo-alunita y arcillas del grupo de canditas, incluye a caolinita, nacrita o
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dickita, aveces con pirofilita y diasporo. La alteracion silicea y argilica avanzada es
seguida hacia afuera por una alteracion argilica compuesta por illita y arcillas
interestratificadas, y una zona mas exterior de alteracion propilitica que incluye

clorita.
2.2.3.2 Mineralizacion

La mineralizacion de Au en estos depdésitos estd mayormente asociada a enargita
0 su polimofro de menor temperatura, luzonita. El estado de sulfuros de Cu, se
forman temprano en la paragénesis, asociado a bajos contenidos de Au, pero
cortados por mineralizacion de Au (e.g., Lepanto, El Indio, Chile). Posterior enargita
con oro esta asociada con pirita, tenantita, tetraedrita, calcopirita y teluros, estos

sulfuros indican un menor grado de sulfuracion que la enargita.

Schematic reconstruction of a high-sulfidation deposit

Steam-heated acid leached zone
Disseminated Au-Ag in Vuggy quartz

Illite out to
illite/smectite

Ignimbrite Quartz-dickite/kaolinite

Quartz-alunite

\
Au-enargite/luzonite in vuggy quartz

 Au-tennantite in vuggy quartz

Barren Intermediate argillic alteration
(sericite up to pyrophyllite)
Porphyry stock

Chalcopyrite in K-silicate alteration
(modified from Sillitoe, 1999)

Figura 04: Reconstruccion esquematica de Depoésitos de Alta Sulfuracion: Alteracion y

Mineralizacion.
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En la Figura. 04 se puede observar una reconstruccion de los depdsitos de Alta
Sulfuracion, que tienen como fuente una intrusion a profundidad, por lo general, la
mineralizacion tiene que estar afectada por cambios estructurales y de alteracion,
importante sefalar que la presencia de una litologia apropiada favorece la

diseminaciéon de mineral.

224 Alteraciones Hidrotermales

Es un término general que incluye la respuesta mineraldgica, textural y quimica de
las rocas a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales, en la presencia
de agua caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la
transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion
de minerales y/o precipitacion, y reacciones de intercambio i6nico entre los
minerales constituyentes de una roca y el fluido caliente que circul6 por la misma.
Aungue la composicion litolégica inicial tiene una influencia en la mineralogia
secundaria (hidrotermal), su efecto es menor que el debido a la permeabilidad,
temperatura y composicion del fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el pH
del mismo son los factores mas relevantes en la asociacion mineralégica resultante

de los procesos de alteracion hidrotermal, mas que la litologia.

Los fluidos hipégenos acidos, son generados en el ambiente volcano- hidrotermal,
(Figura 05), lixivian la roca, creando un nudcleo residual, comunmente de silice
vuggy que recristaliza a cuarzo. Estas zonas siliceas tienen formas invariables, del
nacleo del halo de alteracién argilica avanzada (Figura 06), y el nucleo del fluido

puede servir como un acuifero de un subsecuente nucleo del fluido (white 1981).
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VOLCANIC-HYDROTHERMAL

SYSTEM
GEOTHERMAL SYSTEM i 5'3&"8%02 ' Crater lake

100°

200°-300°
Hotsprings
7

High sulfidation
Au, Cu

.:"Porphyry Cu (Mo, Au)

A

1 km

Approximate
scale

Figura 05: Relacion entre depdsitos de alta y baja sulfuracion, no podemos inferir

necesariamente esta relacion espacial entre todos los sistemas (Hedenquist y
Lowernstern, 1994)

ALTERACIONES
Argilica —
‘4 Propilitica argilica avanzada_ | Silicificacion
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Figura 06: Seccion que muestra el cuerpo mineral de una alteracion tipica de Alta
Sulfuracion. (Tomado de Corbett, 1998).
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2.2.4.1 Origen de la Alteracion Argilica Avanzada

Dentro del &mbito de alteraciones, lo esencial es poder distinguir el origen de la
alteracion argilica avanzada, bethke (1964), porque esta alteracion es producto de
diversos procesos, y se presentan en diferentes ambientes y tiene una relacion

diferente espacial y genéticamente con el potencial mineral.

Bajo condiciones &cidas los feldespatos y minerales maficos pueden ser
completamente destruidos, “alteracion argilica avanzada”, la destruccidén de estos
silicatos pueden formar minerales del grupo de las caolinitas (arcillas), alunita
KAI3(SOa4)2(OH)s y diasporo. En adicion, baritina, asufre nativo, topacio, turmalina
y otros minerales pueden ser formados lo que caracteriza esta alteracion

(Kousmanov, 2015).

Segun Arribas (1995) existen 3 formas de generar soluciones acidas con presencia
de alunita en un ambiente: condensacion hipégena magmatica, oxidacion steam

heated y oxidacidn supergena.

a. Acidez Hipogena : Este proceso resulta en el desarrollo de aguas acidas
Hidrocléricas sulfaricas con un pH alrededor de 1, suficientemente acido para
remover la mayoria de componentes, incluyendo el aluminio, dejando una silice
residual (vuggy silice). La formaciéon de la acidez depende de la absorcion de
vapores por aguas subterraneas, por lo tanto las zonas siliceas y argilica avanzada

tienen un agudo bajo limite coincidente con un acuifero.
4S02 + 4H0 = 3H2SO4 +H2S....coii (Ec 01)

b. Acidez Steam Heated: En ambos casos: alta y baja sulfuracion el H2S esta
presente y es oxidado, con oxigeno proveniente de la atmosfera en la zona
vadosa. Los vapores volcanicos contienen SOz y H2S, tipicalmente en moderada

concentracion (Hedenquist 1995).

H2S + O2

|
T
N
0
O
K
’I'T'I
(¢
o
D

c. Acidez Supérgena: El tercer ambiente en que se forma soluciones acidas, es

durante la oxidacion de minerales de sulfuros:
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Sulfuros + 202 = Fe oxidos + H2SOa............... (Ec 03)

La alteracion supérgena tiene muchos del mismo control de la oxidacion de steam
heated, desde que ocurre en la zona vadosa y es controlado por la posicion del
nivel freatico. La temperatura varia entre 30-40°C, y en adicion a la formaciéon de
Kaolinita y alunita, jarosita es comun y oxfe asociados. Esta acidez generada en el
caso de la condensacion hipégena genera aguas 4cidas con un ph alrededor de 1,
lixiviando todos los componentes incluso el aluminio. (Hedenquist, 2000).

A continuacion se presenta un resumen de los 3 puntos vistos anteriormente.

N CEIURIEEIE]
H2S + 202 = H2S04

Magmatic-hydrothermal
4S02 + 4H20 = 3H2S04 + H2S

Supergene

Oxidation of fine-grained pyrite

H,0, CO,, SO,, H,S, HCI, metals

Figura 07: Origen de alteracién acido sulfato (ensamble de argilico avanzado) (Hedenquist
2000).

2.2.4.2 Zonas Steam Heated

a. Definicién:

El término Steam Heated, es introducido por Buchanan en 1981 y se refiere a una
zona argilica avanzada (alunita, 6palo, caolinita) principalmente que se desarrollan
en las partes altas de los sistemas Epitermales de Alta Sulfuracion. Este término
esta relacionado al proceso por el cual las aguas meteodricas son acidificadas,
producto de la condensacion de vapores, a partir de la ebullicion de fluidos

hidrotermales en la zona vadosa, Hedenquist (2000). Estas aguas &acidas
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sulfatadas se forman por la oxidacion atomosférica de H2S (ecuacion 02) con ph

entre 2-3 y a temperaturas promedio de 100° C.( Shoen, 1974).

| Kaolinite + alunite % native S - opaline silica (steam-heated alteration)|

b
R

-
---------

Vater table Aﬁv\ T G Sinter Terrace

Permeable
lithology

| Sericite/illite * adularial

_-Chlorite-calcite i epidote |

§0-100
Smectite/mixed-layer
meters | clay * chlorite
50-100 :
0
{edanguit ot ul. (2000), madied frem Buchanan {1961), — e T P T RIS
Stliton (1993) | Crustified guartz/chalcedony-carbonates * adularia + barite/flucrite

Figura 08: Seccién Esquematica que generaliza patrones de alteracion en sistemas de alta
y baja sulfuracion: Se muestra la variable con el incremento de profundidad. (Modificado

de Buchanan 1981).
b. Formacion Quimicay Mineralogia:

Un factor importante para el desarrollo de esta zona es el hecho de que esta
reaccion se produce en la zona vadosa, sobre el nivel freatico. Eso es debido a
qgue las aguas subterrdneas que circulan a profundidad presentan hasta 10 ppm
de O2 disuelto, lo que indica valor insuficiente para crear sulfatos acidos Asi, pues,
las aguas sulfatadas de steam heated se forman solo en la zona vadosa, esta
distribucion imita que el nivel freético, forma un blanquet de alteracion.(figura 08),
sin embargo el nivel de acidez alcanzado por estas soluciones es tan extrema,

(alrededor de 2), que los fluidos son capaces de disolver vidrio volcanico y gran
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parte de los minerales. A pesar de esto el aluminio tiende a mantenerse insoluble
a ph mas altos que 2 y se fija en minerales tales como caolinita y Alunita (Sillitoe,
1993). La baja presion y temperatura en la que se genera agua acida mediante
“Steam Heated” no permite el transporte de cloruro de sodio o metales, excepto

algunas especies volatiles como mercurio y arsénico. (Hedenquist, 2000)

Por lo tanto los ensambles originados mediante este proceso no manifiesta
anomalias metalicas, excepto cuando existe una sobreimposicion en una zona
mineralizada, que se puede evidenciar mediante ligeras anomalias en conductos
o “feeders”, afectados por un control estructural y/o litolégico que provienen de
partes inferiores y estédn asociados con mineralizacion, dificilmente los niveles de

Steam Heated suelen contener mineralizacién econémica.

Las zonas de vapor que desarrollan esta zona (zona vadosa), nivel anaerébico, se
forma por la oxidacién del acido Sulfhidrico, y muchas veces forman parte de un

lithocap, solo que esta zona pertenece a el area oxidada y no seria hipégenos

2.2.4.3 Alteracion silicea

La silice (SiO2), es un mineral estable en fluidos de pH <1 (Stoffregen, 1987). Silice
opalina, cristobalita y tridimita ocurren en la parte superficial de un sistema
hidrotermal, tipicamente a temperaturas < 100°C. El cuarzo esta presente a
temperaturas > 100°C pero se puede formar silice amorfa de un fluido a 200 °C si
este se enfria rapidamente. Calcedonia por lo general se forma entre los rangos
de 100-200°C.

e Silice residual: Denominada también vuggy silica, es una alteracion tipica
asociada con la alteracion argilica avanzada, la formacion de silice residual
(por lixiviacidbn de fluidos acidos en minerales silicatados) no implica

silicificacion, ya que no hay silice afiadida al sistema.

A continuacién se presenta un resumen de los diferentes tipos de alteracion silicea

presente en sistemas Epitermales, tanto alta como baja Sulfuracion.

30



Type Formation Where? Significance Metals LSor HS
Sinter From near-neutral pH ~ Only atsurface Paleosurface, topographic Var. As, Sb, LS only
hot springs {hydrologic) depression, Hg, Tl {Au,
focus of upflow Ag if flared
vent)
Residual silica Moderate leaching, pH  Invadose zone Steam-heated origin, Hg, unless [SorHS
(opaline} ~2-3, 80-90% SiO, above paleowater table overprint
Chalcedony Silica remobilized At water table, Paleowater table, may be Hg if only LS or HS
horizon from steam-heated up to 1-2+ distal from source steam-
zone; deep fluid may km from heated, As,
contribute to source Sb Au, Ag
outflow if deep
fluid
Chalcedony veins,  From low-T fluid, Shallow depth, <200°C, rapidly cooling As, Sb, Se, LS or late
colloform colloids; <150 m fluid, boiling at depth; Au, Ag HS
bands; crypto- recrystallized from cryptocrystalline at
crystalline veins gel ~200°C
Quartz veins, vugs  From cooling solution  >150 m depth >200°C Au, Ag, base L5, late
metals HS
Residual silica Extreme leaching at Core of Permeable core, principal Barren, or Cu, HS only
(vuggy quartz) pH <2, >95% SiO, volcanic- host to high=sulfidation As, Au, Ag
hydrothermal ore
svstem
Silicification From cooling water Surface to 500 Shallow portion of Trace Au, Ag LS, mid to
m, massive system, pervasive flow late HS
<150 m depth

Tabla 2:Diferentes tipos de Alteracion Silicea (Kousmanov, 2015).

2.2.5

Ensambles de Alteraciones Hidrotermales

Denominado como ensambles un grupo de minerales que se han formado

contemporaneamente bajo soluciones de equilibrio termodinamico, son
geoquimicamente significantes por lo que pueden ser usados para determinar
condiciones de formacion. Se diferencian de las asociaciones minerales de
alteracion porque éstas se formaron en diferentes eventos, con variedad de

condiciones termodinamicas, entre las principales alteraciones, tenemos:

2.2.5.1. Alunita-Dickita
Ensamble que se presenta n rangos de pH de 3-3.5 y temperaturas entre 200-250

°C( Stoffregen, 1987). Es caracteristico en la zona de alteracion argilica avanzada.

2.2.5.2. Alunita-Kaolinita
Ensamble que se presenta en rangos de pH 3-3.5 y temperaturas de 180-220 °C (
Stoffregen, 1987). Se manifiesta generalmente en la transicién de los halos de

alteracion argilica avanzada y argilica.
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2.2.5.3. Kaolinita — Al2Si20s(OH)a

Mineral que se aprecia a pH moderadamente acido con pH=4. La halloysita
(Kaolinita hidratada) se presenta principalmente como producto de la alteracion
supérgena. La Kaolinita se forma a profundidades someras en condiciones de baja
temperatura 150-220 °C ( Stoffregen, 1987).

