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RESUMEN

La presente tesis investiga las ocurrencias de Fe-Cu-Au en Cerro Colorado
Chico, ubicado al sur de la region Ancash, teniendo como objetivo evaluar el
modelo genético de dichas ocurrencias y establecer nuevas perspectivas de
exploracion en la costa norte del Peru; para lo cual se ha realizado cartografia
geoldgica, geoquimica de suelo y rocas, andlisis de imagenes Landsat 8 y
Aster, estudios de petromineragrafia, difraccion de rayos X, firmas
espectrales, e inclusiones fluidas. Las principales caracteristicas geologicas
que se observan en Cerro Colorado Chico son cuerpos siliceos (cuarzo POD)
con halos restringidos de alteracién argilica avanzada silice-pirofilita-alunita y
una extensa alteracion silice-sericita-pirita, brechas y cuerpos de hematita y
horizontes hematitizados, que afectan a rocas volcano-sedimentarias del
Grupo Casma, y vetas de cuarzo — hematita. Geoquimicamente se observa
asociaciones calcdfilas y siderdfilas en suelos, anomalias de Cu, Au, Vy Ti
en rocas, rocas alteradas que muestran un enriquecimiento en Au, As, Sr, Ba,
V, Fe, Ni y empobrecimiento de Cu, Pb, Zn, Al, Ti, Sc, Co y Mn. Las
inclusiones fluidas muestran temperaturas meso-termales entre 560° y 605°
C con salinidades de 44.82% a 47.66% NaCl eq. y epitermales entre 138° y
329° C con salinidades de 0.7% a 9.73 % NaCl-eq con complejos procesos
de evolucién, enfriamiento, dilucion, mezcla y ebullicion. Se concluye que las
ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, corresponden a un lithocap
con alteracion silice-sericita-pirita y hematitizacion pervasiva, cuerpos
siliceos (cuarzo POD) controlados estructuralmente con halos restringidos de
alteracién argilica avanzada silice-pirofilita-alunita, brechas y cuerpos de
hematita y vetas de cuarzo-hematita-6xidos de cobre, probablemente
relacionado a un depdsito tipo IOCG en profundidad. Este modelo permite
establecer nuevas perspectivas de exploraciéon en la costa norte del Peru
siguiendo las consideraciones litol6gicas, estructurales, geomofoldgicas,
alteracion-mineralizacién 'y geoquimicas inferidas a partir de las
caracteristicas presentadas en Cerro Colorado Chico.

Palabras Clave:

Cerro Colorado Chico, depésito IOCG, Cuarzo POD, Lithocap.
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ABSTRACT

This research is about the occurrences of Fe-Cu-Au in Cerro Colorado
Chico, located at south of the Ancash region. The aim is to evaluate the
genetic model and to propuse new perspectives for exploration on the north
coast of Peru; geological mapping, soil and rock geochemistry, analysis of
Landsat 8 and Aster images, petromineragraphy studies, X-ray diffraction,
spectral signatures, and fluid inclusions have been carried out. The main
geological features observed at Cerro Colorado Chico are siliceous bodies
(quartz POD) with restricted halos of advanced argillic alteration with silica-
pyrophyllite-alunite and extensive silica-sericite-pyrite alteration, hematite
breccias and bodies, and hematitized horizons in volcano -sedimentary rocks
of the Casma Group, and quartz-hematite veins. Geochemically, chalcophilic
and siderophilic associations are observed in soils, Cu, Au, V and Ti anomalies
in rocks, altered rocks that show an enrichment in Au, As, Sr, Ba, V, Fe, Ni
and depletion of Cu, Pb, Zn, Al, Ti, Sc, Co and Mn. The fluid inclusions show
meso-thermal temperatures between 560° and 605° C with salinities from
44.82% to 47.66% NaCl eq. and epithermal between 138° and 329° C with
salinities from 0.7% to 9.73% NaCl-eq with complex processes of evolution as
cooling, dilution, mixing and boiling. It is concluded that the Fe-Cu-Au
occurrences in Cerro Colorado Chico correspond to a lithocap with silica-
sericite-pyrite alteration and pervasive hematitisation, siliceous bodies (quartz
POD) structurally controlled with restricted halos of advanced argillic alteration
silica-pyrophyllite- alunite, hematite breccias and bodies, and quartz-hematite-
copper oxide veins, probably related to an IOCG-type deposit at depth. This
model allows establishing new prospects for exploration on the north coast of
Peru following the lithological, structural, geomorphological, appreciation-
mineralization and lower geochemical considerations based on the
characteristics presented in Cerro Colorado Chico.

Keywords
Cerro Colorado Chico, IOCG deposit, Quartz POD, Lithocap.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

En el mundo entero se ha investigado y documentado las ocurrencias de
Fe-Cu-Au asociadas a depdsitos minerales tipo pérfido, VMS, Skarn,
epitermales, IOCG entre otros, siendo ampliamente conocidos con respecto
a sus minerales de mena, ganga, alteraciones, caracteristicas geoquimicas y
geofisicas, peculiaridades petroldgicas, geomorfoldégicas y estructurales,
entre otras. Sin embargo y en especial para el caso de depésitos IOCG, desde
su definicion como un estilo de mineralizacion (Hitzman, Oreskes, & Einaudi,
1992) han surgido una serie de controversias respecto a su génesis,
denominaciéon, ambiente tecténico, asociacibn con rocas igneas y
caracteristicas distintivas para su exploracion, su asociacién y relacién con
otros depdsitos como Skarn e IOA (Iron Oxide — Apatite). Ademas, Lobo-
Guerrero (2004) documenté la ocurrencia de cuerpos de cuarzo, que
denomind “Quartz Pods”, probablemente asociados a depdsitos tipo IOCG en
el arco Lufiliano en las regiones de Zambia y Namibia al sur de Africa.

En Sudamérica Sillitoe (2003) registré y limitd el cinturon de depdsitos
IOCG en los Andes Centrales a lo largo de la zona costera de Chile y el Sur
del Peru entre Lima y Arequipa, que incluyen a Raul Condestable, Eliana,
Monterrosas, Mina Justa, Marcona, Cobrepampa, Rosa Maria y Licona,
siendo un aporte importante al conocimiento de los depdsitos IOCG en los
Andes, sin embargo, provocd que se direccione la exploracién de este tipo de
depositos sélo dentro de esa area.



En el Peru, se ha delimitado dos franjas metalogenéticas de IOCG (Acosta
et al., 2020), una de edad Jurasica que se extiende hacia el sur entre Ica y
Tacna, y la segunda de edad Cretacica inferior, inmediatamente al Este de la
primera y se prolonga hacia el Norte por la costa peruana hasta La Libertad.
Asi mismo, Reyes (2019) documentd las ocurrencias de mineralizacion de Cu,
Au y Fe en diversos lugares entre los paralelos 9° y 12° en la costa norte del
Peru, y entre ellas por lo menos 5 ocurrencias de cuarzo PODs que podrian
estar relacionadas a depoésitos IOCG.

En Cerro Colorado Chico, ubicado al sur de la region Ancash, se presentan
ocurrencias de Fe-Cu-Au, asociadas a geoformas positivas con coloraciones
rojizas, dentro de rocas volcano-sedimentarias del Grupo Casma que han sido
intruidas por cuerpos igneos del batolito de la Costa, se presentan zonas
alteradas con silice-sericita-pirita, hematitizacién pervasiva, y zonas con
clorita-epidota-hematita-calcita distalmente; ocurren brechas de cuarzo,
brechas y cuerpos de hematita, y vetas de hasta 3 m de cuarzo con éxidos de
Fe, algunas con éxidos de Cu y sulfuros secundarios.

El problema radica en que se desconoce el modelo genético de las
ocurrencias de Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, y su implicancia
en la exploraciéon de la Costa Norte del Peru.

Existen varias causas de diferente indole, entre ellas consideramos que
existe una carencia de exploracion en la zona, ademas existe una limitacion
direccionada de la exploracién por depésitos IOCG hacia el Sur del pais,
existe, también, poco conocimiento respecto de los cuarzo PODs
relacionados a depdsitos minerales.

Al conocer el modelo genético de las ocurrencias de Fe-Cu-Au se generara
mayores expectativas de exploracion en la zona, se despertara el interés de
las empresas “major” que buscan Cu-Au en el pais, y se ampliara el
conocimiento de la génesis de depositos Fe-Cu-Au.

Por lo que consideramos valioso explicar y desarrollar nuevas perspectivas
de exploracién aplicando nuevas herramientas cualitativas y cuantitativas
relacionadas con teledeteccidn, geoquimica, petromineragrafia, e inclusiones
fluidas, asi como generar nuevo conocimiento sobre depdsitos de Fe-Cu-Au
tipo I0CG.



1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema en que se centra la investigacion puede ser formulado
interrogativamente 'y se resuelve respondiendo los siguientes

cuestionamientos:

1.2.1. Problema general:

¢ De qué manera el modelo genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro
Colorado Chico, Ancash, permitira establecer nuevas perspectivas de

exploracion en la costa norte del Pera?

1.2.2. Problemas especificos:

- ¢Cuales son las caracteristicas geoldgicas de las ocurrencias Fe-Cu-
Au en Cerro Colorado Chico, Ancash?

- ¢De qué manera las signaturas de teledeteccién de ocurrencias Fe-
Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira establecer nuevas
perspectivas de exploracidén en la costa norte del Peru?

- ¢ De qué manera las firmas geoquimicas de ocurrencias Fe-Cu-Au en
Cerro Colorado Chico, Ancash, permitird establecer nuevas
perspectivas de exploracion en la costa norte del Pera?

- ¢De qué manera las caracteristicas petromineragraficas de
ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira
establecer nuevas perspectivas de exploracién en la costa norte del
Peru?

- ¢De qué manera las caracteristicas de las inclusiones fluidas de
ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira
establecer nuevas perspectivas de exploracion en la costa norte del
Peru?



1.3. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion cuenta con una justificacion tedrica porque resume el
aporte tedrico de los autores mas importantes que hacen referencia a los
depositos tipo IOCG y su relacion con otros depdsitos, ademas se genera un
modelo genético con la aplicacion de nuevas perspectivas de exploracion, que
incluyen nuevas herramientas y procesos, que se puedan aplicar a lo largo de
la costa norte del Peru en busqueda de nuevos depdsitos minerales.

1.4. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacidén es necesaria e importante para las empresas dedicadas
a la exploraciéon de Fe, Cu y Au en la costa norte peruana, ya que ayudara en
la toma eficiente de decisiones con respecto a la busqueda de blancos
exploratorios.

Asi mismo, la investigacién planteada es provechosa para la comunidad
geocientifica, porque los resultados que se obtienen son un aporte al
conocimiento cientifico sobre la aplicacion de nuevas perspectivas de
exploracion y un modelo genético en pro de buscar nuevos depédsitos de Fe-
Cu-Au. Ademas, los resultados daran pie a que se continten los estudios en
este campo estudiando otras variables que aca no se han considerado y con

otros tipos de depdsitos.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general:
Evaluar de qué manera el modelo genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en

Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira establecer nuevas perspectivas de

exploracion en la costa norte del Pera.



1.5.2. Objetivos especificos:

- Describir las caracteristicas geoldgicas de las ocurrencias Fe-Cu-Au
en Cerro Colorado Chico, Ancash.

- Analizar de qué manera las signaturas de teledeteccién de las
ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira
establecer nuevas perspectivas de exploracién en la costa norte del
Peru.

- Analizar de qué manera las firmas geoquimicas de las ocurrencias Fe-
Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira establecer nuevas
perspectivas de exploracion en la costa norte del Pera.

- Analizar de qué manera las caracteristicas petromineragraficas de las
ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira
establecer nuevas perspectivas de exploracién en la costa norte del
Peru.