2.2.5.4. Dickita — Al2Si205(OH)4
Mineral que se forma en rangos de ph de 3.5-4.5 y temperaturas de 200-250 °C (
Stoffregen, 1987).

2.2.5.5. Alteracién Propilitica

Se los observa a menudo en las partes distales de los sistemas Epitermales de
Alta Sulfuracion, se caracteriza por los ensambles de clorita + calcita + epidota,
también pueden presentar ensambles de caolinita e illita debido a la alteracién
supérgena selectiva de las plagioclasas. Los principales agentes de alteracidén son
la hidratacion y metasomatismo de CO:2. Los rangos de temperatura y pH de

formacion son 100-180°C y 5-6.5 respectivamente. (Espinoza, 2008).

Resumen de Alteracion hidrotermal formado en ambientes Epitermales

Argilico avanzado (steam heated) | fino, pseudocibica), caolinita, pirita, | superficie, producido por aguas sulfatadas, localmente

Alteracién Mineralogia Ocurrencia y Origen
Cuarzo, feldespato K (adularia), Desarrollado a >240°C de profundidad en canales de
Propilitico albita, illita, clorita, calcita, epidota, alteracion de ambientes epitarmales por aguas de ph cerca
- llita, esmectita, clorita, arcillas, Desarrollado a <180°C en la periferie y en la superficie del
Argilico pirita, calcita, siderita, calcedonia ambiente epitermal, por aguas enriquecidas en vapor
Opalo, alunita, (blanca, da grano Desarrollado & <120°C sobre el nivel freatico, y en la

Argilico Avanzado (magmatico) | pirofilita, (didsporo, zunyita) acidas derivadas de una fuente magmatica

Cuarzo, alunita (tabular), dickyta, Desarrollado & >200° con el ambiente epitermal, por aguas

Argilico Avanzado (Supérgeno) Oxidos de Fe.

Alunita, kaolinita, halloysita, jarosita, | Desarrolado a <40°C producto de la oxidacion de rocas

Tabla 3: Resumen de ensambles de alteracion Hidrotermal formado en Ambientes
Epitermales( Tomado de Hedenquist 2000).
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2.2.6 Factores que controlan las Alteraciones Hidrotermales

2.2.6.1. Temperatura
La diferencia de temperatura entre la roca y el fluido que la invade: mientras mas

caliente es el fluido mejor sera el efecto sobre la mineralogia original.

2.2.6.2. Composicion del Fluido
Sobre todo el grado de acidez o alcalinidad (pH), el estado de 6xido - reduccién
(rédox), la fugacidad del oxigeno; mientras mas acido es el fluido, mayor sera la

lixiviacion de minerales originales.

2.2.6.3. Permeabilidad de la Roca

Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser invadida por fluidos
hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo, los fluidos pueden
producir fracturamiento hidraulico en las rocas, o permeabilidad secundaria otro

factor que genera permeabilidad secundaria son los procesos tectonicos.

2.2.6.4. Duracioén de la Interaccion Agua/ Roca.
Mientras mayor volumen de agua caliente circule por las rocas y por mayor tiempo,

las modificaciones mineraldgicas serdn mas completas.

2.2.6.5. Composicion de la Roca

La proporcibn de minerales: es relevante para grados menos intensos de
alteracion, dado que los distintos minerales tienen distinta susceptibilidad a ser
alterados, pero en alteraciones intensas la mineralogia resultante es

esencialmente independiente del tipo de roca original.

2.2.6.6. Presion
Controla procesos secundarios como la profundidad de ebullicibn del fluido,
fracturamiento hidraulico (generacion de brechas hidrotermales) y erupcién o

explosiones hidrotermales.

Los dos factores iniciales temperatura y composicion del fluido hidrotermal son
lejos los mas importantes para la mineralogia hidrotermal resultante de un proceso

de alteracion. Esto es relevante porque las asociaciones de minerales
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hidrotermales nos dan indicios de las condiciones en que se formaron depdsitos

minerales de origen hidrotermal.

2.2.7 Reacciones de Hidrdlisis

La estabilidad de feldespatos, micas y arcillas en procesos de alteracion
hidrotermal es cominmente controlada por hidrélisis, en la cual K*, Na* , Ca?*, y
otros cationes se transfieren de minerales a la solucion y el H* se incorpora en las
fases solidas remanentes. Esto ha sido denominado metasomatismo de hidrégeno
(Hemley and Jones, 1964). La hidrdlisis es una reacciéon de descomposicion que
involucra la participacion de agua. En geologia corresponde a la reaccion entre
minerales silicatados ya sea con agua pura 0 con una solucién acuosa, en la cual

los iones H+ y OH- son consumidos selectivamente.
H* + OH" = HoO.ooii (Ec 04)

Las reacciones de hidrélisis son muy importantes en los procesos de alteracion
hidrotermal y algunos tipos de alteraciones son el resultado de distinto grado de

hidrolisis de los minerales constituyentes de las rocas.

Ejemplo: Alteracion hidrotermal de plagioclasa — sericita — arcillas — cuarzo En

términos quimicos esto se puede representar por las reacciones siguientes:

Andesina Sericita Cuarzo
0.75 NaCaAlsSigO24 + 2H" + K™ = KAI3Si3010(OH). + 1.5 Na+ + 0.75 Cax+ + 3SiO;
Sericita (mica potasica) Caolinita

KAI3Siz010(0OH)2 + H* + 1.5 H,0 = 1.5 Al,Si,0s(OH)4 + K*

Caolinita Cuarzo

0.5 AlSi;O5(OH)4 + 3H* = SiO, + 2.5 H,0 + AP

Otros ejemplos de hidrdlisis:

Andesina Caolinita Cuarzo
Na,CaAl4sSigOo4 + 4H + 2H,0 = 2A|28i205(OH)4 + 4Si0O, + 2Nat + Ca%

Sericita Pirofilita Cuarzo
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KAlaSiaOlo(OH)z + H* + 3Si0, =15 A|25i4010(OH)4 + 4Si0O> + 2Na* + Ca*
Albita Motmorillonita-Na Cuarzo

1.17 NaAlSizOg + H" = 0.5 N8.0.33A|2,338i3,67010(OH)2 + 1.67Si0O, + Na*

Todas estas reacciones implican un empobrecimiento en H+ en el fluido
hidrotermal, consecuentemente un aumento del pH de la solucién hidrotermal. Este
fendmeno puede neutralizar fluidos acidos y la neutralizacién puede resultar e
zonaciones de distintos minerales hidrotermales en torno a conductos

hidrotermales.

2.2.8 Lithocaps

Los lithocaps son blanquets horizontales a subhorizontales de cuarzo residual y
alteracion argilica avanzada de origen hipdgeno que ocurre sobre intrusiones
someras ellos y sus fracturas controlan los feeders, que pueden hospedar
depdsitos de Alta Sulfuracion. Los lithocaps son espacial, temporal y
genéticamente asociados a intrusiones, suelen ser de extensas areas (>20km)
Sillitoe (1995) y son resistentes a la erosién, son tipicalmente prominentes en

superficie, por lo que son faciles de reconocer (Sillitoe, 1995).

En algunos casos estos lithocaps si presentan mineralizacion, una buena
ilustracion de ellos es el lithocap de Lepanto que contiene un depdsito de alta
Sulfuracién de Au-Cu, con sus dos distritos Mankayan (4km) y Philippines (2km)
de alteracion, que provocan mineralizacion gracias a diques de cuarzo diorita por
los que fue activado el fluido.(Hedenquist , 1998). Existen 2 caracteristicas de la
geometria del cuarzo residual y son el halo de argilico avanzado, el tardio
dominado por cuarzo-alunita que grada hacia afuera en Kaolinita+- dickita, que
pueden ser transicional en profundidad con pirofilita y diasporo, las que
dependeran en expanderse de acuerdo al tipo de litologia presente.
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Figura 09: Seccion de Lepanto con Mineralizacién en lithocap (Hedenquist 2013)

2.2.9 Espectroscopia de Reflectancia Aplicada (Terraspec)

La espectrometria de reflectancia es una técnica analitica utilizada desde principios
del siglo XX por quimicos y mineralogistas para la identificacion de ciertos

compuestos y minerales.

Se trata de una técnica basada en el estudio del comportamiento de las ondas del
campo electromagnético que son emitidas, absorbidas, reflectadas o refractadas
por un cuerpo solido, liquido o gas. Todo cuerpo que sea sometido a efectos de
radiacién, como un haz de luz, experimenta un fenémeno de reflexion y absorcion
de energia como se muestra en la figura N° 10, la cual, se manifiesta en forma de
ondas electromagnéticas que pueden ser medidas y analizadas en funcion de su

amplitud y longitud, principalmente.

Luz incidente Reflejada

Transmitida

Figura 10: llustracion de proceso de Absorcién y reflexién aplicado en Espectroscopia

36



El comportamientos de las ondas del campo electromagnético especialmente en
las zonas de la luz visible (VIS; 350-740 NM), cercana a la infrarroja (NIR; 740-
1300nm) y la infrarroja de onda corta (SWIR; 1300-2500 nm) (Figura N° 11), nos
muestra los diversos fenomenos de reflexion y absorcién de energia por el que

todo cuerpo experimenta al ser sometido a efectos de la radiacion.

AN
AUV
A
a co
: : © N Térmica i :
: : r < Electncldaa.)
™ w0 1w 1wt 1wt 10’ 1 10° 10" 10 Long"uﬁ,.d}eonda
Luz VisiBLE INFRA ROJO
I ‘ I 074 1 3 5 8 12 1000 um
350 450 520 590 740 nm
Zona de interes de |a espectrometria de reflectancia -

Figura 11: Zonas mas importantes del espectro electromagnético, Las de luz visible e
infrarrojo (IR), la luz visible, cercana al infrarrojo (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR).
Tomado de Paex (2008).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Footprint
Es la huella de alteracibn hidrotermal en funcibn a un ensamble vy
dimensionamiento que deja esa alteracion , siendo de prueba ello como guia para

estudios posteriores, por ejemplo, un pérfido.( Kousmanov, 2015)
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2.3.2.  Terraspec
Instrumento portatil que estudia el comportamiento de las ondas electromagnéticas
de los solidos, se usa para determinar alteraciones y ensambles de muestras de

rocas no humedas (principalmente arcillas) en base a una firma espectral.

2.3.3. Feeders

Conocidos como conductos (venillas, ledges), producto de una zona de debilidad
estructural, por los que la mineralizacién puede aprovechar en ascender desde
niveles profundos, estos feeders por provenir de la parte inferior suelen ser de
apariencia brechada con ligero contenido anémalo metélico y/o de volatiles. (Davila
J. INGEMMET 2011)

2.3.4. Nivel Freatico
Corresponde a nivel de la napa freética, A menudo, en este nivel la presion de
agua del acuifero es igual a la presién atmosférica. (Davila J. INGEMMET 2011)

2.3.5. Zona Vadosa
Corresponde a la zona expuesta sobre el nivel freatico, representa la zona oxidada

en donde se desarrolla el steam heated.(Hedenquist 2000)
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 GEOGRAFICA

El area de trabajo se encuentra ubicada en el departamento de Ayacucho, hacia
el sur, en la provincia de Parinacochas, distrito de Cora Cora, en la comunidad
de Negro Mayo, en altitudes que varian entre los 4500 m.s.n.m. y 5000 m.s.n.m.
y se encuentra delimitado dentro de los siguientes vértices en coordenadas UTM
WGS 84 zonal8S:

CORDENADAS DEL AREA DE TRABAJO
Longitud Latitud
635900 8373100
635900 8371300
637550 8373100
637550 8371300

3.1.2 ACCESIBILIDAD

Se accede al proyecto, siguiendo la Carretera Panamericana Sur, desviandose en la
ciudad de Nazca hacia la ciudad de Puquio, para luego dirigirse a la localidad de Negro

Mayo. De este punto, se toma un desvio hacia la zona del proyecto. Desde Lima al
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proyecto se tiene una distancia estimada en 690 kilometros aproximadamente, pero

existen 2 rutas por las que podemos acceder al area de trabajo como se detalla en la

tabla N° 04:

RUTA

Km

Lima-Nazca-Puquio-Negro Mayo

696

Lima-Nazca-Puquio-CoraCora-
Prospecto

742

Tabla 4: Distancia aproximada del area de trabajo desde Lima.
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Figura 12: Ubicacion General de la accesibilidad al area de trabajo
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3.2 PROCEDIMIENTOS
3.2.1 METODOLOGIA
3.2.1.1 POBLACION DE ESTUDIO

Zona en un sector Sur de la Region Ayacucho (Cerro Runtus) que evidencia
alteraciones asociada a depésitos de alta sulfuracion con presencia de la zona
steam heated.

3.2.1.2 MUESTRA
Muestras de alteraciones, litologia, provenientes del area de influencia de estudio.
3.3.1.3 UNIDAD DE ANALISIS

Ensambles mineraldgicos, texturas de rocas, asi como interpretacién general de

Zona en un sector Sur de la Region Ayacucho (Cerro
Poblacion Runtus) que evidencia alteraciones
METODOLOGIA Muestras de alteraciones

WILEERCEWEITEEY  Ensambles mineralogicos

resultados de andlisis geoquimicos.