- Analizar de qué manera las caracteristicas de las inclusiones fluidas de
las ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitira
establecer nuevas perspectivas de exploracién en la costa norte del

Peru.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales:

Hitzman, Oreskes y Einaudi (1992) en su estudio “Geological
characteristics and tectonic setting of Proterozoic iron oxide (Cu-U-Au-REE)
deposits” basados en trabajos en el depdsito de Olympic Dam (Cu-U-Au-Ag)
al sur de Australia, las brechas de la montana Wemecke en Yukon, el distrito
minero de hierro de Kiruna en Suecia y el distrito minero de hierro del sureste
de Missouri y otros; designaron una nueva clase de depédsitos como Depositos
de Oxidos de Hierro (Cu-U-Au-REE) Proterozoico, después conocidos como
IOCG por sus siglas en inglés (Figura 1).
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Figura 1. Seccion esquematica ilustrando la zonacidn de alteraciones en depdsitos de dxidos
de fierro (Cu-U-REE). (Modificado de Hitzman, Oreskes, y Einaudi, 1992)



Sillitoe (2003) en su estudio “Iron oxide-copper-gold deposits: an Andean
view’. Estudio los depdsitos IOCG en los Andes Centrales a lo largo de la
zona costera de Chile y el Sur del Pert, donde define que el cinturén I0CG
mas joven y, por lo tanto, mas facilmente comprensible se encuentra en la
Cordillera de la Costa del norte de Chile y el sur de Peru (Figura 2), y sugiere
una conexion genética de los depédsitos IOCG de los Andes centrales con
magmas de gabrodiorita a diorita desde los cuales el fluido mineral puede
haber sido canalizado por sistemas de fallas ductiles a fragiles durante varios

kilbmetros verticalmente o quizas incluso lateralmente.
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Figura 2. Subdivisién de la provincia de IOCG en los Andes centrales. (Sillitoe, 2003)



Lobo-Guerrero (2005) en su tesis de doctorado “Pre- and post-Katangan
granitoids of the Greater Lufilian arc — geology, geochemistry, geochronology
and metallogenic significance”, presentada a la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Witwatersrand, Johannesburgo, cuyo objetivo principal era
definir los diversos granitoides y estudiar su papel en la orogénesis y
mineralizacion de Katangan. Para la cual se recolectaron un total de 1500
muestras en el campo; se analizaron 351 rocas plutdnicas, se recopilaron 157
analisis quimicos de diversas fuentes bien documentadas, para llegar a un
total de 508 muestras analizadas. Se produjeron 38 nuevas dataciones de U-
Pb en zircon con SHRIMP 1l y ICP-MS con ablacién laser. El trabajo de campo
principal se concentr6 en el noroeste de Zambia y el norte de Namibia. Como
parte de sus resultados reporta un agrupamiento persistente de pequefos
cuerpos de granitoides rojos alterados, gabroides, cuerpos masivos de
magnetita-hematita y vainas (pods) de cuarzo que estan vinculadas a edades
alrededor de 550 y 750 Ma. Esta asociacién esta relacionada con la
mineralizacion de oOxido de hierro-cobre-oro (IOCG), y parece ser una
caracteristica de los ambientes anorogénicos de extension continental.
También reporté que las vainas (pods) de cuarzo, los cuerpos de 6xido de
hierro emplazados hidrotermalmente y las brechas hidrotermales de guijarros
redondeados son caracteristicas que ocurren a menudo dentro y alrededor de
los sistemas IOCG en todo el Gran Arco Lufiliano (Figura 3).

Silica Silica deposited
displaced as Quartz Pod
by FeOx

IOCG intrusive Silica transported
body : by alkaline fluid

Figura 3. Diagrama esquematico mostrando el proceso de formacién del cuarzo POD. (Lobo-
Guerrero, 2005)

Kreiner (2011) en su tesis doctoral “Epithermal style Iron Oxide(-Cu-Au)
(=IOCQG) vein systems and related alteration” presentada en el departamento
de geociencias de la Universidad de Arizona, cuyo objetivo fue revelar la
evolucién espacio-temporal de los sistemas de vetas IOCG chilenos, para lo

cual utilizé6 trabajo de campo y muestreo, y técnicas analiticas como:



petrografia, analisis de microsonda de electrones, isétopos estables, isétopos
radiogénicos, inclusiones fluidas, y geocronologia U-Pb, concluye que los
niveles superiores de los sistemas de vetas IOCG del area de Copiap6
contienen zonas de alteracidn argilica avanzada bajas en azufre total (Figura
4). Asi mismo sugiere que los sistemas de vetas IOCG tienen muchas
similitudes en estilo, extensiéon, geometria, relacién con el magmatismo y
zonificacion con los sistemas de vetas epitermales ricos en metales preciosos
(Au y Ag). Ambos tipos de depdsitos se forman en la corteza superior como
resultado de la circulacion de fluidos no magmaticos impulsados por un plutén
qgue se enfria o una fuente de calor similar. Las brechas son un componente
dominante en ambos sistemas que muestran pulsos repetidos y ciclicos de
fluidos fertiles de metales. Los sistemas de vetas IOCG representan un
anélogo de alta salinidad a los sistemas de vetas epitermales de metales
preciosos ricos en Ag-Au.

Argilica
Avanzada

Sericitica

Calcosodica

Figura 4. Modelo de un Sistema bajo en azufre, donde la alteracién argilica avanzada esta
presente en los niveles mas someros y envueltos por alteracion sericitica formada por HCI
derivado de salmueras externas Kreiner (2011).
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Daniel (2014) en su tesis doctoral “Comparison of Mesozoic magmatic
evolution and iron oxide (-copper-gold) (10CG’) mineralization, Central Andes
and Western North America” publicada en la Universidad de Arizona, cuyo
objetivo fue comprender mejor la naturaleza episodica del magmatismo
cordillerano, los controles de las fuentes y composiciones de magma y los
controles de la mineralizacién 10CG, donde utiliz6 mapeo de campo,
geocronologia, geoquimica de roca total elementos principales y elementos
traza, y meétodos isotopicos estables y radiogénicos para rastrear fuentes de
magmas o fluidos hidrotermales. Estudié dos regiones de la Cordillera para
comprender mejor los factores que han gobernado su evolucién magmatica y
metalogénica, el Batolito Costero Jurdsico-Cretacico del norte de Chile y el
arco Jurasico en el Desierto de Mojave central, California, Estados Unidos.
Los resultados del norte de Chile revelan que el batolito costero se formé en
un entorno predominantemente extensional, tuvo flujos de magma episédicos
que fueron predominantemente maficos (dioriticos) durante el pico de
produccidn, y tiene isdétopos de Nd y Sr similares al manto uniformemente
empobrecidos independientemente de la composicion del magma. Los
resultados del mapeo en las montanas del sur de Palen, California, y la
sintesis de exposiciones compuestas en el centro del Desierto de Mojave,
California, demuestran que los sistemas IOCG en esta regidon estan divididos
verticalmente y tienen intrusiones jurasicas genéticamente relacionadas que

van desde diorita / gabro hasta granito.

Del Real, Thompson, y Carriedo (2018) en su investigacion “Lithological
and structural controls on the genesis of the Candelaria-Punta del Cobre Iron
Oxide Copper Gold district, Northern Chile” publicada en la revista Elsevier
B.V. Con el objetivo de identificar las variaciones en el estilo y los controles
para la mineralizaciéon IOCG en el distrito Candelaria-Punta del Cobre;
presentan nueva informacion basada en mapeo a escala de distrito, registro
de testigos de perforacion, petrologia y geoquimica de las rocas volcanicas e
intrusivas, y geocronologia. Como parte de sus resultados reportan que la
mineralizacion tipo |IOCG dentro del distrito Candelaria-Punta del Cobre esta
alojada predominantemente en la parte superior del miembro de Andesita
Inferior y los miembros Volcano-sedimentarios y Dacita suprayacentes, todos
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dentro de la Formacion Punta del Cobre del Cretacico temprano (~135-132
Ma). La mineralizacién esta alojada en zonas de falla, brechas y litologias
especificas. Las fallas norte-noroeste son el hospedante dominante de los
cuerpos verticales mineralizados. La  mineralizacion  controlada
estratigraficamente forma extensos cuerpos minerales estratificados
(“mantos”). Los datos geocronoldgicos sugieren que la fase principal de
mineralizacién ocurrié entre ~122 Ma y ~115 Ma (U-Pb en circén),
superponiéndose en edad con las dos principales fases tempranas del batolito

de Copiapo.

2.1.2. Antecedentes Nacionales:

Cobbing (1973) en el boletin N° 26 de la carta nacional, “Geologia de los
cuadrangulos Barranca, Ambar, Oyon, Huacho, Huaral y Canta”, trabajo que
se llevo a cabo dentro de un programa de cooperacién técnica acordado entre
el ex Ministerio de Fomento y O. P. del Peru y el Ministerio de Desarrollo de
Ultramar de Gran Bretana. El objeto del proyecto fue estudiar la situacién total
de la cuenca, tanto fisica como humana, con el fin de aumentar el area de
tierras cultivables en la parte baja del valle y de emplear los recursos acuiferos
para fines hidroeléctricos. Para lo cual se realiz6 un mapeo regional a escala
1:100,000. Como parte de sus resultados el autor identifico6 como una de las
zonas mas importantes de alteracion de dichos cuadrangulos a un area que
se encuentra al norte de Paramonga, denominada Cerros Colorados que esta
ubicada al oeste de la tonalita de Purmacana y se halla cortada por intrusivos

de porfido cuarcifero considerablemente alterados y vetas de cuarzo.

Myers (1980) en el boletin N°33 de la carta geoldgica nacional, “Geologia
de los cuadrangulos Huarmey y Huayllapampa”, trabajo que se ejecuté como
parte de un proyecto de investigacion de la Universidad de Liverpool, Gran
Bretafia; cuyo objeto ha sido el estudio de un amplio sector del Batolito
Costanero y de las rocas intrusivas en el Perl central. Como parte de este
proyecto el autor maped los cuadrangulos de Huarmey y Huayllapampa, los
cuales muestran una parte del batolito y de sus rocas circundantes, el mapeo
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se realiz6 sobre aerofotografias a escala 1:50,000. Como parte de sus
resultados el autor reporta concentraciones de sulfuros en la unidad Cuyhuay
Chico del complejo Santa Rosa en la esquina SO del cuadrangulo
Huayllapampa, el principal mineral es la pirita que se halla diseminada en la
parte dacitica de grano fino del pluton y concentrada en vetas de cuarzo que
lo cortan y a veces en las masas asociadas de cuarzo lechoso.

Biminchumo (2013) en sus tesis de grado “Analisis geoldgico del cuerpo
de cuarzo pod Caseli del IOCG Divimin, usando como herramientas:
magnetometria, espectrometria y polarizacién inducida. Ancash, Lima — Peru”
presentada en la Universidad Nacional de Ingenieria, cuyo objetivo principal
fue demostrar la importancia de los cuerpos de cuarzo pods como guias para
exploracion en yacimientos tipo IOCG y también como cuerpos atractivos para
una explotacién minera. Para lo cual realiz6 mapeo geoldgico a detalle y
aplicacion de herramientas como Espectrometria, Magnetometria vy
Polarizacion Inducida. Concluye que los cuerpos de cuarzos pods
encontrados en Divimin se ajustan a la textura de los cuarzos pods
stockworks; el cuarzo pod Caseli esta relacionado con los eventos geoldgicos
y es una parte importante dentro del sistema |IOCG debido a que funciona

como un receptor en el que precipitan minerales de interés econdémico.