PROCEDIMIENTOS

Et de Gabinet ilacic i ic
apa de Gabinete Recopilacion de informacion

TECNICAS DE

gi(.:rgléECCION DE Etapa de Campo Toma de muestras de mano para Terraspec

Cartografiado geologico 1/2000

ALl de”G Gl Digitalizacion de Cartografiado en Arc Gis

- Determinacion de Alunitas en ICP 1480
- Interpretacion de Resultados

Figura 13: Resumen de los procedimientos a usar (fuente: Propia)
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3.2.2 DEFINICION DE VARIABLES

VARIABLES VARIABLES
INDEPENDIENTES DEPENDIENTES
(causa) (efecto)

Tipo de Depésito

Epitermal

Litologia Deposito de Alta
Tipo de Alteracion Sulfuracion (Steam
EH-PH Heated)

Nivel Freético

Tabla 5: Definicion de variables a usar

3.3 TECNICAS E INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas para la recoleccion de datos son directas de campo a partir de la
observacion, descripcién, recoleccion de muestras para Ssu posterior
procesamiento en laboratorio y gabinete, se trabajard ademas en base a modelos

conceptuales usados en depdsitos de alta sulfuracion.
3.3.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
Etapa de gabinete |

Recopilacion de informacion bibliogréfica.: Esta etapa consistird en la revision de
toda la informacion existente de trabajos realizados sobre el area de estudio. Se
hara una revision y analisis minucioso sobre las técnicas aplicadas el cartografiado

geoldgico.

Luego se procedera a realizar un analisis de la informacion obtenida para proceder
a realizar una estructuracion, disefo, y verificacién de cartillas (mapeadores) a usar

en campo.
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Etapa de Campo
Esta etapa es la mas importante en una investigacion:

Se realizara un reconocimiento general del area de estudio, procediéndose al
cartografiado geologico 1/2000 (litologico, estructural y de alteraciones), poniendo

énfasis en la alteracion.

La toma de datos de coordenadas se realizard con el GPS( en sistema WGS-84).
Recoleccion de muestras de mano para posterior procesamiento en terraspec.
Etapa de Gabinete Il

Los datos obtenidos en mapeadores, seran digitalizados en ArcGis, asi como los
resultados de terraspec, seran ploteados en el mismo Programa.

Determinacion de alunitas longitud de onda 1480 En base a estudios de Alunitas,
(AMIRA), se determinara qué tipo de alunita es la que existe, y cual es la relacion

con su distribucién espacial presente en la zona vadosa.

Finalmente se interpretard los resultados obtenidos, comparando con otros
modelos similares, identificando la presencia de la zona steam heated asociada a

depdsitos de Alta Sulfuracion.
3.4 GEOLOGIA REGIONAL

El prospecto Denominado en adelante Cerro Runtus, se encuentra en la franja
metalogenética Epitermal de Au-Ag del Mio-Pleistoceno que se extiende a lo largo
de los andes peruanos. Esta controlado por los sistemas de fallas regionales
Chincha - Lluta, Incapuquio, y Condoroma y Caylloma. La mineralizacion se
encuentra en rocas volcanicas de los grupos Tacaza y Barroso (Figura 14).
Localmente esta controlada por fallas E-O (centros efusivos e hidrotermales) que
corresponden a yacimientos Epitermales de Au de alta Sulfuracion como Tucari,
Santa Rosa (7.16 y 4.64 Ma. respectivamente) Breapampa, Palla Palla Carhuarazo

y Minasnioc, depdsitos epitermales de Ag en Cacachara y Pavico, y los Proyectos
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Masocruz, Bafios del Indio. La edad de mineralizaciéon de esta franja se encuentra
entre los 7 y 1.5 Ma., lo que indica presencia de vulcanismo reciente, con
mineralizacién reciente, que no supera el millon de onzas de Au en Sistemas

Epitermales.

72°00"W

A Epitermales de alta sulfuracién

10la
Leyenda

3 Espan

=
=
=

75°0'0"W
75°0'0"W

S.0.0.54

Figura 14: Vulcanismo y control Estructural del MioPlioceno a nivel Regional

(Fuente : Area de Exploraciones Regional Buenaventura.)

44



3.4.1 Unidades Litoestratigréficas

A nivel Distrital las unidades litoldgicas presentes en el area de trabajo
corresponden a secuencias del Paleégeno — Nedgeno, correspondiendo
principalmente a secuencias volcanicas las mismas que se detallan a continuacion
(Fuente: INGEMMET).

3.4.1.1 Paledgeno
A. Grupo Tacaza

El término Volcanico Tacaza fue sugerido por Jenks W. (1946) y Newell (1949),
posteriores estudios de Marocco R. y Del Pino M. (1966) lo elevan a la categoria
de Grupo. Terminologia empleada en el sur del Perl para una secuencia volcanica-
sedimentaria, que sobreyace en discordancia angular a las secuencia de capas
rojas Cretaceo-Terciario siendo cubierto en igual relacion por los volcanicos
Sencca. Litolégicamente consta de lavas grises a andesiticas a rioliticas,
intercaladas con sedimentos tobaceos. Por lo tanto al Grupo Tacaza se le
considera del Mioceno inferior a medio, teniendo correspondencia con la unidad
homonima del sur del Perd. Se le correlaciona con la Formacion Castrovirreyna del

centro del Perud. En el area de estudio aflora en sectores hacia el SE.

Esta unida representa la fase volcénica que se desarroll6 contemporaneamente a
los movimientos tectonicos, mayormente con levantamiento epirogenéticos
durante el mioceno (Fase Quichuana). Se halla descansando discordantemente

sobre la formacién Para.
B. Formacion Puquio

W. Garcia M. (1974) describe con esta denominacion una serie de rocas,
mayormente volcanicas con niveles de conglomerados, capas yesiferas y calizas,
con intercalaciones de arcillas blanquecinas, se le puede asignar una edad Oligo-

Mioceno.
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3.4.1.2 Nebgeno
A. Formacion Alpabamba

Guevara C. y Davila D. (1983) denominan Formacion Alpabamba a una gruesa
secuencia de tobas brechoides. Litologicamente esté constituida por una gruesa y
mondtona secuencia de tobas brechoides, rioliticas y daciticas, blanquecinas a
amarillentas, compactas. El grosor de esta unidad es variable, pero se le estima
un promedio de 1,000m. La Formacién Alpabamba, no tiene fésiles por lo tanto su
datacion se hace en base a la edad de las unidades infra y suprayacentes, asi
como con sus relaciones tectonicas, en base a lo cual se considera del Mioceno
medio. Esta unidad es correspondiente con el Grupo Palca, y es equivalente con

parte del Grupo Pisco de la costa peruana.
B. Formacion Anizo

Guevara C. y Davila D. (1983) reportan esta unidad estratigrafica, de naturaleza
sedimentariovolcanica. La Formacion Aniso esta constituida por intercalaciones de
areniscas tobaceas grises a verdosas, con areniscas conglomeradicas cuyos
fragmentos subredondeados a subangulares son de tobas o lavas andesiticas;
también se observa estratos de tobas blanco-amarillentas. El grosor de esta unidad
se estima en 500 m. La Formacion Aniso se le considera del Mioceno medio a
superior. Esta unidad se le correlaciona con la Formacion Ayacucho del centro del
Peruy con el Grupo Maure del sur del Pera siendo equivalente con parte del Grupo

Pisco de la costa de Ica.
C. Formacion Caudalosa

Se describe con este nombre la unidad litolégica constituida por aglomerados de
composicién andesitica y dacitica, tobas brechoides traquiandesiticas y
andesiticas. A la Formacion Caudalosa se le asigna una edad Mioceno superior-
Plioceno inferior. Se correlaciona con la Formacion Caudalosa de la region de
Huancavelica. Esta es la secuencia que mayormente aflora en nuestra area de
estudio, segun trabajos del INGEMMET (Figura 15).
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D. Grupo Barroso

Fueron reconocidos inicialmente por Wilson (1962), quien la reconocié como un
conjunto de rocas volcanicas que edifican la cordillera del barroso. En el presente

trabajo se diferencian dos secuencias, una inferior y otra superior.

El volcanico Barroso superior es la unidad mas extensa del grupo y cubre gran
parte del area de estudio en forma regional; esta formado por derrames andesiticos
y daciticos de matriz predominante color gris oscuro a violaceo, la textura es

porfiritica de grano medio, se le asigna una edad Plio-pleistocena. corregir

Figura 15: Geologia Distrital del area de Trabajo: Vulcanismo Paledgeno-Nedgeno,
resaltando el centro volcanico Palla Palla. (Fuente INGEMMET).
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ERATEMA | SISTEMA SERIE UNIDADES ESTRATIGRAGICAS
| Arsnas gravas y cantos de 2 a 20 cm. de diam. aprox los materiales sueltos
Holocéno Depbatios colwviaies e con matriz de arena, limos o arcillas
Depésitos aluviales Ghal |  Bloques, gravas arenas y limos no-consolidados
i CUATERNARIO
Depbsitos fluvioglaciares [E Gravas, arenas gruesas a veces tobfceas con limos,con mala seleccion
Plel
iskoomne Depbsitos morrenicos [ Opene|  Bloques, gravas angulosas, arenas y imos ligeraments coneolidados
| Grupa Barroso
< Pliocena
o Fm. Andamarca Np-an Tobas ignumbritas, tobas daciticas, areniscas tobécsas
g
g —
g NEOGENO ’ Fm. Caudal Nm-a aa:'u:ﬁcla gn.gglummdou composicidn andesiticas y dachticas,
‘ 1 Arsnieca gris violacea a gris verde,Intercalaciones tobas retrabajadas
Miocena [ ig E 53 Formacién Aniso @ horizontales de bracha volcanica y estratos conglomeradicos e
‘ o ! = Fm. Alpabamb Nm-al Lo:a gris verdosa, areniscas tobéceas intercaladas con limoarcilitas verdo-
\— Fm. Huayllllas [ Nmbu | Tobas ignimbritas, gris rosadas y tobas retrabajadas areniscas tobiceas
Oligocena ‘ i § | Fm. Puquio N Tobas gris verdosas y tobas retrabajadas verdosas, con horizonts calcireo
paeoaeno — | 3 4§23 et
Paisossna | Gpo.Tecezn o gl:‘]ol Ianmnpm vardosos, arenisca y limolitas gris violicea,
‘ Calizas gr stratos delgad Iltas de calcka Intercal
MESOZOICA CRETACED i Fm. Arcurquina @ wnz;:'zg“l'ur:ﬁubr:‘:nl ratos deigados con venlilas de caloita intercaladas

Figura 16: Columna Estratigréfica de la secuencia Litolégica a nivel Distrital del area de
Trabajo.

3.5 GEOLOGIA LOCAL

Geoldgicamente el Prospecto Cerro Runtus es un estratovolcan reciente, formado
por una secuencia de lavas andesiticas, riodaciticas y tobas brecha, que se
encuentran intercaladas, con una edad de 1.5 a 2.6 Ma (Vidal et al 1,989), el mismo
gue forma parte del volcanismo cordillerano que afecté al Sur del Pert durante el
Plioceno-Pleistoceno, correspondientes a los volcanicos Terciarios Tacaza y

Barroso.
3.5.1 Secuencia Inferior

La secuencia inferior corresponderia al grupo Tacaza Superior, compuesta por una
secuencia intercalada de tobas brechas, tobas finas, tobas de liticos, toba de
cristales con secuencias andesiticas de grano medio a fino, las mismas que son
poco reconocibles por el nivel de alteracion pervasivo presente en la poca
presencia de afloramientos presentes en Runtus.

48



Sin embargo, pese a la alteracion que afecta en gran manera a la secuencias
aflorantes, si se pudo realizar la reconstruccion de la secuencia presente en el area

de trabajo el mismo que se detalla en el plano adjunto (Plano 02).

Foto 01: Vista a detalle de la secuencia de toba de cristales compactado, alterado
débilmente y selectivamente a arcillas.

3.5.2 Secuencia Superior

Corresponde a la secuencia perteneciente del Grupo Barroso, aflorante hacia el
este del &rea de trabajo, y hacia sus bordes laterales tanto al oeste como al norte,
en general, esta compuesta por lavas andesiticas de textura afanitica, con gran
contenido mafico, y pirita presente hasta 2%,lavas muy cohesivas, por lo general

inalteradas, excepto en el sector donde se encuentra la silice calcedonica.
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Foto 02: Lavas andesiticas de composicion mafica con textura afanitica y contenido de

pirita perteneciente a la Formacion Barroso.

Foto 03: Nivel superior de lavas andesiticas, de textura porfiritica media, con abundante
concetracion de plagioclasas.
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Litologia
Unidad Volcanica (Observaciones) Intrusivo
J Lava Traquiandesita | Txt. Porfiitica grueso de color gris - verdoso
Giiioa Baoe5 - Lava Traquiandesita Telfl»"vae z‘;\izas Porfiritica grueso de color

] Lava Andesica; Txt.Porfiriica media de color negro - verdusco
D Toba Brecha Polimictico con clastos ricoss en fierros

E Toba Brecha Clastos polimictico de liticos >50cm

_m Toba Brecha Clastos de liticos andesiticos ticos en kzimnas_l
[ | tova Ardesiica Textura porinlica gruesa de Color gris con pita

Grupo tacaza Superior [_] | Tobabrecna Monomietica con clastos de silce. con niveles fnos| &

[ | robasrechaLiica | uitios intercatado con niveles finos '§ % 3
|| Lava Andesitica Txt. porfiritica media g E g %
T | o0 oe tieos Polimictico clastos 10 cm 2 % 2 <
- Lava Andesitica Txt. porfiritica fina de color negro verdoso E E g 53
[T ] | prowitoatierato

Figura 17: Plano litoldgico local de Cerro Runtus.
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3.6 ETRUCTURAS

La tectonica que controla la alteracion hidrotermal, producto de la compresion
ortogonal y posterior relajacion, estd dominada por la ocurrencia de fallas
geoldgicas de desgarre que siguen la direccién Andina y anti-andina, evidenciando
movimientos transcurrentes en sentido sinestral y dextral, posteriormente, se ha
evidenciado un evento posterior de relajacion que provoca un cambio de régimen
en las fallas Andinas, reactivandolas en sentido dextral. Como resultado, se abren

un juego de fallas en sentido Norte-Sur con movimiento dextral.

Figura 18: Plano estructural del area de trabajo.
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3.7ALTERACIONES HIDROTERMALES

El relieve topografico empinado se eleva desde los 4,550 m hasta los 5,050 msnm,
atodo lo largo, la extensa alteracion hidrotermal, presenta un contorno alargado de
2.5 km de largo por 1.0 km de ancho controlado por fallas y fracturas que se
orientan preferentemente de Norte a Sur con buzamientos de bajo angulo al Este
(Plano 03).

En un reconocimiento de campo (mapeo de alteraciones), se evidencia
alteraciones caracteristicas de un sistema sulfato acido, tales como argilico,
argilico avanzado silice residual, que se encuentran dentro del grupo calentado por

vapor, silice de baja temperatura y silicificacion en menor proporcion, detallado a
continuacion:

3.7.1 Alteracion Silice Residual

Caracterizado por la presencia de silice residual, alunita y caolinita, como una gran
capa de alteracion sobreimpuesta de esta silice de textura residual pulvurenta,

producto de una lixiviacion bastante acida.

,;‘ ' { -
Nl 2

.;'-:;.";

Foto 04: Vista de roca alterada a silice residual y arcillas (caolinita y alunita).
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3.7.2 Silice calcedénica:

Presente en los bordes inferiores de la alteracion argilica avanzada, en algunos
casos estos crestones de silice de baja temperatura se encuentran brechados,
afectando principalmente a niveles de lavas, la presencia de niveles brechados
masivos gris-pardo amarillentos esta conformados por generaciones de esta
cuarzo calceddnico, como se puede observar en la imagen debajo del nivel de

silice residual.

e
es silice’baja temperatura
i s = - o

e S

Foto 05: Vista de Cerro Runtus con presencia de nivel de silice calcedonica.

Foto 06: Muestra de silice calceddnica brechada con 6xidos.
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3.7.3 Argilica Avanzada:

Presente en la parte superficial superior del afloramiento de runtus, se observa alunita en
muestras de mano asociado a silice pulvurenta residual, en un contenido mayor al 20 %,

el mismo que se muestra en el plano adjunto (Plano 03).

Foto 07: Muestra de mano de alunita + silice residual pulvurenta, asociadas a canditas.

3.8ALTERACION CALENTADA POR VAPOR (STEAM HEATED) CERRO
RUNTUS

3.8.1 Malla de muestreo

Para la determinacién de la alteracion presente en los niveles someros aflorantes,
fue necesario recurrir al apoyo de un espectémetro, que facilita la identificacion de

minerales no visibles a simple vista.

El presente trabajo se desarroll6 con la extraccion de 241 muestras tomadas a lo
largo de lineas ubicadas sistematicas ubicadas a lo largo de la alteracion,
espaciadas cada 50 en la horizontal y 200 metros en vertical, teniendo la siguiente

malla.
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Figura 19: Distribucion de las muestras de mano para analisis terraspec.
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3.8.2 Procedimiento

Para este estudio se usoO el espectometro Portatil Terraspec para analizar las
muestras de terreno, usando rasgos de absorcion denominado como valles o
picos, para lo que se estudioLos espectros de referencia se analizan mediante el

specmin y validado con el TSG.
A continuacion se detalla el proceso a seguir

1. Extraccion de muestras que contengan arcillas

2. Secadas al sol, durante un dia, para que no se vea afectada por el
contenido de agua, para posterior analisis via terraspec.
Calibracién de equipo antes de su uso.
Toma de 2 lecturas por cada muestra mediante el programa View
Spec Pro

5. Analisis e interpretacion de espectros mediante comparacién con
base de datos del Programa Specmin.

6. Agrupacion de espectros y construccion de tabla de datos por
muestra estableciendo su abundancia.

7. Definicion de asociaciones de alteracion e identificacion de zonas de

interés.

3.8.3 Interpretacién y agrupaciéon de espectros

Los resultados obtenidos de los analisis via Espectometro Portatil (TERRASPEC)
fueron agrupados de acuerdo a la firma espectral caracteristica repetitiva, que
permitia agruparlos de acuerdo a la mineralogia dominante en ciertos sectores, y
con la ayuda de una lectura para cada muestra (Anexo: Tabla I), es que se pudo
realizar con mayor determinaciéon la agrupacion de ciertos minerales para
asociarlos como ensambles, 0 grupos caracteristicos presentes, de tal forma que

se tiene lo siguiente:
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a. Grupo 1:

Este grupo se caracteriza por la presencia de alunita K y Alunita Na, con rasgos de
absorcién muy tipicos. En la region 1400 los dos minimos se extienden de 1425 a
1439 y de 1478 a 1495. El minimo de mas alta longitud de onda es mas relevante
y se puede usar para diferenciar entre los “extremos , el potasio (1478-1486) y el
sodio en (1485-1495) . La presencia de agua es nula o nada, ya que el agua se la
detecta en la region 1900.

FSFR.23095 Int=8.0 sec Depth
a) 0.25
0.234
0.217
© | 0.2
o
0.184
0.167
0.151
1766.664
b 1428199 1917582 0.134
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< |
o
aare1s 0.101
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2320604 0.068
2211.256 2393.493 0.051
2159.201
N
o
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . !
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Wavelength in nm
FSFR.23095 Int=2.5 sec
b) 0.25
0.234
0.217
© |
o 0.2
0.184
0.167
1435555 1763861 1918627 0.151
1493.405
0.134
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o
0.101
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
500 1000 1500 2000 p1(olol0.001
Wavelength in nm

Figura 20: Espectro del Grupo 1. a) Presencia de espectro de Alunita K con el valle
més profundo en 1479; b) Espectro clasico de alunita Na, con el valle mas agudo de

1483.
58



b. Grupo 2:

Caracterizado por la abundante presencia de caolinita y dickita, asociado a alunitas
potésicas, mientras que la dickita est4 caracterizada por valles dobles (al igual que la
alunita), pero en las regiones de 1378 — 1786 nn, mientras que las caolinitas también
rasgos de absorcion dobles, estos ocurren entre la longitud de 1392 y 1402 nn, si el
rasgo se acerca a los 1380 indicaria una mezcla con dickita, asociado en algunos

casos con alunita potésica (Fig. 21)
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0.25
] 0.234
0.217
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= 0.2
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a&m 1766.368 0.167
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1 0.118
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o
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2320.206 0.068
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217738303
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: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : |
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Wavelength in nm

Figura 21: Espectro del Grupo 2: Dickita >caolinita , se observa valor entre 1381.9 lo
gue ratifica la presencia de mezclas entre caolinita y dickita, el pico agudo de 1415 no
se considera ya que puede confundirse con illita, por lo que no es diagnéstico para este

caso.
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c. Grupo 3:

Presencia de arcillas como motmorillonita asociado a illitas; hay tres tipos de
rasgos de absorcion para la motmorillonita, y estan en las regiones de 1400, 1900
y 2200 nn. El rasgo de absorcion entre 1406 y 1418 nn se puede compartir con las

illitas, caolinitas y muscovita como es el caso (Fig 22).
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Figura 22: Espectro del grupo 3. Pico agudo de 1414.8 , asociado a un pico cercano al
1913, lo que indicaria la presencia ligera de agua. Ademas de presencia de jarosita en
el pico de 1469.

3.8.4 Asociaciones de Minerales de Alteracion y Distribucion

La mineralogia de alteracién presente en runtus obtenidas a partir de la
espectometria indicaria al menos la presencia de principalmente 2 grupos de
asociaciones minerales, los que se pueden correlacionar con la asociaciéon

establecida en la tabla de Corbett (Anexo: Tabla Il) .
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Alunita + silice/6palo Asociacion
Alunita + caolinita + silice Argilica Avanzada
Caolinita + silice Asociacion
Caolinita + Muscovita Argilica

Figura 23: Esquema de asociaciones de Cerro runtus: Observamos que a partir
de la mineralogia identificada por la espectometria se establecen 2 asociaciones

minerales.

Como podemos observar no tenemos la presencia de la alteracion argilica
intermedia caracteristico con un ensamble de esmectita-illita, dickita ello es debido
a gue nos encontramos en la parte superficial del sistema, y estos minerales por lo

general suelen encontrarse asociados a mayor temperatura.

Estas asociaciones presentes, evidencian condiciones de baja temperatura y
acidez. A partir de esto el sistema que se desarrolla, corresponderia a un ambiente

epitermal somero y de baja temperatura.

Al proyectar en planta las asociaciones de alteracion (figura 24) se puede
establecer que la alteracion argilica avanzada se distribuye en toda el area de
estudio, incluyendo las zonas bajas, mientras que la alteracion argilica se restringe
a los bordes, no podemos descartar la presencia de éxidos como goethita y jarosita

y pirofilita con zoisita, presente en forma muy puntual.
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Area de Alteracion Steam Heated
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Figura 24: Representacion en planta de la distrubicion de la mineralogia de alteracion
presente en el Area de Trabajo.
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Las zonas calentadas por vapor (steam heated) forman blanquets de caolinita,
cristobalita, esmectita y alunita. Las aguas de steam heated se coleccionan en el
nivel freatico y crea, estratiformes blankets de acuiferos controlados de densa
silicificacion, tipicamente calcedonia. Hasta varios kilbmetros distante de las zonas
de generacion de aguas de steam heated (Sillitoe, 1993%). Los ensambles
presentes en el plano lineas arriba, muestran cierta relacion con lo expuesto en

este parrafo.
3.8.5 Geoquimica

La baja temperatura (100°C-120°C), hacen que el vapor que es envuelto en
generar aguas acidas sulfatadas de steam heated, no transporte NaCl o metales,
excepto el Mercurio, y arsénico y antimonio . (Hedenquist, 2000).y La silicificacion

formada en el nivel freatico, no crea anomalias metalicas.

En Cerro Runtus, se extrajo 808 muestras para ser analizadas mediante estudios
ICP de 32 elementos. A continuacion se presenta la distribucion de los principales
elementos que se consideran en este tipo de depdsitos asociados a Epitermales

de Alta Sulfuracion:
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Figura 25: Distribucién espacial geoquimica de los principales elementos: Au, Ag, Sb,
As, Hg v Bi, del proyecto.

En los graficos mostrados lineas arriba, se puede observar que la presencia de
anomalias de minerales econémicos como Au y Ag no son evidenciados en
superficie, lo que coincide con los conceptos del modelo steam heated, mientras
gue los valores de elementos volatiles es relativamente medio a alto,
especialmente en la zona que coincide con la silice calcedodnica, ya que existen
brechas asociada a estos niveles, y se encuentran asociados a ciertos feeders

presentes en forma de estructuras brechadas.

A continuacién se detalla el cuadro estadistico con los principales percentiles de

los elementos presentes en el area de trabajo.
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BOB rows - Univariate Au_ppm Ag_ppm Te_ppb Hg_ppm Al_pct As_ppm Bi_ppm Mn_ppm Mo_ppm Sb_ppm
[Visible] : Count Numeric 308 808 301 308 308 308 308 308 308 308
[Visible] : Count Text 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Visible] : Count Null 0 0 507 0 0 0 0 0 0 0
[Visible] : Count Negative 0 0 51 31 0 0 0 0 0 0
[Visible] : Count Zero 17 18 0 40 359 2 359 359 2 22
[Visible] : Unique Values 73 110 222 402 287 247 67 72 143 160
[Visible] : Minimum 0 0 9939 9999 [ 0 0 0 0 0
[Visible] : Maximum 1.75 1195 50000 50 10.05 4519 282 166 531 3750
[visible] : Mean 0.022955 10,308213  -618.435218) -752.632017 1622228 94.891708) 4.922463 15.450495 14.471733 38.478057
[Visible] : Median 0.01 0.2 326 0.3 0.05 13 0.25 13 5 5
[Visible] : Range 1.76 1195 59999 10043 10.05 4519 82 166 531 3750
Visible] : Interquartile Ra... 0.008 0.1 898.5 1.3825 1675 43 5 25 9 7.5
Visible] : Standard Deviati... 0.100385 64.799918  6728.174427 2643.90429 2,785448 344.245418 23.553481 19.508536 39.830011 193.084675
[Visible] : 1 percentile 0 0 -9999 -9999 0 0 0 0 0 0
[Visible] : 5 percentile 2.5E4 0.06 9939 9999 0 2 0 0 1 0.6545
[Visible] : 10 percentile 2,554 0.1 9939 0 [ 4.9 0 0 2 1
[Visible] : 25 percentile 0.005 0.2 49,5 0.07 0 9 0 0 3 2.5
[visible] : 75 percentile 0.013 0.3 948 1.4525 1675 52 5 25 12| 10
[visible] : 90 percentile 0.03 221 27 6.134 7.001 157.1 5 35 27.05 38.1
[Visible] : 95 percentile 0.0541 30.365 4305.2 11.11055 8.211 366.65 6 45 50.55 143
[Visible] : 99 percentile 0.3591 270.5 34737.74 3291 9.3037 1691.22 144,19 99,55 144.23 721,48

Tabla 6: Percentiles principales de las muestras y valores maximos y minimos de principales

elementos.