Sanchez (2018) en su tesis de grado “Geologia del sistema de vetas
auriferas en la mina Phoenix-5, Huarmey, Ancash — Peru” presentada en la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, cuyo objetivo principal fue
realizar el estudio geoldgico completo y detallado correspondiente al sistema
de vetas auriferas en la mina PHOENIX-5. Para lo cual se aplicé una
metodologia descriptiva e interpretativa, alternando etapas de campo y
gabinete incluyendo mapeo superficial y subterraneo. Concluye que la mina
PHOENIX-5 se encuentra dentro de un ambiente geotecténico de cuencas
cretacicas denominado la cuenca Huarmey con depositacion del Grupo
Casma, lo cual es una cuenca con gran potencial en albergar probablemente
yacimientos tipo IOCG. Esta controlada por el Oeste por el alto basamento
QOuter Shelf High (OSH) y por el Este por el sistema de fallas regionales
Tapacocha-Conchao Cocachacra.
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Reyes (2019) en su investigacion “Sobre el potencial de mineralizacion de
Cu, Au tipo IOCG en la costa norte del Peru paralelo 9°2-12°", presentada en
el Proexplo 2019, mostro las ocurrencias de mineralizacion de Cu, Auy Fe en
diversos lugares entre los paralelos 9° y 12° en la costa norte del Perq,
identificadas en los alrededores de Huarmey al norte de Paramonga hasta
Tanguche al sur de Trujillo y entre ellas por lo menos 5 ocurrencias de cuarzo

POD que podrian estar relacionadas a depésitos IOCG.

2.1.3. Antecedentes Locales:

Torres, Cerréon, y Lopez (2020) en su investigacion “Localizacion y
evidencias geoldgicas enfocados en la determinacion del yacimiento tipo
IOCG Cerro Colorado Chico, Ancash-Perd”. Publicada en la revista del
Instituto de Investigacion FIGMMG-UNMSM, con el objetivo de establecer una
matriz de busqueda y localizacién dinamica de yacimientos tipo IOCG en la
costa peruana, para lo cual aplicaron teledeteccion usando imagenes Landsat
8, muestreo selectivo de afloramientos (rock chips y canales) y analisis
quimico por el método ICP-OES, estudios microscépicos de firmas
espectrales y de inclusiones fluidas. Como parte de sus resultados, los
autores evidenciaron que la zona Cerro Colorado Chico presenta
caracteristicas geolbgicas, geoquimicas, petromineralégicas, de firmas
espectrales e inclusiones fluidas que permite sugerir la idea de estar frente a
un depésito tipo IOCG.

Torres y Cerron (2021) en su articulo “Vetas epitermales y su relacién con
un posible depésito tipo IOCG en Cerro Colorado Chico, Ancash-Peru”,
Publicada en la revista del Instituto de Investigacion FIGMMG-UNMSM, en la
que realizan estudios al microscopio y de difraccion de rayos X con el
propésito de determinar de manera precisa las caracteristicas litoldégicas y de
alteraciones hidrotermales; también hacen estudios de inclusiones fluidas
para aplicar el diagrama de salinidad vs temperatura de homogenizacion y
determinar el tipo de yacimiento. Concluyen que la mineralizacion presente

en estas vetas indica tener multiples estadios hidrotermales de qz-py+cpy+po



14

(con 3 generaciones de qz), zonas de alteracién argilica con una asociacién
mineraldgica de silice-arcillas (caolinita/dickita-illita)-sericita, ademas de
trazas de alunita-pirofilita, gradando lateralmente a un zona de alteracidn
hidrotermal  compuesto  por  cuarzo-hematita-goethita-sericita-clorita
relacionado con evidencias superficiales de un depdsito tipo IOCG oculto.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Modelo geologico

El término “modelo” esta asociado comunmente con grupos diferentes de
yacimientos en forma similar que el término “tipos”, que se acerca al concepto
de modelo descriptivo (Cox y Singer, 1963; Ariosa y Diaz, 2001)

Ariosa y Diaz (2001) sugieren dos componentes en un modelo de
yacimientos minerales:

- El modelo empirico, que consiste en una agrupacion de datos que
incluyen los obtenidos por la observacidon y que caracterizan el
yacimiento.

- El modelo conceptual, que intenta interpretar los datos a través de una

teoria genética unificadora.

Segun Henley y Berger (1993) el concepto de modelo es un paradigma
mental que actia como herramienta para asistir al procesamiento humano de
informacion y finalmente lo definen como “redes de informaciéon que han sido
construidas para un fin especifico”, asi definen el modelo de yacimiento
mineral como “la informaciéon sistematicamente ordenada que describe los
atributos esenciales (propiedades) de una clase de yacimiento mineral”.
(Ariosa y Diaz, 2001).

Para McLeod (1993) los modelos deben reunir cuatro caracteristicas

basicas:



15

- Relevancia: cuando la informacién que proporcionan pertenece,
especificamente, al problema que se debe presentar.

- Seguridad y confiabilidad: que significa que la informacion se puede
utilizar con toda certidumbre.

- Temporalidad: la informacion debe estar disponible para solucionar un
problema en el momento necesario.

- Plenitud: la informacion del modelo debe ser capaz de presentar un
cuadro lo mas completo posible del problema, asunto o entidad que
refleja.

2.2.1.1. Modelo de depdsitos tipo IOCG

La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que los sistemas
hidrotermales relacionados con IOCG comparten ciertas caracteristicas
distintivas que incluyen (1) alteracidén extensa rica en alcalis, (2) magnetita y /
o0 hematita voluminosa, (3) un conjunto distintivo de elementos menores (REE,
Co, Ag, £ U, P) y (4) control estructural prominente (Hitzman, Oreskes y
Einaudi, 1992). En contraste con los aspectos del consenso, varios grupos
han argumentado que las caracteristicas clave podrian incluir asociaciones
con magmas (Pollard, 2000; Meyer, 1988) o salmueras no magmaticas, por
ejemplo, fluidos evaporiticos 0 salmueras basales (Barton y Johnson, 1996;
Haynes, 2000), ambientes tectdnicos distintivos (Hitzman, 2000) o edades
distintivas de formacion (Meyer, 1988).

Caracteristicas hidrotermales: Todas las regiones con depésitos de
IOCG muestran evidencia de alteracion voluminosa (comunmente de 10 a 100
Km?) rica en alcalis de los tipos sddico-calcico -Na (Ca) y potésico-K (Hitzman,
Oreskes y Einaudi, 1992; Barton y Johnson, 1996). La alteracién &acida
(sericitica o cloritica) con cuarzo hidrotermal accesorio es comun, sin
embargo, esta mas restringida en el espacio y tipicamente ocurre en la
vecindad de la mineralizacién (es decir, unos pocos kildmetros de extension).
Los ensambles de skarn se forman en algunas rocas calcareas o maficas. La
mineralogia, el desarrollo relativo y la geoquimica de los tipos de alteracién
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se correlacionan con la composicién de las rocas igneas (Barton y Johnson,
1996).

Mineralizaciéon y patrones de tiempo-espacio: La mineralizacion
econdmica esta dominada por calcopirita + bornita paragenéticamente tardia
y ocurre dentro o cerca con acumulaciones de éxido de Fe. La mineralizacion
distal y poco profunda estd dominada por hematita, mientras que la magnetita
se forma mas profunda y mas temprano (Figura 5). Los metales no
precipitados en estos entornos moderadamente oxidados y pobres en S
podrian formar halos distales (p. Ej., Zn-Pb, Mn o Ag-Co-U). Los centros
mineralizados individuales rara vez se extienden mas de unos pocos
kilbmetros de ancho; sin embargo, las regiones mineralizadas pueden
persistir en regiones de 10 a 100 km? cuando se definen por la distribucién

intermitente de rocas ricas en magnetita o hematita.
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Figura 5. Modelo de facies de alteracion de oxido de hierro-alcali y asociaciones de metales
observadas en los sistemas IOCG (traducido de Corriveau, Montreuil y Potter, 2016)

Caracteristicas geofisicas: la abundancia de 6xidos de hierro, la

presencia irregular de sulfuros y la alteracion hidrotermal ampliamente
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desarrollada han estimulado la aplicacion de herramientas magnéticas,
gravimétricas, eléctricas y radiométricas a estos sistemas (Smith, 2002).
Especialmente cuando se interpretan en combinacién con restricciones
geoldgicas, la gravedad y las firmas magneéticas reflejan la distribucidén de los
cuerpos ricos en 6xido de Fe, asi como las caracteristicas estructurales e

igneas a escala regional (Haynes, 2000).

2.2.2. Exploracion Geoldgica de Yacimientos minerales

Oyarzun (2011) se referia a la exploracién de yacimientos minerales como
una labor ardua y compleja que analizada desde la perspectiva geoldgica es
el gedlogo de exploracidn la pieza insustituible en la renovabilidad de los
recursos minerales.

Si bien, la exploracién no es tan facil como correr un programa y apretar
botones como bien refiere Oyarzun (2011), la exploracién moderna de
yacimientos minerales tiene que conjugar un equilibrio entre las nuevas
técnicas y los métodos tradicionales, aprovechando la utilidad de la
informatica en la interpretacion y tratamiento de los datos (Gumiel, 1992).

La gran aventura del avance cientifico y tecnolégico es que se abren
nuevas expectativas en el conocimiento de los procesos de caracterizacién,
formacion y génesis de los yacimientos minerales y que la exploracién minera
futura se va a beneficiar de esto, programandose con una mayor base
cientifica que satisfaga las necesidades de una sociedad moderna y exigente.
(Gumiel, 1992)

2.2.3. La teledeteccion como herramienta de exploracion geoldgica

Hoy en dia, la tecnologia y las técnicas de teledeteccién han evolucionado
hasta un punto en el que no solo indican zonas de geologia y alteracion, sino
que también proporcionan datos que no se pueden cartografiar efectivamente
de ninguna otra manera. Ademas, la teledeteccion puede contribuir
directamente a la comprension de la génesis del mineral. Para que sea eficaz,

debe combinarse con la geologia de campo y otros métodos geolégicos,



18

incluida la geofisica, la geoquimica y otras técnicas auxiliares, como la
espectroscopia de campo o de laboratorio (Bedell et al, 2009).

En las ultimas décadas, se ha registrado un gran crecimiento en cuanto a
la disponibilidad y calidad de los datos y a los métodos de procesamiento,
gracias al rapido avance de la tecnologia espacial y la informatica (Marchionni
y Schalamuk, 2010)

El uso de la teledeteccion, empleando sofisticadas técnicas de tratamiento
de imagenes es muy necesario en toda campafa previa de exploracion
minera. Hay que resaltar dos importantes aplicaciones; la primera es como
apoyo a la geologia estructural y a la cartografia de grandes estructuras y la
segunda es como herramienta util en la exploracion minera regional. El control
de lineamientos y su posterior tratamiento y analisis, aprovechando la
informacién espacial y direccional de los mismos, proporciona criterios de
seleccion de areas favorables para albergar mineralizaciones. Los datos
multiespectrales registrados por los satélites (Figura 6) proporcionan una
valiosa informacion para establecer diferencias espectrales en suelos y rocas
que con frecuencia estan relacionadas con procesos de alteracién tipicos de
determinados yacimientos minerales (Gumiel, 1992), ver Figura 7.
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Figura 6. Diagrama del espectro electromagnético.
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En la exploracién por yacimientos minerales, las imagenes satelitales son

muy Utiles, ya que los materiales en la superficie terrestre tienen

caracteristicas unicas de reflexion, absorcién y emisidon de energia en

el

espectro electromagnético, y es posible reconocerlos e identificarlos usando

sensores multiespectrales (Figura 8). A estas caracteristicas Unicas para cada

material se les denomina firma espectral. Los minerales de alteracion

hidrotermal y 6xidos de hierro tienen firmas espectrales muy distintivas y sus

rangos de absorcion y reflexion son muy contrastantes.
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Figura 8. Comparacion de las bandas espectrales Landsat y Aster.
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2.2.4. Exploracion Geoquimica

Los métodos modernos de exploracién geoquimica se pusieron en practica
en la década de 1930 en Rusia y Escandinavia, y después de la Segunda
Guerra Mundial en América del Norte. Esto fue facilitado por el desarrollo
continuo de técnicas analiticas rapidas y precisas capaces de detectar
elementos en concentraciones por debajo de los niveles que generan
anomalias visibles. La geoquimica es uno de los principales contribuyentes a
los programas de exploracion mineral desde el reconocimiento regional hasta
la escala de depdsito (Cohen y Bowell, 2014).