Correlacion |Au_ppm Ag_ppm Hg_ppm As_ppm K_pct Na_pct Sh_ppm Te_ppb Pb_ppm Zn_ppm

Au_ppm 1 0.26 0.14 0.1 0.017 0.018 0.21 0.16 0.15 0.011
Ag_ppm 0.26 1 0.035 0.2 0.074 0.062 0.45 0.1 0.18 0.18
Hg_ppm 0.14 0.035 1 0.03 03 0.25 0.041 0.7 0.0037 0.064
As_ppm 0.1 0.2 0.03 1 0.051 0.072 0.26 0.029 0.28 0.23
K_pct 0.017 0.074 0.3 0.051 1 0.67 0.076 0.16 0.011 0.02
Na_pct 0.018 0.062 0.25 0.072 0.67 1 0.064 0.094 0.031 0.0059
Sh_ppm 0.21 0.45 0.041 0.26 0.076 0.064 1 0.35 0.81 0.45
Te_ppb 0.16 0.1 0.7 0.029 0.16 0.094 0.35 1 0.0078 0.15
Pb_ppm 0.15 0.18 0.0037 0.28 0.011 0.031 0.81 0.0078 1 0.53
Zn_ppm 0.011 0.18 0.064 0.23 0.02 0.0059 0.45 0.15 0.53 1

Tabla 7: Distribucion de diagrama de Pearson de los principales elementos geoquimicos.

Se observa que existe relacion entre contenido de Au y Ag asociado a volatiles, principalmente

Sh, As y algo de Hg.

67




3.8.6 Anadlisis de Alunitas

Un factor importante para la determinacion de zonas calientes asociados a
depositos de Alta Sulfuracion y poérfidos, es la distribucion que presentan las
alunitas sodicas y potasicas, enfocados en zonas de lithocaps, que desarrollan
zonas de steam heated (en algunos casos). En la mayoria de situaciones, este
trabajo se realiza para determinar la presencia de un porfido en profundidad. Para
ello se uso el procedimiento de AMIRA, del trabajo “P1060” (Diciembre 2015) que

se detalla:
3.8.6.1 Muestreo de Lithocaps y andlisis

El muestreo esta fuertemente influenciado por la disponibilidad de muestras en
superficie. Las muestras deben ser analizadas usando el SWIR (Terraspec) para
identificar el contenido de alunita y la posicion de alunita 1480. El ploteo espacial
debe ser construido a partir de los picos de absorcién de alunitas, los mismos que

deben ser en valores no andmalos en contenido metalico.
a. Quéinformacién obtenemos a partir de la alunita?

a.l. Data SWIR de alunita: Mediante el estudio de longitudes de onda es que
podemos determinar la cantidad y distribucibn de alunitas sdOdicas y
potasicas.(Figura 24). Las alunitas presentan 2 regiones en las que pueden ser
detectadas, asi sea en cantidades minimas una es la region cerca a los 1470-1495
y otro en el 2200, que como se explico en parrafos anteriores permiten detectar la
presencia de Na y K, y con ello asociarlos a temperaturas de formacion.

a.2. Data ICP — MS de alunita: A través de las cantidades presentes de ciertos
elementos quimicos en alunitas, es que se puede ayudar a vectorizar un depadsito
(principalmente epitermal y tipo pérfido) , comparando y haciendo relaciones de
ratios es que permiten indicarnos zonas de interés, tal asi por ejemplo el estudio
de razones en ratios de Na/(Na+K) es importante en un estudio de alunitas, ya que
podemos definir que a mayores valores de ratios es que podemos identificar y

asociarlo con depdsitos minerales importantes (Figura 27), en donde mediante el
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ejemplo del Depésito de cerro Casale, que es un depdsito tipo Porfido asociado a
un lithocap con abundante zonas de alunita en la region Chile, veremos como la
geoquimica se asocia a alunitas con rango espectral mayor a los 1485 con valores

altos de Na.

Alunite: SWIR analysis

0.75
L

e Characteristic alunite SWIR
pattern

Norm . Refl
0.5
|

2168

=1 * Alunite SWIR spectral feature at “1480 nm
= ~1480 nm feature relates to K — Na substitution

¢ Higher wavelength = more Na substitution

¢ Alunite (cooler fluids) — natroalunite (hotter fluids)

T T T 1
1300 1800 1200 2200 2500
Wavelength in nm

Figura 26: Espectro de Alunitas (Tomado de P1060 AMIRA).

La presencia de los valores de Na en relacion al K, sirve para vectorizar poérfidos
ocultos principalmente, por lo que los ratios deberian elevarse hacia niveles
mayores en Na (Fig N° 27), mientras que si nuestro objetivo es la blusqueda de
depdsitos de Alta Sulfuracion, la relacion seria inversa como se puede observar
en el ejemplo mostrado (Fig. N° 28), que son resultados de estudios de mdultiples
depdsitos entre grandes, pequefios, medianos y estériles.

Sin embargo, muchas veces las zonas de alteracion argilica avanzada presente
en un lithocap que puede desarrollar o no la zona steam heated, estan asociadas
lateral y a profundidad con un posible pérfido, ello dependerd mucho de

evidencias en superficie, como anomalias, geoquimica y control estructural.
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Spatial trend in alunite 1480 nm spectral feature
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Figura 27: Ejemplo de depésitos de cerro Casale (Chile) y Bantug mostrando la
distribucion de alunitas vs ratios de Na y K.( Tomado de P1060 AMIRA).
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Figura 28: Distribucién de los principales depdsitos asociados a Alta Sulfuracion, y
estériles y la relacion que tiene la alunita con el contenido de Na. .( Tomado de
P1060 AMIRA).
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A continuacion se ploted la data SWIR de alunitas, mostrando su distribucion, asi
como trabajé con data geoquimica de las alunitas, este trabajo se desarroll6 con

informacién proveniente de runtus, mostrando la siguiente distribucion:

1,493.03
1,488.38
1,484.89
1,482.66
1,481,17
1,480,49
1,480,13
1,480,04
1,479,93
1,479.83 8
1,479.72
1,479.63
1,479.53
1,479.44
1,479.57
1,479.31
1,479.25
1,473.19
1,479.13
1,479.07
1,479.02
1,478.97
1,478.9
1,478.84
1,478.79
1,478.74
1,478.69
1,478.63
1,478.53 |
1,478.41
1,478.27
1,478.09

1,477.3
IND 1485

Figura 29: Distribucion de alunitas en Cerro Runtus: desde rangos 1477 hasta 1493.
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Muchos Depdésitos Econdmicos presentan este tipo de trabajos, que enfocandolo
desde el punto de vista exploratorio de nuevos targets, nos facilita una especie de
guia para determinar areas de interés. Tal es el caso de Mina Pascua Lama (Chile).
Con el que se elaboré el mismo trabajo, relacionando la presencia de alunitas con
el estudio de la geoquimica ICP, realizando relaciones entre ambas para
determinar y corroborar los estudios que realizO6 AMIRA en su publicacion del
proyecto P1060 del 2014-2015 (Principalmente relacion de alunitas con los ratios
de Na/(Na+K) y las relacion con elementos guia como Lantano, Estroncio, Plomo
y Sodio).

Se conto con la data de 174 muestras provenientes de Pascua Lama y Veladero,
(de fuente CODES ) en donde basandonos en el trabajo realizado por AMIRA
pl060 con data de diveros proyectos de alta Sulfuracion del mundo es que
podemos realizar este trabajo enfocandonos en zonas con fuerte presencia de

alunitas y relacionandolo con ciertos elementos de interés.

Alunite 1480 PK - average : Na/(Na+K)
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Figura 30: Distribucion de Alunitas principalmente Potasicas y su relacién con el contenido
de Na.
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Observamos que tenemos una poblacién densa principalmente de aluntias
potésicas hacia un valor de 0.75 en contenido de Na/(Na+K), ello es debido a que
mientras mayores sean los contenidos del ratio de Na/(Na+K) se asocia a mayores
temperaturas. De la misma forma se realiza el trabajo de alunitas con Sr, Pb, Lay
Na, ya que dentro de la estructura de las alunitas (fig 31) existen estos elementos
gue nos indican que son estables bajo ciertas temperaturas, tal es asi que el
contenido de Pb es mayor en profundidad y va disminuyendo conforme llega a
superficie, ocurriria directamente proporcional con los demas valores de Sr La y

Na.asociados a alunitas potasicas principalmente (AMIRA P1060).

ESTRUCTURA DE LA ALUNITA
K, Na, Pb, Sr, Ag, Tl, NH,, H0,

SS+ As>t, Crbt,
Sb, P53+

Ca, Ba, Hg, Zn, Cu, Rb, Ag, Th,
Bi, REE

DG,(TO,),(OH,H,0,F),

4+ 3+
Sn ’ Al, AS ’ Nota: Substitucién de posicién D proporciona importante informacién
Fe3+’ CI"3+, V3+’ para exploracion

canmin.geoscienceworld.org

Figura 31: Férmula quimica de alunita y compatibilidad con elementos quimicos estables
( Tomado de P1060 AMIRA).

Teniendo en cuenta este concepto se realizé este trabajo para los principales 4
elementos guia, con las alunitas y su data ICP, de las muestras de alunitas de

Pascua Lama-Veladero, teniendo lo siguiente:
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Alunite 1480 PK - average : Sr_ppm
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Figura 32: Distribucion de Alunitas de Pascua Lama —Veladero y su relacion

con el Sry Pb.
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Figura 33: Distribucion de Alunitas de Pascua Lama —Veladero y su relacion

con el Lay Na.
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Tomando como referencia los resultados de la composicidbn geoquimica de las

alunitas en Pascua Lama que se asocian a un depadsito Epitermal en un lithocap y

en profundidad a un porfido, se realizé la comparacién con las alunitas y

geoquimica de nuestra area de trabajo (cerro runtus), integrando resultados de los

3 prospectos, como se detalla a continuacion:
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Figura 34: Comportamiento del Na con las Alunitas de Pascua Lama-

Veladero-Runtus.
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Figura 35: Comportamiento del Pb con las Alunitas de Pascua Lama-

Veladero-Runtus.
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En los 4 casos mostrados lineas arriba, se trabajé previamente con los resultados
obtenidos de Terraspec, y se uso solo la data que tenia Alunita como componente
principal (en el caso de la data de Alunitas de Pascua Lama-Veladero es de fuente
confidencial). Se observa una distribucion dispersa de las alunitas de Cerro Runtus
para los 4 elementos ( Na, La, Sr y Pb) comparandola con la distribucién de la
informacion de Pascua Lama, en términos generales comparando los 3 prospectos
tenemos: el Na y Pb no no representan una distribucion semejante al de Pascua
Lama y Veladero, mientras que el La y Sr si coinciden en concentraciones bajas

para alunitas de longitud de onda de 1478 y 1480, es decir alunitas potasicas.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Anélisis y Discusion de Resultados

En el sector Cerro Runtus a partir de los trabajos realizados de cartografiado
geoldgico y andlisis espectral de arcillas, se pudo establecer asociaciones
mineraldgicas definidas como argilica avanzada y argilica, mientras que con el
cartografiado geoldgico se determiné alteracion como propilitizacion débil en los
bordes (Plano 3). Las anomalias de mineralizacion econémica corresponde a los
niveles brechados en las partes bajas hacia los bordes del area de trabajo
relacionado con la silice calceddnica, asociado a niveles efusivos de lavas
principalmente, mientras que la alteracion steam heated se desarrolla en zonas de
niveles piroclasticos que se denomina como niveles brechados indiferenciados por
el alto grado de alteracidon pervasiva que no permite diferenciar a exactitud la
litologia.

La presencia de niveles piroclasticos como los de brecha volcanica indiferenciada
en la parte alta serian la que se asocia a la presencia de alteracién steam heated
por el grado de permeabilidad y porosidad de la roca, sin embargo la intercalacién
con secuencias efusivas es marcador del nivel freatico, que se encuentra

asociados a brechas con alteracion argilica avanzada y calceddnica en su mayoria.
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Foto 08: Vista de Cerro Runtus y la distribucién de secuencias volcénicas.

La distribucion de la litologia enmarca un contexto de actividad volcanica bastante
joven por la formacion Barroso que cubre las demas litologias (se sospecha de la
formacién Anizo) asociando la alteracién a un evento hidrotermal bastante joven y

por ende preservado.
4.1.1 Ubicacién del Paleo Sistema

Dentro del Marco Tedrico conceptual de un Sistema Epitermal no erosionado, la
zona steam heated se desarrolla en los niveles muy someros del sistema, esta
zona coincide con la zona vadosa, sobre el nivel freéatico, lo que es un factor
importante para su existencia. En los trabajos de cartografiado geoldgico y de
alteraciones principalmente, se pudo determinar las diferentes variaciones de
alteracion que gradan de forma abrupta desde la cota mas alta 5090 hacia los
4700, en donde se observa la diversa mineralogia asociada a la silice residual y
argilico avanzado del steam heated, es decir cerca a 400 m. de desnivel en los que
se encuentra la silice residual asociada a niveles de argilico avanzado, otro factor
importante a considerar para determinar la ubicacion del paleo sistema, fue el nivel
calceddnico presente bajo cotas de los 4700 con intercalaciones de niveles
brechados de silice calcedonica, asociado con anomalias puntuales de Au.
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En la siguiente foto observamos un esquema realizado para cerro Runtus y los

diferentes niveles encontrados en campo y verificados con analisis espectral.

it

Lo SO "-i'ﬁi":.;

Foto 09: Ubicacion del Paleo Sistema de la zona Steam Heated en el area de trabajo.

A patrtir de ello, se ha propuesto un perfil esquematico presente en el area de trabajo,
que idealiza un posible potencial en profundidad, asociado a zonas de mayor
temperatura con caracteristicas de una zonacion de alteracion de un depdésito

epitermal producido por fuente hipogena, que podria albergar mineralizacion.

N S

a .ana; de s’tegm‘ h_ea?ed_
. Caolinita, alunita, silice, azufre

Sobreimposicion del Steam heated
¢ e o ° e g Vuggy silica + alunita + caolinita + azufre
v o o kd L) < o N (‘,’?/. - 2 8l

« Variacion del nivel freatico . o

Zona vuggy silica + alugiga +
' Au

Figura 38: Corte conceptual de la zona resaltando la zona steam heated.
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Un aspecto importante a resaltar es que existen evidencias de variacion del nivel
fredtico, en donde por variacion de topografia este se muestra expuesto como
brechas o zonas de silice calcedonica de forma intercalada, es decir niveles de
silice calcedonica que varian con la topografia y que en algunos casos se
encuentran asociados con valores anémalos en Au y elementos volatiles como
vimos en el capitulo 1, ello es debido a la sobreimposicion de la zona steam
heated, ya que la teoria citada por Hedenquist (2000) indica que las zonas
calcedodnicas no presentan anomalias econdmicas, y esta sobreimposicion seria la

respuesta.
4.1.2 Comparacion de Resultados Alunitas
4.1.2.1 PascualLama

Pascua Lama es un depoésito Epitermal del tipo Alta Sulfuracion, ubicado en la
regiéon Chile y Argentina en el cinturén del Indio- Pascua Lama, con alrededor de
16 Moz de Au y 585 Moz de Ag. en reservas que se encuentra asociado a brechas
hidrotermales, considerandose como principal la brecha central que alberga el 25%
de la mineralizacion total Deyell, (2005). Presenta niveles de steam heated en los
niveles altos del sistema y son formados posiblemente por la oxidacion del H2S
durante la ebullicién del fluido magmatico, que conforman blankets de silice
(cristobalita, 6palo, calcedonia), caolinita, alunita y azufre nativo que se extiende
en vertical a lo largo de las estructuras presentes. La alunita junto con la silice
residual pulvurenta presentan los mayores consitutyentes en los ensambles

asociados a los blankets del steam heated (Figura 39).

La mineralogia de la alteracion presente en Pascua Lama es muy similar a la que
existe en el area de trabajo (cerro runtus), los steam heated se presentan en las
partes altas y siempre coinciden con niveles superficiales no erosionados de un
sistema Epitermal, con presencia de volatiles asociados a cotas mas altas, y
valores escasos de Au (Figura 40). En muchos casos ello se puede asociados a

porfidos muy profundos.
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Figura 39: Seccion de Pascua Lama de Alteracion y Litologia a) corte de la alteracion
presente, enfatizando la zona de steam heated. b) Mismo corte y la relacion con la
mineralogia presente (Fuente: Paper: Alunita en el Deposito de Alta Sulfuracion
Pascua Lama).
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Figura 40: Representacion de los 3 prospectos comparativos mostrando la relacion
que tienen con los principales elementos (Au, Ag, Sb y Bi) y el contenido que existe

con la cota.



4.1.3 Alunitas Cerro Runtus Versus Alunitas Pascua Lama —=Veladero

Los resultados mostrados en las figuras 34 a 37 nos indicarian que existe la
probabilidad de encontrar mineralizacion en profundidad, como se detalla a

continuacion:

La distribucién del Na es irregular y dispersa, no teniendo un patrén definido, ya
gue nuestra data espectral principalmente esta caracterizada por alunita K (Anexo:
Tabla 1). A diferencia de los resultados en Pascua Lama en que las alunitas de
rango 1478 a 1480 se encuentran con valores anémalos de Na, es decir alunitas
K con ligero contenido en su estructura de Na, que indican zonas de mayor
temperatura, ya que Pascua Lama se encuentra asociada distalmente a un porfido

gue es Veladero.

La distribucién del Pb es constante en valores menores a 100 ppm para los
diversos rangos de Alunita; en la data de Pascua Lama-Veladero las Alunitas
principalmente Potésicas tienen altos valores de Pb, ello es debido a que este
elemento se encuentra asociado a mayores cantidades mientras mas cerca
estemos de una fuente caliente, es decir mientras nos alejemos del sistema las
concentraciones de Pb decreceran, asi mismo Depdsitos con mineralizacion
econdmica del tipo Alta Sulfuracion de tamafio medio a largo el Pb estd en
concentracion mayor a 100 ppm (AMIRA Proyect 1060). Podria decirse que en el
caso de Cerro Runtus estariamos a cotas muy altas del Posible depdsito o es que

nuestro posible blanco tenga el tamafio medio a pequefio.

La distribucion de La y Sr estd en concentraciones bajas para alunitas
principalmente potasicas, que se evidencia tanto para Cerro Runtus como para
Pascua Lama-Veladero, ello es debido a que estos elementos se presentan en
menores cantidades en las partes superficiales, lo que seria aceptable si nuestro

objetivo es la busqueda de un depdsito tipo Alta Sulfuracion.

En la figura 28 se muestra que los depdsitos con contenido econémico del tipo Alta
Sulfuracidén se asocian mas a alunitas potasicas, mientras que si nuestro objetivo

es la busqueda de pérfidos, como en el caso de Cerro Casale (Figura 27), los
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resultados serian inversos, es decir tendriamos que tener presente los valores de
alunitas Na, con elevado contenido de Pb, Sr, La y Na, ya que estos pueden estar
asociados a lithocaps netamente estériles sin la presencia de elementos volatiles

gue nos puedan servir como guia.
4.1.4 Identificando zonas prospectivas

Integrando resultados del estudio de alunitas provenientes del steam heated,
cartografiado geologico (alteraciones), ensambles de alteracion hidrotermal con
ayuda del terraspec, y geoquimica, se elabor6 un mapa de alteraciones
hidrotermales, definiendo 2 zonas de alteracién: alteracion steam heated (cuarzo-
alunita-cristobalita +- azufre) y argilico (caolinita+- dickita principalmente), para

luego identificar 5 posibles areas de interés exploratorio:

Las 5 zonas representadas en el plano de alteraciones esta definido por los
contrastes que presenta: 1: la alunita K, que presenta los valores mas altos de Pb,
que intersectan con valores andlamos de volatiles (sea As, Sb o Hg), y 2: en el

caso de la zona 2 y 4, asociados a anomalias de Au. (Figura 41).

Los 5 posibles targets generados estan enfocados en la busqueda de
mineralizacién econdmica de Au y Ag asociada a depdsitos de alta Sulfuracion a

través de un cuerpo en profundidad mayor a 200 m. como lo es Pascua Lama.
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Figura 41: Elaboracion del Mapa de Alteraciones Integrando data Espectral y alunitas, para
la definicion de blancos exploratorios.
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4.2 Importancia de Explorar zonas calentadas por vapor (STEAM HEATED)

Desde el punto de vista econdémico los depdsitos Epitermales asociados a zonas
de steam heated, y/ o lithocaps suelen carecer de evidencias de mineralizacién en
superficie ya que son considerados como areas estériles, pocas veces
prospectables, sin embargo en los ultimos afios se habla de las exploraciones
asociadas a depdésitos ocultos que se encuentran cubiertos por estas areas
“barren” (estériles) de cientos de metros que pueden albergar mineralizacion en

profundidad.

Todo parte de modelos conceptuales que muchas veces funcionan y las
observamos en yacimientos que presentan esta capa y estan asociados a
mineralizacién como por ejemplo el caso de Chaquicocha (Figura 42) y Pascua
Lama, aunque otras veces no, sin embargo, no en todos los depdsitos se realizan
los mismos estudios para poder explorar desde el punto de vista econémico. Los
steam heated son de gran importancia, ya sea para vectorizar areas con posible
potencial e identifcar targets, o simplemente para entender el comportamiento de
la alteracion, que pudo ser hipdgena, supérgena, steam heated, o una mezcla de
las 3 con sobreimposicion de diferentes pulsos hidrotermales. Ahi radica la
importancia de realizar un estudio a detalle y no pasar por alto la presencia de esta

area, con fines exploratorios.
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Figura 42: Seccion esquemética de Chaquicocha en Yanacocha, mostrando depdsitos tipo
alta Sulfuracion con una capa de silice residual que cubre la mineralizacion asociada al

cuarzo vuggy.

En la region de Ayacucho, el vulcanismo presente esta asociado desde el Mioceno
hacia el Paledgeno-Nedgeno, principalmente, es decir secuencias volcénicas
recientes menores a los 23 Ma. en donde la mineralizacion corresponde al
cenozoico, razén por la que existe mayor posibilidad de encontrar zonas intactas,
no erosionadas, que pueden presentar evidencias de alteracion en superficie,
constituyéndolos de esta manera en zonas atractivas a explorar desde el punto de

vista econdmico.
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4.3. Contrarrestacion de la Hipotesis

Con los resultados de los estudios realizados de: cartografiado geolégico, estudios
de muestras para terraspec (haciendo énfasis en alunitas) y muestreo de rocas
para analisis ICP-MS se ha podido demostrar que Cerro Runtus representa la parte
somera de un sistema Hidrotermal no erosionado, asociado al steam heated, en
que gran parte de esta alteracion es producto de la acidificacion de aguas
subterrdneas en la zona vadosa, a través del: establecimiento de asociaciones
minerales de argilica avanzada (alunita + silice/opalo +- cristobalita) y argilica
(caolinita + silice / caolinita + muscovita) ubicado hacia los bordes del target
principal; que corroboran la existencia del Steam Heated segun las teorias
propuestas por Hedenquist y los modelos presentados en Pascua Lama, a ello
suma la identificacién del nivel de paleosuperficie, sus variaciones y fluctuaciones
en eventos mineralizantes que la asocian a ciertas anomalias de contenido
metalico, y por ultimo el estudio de las alunitas que usa 4 elementos geoquimicos
para vectorizar en lithocaps (Na, Pb, Sry La), que pudiendo haberse trabajado en
una forma comparativa con la firma geoquimica de las alunitas de Pascua Lama,
nos permitieron identificar y corroborar partes altas de un sistema no erosionado,
asociandola asi y clasificando nuestra alteracibn como una gran capa de Steam
Heated.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v

Los steam heated representan niveles someros de un sistema Epitermal no
erosionado, cuya importancia reside en la capacidad de poder estar
asociada a un depdsito econdomico en profundidad, en Cerro Runtus su
importancia radica en existencia de este nivel asociado a un depdsito tipo
sulfato acido, evidenciado por las anomalias geoquimicas y alteracion.

Se elaboré un plano de alteraciones del area de trabajo, identificando
alteraciones tipicas de los depdsitos tipo sulfato 4cido, asociado a un steam
heated.

Se establecié 2 asociaciones principales: argilico y argilico avanzado,
asociada a la zona steam heated, que fueron reconocidas mediante la
integracion de la informacion proporcionada por 241 muestras de mano para
Terraspec y el cartografiado 1/2000.

Se determiné el nivel de exposicién del sistema Hidrotermal a través de la
ubicacion de la paleosuperficie, mineralogia, grado de alteracion, nivel
freatico asociado a silice calceddnica principalmente con ciertas anomalias
de contenido metalico.

Se comparod la zona Steam Heated de un proyecto fértil (Pascua Lama), con

el nuestro, haciendo relaciones principalmente en la firma geoquimica de
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las alunitas, mediante el uso de Sr, La, Na, y Pb que permitieron corroborar
cierta similitud con un deposito tipo alta sulfuraciéon, ya que a mayores
temperaturas el Pb tiende a aumentar en concentacion (en el caso de estar
asociado a un porfido) mientras que Sr, La y Na disminuye en superficie
debido a temperaturas de menor rango, lo que verifica ademas la existencia

de la zona steam heated.
5.2 RECOMENDACIONES:

v' Se recomienda a CIA de Minas Buenaventura S.A.A. realizar un mapeo a
mayor detalle de las fluctuaciones del nivel freatico para determinar las
variaciones de alteracion steam heated, que pueden estar asociadas a
multiples estadios de alteracion y por consecuente con mineralizacion en
profundidad.

v' Se recomienda perforar en los blancos ubicados en Cerro Runtus, a fin de
construir y validar el modelo conceptual.

v Se recomienda realizar estudios de petrografia y mineragrafia en los
afloramientos para determinar con certeza, la clasificacién de roca, y qué
relacion tienen los valores anémalos con roca y alteracion.

v' Se recomienda hacer un estudio de roca total para determinar la edad de

alteracion y posible mineralizacion.
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SAMPLE_ID ELEVATION | Spectral_Sample Min1 sTSAS Wt1 sTSAS Min2 sTSAS Wt2 sTSAS
Pll_PI100001 4867.06 | PII_PIl00001.asd.sco Opal 0.731 Siderite 0.269
Pll_PII00003 4905.95 | PII_PII00003.asd.sco Opal 1
Pll_PI100005 4915.00 | PlI_PIl00005.asd.sco Opal 0.726 Siderite 0.274
PlI_PIl00007 4841.55 | PIl_PII00007.asd.sco Opal 0.738 Siderite 0.262
PIl_PI100013 4872.84 | PII_PIl00013.asd.sco Opal 0.731 Siderite 0.269
Pll_PII00015 4826.38 | PII_PIl00015.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PIl00017 4782.40 | PIl_PII00017.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PI100021 4803.76 | PII_PIl00021.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PI100023 4755.48 | PIl_PII00023.asd.sco Alunite-K 1
Pll_P1100027 4746.25 | PII_PIl00027.asd.sco Alunite-Na 1
PII_P1100029 4727.90 | PII_PIl00029.asd.sco Montmorillonite 0.562 Kaolinite-PX | 0.438
Pll_PIl00031 4703.85 | PIl_PII00031.asd.sco Alunite-K 0.541 Alunite-Na 0.459
Pll_P1100033 4741.09 | PII_P1l00033.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PIl00035 4744.64 | PIl_PII00035.asd.sco Dickite 0.749 Alunite-Na 0.251
Pll_PI100037 4775.11 | PII_P1l00037.asd.sco Alunite-K 1