Oyarzun (2011) referia que, aunque en geoquimica podemos hablar de los
viejos y nuevos tiempos, al fin de cuentas, la geoquimica, se diga como se
diga, consiste basicamente en el hallazgo de anomalias (Figura 9). Sin
embargo, a medida que la exploracion se centra cada vez mas en objetivos
mas profundos y se mueve inexorablemente hacia areas de cobertura
posterior a la mineralizacion, el papel de la geoquimica en los programas de
exploracion esta cambiando, por lo que se necesitan urgentemente nuevas
técnicas y tecnologias geoquimicas o el papel de la geoquimica en hacer
nuevos descubrimientos continuara disminuyendo (Cooke et al, 2020).
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Figura 9. Relacion entre anomalia de suelo y mineralizacion. Modificado de Huff (1952)
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2.2.4.1. Tratamiento estadistico de datos geoquimicos

Los datos geoquimicos, como datos estadisticos, tienen tres principales
problemas, primero: poseen datos censurados, datos fuera de los limites de
deteccion (Helsel, 2005a, 2005b); segundo: no presentan distribucién normal,
a menudo presentan distribucién log-normal (Arhens, 1954), y tercero: son
datos cerrados, contienen informacion relativa, es decir son partes de un todo
(Aitchison, 1986), datos que suman una constante como el 100% (Pawlowsky-
Glahn y Egozcue, 2006; Valls, 2008; Grunsky y Caritat, 2019).

DATOS CENSURADOS:

En la estadistica se conoce como censura al fenémeno que ocurre cuando
el valor de una observacién s6lo se conoce parcialmente, este fenédmeno ha
sido estudiado ampliamente en analisis de supervivencia en las ciencias de la
Salud y la Biologia (Klein y Moeschberger, 2003; Andersen, 2014; Gijbels,
2010) y en analisis de fiabilidad en las ciencias ambientales e ingenieriles
(Akritas, 1994; Helsel, 2005a, 2012; Meeker y Escobar, 1998). La censura
también puede ocurrir cuando hay observaciones fuera del rango de
deteccion de los instrumentos que se usan para hacer la medicidén, que
frecuentemente ocurre en los analisis quimicos de muestras usadas en las
geociencias (Sanford, Pierson y Crovelli, 1993).

Cuando trabajamos con datos geoquimicos nos podemos encontrar con
dos tipos de censura: Censura por la izquierda (Akritas, 1994; Klein y
Moeschberger, 2003; Gijbels, 2010) cuando los valores de las observaciones
estan por debajo del limite minimo de deteccién, es el tipo de censura que
ocurre con mayor frecuencia en los datos geoquimicos, estos datos suelen
reportarse por el laboratorio como “< LD” (LD, limite minimo de deteccién), y
Censura por la derecha (Akritas, 1994; Klein y Moeschberger, 2003; Gijbels;
2010) cuando los valores de las observaciones estan por encima del limite
maximo de deteccion, este tipo de censura también ocurre en los datos
geoquimicos, aunque con menor frecuencia. Existe un tercer tipo, la censura
en un intervalo (Klein y Moeschberger, 2003; Gijbels, 2010) cuando los
valores observados estan entre un intervalo de dos valores extremos, pero se

desconoce el valor exacto, este tipo de censura no ocurre como tal en datos
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geoquimicos, aunque los datos censurados por la izquierda también podrian
considerarse como censura en un intervalo que ya son valores que estan
entre cero (0) y el valor minimo de deteccidn.

Existen varios métodos estadisticos para lidiar con datos geoquimicos
censurados; Helsel (2012) publicé una excelente compilacion de dichos
métodos enfocado a las ciencias ambientales pero que pueden utilizarse
también con datos geoquimicos en la exploracién minera.

La peor practica cuando se trata de observaciones censuradas es
excluirlas o eliminarlas, esto produce un fuerte sesgo en todas las posteriores
medidas de posicidn o pruebas de hipotesis (Helsel, 2012).

Otra practica comun y mas aun en la exploracion minera, es sustituir los
valores censurados por datos arbitrarios, asi, para el caso de datos
censurados por la izquierda (< LD) suele ser sustituidos por % LD (Sanford,
Pierson y Crovelli, 1993), o por 2 LD (Hornung y Reed, 1990; Sanford,
Pierson y Crovelli, 1993; Succop et al. 2004), o por LD/N2 (Hornung y Reed,
1990; Croghan y Egeghy, 2003; Succop et al. 2004; Verbovsek, 2011). Esta
practica ha sido duramente criticada por algunos autores como Helsel (2012),
ya que la sustitucién (fabricacion) agrega una senal invasiva a los datos que
antes no estaba alli, lo que potencialmente oculta la informacion presente en
las observaciones medidas (Helsel 2012).

Helsel (2012) nos insta a usar otros métodos paramétricos y no
paramétricos para determinar parametros estadisticos como la media y la
desviacion estandar de observaciones con valores censurados, sin recurrir a
la sustitucién o fabricacién de datos. Métodos que son nada nuevos, y que
merecen mayor atencién, tal es el caso de la Estimacién de Maxima
Verosimilitud (MLE, por sus siglas en ingles), método paramétrico usado por
Hald (1949) y Cohen (1950, 1959) que emplea los valores no censurados, la
proporcién de observaciones censuradas y una formula matematica de una
distribucién concreta, fue Miesch (1967) uno de los primeros en usarlo para
estimar estadisticas de datos geoquimicos; y los métodos no paramétricos
como Mann-Whitney y Kruskal-Wallis (Helsel, 2012), que emplean la posicion
de cada observacion respecto al conjunto de datos en lugar de utilizar
parametros, sin necesidad de asignar una distribucion a los datos; y los

métodos no paramétricos de analisis de supervivencia como Kaplan-Meier
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(1958) que en la mayoria de programas estadisticos estan desarrollados para
aplicarlos en datos censurados por la derecha, por lo que es necesario
transformar los datos censurados por la izquierda a datos censurados por la
derecha para poder aplicarlos correctamente, este procedimiento se conoce
como “flipping” o “volteamiento” (Quintanilla, 2007), o el método de Turnbull
(1976), variante del método Kaplan-Meier para datos censurados en un
intervalo.

Los meétodos paramétricos y no parameétricos antes expuestos, nos
permiten obtener las estadisticas descriptivas sin la necesidad de fabricar
datos como se hacia con la sustitucion, y claramente sugieren una gran
ventaja en su uso para calcular los parametros geoquimicos univariables
como el valor de fondo, umbral y anomalia, sin embargo la tendencia en
exploracion geoquimica es el uso de estadisticas multivariables para sacar
provecho a los anadlisis quimicos multielementales, basado en las
asociaciones geoquimicas de los depédsitos minerales, tal es el caso de los
coeficientes de correlacion, el coeficiente de rango correlacional (Valls, 2008),
analisis factorial (Tripathi, 1979; Reimann et al. 2002; Liu et al. 2016), el
analisis de componentes principales (Zuo, 2011; Cheng et al. 2011; Zuo, Xia
y Wang, 2013; Chen et al. 2019), entre otros; para lo cual es necesario que
todas las observaciones sean cuantificadas, entonces, surge la necesidad de
imputar valores a los datos censurados, pero estos no deben ser arbitrarios,
sino en funcion de la distribucién de los valores no censurados. Helsel (2012)
muestra una alternativa de solucion usando la Regresion de Orden
Estadistica Robusta (rROS, por sus siglas en ingles) que asume una
distribucién log-normal y que permite una imputacién de valores para porcion
censurada de la distribucién. Buck (1960) propuso un método de imputaciéon
por regresién multiple en la que se emplea modelos de regresién multiple para
imputar informacion faltante en la variable Y a partir de covariables (X1, X2,

..., Xn) correlacionadas con Y.

TEST DE NORMALIDAD
Ghasemi y Zahediasl (2012) sugieren que la evaluacion del supuesto de
normalidad deberia tomarse en cuenta para usar pruebas estadisticas



24

paramétricas y es preferible que la normalidad se evalle tanto visualmente
como mediante pruebas de normalidad.

La distribucidn de frecuencias (histograma), el diagrama de tallo y hojas, el
diagrama de caja, el diagrama P-P (diagrama de probabilidad-capacidad) y el
diagrama Q-Q (diagrama de cuantiles-cuantiles) se utilizan para verificar la
normalidad visualmente (Field, 2009)

Las pruebas de normalidad son complementarias a la evaluacion grafica
de normalidad (Elliott y Woodward, 2008). Las principales pruebas para la
evaluaciéon de la normalidad son la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)
(Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006), la prueba de KS corregida de Lilliefors
(Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006; Peat y Barton, 2005), la prueba de Shapiro-
Wilk (Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006, Peat y Barton, 2005), la prueba de
Anderson-Darling (Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006), la prueba de Cramer-
prueba de von Mises (Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006), prueba de asimetria de
D'Agostino (Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006), prueba de curtosis de Anscombe-
Glynn (Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006), prueba de édmnibus de D'Agostino-
Pearson (Oztuna, Elhan y Tuccar, 2006) y prueba de Jarque-Bera (Oztuna,
Elhan y Tuccar, 2006).

PARAMETROS GEOQUIMICOS

En la exploracion geoquimica frecuentemente se usa los términos “Valor
de fondo” (background), “Umbral” (threshold) y “Anomalia” (anomaly) que son
parametros geoquimicos cuantificables.

Hawkes y Webb (1962) definieron al valor de fondo como la abundancia
normal de un elemento en un material estéril y concluyeron que es mas
realista ver el valor de fondo como un rango en lugar de un valor absoluto. El
concepto de valor de fondo geoquimico se introdujo para diferenciar entre
concentraciones normales de elementos y anomalias, que podrian ser
indicativas de una ocurrencia de mineral.

Una anomalia es una desviacién de la norma. Una anomalia geoquimica,
mas especificamente, es una desviacion de los patrones geoquimicos que
son normales para un area o ambiente geoquimico determinados (Hawkes y
Webb, 1962).
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Para poder diferenciar entre fondo y anomalia, se introdujo el término
umbral, el umbral es el limite superior de la fluctuacién del valor de fondo
normal (Reimann y Garrett, 2005).

Se usan varios métodos para determinar el valor de fondo, el umbral y la
anomalia, entre ellos:

- El método primitivo se basa en la discriminacion por parte de un
experto, lo que implica el conocimiento experimental sin considerar las
propiedades estadisticas de los datos en si (Stanley y Sinclair, 1989).
Es un método subjetivo y depende de la experiencia del gedlogo.

- En la exploracion geoquimica los valores dentro del rango [media +
2DS] se definieron a menudo como el valor de fondo geoquimico,
reconociendo que el fondo es un rango y no un valor unico (Hawkes y
Webb, 1962). El enfoque tipico y mas utilizado para detectar anomalias
es establecer un umbral como la media mas los mdltiplos de la
desviacion estandar después de eliminar iterativamente los valores
atipicos (Hawkes y Webb, 1962; Matschullat, Ottenstein y Reimann,
2000). Las observaciones por encima de este umbral se denominan
anomalias, de lo contrario, valor de fondo (Wang y Zuo, 2016). Este
método se establece desde una perspectiva estadistica, asumiendo
que las observaciones extraidas de muestras geoldgicas tienen una
distribucién normal (Wang y Zuo, 2016).

- Debido a que los datos geoquimicos son espacialmente dependientes,
y en cada sitio de muestreo una multitud de procesos diferentes
influyen en el valor analitico medido, Reimann et al. (2005) sugieren
que se debe usar métodos que no se basan fuertemente en supuestos
estadisticos, por ejemplo, la media aritmética podria reemplazarse por
la mediana y la desviacion estandar por la mediana de la desviacién
absoluta (DMA), definida como la mediana de las desviaciones
absolutas de la mediana de todos los datos (Tukey, 1977)

- Reimann et al. (2005) también sugieren utilizar la grafica de caja
(Figura 10) debido a que la construccion de la caja se basa en cuartiles,
es resistente hasta un 25% de los valores atipicos de los datos en

cualquier extremo de la distribucién. Ademas, no se ve seriamente
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influenciado por las diferentes distribuciones de los datos (Hoaglin et

al., 2000).
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Figura 10. Diagrama de cajas de mostrando sus diferentes limites. Mod. Reimann et al. 2005

Donde:

Valla interior superior (UIF) = bisagra superior + 1.5 HW

Ancho de bisagra (HW) = bisagra superior — bisagra inferior,
aproximadamente igual al rango intercuartilico (IQR = Q3-Q1)

Con lo cual se puede definir el umbral = Q3 + 1.5 IQR para separar los

valores atipicos, y Q3 + 3 IQR para separar los valores atipicos lejanos.
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2.2.4.2. Analisis composicional de los datos

Las concentraciones de los elementos quimicos en una muestra se
expresan frecuentemente en partes por millén (ppm), el interés no reside en
la masa de la muestra, sino en las proporciones en que se presentan los
elementos (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2016) por lo que los datos
geoquimicos pueden considerarse como datos composicionales que ademas
poseen una distribucion lognomal.

Los datos composicionales son aquellos que contienen informacién
relativa, es decir son partes de un todo (Aitchison, 1986), en la mayoria de los
casos, se registran como datos cerrados, es decir, datos que suman una
constante, como el 100% (Pawlowsky-Glahn y Egozcue, 2006).

Como en cualquier estudio estadistico multivariado, uno de los objetivos
del andlisis de datos composicionales es realizar inferencias sobre
poblaciones de las que se observan muestras de caracteristicas
composicionales (Egozcue y Pawlowsky-Glahn, 2016), pero estos datos
deben abrirse antes de usar cualquiera de los métodos estadisticos
multivariables (Zuo, Xia y Wang, 2013) para evitar correlaciones espurias y
deben normalizarse para poder usar las estadisticas paramétricas.

Hay tres métodos comunes de transformaciones logratio uno a uno para la
apertura de datos composicionales: transformaciéon logratio aditiva (alr),
transformacién logratio centrada (clr) (Aitchison, 1986) y la transformacién
logratio isométrica (ilr) (Egozcue et al., 2003).

Cuya formulacién matematica son:

alr(x)= log[ " ]log{"%]ﬂ.log['v‘ﬂ] ‘
L X, Xp Xp o

T o
log ,...log

D )
g(x) g(x) - g(x)

. rXs  gles)
ilr, = log
r+s g(co)

Donde g(x) denota la media geométrica de las partesde x,i=1, 2, ..., D-1,

clr(x) = (log

g(c+) y g(c-) son las medias geométricas de las “r’ variables indicadas con

13 ”

signo “+” y las “s” variables indicadas con signo

“n

respectivamente.
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2.2.4.3. Geoquimica de roca total en exploracion geoldgica

Los estudios geoquimicos de roca total se han aplicado ampliamente a la
exploracion de depdsitos como: sulfuros masivos volcanogénicos (Gemmell y
Large, 1992; Gemmell y Fulton, 2001; Large et al., 2001), depdsitos de oro
orogénicos (Eilu, Mikucki y Groves, 1997), depdsitos epitermales (Warren,
Simmons y Mauk, 2007) y depésitos tipo pérfido (Halley 2020), en particular
para evaluar los cambios composicionales asociados con la zonacion mineral
hidrotermal y la identificacion de gradientes que proporcionen vectores hacia
la mineralizacion. Las anomalias geoquimicas de roca total se evaltan
calculando los cambios de masa asociados con la alteracion hidrotermal. Las
rocas alteradas hidrotermalmente mas afectadas por el metasomatismo de K
se caracterizaran por las mayores ganancias de Ky, en general, las pérdidas
de Na y Ca. Los cambios de masa asociados con el metasomatismo de K
también se evaluan graficamente usando graficos de (2Ca + Na + K) / Al molar
frente a K/ Al molar (Warren, Simmons y Mauk, 2007, Figura 11).
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Figura 11. Gréafico de relacion de elementos molares de (2Ca + Na + K) / Al versus K/ Al para
rocas volcanicas frescas tipicas. Los procesos de transferencia de masa se muestran con
flechas que se dirigen hacia los minerales de alteracion asociados (Warren, Simmons y Mauk,
2007).
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Otro diagrama util para la discriminacién de rocas alteradas es el diagrama
de ratios molares de K20 / Al203 y Na20 / Al203 (Davies y Whitehead 2006)
que se basa en la relacion de los alcalis méviles frente a un éxido como el

Al203, que se considera esencialmente inmovil (Figura 12)
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Figura 12. Gréfico de ratios molares Na/Al versus K/Al (Davies y Whitehead 2006)

La geoquimica de roca total también es usada para la caracterizacion y
clasificacion geoquimica de las rocas (Rollinson, 1993). La clasificacion
geoquimica de rocas igneas suele hacerse en términos del contenido de
elementos mayores como el SiO2: basalto, andesita, riolita, etc (Rollinson,
1993). Sin embargo, el didxido de silicio no es reportado a partir de un analisis
ICP con digestidn de cuatro acidos, porque forma un complejo volatil de SiF4
durante la reaccién con acido fluorhidrico en el proceso de digestion (Halley,
2020). Otros elementos mayores como Ky Na, utilizados tradicionalmente en
petrologia para caracterizar rocas, son muy méviles durante la alteracion
hidrotermal y los procesos de meteorizacion y, por lo tanto, cominmente no
son Utiles para caracterizar la composicion de la roca (Halley, 2020). En lugar
de plotear los elementos versus Si para realizar una subdivision de
composiciones de primer paso, se recomienda utilizar escandio (Sc) en su
lugar (Halley, 2020, Figura 13). Sc esté altamente correlacionado con el Fe
de los silicatos y esta alojado en minerales de Fe-Mg como piroxenos y
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anfiboles (Halley, 2020). Siempre tiene una valencia de 3+ y es inmavil en la
mayoria de los ambientes de meteorizacion y alteracién hidrotermal (Williams-
Jones y Vasyukova, 2018). Los elementos que son menos moviles en
ambientes hidrotermales son elementos de alto potencial iénico (HFSE) que
tienen una valencia de 3+ o 4+. De los elementos que se analizan
habitualmente con un paquete ICP-MS /-AES con digestién de cuatro acidos,
la suite 3+ y 4+ incluye Sc, Al, P, Ti, V, Cr, Y, Zr, Nb, La y Th (Railsback,
2003).
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Figura 13. Graficos de Sc versus Th, Ti, V y Nb en rocas igneas. La propagacion de Sc alto
(correspondiente a rocas con alto contenido de Fe) a Sc bajo (correspondiente a rocas con
bajo contenido de Fe) indica rangos de composicion de maficos a félsicos. Halley, 2020.

2.2.5. Petromineragrafia como herramienta de exploracion

La petromineragrafia es una herramienta que utiliza a la microscopia y las
propiedades Opticas de los minerales (Figura 14) para realizar estudios
petrograficos, mineragraficos y petromineragraficos.

En los estudios petrograficos se identifican los minerales no metélicos,
tamanos, porcentajes de cada uno de ellos, texturas, clasificacion de la roca
y alteraciones hidrotermales. En los estudios mineragraficos se identifican los

minerales metalicos presentes, tamafos, asociaciones mineraldgicas,
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porcentajes, texturas, la secuencia de formaciéon mineral, asi como otras
informaciones utiles para el Gedlogo en su interpretacion de la zona de
estudio. Y en los estudios petromineragraficos se identifican los minerales
metalicos y no metdlicos presentes, tamafnos, asociaciones mineraldgicas,
porcentajes, texturas, alteraciones hidrotermales y reemplazamientos la
secuencia de formacién mineral, asi como otras informaciones utiles para el
gedblogo en su interpretacion de la zona de estudio. Mediante este estudio se
podra también identificar aquellos minerales que puedan ocasionar problemas
futuros en el proceso metalurgico.
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2.2.6. Estudio de Inclusiones Fluidas aplicado a la exploracion

geoldgica

Las inclusiones fluidas son interrupciones en la estructura cristalina de un
mineral que ha atrapado algun tipo de fluido durante el crecimiento del mismo.
Estas representan porciones atrapadas de los liquidos, gases y fundidos a
partir de los cuales se produjo el crecimiento cristalino. Por ello, las
inclusiones fluidas (incluyendo las de fundido) pueden ser usadas, previo
andlisis petrografico, para reconstruir las condiciones ambientales del
crecimiento cristalino, asi como para caracterizar quimicamente los fluidos a
partir de los que se formaron los minerales que las contienen (Camprubi,
2010). Para caracterizar las inclusiones fluidas se puede utilizar la
clasificacion de Nash (1976) basada en cuatro fases observables a

temperatura ambiente (Figura 15).

4ipe 4 Tipo II

L

()

Tipo III

Silvina
Hematita

Anhidrita

Figura 15. Clasificacion de Inclusiones fluidas segun Nash (1976). L: Liquido, V: Vapor.

La microtermometria de inclusiones fluidas es una técnica analitica que
permite determinar ciertas variables fisicoquimicas basicas, que tiene una
aplicacién tanto para el campo académico acerca de los fluidos mineralizantes
de numerosas tipologias de yacimientos minerales, como para la exploracion
minera. Esta técnica, sobre una sélida base de estudios petrograficos, permite

determinar o estimar (1) las temperaturas de formacién de un depdésito
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mineral, (2) la salinidad y contenido en diversos solutos de los fluidos
mineralizantes, (3) la evolucién temporal y la zonacién espacial de la
temperatura y la salinidad, (4) la existencia de diversos mecanismos de
precipitacion mineral, (5) la existencia de pulsos hidrotermales de diversa
indole, (6) la presencia de canales de alimentacién en un depésito hidrotermal
y relacionar la posicion de éstos con la distribucion de mineralizaciones
econémicas, (7) la migracidbn de salmueras a través de una cuenca
sedimentaria y su relacion con la maduracion del petréleo o la formacion de
ciertos tipos de depésitos minerales, (8) la interaccion entre fluidos
quimicamente contrastantes, (9) la posicion de la paleosuperficie o del
paleonivel freatico bajo presion hidrostatica, y (10) la tipologia o subtipologia
a la que puede pertenecer una mineralizacion concreta (Camprubi, 2010,
Figura 16). Wilkinson (2001) hizo énfasis en el estudio de los procesos que
forman mineralizacién en los sistemas hidrotermales y los diferentes procesos
de evolucion de fluidos que pueden interpretarse a partir de datos de
inclusiones fluidas.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

34

Tabla 1

Tipo y disefio de la presente investigacion.
TIPO O ENFOQUE NIVEL O ALCANCE DISENO METODO
Mixto Explicativa No Experimental Inductivo

— Transversal

Predominantemente
Cualitativo, pero en
tanto sea necesario
con precisiones
Cuantitativas

La investigacion se
inicia como descriptiva
de las caracteristicas
geoldgicas, y finaliza
como Explicativa del
modelo genético de las
ocurrencias de Fe-Cu-
Au en Cerro Colorado
Chico, haciendo
correlaciones con las
nuevas perspectivas de
exploracioén.

La investigacion
se basa en
observar los
fenédmenos tal y
como se dan en
su contexto
natural en el
momento actual
para después
analizarlos.

Se analiza las
caracteristicas
particulares en
torno a las
ocurrencias Fe-
Cu-Au en Cerro
Colorado Chico
para luego generar
una interpretacion
generalizada para
su extensién a la
Costa Norte del
Peru.