Kaolinite-
Pll_PII00039 4793.76 | PII_PIl00039.asd.sco Muscoviticlllite 0.522 WX 0.478
Pll_P1100043 4842.19 | PII_P1l00043.asd.sco Kaolinite-WX 0.681 Alunite-K 0.319
PII_PIl00053 4886.56 | PlI_PIl00053.asd.sco Opal 1
Pll_PII00055 4679.32 | PIl_PII00055.asd.sco Kaolinite-WX 1
Pll_PI100057 4701.94 | PII_PIl00057.asd.sco Kaolinite-WX 1
Pll_PII00059 4668.48 | PII_PIl00059.asd.sco Alunite-Na 0.713 Alunite-K 0.287
Pll_PII00061 4684.18 | PII_PIl00061.asd.sco Alunite-K 1
PlI_PII00063 4702.08 | PII_PII00063.asd.sco Alunite-K 1
PII_PI100065 4709.32 | PII_PII00065.asd.sco Alunite-K 0.566 Alunite-Na 0.434
PII_PI100067 4736.27 | PlI_PI1lI00067.asd.sco Goethite 1
Pll_PIl00079 4862.40 | PIl_PII00079.asd.sco Goethite 1
PII_P1100081 4812.95 | PII_PII00081.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PIl00084 4771.90 | PIl_PII00084.asd.sco Opal 0.656 Siderite 0.344
PII_P1100086 4761.31 | PII_PI1lI00086.asd.sco Kaolinite-PX 0.604 Alunite-K 0.396
PIl_PI100090 4728.37 | PlI_PIlI00090.asd.sco Montmorillonite 0.789 Jarosite 0.211
Pll_PII00092 4907.80 | PIl_PII00092.asd.sco Alunite-K 0.5 Brucite 0.5
PIl_PI100096 4863.89 | PlI_PII00096.asd.sco Hematite 1

Kaolinite-
Pll_PIl00104 4743.66 | PII_PIl00104.asd.sco Alunite-K 0.523 WX 0.477
PII_P1100108 4673.07 | PlI_PIl00108.asd.sco Goethite 1
PIl_PII00110 4661.05 | PII_PIl00110.asd.sco Alunite-K 1

Kaolinite-
PII_PII00112 4650.58 | PlI_PIl00112.asd.sco Alunite-K 0.558 WX 0.442
PIl_Pll00114 4629.76 | PII_PIl00114.asd.sco Alunite-K 1
PII_PII00116 4607.05 | PlI_PIl00116.asd.sco Alunite-Na 0.832 Alunite-K 0.168
PIl_P1I00118 4578.21 | PII_PIl00118.asd.sco Alunite-K 1
PIl_PII00120 4587.75 | PII_PIl00120.asd.sco Alunite-K 1
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SAMPLE_ID ELEVATION | Spectral_Sample Min1 sTSAS Wt1 sTSAS Min2 sTSAS Wt2 sTSAS

Kaolinite-

Pll_PIl00122 4605.80 | PIl_PII00122.asd.sco Alunite-K 0.695 WX 0.305

Pll_PIl00124 4630.46 | PIl_PII00124.asd.sco Dickite 0.784 Kaolinite-PX | 0.216

Pll_PIl00134 4716.43 | PII_PIl00134.asd.sco Alunite-K 1

PII_PI100138 4724.12 | PlI_PIl00138.asd.sco Jarosite 0.579 Brucite 0.421

PII_P1100146 4905.50 | PII_P1l00146.asd.sco Muscovite 0.63 Muscovite 0.37

Pll_PIl00148 4892.05 | PII_PII00148.asd.sco Alunite-K 0.704 Alunite-Na 0.296

Pll_P1100150 4874.60 | PII_P1l00150.asd.sco Alunite-Na 0.733 Alunite-K 0.267

PIl_PI100152 4843.41 | PII_PIl00152.asd.sco Alunite-Na 0.661 Alunite-K 0.339

Pll_PIl00154 4813.23 | PIl_PII00154.asd.sco Kaolinite-WX 0.696 Alunite-K 0.304

Pll_PI100160 4831.51 | PII_PIl00160.asd.sco Alunite-Na 0.766 Alunite-K 0.234

Pll_PII00162 4815.95 | PIl_PII00162.asd.sco Goethite 1

Pll_Pll00164 4807.12 | PII_PIl00164.asd.sco Alunite-K 0.62 Alunite-K 0.38

Pll_PIl00166 4780.00 | PII_PII00166.asd.sco Muscovite 0.62 Muscovite 0.38

Pll_PIl00170 4727.31 | PIl_PII00170.asd.sco Alunite-K 0.616 Dickite 0.384

PIl_PIl00172 4718.21 | PII_PIl00172.asd.sco Brucite 1

Pll_PIl00176 4634.71 | PIl_PII00176.asd.sco Alunite-K 1

PIl_PII00178 4593.27 | PII_PIl00178.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PIl00180 4570.00 | PII_PII00180.asd.sco Kaolinite-PX 1

PII_P1100182 4547.90 | PII_P1l00182.asd.sco Alunite-Na 0.64 Brucite 0.36

Pll_Pll00184 4579.10 | PII_P1l00184.asd.sco Goethite 1

Pll_PIl00186 4599.00 | PIl_PII00186.asd.sco Muscovite 0.666 Muscovite 0.334

PIl_PI100190 4640.63 | PII_P1100190.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PII00192 4646.71 | PIl_PII00192.asd.sco Alunite-K 1

PII_P1100194 4684.88 | PlI_PI1l100194.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PIl00196 4718.00 | PII_PII00196.asd.sco Alunite-K 0.535 Kaolinite-PX | 0.465

Pll_PIl00198 4732.72 | PII_PII00198.asd.sco Hematite 1

PII_P1100204 4967.95 | PlI_PIl00204.asd.sco Muscovite 0.587 Muscovite 0.413

Pll_PIl00206 4851.63 | PIl_PII00206.asd.sco Kaolinite-WX 0.592 Alunite-K 0.408
Kaolinite-

Pll_P1100208 4848.24 | PII_P1100208.asd.sco Alunite-K 0.646 WX 0.354

Pll_PII00212 4833.14 | PIl_PII00212.asd.sco Montmorillonite 0.726 Magnesite 0.274

PII_PlI00214 4885.57 | PlI_PIl00214.asd.sco Kaolinite-WX 0.718 Alunite-K 0.282

Pll_PIl00216 4874.57 | PIl_PII00216.asd.sco Opal 0.558 Siderite 0.442

PII_P1100222 4921.48 | PII_P1l00222.asd.sco Muscovite 0.671 Muscovite 0.329

PII_P1100224 4881.66 | Pll_PI100224.asd.sco Goethite

Pll_PIl00226 4774.90 | PII_PIl00226.asd.sco Kaolinite-WX 0.607 Alunite-K 0.393

PII_P1100230 4700.66 | Pll_P1100230.asd.sco Alunite-K 1

PIl_PI100232 4668.37 | PII_PIl00232.asd.sco Alunite-K 1

PII_Pl100234 4638.72 | PlI_PIl00234.asd.sco Alunite-K 0.813 Alunite-Na 0.187

Pll_P1100236 4624.12 | PII_P1l00236.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PI100238 4655.19 | PlI_PIl00238.asd.sco Alunite-K 1
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SAMPLE_ID ELEVATION | Spectral_Sample Min1 sTSAS Wt1 sTSAS Min2 sTSAS Wt2 sTSAS

Pll_PI100240 4667.49 | PlI_P1l00240.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PI100242 4690.60 | PIl_PI100242.asd.sco Alunite-K 1

PII_P1100244 4696.38 | Pll_P1100244.asd.sco Montmorillonite 0.725 Jarosite 0.275
Pll_PIl00246 4714.01 | PIl_PII00246.asd.sco Zoisite 1

Pll_P1100250 4770.68 | PII_P1100250.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PI100252 4819.14 | PII_PI100252.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PI100260 4816.11 | PIl_PII00260.asd.sco Opal 1

Pll_P1100262 4786.88 | PII_PIl00262.asd.sco Alunite-K 0.619 Alunite-Na_ | 0.381
PII_PI100266 4774.41 | PlI_Pll00266.asd.sco Montmorillonite 1

PIl_PI100270 4764.20 | PII_P1l00270.asd.sco Alunite-K 0.634 Alunite-Na | 0.366
PlI_PI100272 4757.99 | PII_PII00272.asd.sco Goethite 1

Kaolinite-

Pll_P1100282 4621.13 | PII_P1100282.asd.sco Nacrite 0.543 WX 0.457
Pll_PI100286 4629.93 | PIl_PII00286.asd.sco Alunite-K 0.565 Alunite-Na 0.435
Pll_PI100288 4611.58 | PIl_PI100288.asd.sco Alunite-K 0.777 Alunite-Na 0.223
PIl_P1100290 4590.05 | PlI_P1100290.asd.sco Alunite-K 0.629 Alunite-Na | 0.371
Pll_PI100294 4568.05 | PIl_PII00294.asd.sco Alunite-K 0.631 Alunite-Na 0.369
Pll_P1100296 4560.47 | PII_P1l00296.asd.sco Alunite-K 0.629 Dickite 0.371
Pll_PIl00298 4589.89 | PIl_PI100298.asd.sco Alunite-K 0.726 Dickite 0.274
Pll_PI100300 4587.29 | PII_P1100300.asd.sco Alunite-K 0.545 Dickite 0.455
Pll_P1100308 4585.43 | PlI_P1l00308.asd.sco Dickite 1

Pll_PIl00312 4602.20 | PIl_PII00312.asd.sco Kaolinite-WX 0.603 Dickite 0.397
Pll_Pll00314 4603.32 | PII_PIl00314.asd.sco Dickite 1

Pll_PIl00316 4608.36 | PIl_PII00316.asd.sco Kaolinite-WX 0.838 Dickite 0.162
Pll_P1100318 4602.87 | PII_PIl00318.asd.sco Kaolinite-WX 0.615 Dickite 0.385
Pll_PIl00320 4587.31 | PIl_PII00320.asd.sco Kaolinite-WX 0.586 Dickite 0.414
Pll_PIl00324 4569.52 | PIl_PII00324.asd.sco Alunite-K 1

PII_P1100327 4577.14 | PlI_P1l00327.asd.sco Alunite-K 1

PIl_PI100331 4598.65 | Pll_PIl00331.asd.sco Alunite-K 1

PII_P1100333 4592.17 | PlI_PIl00333.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PIl00335 4596.03 | PII_PII00335.asd.sco Goethite 1

PIl_PI100339 4599.56 | PlI_P1l00339.asd.sco Alunite-K 0.607 Dickite 0.393
PII_P1100341 4588.63 | Pll_PIl00341.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PIl00342 4597.88 | PIl_PII00342.asd.sco Alunite-Na 0.66 Alunite-K 0.34
PII_Pll00344 4622.93 | PlI_PIl00344.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PIl00346 4577.14 | PII_P1l00346.asd.sco Goethite 1

PII_P1100348 4608.34 | PlI_PIl00348.asd.sco Alunite-K 0.751 Alunite-Na 0.249
PIl_PI100352 4602.19 | PII_PIl00352.asd.sco Alunite-K 0.775 Dickite 0.225
Pll_PIl00354 4603.14 | PII_PIl00354.asd.sco Alunite-K 1