Fuente: propia

3.2. UNIDAD DE ANALISIS

Ocurrencias de Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico

3.3. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio esta constituida por las ocurrencias Fe-Cu-Au en

Cerro Colorado Chico, donde se tiene 208 muestras de roca, 231 muestras

de suelo y 20 muestras para estudios petromineragraficos e inclusiones

fluidas.
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3.4. MUESTRA

Para esta investigacion la muestra estd conformada por toda la poblacidon
de estudio. Se considerara el analisis geoquimico de 208 muestras de roca y
231 muestras de suelo, entorno a las ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro
Colorado Chico, ademas de 20 muestras para estudios petromineragraficos e

inclusiones fluidas.

3.5. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 2
Técnicas e instrumentos usados en la presente investigacion.
TECNICAS INSTRUMENTOS
Fichas textuales y de resumen, recurriendo a fuentes
Analisis documental documentales como: libros especializados, articulos

cientificos y paginas web.
Planos topograficos e imagen satelital, GPS, brijula,

Cartografiado geoldgico protactor, lupa, rayador, picota, tablero, libreta de campo,
portaminas, pinturas, entre otros.

Teledeteccién Imagenes Satelitales Landsat 8 y ASTER

Petromineragrafia Microscopio Optico, difraccién de rayos X

Inclusiones Fluidas Microscopio electrénico

Geoquimica ICP-AES

Registro fotografico Cémara fotogréfica.

Fuente: propia

3.6. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

- Con los datos de la cartografia geolégica se generaron los planos
geoldgico y estructural utilizando ArcGis 10.5.

- Se generaron secciones geoldgicas y columnas estratigraficas que
permitieron identificar las unidades litoestratigraficas en la zona de
estudio, y se digitalizaron utilizando AutoCad 2020.

- Las imagenes Landsat 8 y ASTER se analizaron en el software Envi 5.3

- Los datos geoquimicos se analizaron utilizando el software estadistico
Minitab18 y el software geoquimico loGas 7.3.
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Las laminas delgadas y pulidas fueron estudiadas con microscopio
optico en el Laboratorio de Petromineralogia de INGEMMET vy el
Laboratorio de Caracterizacion Mineraldgica de BISA.

El estudio de inclusiones fluidas se realiz6 con apoyo del laboratorio de
Petromineralogia del INGEMMET, se usé un microscopio electrénico
para identificar las inclusiones fluidas.

Los resultados se presentan en planos, tablas, figuras y graficos con su

respectiva interpretacion como parte integral de la Tesis.
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CAPITULO 4: GENERALIDADES

4.1. UBICACION GEOGRAFICA Y ACCESIBILIDAD

El area de estudio se ubica en la regién Ancash, provincia de Huarmey,
distrito de Huarmey, a 50 Km al SE de la ciudad de Huarmey y 30 Km al NO
de la ciudad de Barranca (Figura 17).

El acceso al area de estudio se realiza a través de la Panamericana Norte
(via asfaltada) desde la ciudad de Lima, pasando por Huacho, Barranca hasta
el paraje Cerro Colorado Chico, Km 237 de la Panamericana Norte, haciendo

un viaje aproximado de 3h 40’ en automévil y/o bus.

4.1.1. Propiedad minera

El area de estudio abarca 8000 Ha de las cuales, la gran parte
concesionada por GLOBETROTTERS RESOURCES PERU S.A.C con un
total de 6400 Ha, 1400 Ha concesionadas por NEXA RESOURCES PERU
S.A.A. (Tabla 3, Figura 18)



Tabla 3

Concesiones mineras dentro del darea de estudio.
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CODIGO CONCESION TITULAR HECTAREAS
GLOBETROTTERS RESOURCES

10022714 CORP08 PERU S.A.C. 100
GLOBETROTTERS RESOURCES

10022914 CORP06 PERU S.A.C. 900
GLOBETROTTERS RESOURCES

10023214 CORP03 PERU S.A.C. 900
GLOBETROTTERS RESOURCES

10107516 CEVICHE 2 PERU S.A.C. 800
GLOBETROTTERS RESOURCES

10022614 CORP09 PERU S.A.C. 1000
GLOBETROTTERS RESOURCES

10022814 CORP07 PERU S.A.C. 1000
GLOBETROTTERS RESOURCES

10023014 CORP05 PERU S.A.C. 400
GLOBETROTTERS RESOURCES

10023114 CORP04 PERU S.A.C. 300
GLOBETROTTERS RESOURCES

10023314 CORP02 PERU S.A.C. 1000

10221520 PARAMONGA 05 NEXA RESOURCES PERU S.A. A 800

10221420 PARAMONGA 04 NEXA RESOURCES PERU S.A. A 600
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Leyenda 10022714 CORPO8 GLOBETROTTERS RESOURCES PERU S.A.C. 100
10022914 CORPOS GLOBETROTTERS RESOURCES PERU S.A.C. 900
€7 Area de estudio 10023214 CORPO3 GLOBETROTTERS RESOURCES PERU 5.A.C. 900
10107516 CEVICHE 2 GLOBETROTTERS RESOURCES PERU S.A.C. 800
CATASTRO MINERG 10022614 CORPO9 GLOBETROTTERS RESOURCES PERU S.A.C. 1000
Tituiar 10022814 CORPO7 GLOBETROTTERS RESOURCES PERU 5.A.C. 1000
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Figura 18. Plano de catastro minero de la zona de estudio.
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4.2. GEOMORFOLOGIA

4.2.1. Fisiografia

Morfoestructuralmente el area de Cerro Colorado Chico se encuentra en la
planicie costera, al oeste limita con la linea litoral y por el este con las
estribaciones andinas. Localmente se ha subdividido en cinco unidades
geomorfolégicas (Figura 19): Playa litoral, Canal aluvio-torrencial, Llanura
aluvial, Mantos de arena (depésitos edlicos principalmente), Colinas vy
lomadas, las mismas que se forman por procesos de erosion — deposicidon
que principalmente corresponden a la dindmica marina, fluvio-aluvial y edlica.
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Figura 19: Plano geomorfoldgico del area de estudio.
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4.2.2. Clima

El clima en Cerro Colorado corresponde a un clima arido, con temperaturas
gue generalmente varian de 19 °C a 28 °C durante el transcurso del ano. La
estacién meteorol6gica mas cercana del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI) se encuentra a 20 Km al sureste, en el distrito
de Paramonga provincia de Barranca; donde se reporta que los veranos son
cortos, caliente, bochornosos y nublados; los inviernos son largos, comodos,
ventosos y parcialmente nublados y esté seco durante todo el afio (Figura 20).

nublado
20 TRl EE = S

precipitacion: 10 mm 0mm

homoso: 74 | ‘ o
/W L

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Figura 20. Clima anual segun la estacion meteorolégica del distrito de Paramonga. Fuente:
SENAMHI.
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4.3. MARCO GEOTECTONICO REGIONAL

El area de estudio se ubica en la Franja Costanera del Norte del Peru, en
la region Ancash, dentro del Dominio Casma — Batolito de la Costa (Figura
21).

El dominio geotectdnico Casma — Batolito de la Costa esta constituido por
la cuenca extensional Cretacica del Grupo Casma, denominada para este
sector como Cuenca Huarmey (Atherton y Webb, 1989) caracterizada por un
relleno de lavas almohadilladas, capas de lavas, hialoclastitas, secuencias
volcanoclasticas y ocasionales fangos calcareos (Atherton y Webb, 1989),
presenta diferentes estructuras que ponen en manifiesto la complejidad
estructural que se asocia al medio de depdésito durante la etapa de apertura,
extension y sedimentacion de una cuenca extensional que se desarrolld
durante el Albiano — Cenomaniano (Mamaniy Jacay, 2016), que ha sido luego
intruida por el Batolito de la Costa, que en este sector forma parte del
segmento Lima (Cobbing et al. 1981), constituido por un numero de
asociaciones temporalmente diferentes, denominadas como super-unidades,
que comprenden cada una un rango de tipo de rocas, el ratio de rocas
acidas/rocas basicas se incrementa progresivamente en el tiempo; los tipos
de roca predominantes son: gabro, diorita, tonalita y granodiorita (Cobbing et
al. 1981).

El Batolito de la Costa es un conjunto grande y complejo de plutones
(Cobbing et al. 1981), las super-unidades mas importantes en el Segmento
Lima, en orden de edad relativa decreciente, son: los tipos tonaliticos de
Paccho y Santa Rosa, los granitos y granodioritas de La Mina, San Jerénimo
y Puscao y los monzogranitos de Sayan-Pativilca (Cobbing et al. 1981)
(Figuras 21 y 22)

El dominio geotectonico Casma — Batolito de la Costa se limita hacia el
Este por la Falla Tapacocha (Atherton y Webb 1989) y presenta
caracteristicas geoldgicas y geoquimicas relacionadas a depésitos del tipo
Cu-Fe-Au (IOCG) y depésitos del tipo Pb-Zn-Cu (VMS) (Cueva, Mamani y
Rodriguez, 2010).
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Figura 22. Seccion esquematica a través de las unidades del Batolito de la Costa en el flanco
norte del valle Fortaleza, localizado entre Huarmey y Barranca. Modificado de Pitcher, 1978.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

5.1.1. Geologia local del area de estudio

El &rea de estudio se conforma por secuencias de rocas volcanicas lavicas
bimodales, andesitas y dacitas, intercaladas con secuencias volcanoclasticas,
identificadas como Grupo Casma (Cobbing, 1973; Myers, 1980; Guevara
1980) y cuerpos intrusivos del Batolito de la Costa (Cobbing 1973, Pitcher
1977).

Se cartografié un area aproximada de 3250 Ha que comprende los parajes
Quebrada de Baca, Pampa Colorada, Punta Colorado Chico, Cerro Colorado
Chico, Pampa Canoas y Pampa Bermejo a escala 1:5000, para lo cual se us6
el método Anaconda (Einaudi, 1997) describiendo la litologia, alteracion,

mineralizacién y estructuras (Figura 23).
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5.1.1.1. Litologia

En el &rea de estudio se observan una secuencia volcano-sedimentaria de
edad Cretécica con intercalaciones de rocas lavicas y volcanoclasticas que se
correlacionan a nivel regional con la Formacién La Zorra del Grupo Casma
(Figura 24), intruida por rocas de composicidén diorita/tonalita de textura
faneritica con cristales idiomorfos de plagioclasa, ferromagnesianos y
moderado magnetismo, probablemente perteneciente a los cuerpos
tempranos del Batolito de la Costa (Figura 25), identificada en Pampa Canoas,
hacia el este de la zona estudiada, generando un halo metavolcanico en el
contacto con la secuencia volcano-sedimentaria (Figura 24).

Se ha identificado tres unidades principales (Figura 24): (1) Andesita
inferior, constituida por rocas lavicas andesiticas silicificadas con niveles
volcanoclasticos, lateralmente se interdigita con lavas rioliticas a dacitas hacia
la base, (2) Secuencia volcanoclastica, suprayaciendo a la unidad de andesita
inferior, constituida por rocas volcanoclasticas que gradan de textura fina
(tobaceos) a gruesa, compuesta por clastos liticos centimétricos y cristales
rotos, con intercalaciones de andesita-dacita silicificadas, niveles de brecha
volcanica, horizontes sedimentarios de limolitas y areniscas finas, y (3)
Andesita superior, suprayaciendo a la secuencia volcanoclastica, constituia
por intercalacién de lavas andesiticas, daciticas y rioliticas (Ver Figura 26)

Esta secuencia volcano-sedimentaria se encuentra cortada por diques
andesiticos cloritizados con moderado magnetismo. (Ver Figura 27)

En la zona de Cerro Colorado Chico, hacia el oeste se observa pequenas
apofisis de stocks de diorita y granodiorita, que probablemente corresponden
a intrusiones subvolcanicas ligadas al batolito de la costa (Figura 28).
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Figura 24. Correlacion entre la columna estratigrafica de Paramonga - Huarmey (a la izquierda) y la columna estratigrafica local en el prospecto Cerro Colorado
Chico (derecha).



49

Figura 25. Tonalita equigranular textura faneritica del Batolito de la Costa, que aflora hacia el
Este de la zona de estudio.

Figura 26. Foto panoramica en la zona de Pampa Bermejo, vista hacia el sureste, donde se
observa la secuencia volcanoclastica suprayaciendo a un nivel lavico de andesitas.
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Figura 27. Vista panoramica del enjambre de diques andesiticos cortando a la secuencia
volcanoclastica. Foto: Eber Carbajal.

Figura 28. Foto panoramica en la zona de Cerro Colorado Chico, con vista hacia el norte,
donde se observa un stock dioritico argilizado y hematitizado que corta a las rocas
volcanoclasticas y es cortados por un stock granodioritico.
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5.1.1.2. Alteraciones hidrotermales

En el area predomina una extensa silicificacion de moderada a fuerte con
sericita y pirita diseminada hasta 3 - 5%, zonas con fuerte y moderada
hematitizacion, y débil a moderada cloritizacién que se extiende distalmente.

En la zona de Cerro Colorado Chico, asi como en Pampa Colorada, se
observa hematitizacién pervasiva que oblitera completamente la roca original
(Figuras 29 y 30), ademas hay afloramientos de ferricreta 0 gossan con
hematita, yeso y otros 6xidos de Fe, en partes se observa la textura de la roca
protolito pero completamente hematitizada (31).

Alineado a estructuras regionales se presentan cuerpos de silice (cuarzo
POD, Figura 32) que grada de masivo a granular y luego brechado en la parte
central, con un halo de alteracién argilica avanzada de textura patchy con
silice-pirofilita-alunita. La caracteristica principal de estos cuerpos siliceos es
que presentan multiples eventos de silicificacion, en los nucleos brechados se
observa fragmentos de silice blanquecina cementados por silice rosacea, esta
ultima debido a su contenido de hematita en su red cristalina. Ademas, se
observa brechas con clastos subagulosos silicificados y cementados por
hematita.

Se puede establecer una zonacién horizontal con un nucleo de brecha
silicea (Figura 33A) que grada a silice masiva con contenido de hematita
(Figuras 33B y 33C) o silice granular, y en ocasiones a silice oquerosa o
vesicular (Figura 33D), con halo restringido de silice-pirofilita-alunita con
textura patchy (Figura 33E), luego un halo amplio de silice-sericita-pirita que
afecta tanto a rocas lavicas andesitas-dacitas como a rocas volcanoclasticas
(Figuras 33F y 33G) con zonas de fuerte hematitizacion (Figuras 29, 30y 31),
y finalmente un halo distal de cloritizacién de moderada a débil (Figuras 30 y
33H)
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riolitas, andesitas silicificadas

Cuerpo hematitizado,
remplazando un nivel de riolita

Diques andesiticos tardios

Figura 29. Vista panoramica hacia el suroeste, donde se observa aforamiento de cuerpo de
silice (cuarzo POD) cortando a la secuencia volcano-sedimentaria alterada.

- Cuerpa de silice

Figura 30. Foto panoramica en Pampa Colorada, con vista hacia el este donde se observa un
halo con fuerte hematitizacion rodeando al cuerpo de silice, y el halo cloritico distalmente.
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silice

Figura 32. Foto panoramica con vista hacia el noroeste donde se aprecia la continuidad de
los cuerpos siliceos asociados a la falla Cerro Colorado hacia el noroeste cortando a la
secuencia volcano-sedimentaria.
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Figura 33. Muestras de mano de alteraciones hidrotermales en Cerro Colorado Chico.
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Figura 33. A. Brecha silicea, clastos de silice blanquecina cementados por silice rosacea,
probablemente por el contenido de hematita en su red cristalina. B. Muestra de mano de silice
masiva con patinas de oxidos de Fe. se observa cristales de cuarzo rojizo por su contenido
de hematita. C. Muestra de mano de cuerpo de silice masiva hematitizada. D. Cuarzo masivo
vesicular, con patinas de OxFe. La tonalidad rosacea de la silice puede deberse al contenido
de hematita en su red cristalina. E. Muestra de mano con alteracion pervasiva con ensamble
silice - pirofilita con textura en parches. La tonalidad rosacea en los parches puede sugerir
presencia de alunita. F. Roca dacitica con silicificacion moderada y presencia de pirita (3%).
G. Roca volcanica amigdaloide, con fuerte silicificacion, débil cloritizacion. H. Roca
volcanoclastica con alteracion cloritica.
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5.1.1.3. Mineralizacion

Las principales evidencias de mineralizacién en el prospecto Cerro
Colorado Chico son los cuerpos siliceos (cuarzo POD), brechas de hematita,
y vetas de cuarzo con hematita que afloran hacia el SE de Cerro Colorado
Chico y N de Pampa Bermejo (Figuras 34 y 35), las brechas de hematita se
caracterizan por ser clastosoportadas, monomicticas con clastos silicificados
subangulosos y cementados por hematita (Figuras 36A y 36B), las vetas
tienen orientacion preferente N 250°- 270°, N 305° - 315° y N 25° - 35° con
espesores que varian de decenas de centimetros hasta 3 m de ancho,
presentan textura crustiforme con cristales de cuarzo bien desarrollados hasta
centimétricos (Figura 36C), con multiples generaciones de cuarzo y 6xidos de
hierro (hematita y jarosita), en algunos casos con presencia de carbonatos y
sulfuros secundarios de Cu (malaquita y covelina) que se extienden hacia la
roca caja (Figura 36D).

La figura 37 muestra una seccion esquematica del sector norte del area de

estudio con los detalles de alteracion y mineralizacion.

o 7 : . 4 . e . ,.
A © = >
Andesitajcloritizada : - Voleanaclastos

Figura 34. Foto panoramica con vista hacia el noreste. Se observa Cuerpos de silice y veta
de silice — hematita de orientacion noreste que cortan a la secuencia de volcanoclastos y
andesitas y diques de orientacion noroeste.
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Figura 35. Vista de un cuerpo hematitizado cortando a la secuencia volcanoclasticas y diques
andesiticos. Foto: Eber Carbajal.

Figura 36. Muestras de mano de mineralizacién en Cerro Colorado Chico: A. Brecha con
clastos subangulosos silicificados cementados por hematita. B. Hematizacion pervasiva. C.
Veta cuarzo — hematita con textura crustiforme. D. Roca volcanoclastica con parches de
malaquita y jarosita.
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Figura 37. Seccion esquematica con vista al SE del sector norte del prospecto Cerro Colorado Chico. Elaboracion propia
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5.1.1.4. Marco geoestructural

En la zona de estudio se ha identificado dos sets de estructuras principales,
tanto a nivel superficial con el cartografiado geoldgico (Figura 38) como a nivel
de lineamientos geofisicos en profundidad (Figura 40). Un set NO — SE de
primer orden como la falla Cerro Colorado Chico que coincide con la
alineacién de la secuencia volcano-sedimentaria heredando estructuras sin-
volcanicas durante la depositacion del Gpo. Casma, que a su vez controla el
emplazamiento de cuerpos siliceos (cuarzo POD, Figura 32), asi como un set
NE - SO de segundo orden que corta al primer set y controla el
emplazamiento de estructuras vetiformes y cuerpos siliceos y localmente un
tercer set E-O de tercer orden.

En la zona de estudio también se observa cuatro sets principales de diques
andesiticos, con orientaciones NO, NE, N-S y E-O (Figura 38), que a su vez
se encuentran cortados por fallas transcurrentes posteriores (Figura 39).

La interpretacién geofisica de datos magnetométricos ha permitido
identificar estructuras profundas de orientacién NO y NE, asi mismo los datos
de espectrometria ha permitido delinear zonas con anomalias K/Th,
anomalias de K> 1.4% que se relacionan con zonas de alteracion y
cuerpos con empobrecimiento de K (K< 0.9 %) que se correlacionan con la
presencia de cuerpos brechados de silice (cuarzo POD) asociados a zonas
de cruce de estructuras NO y NE (Figura 40), asimismo se observa un
lineamiento semicircular en Pampa Bermejo asociado a una anomalia de K
que puede corresponder a un cuerpo intrusivo en profundidad (Figura 40).

La secciones geoldgicas (Figura 41) muestran un fuerte control estructural
para el emplazamiento de los cuerpos siliceos y de las brechas de hematita,
y un control litolégico en el desarrollo de los halos de alteracion, que se
expanden lateralmente aprovechando litologias favorables; los horizontes
hematitizados predominan en niveles daciticos y volcanoclasticos, mientras
que el halo silice-sericita-pirita se desarrolla ampliamente en los niveles de
lavas andesitas y dacitas, aunque también afecta a la secuencia

volcanoclastica.
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Figura 39. Fotografia panoramica con vista hacia el Este, donde se observa un enjambre de
diques que se cortan entre si, y desplazados por fallas posteriores. Foto: Eber Carbajal.
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5.1.2. Signaturas de teledeteccion

Con el procesamiento de imagenes ASTER, aplicando combinaciones de
bandas, algebra y ratios de bandas se ha identificado y cartografiado las
alteraciones predominantes en el prospecto Cerro Colorado Chico.

5.1.2.1. Combinaciones de Bandas

La combinacion RGB de las bandas 4-6-1 (Figura 42) y 1-3-5 (Figura 43)
permitio identificar y cartografiar la presencia de arcillas, 6xidos y moscovita,
se observa fuerte presencia de alteracion en las areas de Cerro Colorado
Chico, Pampa Colorada, Pampa Bermejo y Pampa Canoas, resaltando la
alteracién moscovita — arcillas y zonas con fuerte oxidacion. Entre Cerro
Colorado Chico y Pampa Colorada se aprecia una franja de orientacion NO —
SE con predominancia de alteracidn hidrotermal que se asocia a la presencia
de cuerpos siliceos controlados por la Falla Cerro Colorado (Figuras 42y 43).

5.1.2.2. Algebra y ratio de Bandas

El &lgebra y ratio de bandas de imagenes ASTER, permite identificar los
minerales de alteracibn con mayor detalle, de acuerdo con indices de
alteracion (tablas 4 y 5), basado en Ninomiya (2004):

Tabla 4

Ratio de bandas ASTER para identificar alteraciones.

ENSAMBLE DE ALTERACION ECUACION
Alt. Argilica Avanzada B4/B5
Alt. Argilica-Filica B4/B6
Alt. Propilitica B5/B8

Oxidos e Hidréxidos de Fe B2/B1




Tabla 5

Indices de Ninomiya para identificar minerales de alteracién en imdgenes ASTER.
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INDICE DE ‘ .
NINOMIYA MINERALOGIA ECUACION
OHla Moscovita-lllita-Montmorillonita Ohla = b4« 57
B6 * B6
B4 x B7
Ohlb Pirofilita _
irofil OHlb = =z
B7 = B7
ALl Alunita _
ALl B5 * BS
CLI Calcita cL = 58+ B9

~ B8+ B8




65

180000 185000

oy

i

Cerro” =~ ©
v - =
(Grande}

X satd

8840000

Colorado
Grande

8835000

OCEANO PACIFICO

Leyenda
r’__\_',_—| Area de estudio

8830000

IMAGEN ASTER
RGB: 461 Prospecto Cerro Colorado Chico

B Accilas Imagen ASTER

Combinacion RGB: 461
- Moscovita UTM_18S_WGS_1984

8830000

RS O a1 Km
[::] Oxidos 0 05 1 2 3 4
180000 185000
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Usando los ratios de bandas (Figura 44) se ha identificado la presencia de
alteracién argilica avanzada y alteracién argilico — sericita, rodeada con
oxidos e hidroxidos de hierro, estas alteraciones se extienden en Cerro
Colorado Chico, Punta Colorado Chico, Pampa Colorada, Pampa Bermejo y
Pampa Canoas, de manera distal se presenta alteracion propilitica, la amplia
distribucién de estas alteraciones en la zona de estudio sugiere fuerte
actividad hidrotermal.