PIl_PII00356 4603.89 | PlI_PII00356.asd.sco Alunite-K 1

Pll_PIl00362 4597.88 | PII_PIl00362.asd.sco Alunite-K 1
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SAMPLE_ID ELEVATION | Spectral_Sample Min1 sTSAS Wt1 sTSAS Min2 sTSAS Wt2 sTSAS
Pll_PI100363 4592.96 | PlI_PIl00363.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PII00365 4599.55 | PIl_PII00365.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PI100368 4596.06 | PlI_PIl00368.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PII00372 4638.48 | PIl_PII00372.asd.sco Alunite-K 0.657 Alunite-Na 0.343
Pll_P1100378 4585.44 | PlI_P1l00378.asd.sco Goethite 1
PII_PII00379 4665.65 | PlI_PIlI00379.asd.sco Kaolinite-WX 0.72 Nacrite 0.28
Pll_PII00381 4680.13 | PIl_PII00381.asd.sco Alunite-K 1
Pll_P1100382 4690.00 | PII_PIl00382.asd.sco Dickite 1
Pll_PIl00384 4628.30 | PIl_PII00384.asd.sco Alunite-K 1
Pll_P1100385 4638.15 | PII_PIl00385.asd.sco Alunite-K 0.696 Alunite-Na | 0.304
Pll_PIl00386 4656.25 | PIl_PII00386.asd.sco Dickite 0.548 Kaolinite-PX | 0.452
Pll_PI100389 4599.22 | PlI_P1l00389.asd.sco Hematite 1
Vegetation-
Pll_PIl00398 4639.24 | PII_PII00398.asd.sco Montmorillonite 0.739 Dry 0.261
Pll_PIl00399 4629.16 | PIl_PII00399.asd.sco Montmorillonite 1
Tourmaline-
PII_P1100400 4602.81 | PII_PIl00400.asd.sco Opal 0.83 Fe 0.17
PII_PI100401 4592.08 | PlI_PIl00401.asd.sco Opal 1
Pll_PI100403 4555.21 | PlI_P1l00403.asd.sco Alunite-K 0.644 Alunite-Na | 0.356
Pll_PIl00407 4569.04 | PIl_PII00407.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PII00410 4556.50 | PlI_PIl00410.asd.sco Kaolinite-WX 0.52 Dickite 0.48
Montmorillo
Pll_PIl00412 4545.00 | PIlI_PII00412.asd.sco Kaolinite-WX 0.549 nite 0.451
Pll_PII00416 4562.79 | PII_PIl00416.asd.sco Kaolinite-WX 1
Pll_PIl00420 4573.90 | PII_PII00420.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PIl00422 4698.56 | PIl_PII00422.asd.sco Montmorillonite 1
PII_P1100424 4708.09 | PlI_P1l00424.asd.sco Montmorillonite 1
Pll_PIl00429 4588.38 | PIl_PII00429.asd.sco Montmorillonite 1
Pll_P1100430 4586.68 | PlI_P1100430.asd.sco Dickite 1
Pll_PIl00433 4670.00 | Pll_PII00433.asd.sco Alunite-K 1
PII_PlI00434 4657.20 | PII_P1l00434.asd.sco Alunite-K 1
Kaolinite-
Pll_PIl00436 4634.74 | PII_PII00436.asd.sco Dickite 0.64 WX 0.36
PII_P1100437 4568.58 | PlI_PIl00437.asd.sco Goethite 1
PII_P1100445 4714.77 | PlI_P1l00445.asd.sco Alunite-Na 0.798 Alunite-K 0.202
Pll_PIl00446 4728.86 | PIl_PII00446.asd.sco Alunite-Na 0.772 Alunite-K 0.228
PII_P1100453 4726.42 | PlI_PIl00453.asd.sco Opal 1
PIl_PIl00455 4719.15 | PII_PIl00455.asd.sco Opal 1
PII_P1100457 4697.26 | PlI_PIl00457.asd.sco Alunite-K 0.584 Alunite-Na 0.416
PIl_P1100459 4674.90 | PII_PIl00459.asd.sco Alunite-K 1
Pll_PII00470 4555.00 | PlI_PIl00470.asd.sco Alunite-K 1
PII_P1100476 4564.60 | PlI_PII00476.asd.sco Alunite-Na 0.721 Alunite-K 0.279
PIl_P1100479 4598.82 | PII_PIl00479.asd.sco Alunite-K 1
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PII_P1100481 4599.30 | PII_P1l00481.asd.sco Alunite-K 0.6 Alunite-Na 0.4
SAMPLE_ID ELEVATION | Spectral_Sample Min1 sTSAS Wit1 sTSAS Min2 sTSAS Wit2 sTSAS
L-300N_001 4828.00 | L-300N-0100000.asd.sco Alunite-K 1
L-300N_003 4865.00 | L-300N-0300000.asd.sco | Opal 1
L-300N_004 4908.00 | L-300N-0400000.asd.sco Alunite-K 1
L-300N_007 4879.00 | L-300N-0700001.asd.sco | Alunite-K 0.676 Alunite-Na | 0.324
L-300N_008 4783.00 | L-300N-0800001.asd.sco Alunite-K 0.701 Alunite-Na 0.299
L-300N_009 4755.00 | L-300N-0900000.asd.sco Alunite-K 1
L-300N_013 4634.00 | L-300N-1400000.asd.sco | Alunite-K 1
L-300N_014 4630.00 | L-300N-1400000.asd.sco Alunite-K 1
L-300N_015 4594.00 | L-300N-1500000.asd.sco | Alunite-K 1
L-300N_016 4594.00 | L-300N-1600000.asd.sco Alunite-Na 0.505 Alunite-K 0.495
L_300N_017 4775.00 | L_300N_01700001.asd.sco | Kaolinite-WX 1 NULL NULL
Kaolinite-
L_300N_018 4765.00 | L_300N_01800001.asd.sco | Kaolinite-WX 0.46 WX 0.46
L-100S-001 4893.00 | L-1005-00100001.asd.sco | Kaolinite-WX 1
L-100S-002 4898.00 | L-1005-00200001.asd.sco | Alunite-K 0.639 Alunite-Na | 0.361
L-100S-003 4898.00 | L-1005-00300001.asd.sco | Alunite-K 0.732 Alunite-Na | 0.268
L-100S-004 4955.00 | L-1005-00400001.asd.sco | Opal 1
L-100S-005 4977.00 | L-100S-00500001.asd.sco | Muscovite 0.638 Brucite 0.362
L-100S-006 4971.00 | L-1005-00600002.asd.sco | Opal 0.512 Teflon 0.488
L-100S-007 4986.00 | L-1005-00700001.asd.sco | Opal 1
L-100S-008 4973.00 | L-1005-00800001.asd.sco | Opal 1
L-100S-009 4944.00 | L-1005-00900001.asd.sco | Opal 1
L-100S-010 4916.00 | L-1005-01000003.asd.sco | Goethite 1
L-100S-015 4771.00 | L-1005-01500001.asd.sco | Alunite-K 0.545 Dickite 0.455
L-1005-016 4764.00 | L-1005-01600001.asd.sco | Alunite-K 1
L-100sS-
L-1005-016 A | 4764.00 | 016A00002.asd.sco Alunite-K 0.557 Alunite-Na | 0.443
L-100S-018 4735.00 | L-1005-01800001.asd.sco | Montmorillonite 1
Kaolinite-
L-100S-019 4740.00 | L-1005-01900002.asd.sco | Dickite 0.53 WX 0.47
L-100S-020 4708.00 | L-100S-02000001.asd.sco | Kaolinite-WX 0.722 Dickite 0.278
L-100S-021 4710.00 | L-1005-02100001.asd.sco | Alunite-K 1
L-100sS-
L-100S-021A 4710.00 | 021A00001.asd.sco Alunite-K 1
L-100S-023 4645.00 | L-1005-02300002.asd.sco | Hematite 1
L-1005-024 4608.00 | L-1005-02400001.asd.sco | Goethite 1
L-100S-026 4594.00 | L-1005-02600002.asd.sco | Alunite-K 1
L_100N_002 4962.00 | L_100N_00200000.asd.sco | Goethite 1
L_100N_003 4947.00 | L_100N_00300001.asd.sco | Opal 1
L_100N_004 4900.00 | L_100N_00400001.asd.sco | Alunite-Na 0.502 Alunite-K 0.498
L_100N_005 4870.00 | L_100N_00500000.asd.sco | Opal 1
L_100N_006 4851.00 | L_100N_00600000.asd.sco | Alunite-K 1
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L_100N_007 4819.00 | L_100N_00700001.asd.sco | Kaolinite-WX 0.843 Jarosite 0.157
L_100N_008 4790.00 | L_100N_00800000.asd.sco | Montmorillonite 0.741 Jarosite 0.259
SAMPLE_ID ELEVATION | Spectral_Sample Min1 sTSAS Wit1 sTSAS Min2 sTSAS Wt2 sTSAS

L_100N_009 4820.00 | L_100N_00900001.asd.sco | Opal 0.812 Alunite-Na 0.188
L_500N_001 4837.00 | L500N_00100000.asd.sco | Alunite-K 1
L_500N_002 4837.00 | L500N_00200003.asd.sco | Alunite-K 1

Kaolinite-
L_500N_005 4780.00 | L500N_00500002.asd.sco | Alunite-K 0.773 WX 0.227
L_500N_006 4730.00 | L500N_00600001.asd.sco | Montmorillonite 0.815 Jarosite 0.185
L_500N_007 4740.00 | L500N_00700001.asd.sco | Opal 0.723 Siderite 0.277
L_500N_008 4780.00 | L500N_00800001.asd.sco | Alunite-K 1
L_500N_009 4785.00 | L500N_00900000.asd.sco | Alunite-Na 0.849 Alunite-K 0.151
L_500N_010 4815.00 | L500N_01000002.asd.sco | Opal 1
L_500N_011 4850.00 | L500N_01100000.asd.sco | Opal 1
L_500N_012 4865.00 | L500N_01200000.asd.sco | Goethite 1
L_700N_003 4910.00 | L700N_00300000.asd.sco | Opal 0.711 Siderite 0.289
L_700N_006 4782.00 | L700N_00600000.asd.sco | Alunite-K 1
L_700N_007 4863.00 | L700N_00700001.asd.sco | Brucite 1
L_700N_008 4840.00 | L700N_00800000.asd.sco | Opal 1
L_900N_002 4835.00 | L900N_00200000.asd.sco | Alunite-K 0.755 Alunite-Na 0.245
L_900N_005 4798.00 | L900ON_00500000.asd.sco | Opal 0.634 Siderite 0.366
L_900N_006 4790.00 | L900ON_00600000.asd.sco | Opal 0.646 Siderite 0.354
L_900N_007 4780.00 | L900ON_00700000.asd.sco | Alunite-K 1
L_900N_008 4755.00 | L900ON_00800000.asd.sco | Alunite-K 1
L_500S_001 4900.00 | L_500S_00100000.asd.sco | Kaolinite-WX 0.509 Opal 0.491
L_500S_002 4905.00 | L_500S_00200000.asd.sco | Opal 1
L_700S_001 4821.00 | L700S_00100000.asd.sco | Kaolinite-WX 1
L_700S_002 4864.00 | L700S_00200000.asd.sco | Kaolinite-WX 1

Kaolinite-
L_700S_003 4761.00 | L700S_00300000.asd.sco | Pyrophyllite 0.711 WX 0.289
L_700S_004 4761.00 | L700S_00400000.asd.sco | Alunite-K 1
L_900S_001 4821.00 | L900S_00100000.asd.sco | Montmorillonite 1

Kaolinite-
L_900S_002 4806.00 | L900S_00200001.asd.sco | Opal 0.553 WX 0.447
L_900S_003 4726.00 | L900S_00300002.asd.sco | Kaolinite-WX 0.62 Dickite 0.38
L_900S_004 4744.00 | L900S_00400000.asd.sco | Dickite 1
L_900S_005 4732.00 | L900S_00500000.asd.sco | Kaolinite-WX 0.72 Alunite-Na 0.28
L_900S_007 4699.00 | L900S_00700000.asd.sco | Kaolinite-WX 0.706 Dickite 0.294
L_900S_008 4642.00 | L900S_00800000.asd.sco | Dickite 0.517 Alunite-K 0.483
L_1100N_00 L1100N_00100000.asd.sc
1 4750.00 | o Alunite-Na 0.743 Alunite-K 0.257
L_1100N_00 L1100N_00200000.asd.sc
2 4750.00 | o Alunite-K 1
L_1200N_00 L_1200N_00100000.asd.sc
1 4748.00 | o Montmorillonite 1
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L_1200N_00 L_1200N_00200000.asd.sc Kaolinite-

2 4715.00 | o Alunite-K 0.555 WX 0.445

L_1200N_00 L_1200N_00300000.asd.sc

3 4700.00 | o Montmorillonite 0.684 Palygorskite | 0.316

L_1200N_00 L_1200N_00400001.asd.sc

4 4675.00 | o Montmorillonite 0.835 Kaolinite-PX | 0.165
SAMPLE_ID ELEVATION | Spectral_Sample Min1 sTSAS Wt1 sTSAS Min2 sTSAS Wt2 sTSAS

L_1200N_00 L_1200N_00500001.asd.sc

5 4668.00 | o Montmorillonite 1

L_1200N_00 L_1200N_00600000.asd.sc Montmorillo

6 4650.00 | o Opal 0.523 nite 0.477

Tabla I: Lecturas de Terraspec para las 241 muestras sacadas sistematicamente, se

muestra el mineral 1y 2, considerdndose el mineral 1 de mayor confiabilidad por estar en

mayor proporcion en la lectura.
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i Qﬁsﬁ?k a/chd | 1Sm s
' [ Pl
Z Q K. Dlk é;g"‘ sm | Cb | QlChd [CnEEn
> Q:Dp Pl aisid [ |
E o ;‘lL Dk | Ok Cqb
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= Al Dlk Dike
) DIk, Pyr | Pyr Pyr | ser
E QiDp | QtDp | Ser.Q Q
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T Q:Dp |QzDp
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AndALQ | AndAL | ang | and | MicaQ
Pyl | pya | Mea | xcb Fsp
Condltlons of AndMica Wica Cor| QCb
' Mon=dissociation CorQ Q
Sllica | Alurlta | Al Kaolln K lllte Chlorlte Cale=Sllleate
Group | Group | Group | Group Group | Group Group Group

Epflthermal

Mésuthermal

Porphyry

HYDROTHERMAL ALTERATION

- Polasslc Zone I:I Quter/Sub Propylitic
I:I Skarn |:| Advanced Arglilic
- Propyllic Zone I:I Arglllc
:| Phyllc

Mineral Abbrevlatlons

Ab -alblte ! Act - actinollte | Ad - adularla !

Al - alunkte ; And - andaluslte ; Blo - blotlte ;

Cb - carbonate (Ca,Mg,Mn.Fe) ; Ch - chlorlte ;
Chab - chabazlte ; Chd - chalcedony ;

Ch - 8m - chlorite - smectite ; Cor - corundum ;
Cpx - clinopyroxene | Cr-cristoballte :

Cl - calelte: Do - dolomlte ! Dlk - dleklte ;

Dp - diaspore ; Ep - epidote ; Fsp - feldspar;
Ga-garnet ; Hal - hallosyte ; Heu - heulandlte ;
I-1lite ; 1 - Sm - lllte - smecite ; K - kaollnlte ;
Lau - laumonite ; Mt - magneite ;

Mor - mordenlie : Nat - natrollte : Op - opallne slica !
Pyr - pyrophyllite ; Q- quarz ; Ser - sericits ;

Sld - slderlte : Sm - smectlte ! Stb -stlblte !

Tr- tremolite ; Tri - tridymite ; Ves - vesuvianite ;

Wal - walraklte ; Wo - wollastonlte ; Zeo - zeallte,

Tabla Il: Cuadro de Corbett & Leach de alteraciones Hidrotermales, para ambientes

Epitermales, Mesotermales y tipo porfido.
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