Del mismo modo, usando el algebra de bandas (Figura 45) se ha
identificado minerales de alteracién argilica avanzada como pirofilita-alunita,
minerales de alteracién argilica-sericita como motmorillonita-illita-moscovita,
y minerales de alteracion propilitica como calcita. La distribucion espacial de
estos minerales se contrasta con las alteraciones identificadas con los ratios
de bandas, lo cual aporta a incrementar la confiabilidad del uso de la
teledeteccién para la identificacion de las alteraciones hidrotermales.

Adicionalmente se usoO la técnica SAM (Spectral Angle Mapper) para
mapeo de minerales de alteracion (Figura 46), con el cual se identificd
presencia de alunita, pirofilita, moscovita, dentro de las zonas con alteracion
argilica avanzada, y argilica-sericita, en los alrededores presencia de dikita,

caolinita, illita y motmorillonita, y mas distalmente epidota, clorita y calcita.
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5.1.3. Geoquimica de Suelos

Se cuenta con 231 muestras de suelo (Figura 47) que han sido
muestreadas en una malla regular de 200 m x 200 m en las zonas de Pampa
Canoas (90) y Pampa Bermejo (103 muestras) y en una malla regular de 100
m x 100 m en la Punta Colorado Chico (38 muestras), los horizontes
muestreados fueron horizonte C y B de acuerdo con la disponibilidad del suelo
en cada &rea, en calicatas de 0.20 m a 0.50 m de profundidad.
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Figura 47. Plano de distribucion de muestras de suelo.
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5.1.3.1. Analisis exploratorio de datos

Las 231 muestras de suelo han sido analizadas por el método de iones
metalicos méviles (Mobile Metal lons, MMI) por 53 elementos, cuyos limites
de deteccidén, cantidad de valores censurados y porcentaje de datos
censurados se muestran en la Tabla 6.

Helsel (2012) sugiere que para 80% a mas datos censurados no es
confiable realizar estimaciones estadisticas, solo se podria estimar los
percentiles altos como 90% o0 95% para grandes conjuntos de datos, por lo
que en esta investigacion los elementos con 80% o mas datos censurados ha
sido separada, ya que para fines de exploracion geoquimica es necesario
contar con las medidas de tendencia central entre otras estadisticas
descriptivas, que por obvias razones no podrian estimarse para tales
elementos.

De acuerdo con la distribucién espacial de las muestras (Figura 47), se ha
subdividido en tres poblaciones muestrales, Punta Colorado Chico, Pampa
Canoas y Pampa Bermejo; para el andlisis de distribucién estadistica y
determinacién de parametros estadisticos.



Tabla 6
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Elementos reportados mediante la técnica MMI con sus limites de deteccion y cantidad de
datos censurados.

Elemento Muestras LD LS DC %DC Tipo de censura
Ag_ppb 231 1 10 4% <1 Por la izquierda
Al_ppm 231 1 300 226 98% <1 Por la izquierda
As_ppb 231 10 2 1% <10 Por la izquierda
Au_ppb 231 0.1 21 9% <0.1 Por la izquierda
Ba_ppb 231 10 114 49% <10 Por la izquierda
Bi_ppb 231 1 231 100% <1 Por la izquierda
Ca_ppm 231 10 0 0% <10 Por la izquierda
Cd_ppb 231 1 0 0% <1 Por la izquierda
Ce_ppb 231 5 231 100% <5 Por la izquierda
Co_ppb 231 5 3 1% <5 Por la izquierda
Cr_ppb 231 100 231 100% <100 Por la izquierda
Cs_ppb 231 0.5 15 6% <0.5 Por la izquierda
Cu_ppb 231 10 0 0% <10 Por la izquierda
Dy_ppb 231 1 223 97% <1 Por la izquierda
Er_ppb 231 0.5 210 91% <0.5 Por la izquierda
Eu_ppb 231 0.5 231 100% <0.5 Por la izquierda
Fe_ppm 231 1 56 24% <1 Por la izquierda
Ga_ppb 231 1 230 100% <1 Por la izquierda
Gd_ppb 231 1 228 99% <1 Por la izquierda
Hg_ppb 231 1 164 71% <1 Por la izquierda
In_ppb 231 0.5 231 100% <0.5 Por la izquierda
K_ppm 231 0.1 100 74 32% >100 Por la derecha
La_ppb 231 1 231 100% <1 Por la izquierda
Li_ppb 231 5 1 0% <5 Por la izquierda
Mg_ppm 231 1 300 219 95% >300 Por la derecha
Mn_ppb 231 10 16 7% <10 Por la izquierda
Mo_ppb 231 5 85 37% <5 Por la izquierda
Nb_ppb 231 0.5 229 99% <0.5 Por la izquierda
Nd_ppb 231 1 231 100% <1 Por la izquierda
Ni_ppb 231 5 9 4% <5 Por la izquierda
P_ppm 231 0.1 155 67% <0.1 Por la izquierda
Pb_ppb 231 10 70 30% <10 Por la izquierda
Pd_ppb 231 1 227 98% <1 Por la izquierda
Pr_ppb 231 1 231 100% <1 Por la izquierda
Pt_ppb 231 1 231 100% <1 Por la izquierda
Rb_ppb 231 5 0 0% <5 Por la izquierda
Sb_ppb 231 1 228 99% <1 Por la izquierda
Sc_ppb 231 5 207 90% <5 Por la izquierda
Sm_ppb 231 1 231 100% <1 Por la izquierda
Sn_ppb 231 1 116 50% <1 Por la izquierda
Sr_ppb 231 10 0 0% <10 Por la izquierda
Ta_ppb 231 1 225 97% <1 Por la izquierda
Th_ppb 231 1 231 100% <1 Por la izquierda
Te_ppb 231 10 228 99% <10 Por la izquierda
Th_ppb 231 0.5 220 95% <0.5 Por la izquierda
Ti_ppb 231 3 122 53% <3 Por la izquierda
TI_ppb 231 0.5 14 6% <0.5 Por la izquierda
U_ppb 231 1 3 1% <1 Por la izquierda
W_ppb 231 1 230 100% <1 Por la izquierda
Y_ppb 231 1 190 82% <1 Por la izquierda
Yb_ppb 231 1 223 97% <1 Por la izquierda
Zn_ppb 231 20 0 0% <20 Por la izquierda
Zr_ppb 231 5 223 97% <5 Por la izquierda

LD=Limite de deteccién, LS=Limite superior, DC=Datos censurados
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5.1.3.2. Parametros estadisticos

Antes de realizar el calculo de los parametros estadisticos se realizé el
analisis de distribucion usando el ajuste de Anderson-Darling con la finalidad
de determinar el tipo de distribucion que presentan los elementos
geoquimicos en cada poblaciébn muestral, se consider6 cuatro tipos de
distribucién Weibull, Lognormal, Loglogistica y Normal, en la mayoria de los
casos se observd que los elementos presentan distribucion lognormal.

Los parametros estadisticos y geoquimicos se determinaron por poblacién
muestral considerando las estadisticas descriptivas (ED) para aquellos
elementos que no contienen datos censurados, y a través de analisis de
fiabilidad (andlisis de supervivencia) con censura arbitraria usando el
estimador de maxima verisimilitud (MLE, por sus siglas en inglés) para
aquellos elementos que contienen datos censurados (debajo del limite de
deteccion).

Las tablas 6, 7 y 8 muestran en resumen los parametros estadisticos para
los elementos Ag, As, Au, Ba, Cd, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb y Zn en cada poblacién
muestral respectivamente. Las imagenes 48 y 49 muestran las anomalias

respectivas para Cu y Au.



Tabla 7

Parametros estadisticos para la poblacion muestral Punta Colorado Chico.
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Poblacion Muestral

PUNTA COLORADO CHICO

Elemento Ag_ppb As ppb Au ppb Ba ppb Cd ppb Cu ppb Mn_ppb Mo _ppb Ni_ppb Pb _ppb Zn_ppb
Total de muestras 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Muestras censuradas 5 0 13 5 0 0 0 0 0 0 0
Muestras no

censuradas 33 38 25 33 38 38 38 38 38 38 38
gj':;fgg'on mas Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Weibull Lognormal Loglogistica Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Anderson-Darling 0.513 0.388 1.343 1.324 0.324 1.031 0.544 0.441 0.381 0.756 0.557
Método de célculo MLE ED MLE MLE ED ED ED ED ED ED ED
Media 14.60 153.50 1.13 387.47 60.10 210.20 1109.00 17.34 916.60 583.00 623.00
Desviacion estandar 36.87 79.00 5.91 2400.46 71.70 195.50 1362.00 9.81 221.30 1717.00 1326.00
Mediana 5.38 150.50 0.21 61.74 48.00 149.50 648.00 17.00 912.00 180.00 288.00
Primer cuartil 2.07 84.30 0.06 16.95 14.80 115.80 361.00 11.00 756.00 100.00 189.00
Tercer cuartil 13.95 188.80 0.73 224 .91 68.50 207.30 967.00 19.00 1027.80 547.00 669.00
(Fl‘g’;go Intercuartl 11.88 104.50 0.67 207.96  53.80 91.50 607.00 8.00 271.80  447.00 480.00
Valor maximo 87.00 318.00 35.10 1543.00 391.00 1154.00 5576.00 62.00 1485.00 10745.00 8305.00
gé’gﬁ'a' anomalia 13.95 188.80 0.73 224.91 68.50  207.30 967.00 19.00  1027.80  547.00 669.00
Umbral anomalia 3177 34555 1.73 536.85 14920 34455 187750  31.00 143550 121750  1389.00

fuerte

MLE: Estimado de maxima verosimilitud por sus siglas en inglés

ED: Estadisticas descriptivas



Tabla 8

Parametros estadisticos para la poblacion muestral Pampa Canoas
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Poblaciéon Muestral PAMPA CANOAS

Elemento Ag_ppb As ppb Au ppb Bappb Cdppb Cuppb Mn_ppb Mo ppb Ni_ppb Pb_ppb Zn_ppb
Total de muestras 90 90 90 90 90 90 a0 90 90 90 90
Muestras censuradas 3 0 8 61 0 0 4 33 1 20 0
Muestras no

censuradas 87 90 82 29 90 90 86 57 89 70 90
gj':;fgg'on mas Lognormal Weibull Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal Loglogistica
Anderson-Darling 0.364 0.404 0.593 9.862 0.204 1.178 1.873 2.371 1.953 2.313 0.686
Método de calculo MLE ED MLE MLE ED ED MLE MLE MLE MLE ED
Media 20.88 106.13 1.94 17.17 40.78 676.00 641.28 14.69 472.16 181.23 899.00
Desviacion estandar 44 .96 73.48 5.37 61.31 55.22 991.00 3515.38 22.70 1151.56 857.53 1491.00
Mediana 8.79 92.50 0.66 4.63 27.00 310.00 115.09 7.98 179.12 37.47 466.00
Primer cuartil 3.62 51.75 0.24 1.55 14.00 173.00 32.97 3.79 70.03 11.31 306.00
Tercer cuartil 21.35 141.75 1.78 13.80 48.00 763.00 401.76 16.82 458.13 124.11 972.00
(Fl‘g’;go Intercuartl 1773 90.00 153 12.04 3400  590.00  368.80  13.03 38810 11279  665.00
Valor maximo 3643.00 312.00 181.40 204.00 459.00 6278.00 4980.00 75.00 1388.00 2019.00 10989.00
gé”;ﬁra' anomalia 21.35 141.75 1.78 13.80 48.00 763.00 401.76 16.82 458.13  124.11 972.00
Hj’;“r?;a' anomalia 4794 27875 4.08 3217 99.00  1648.00 95496 3635 104027 29330  1969.50

MLE: Estimado de maxima verosimilitud por sus siglas en inglés
ED: Estadisticas descriptivas
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Tabla 9

Parametros estadisticos para la poblacion muestral Pampa Bermejo

Poblaciéon Muestral PAMPA BERMEJO

Elemento Ag_ppb As ppb Au ppb Ba ppb Cd ppb Cu ppb Mn_ppb Mo ppb Ni_ppb Pb ppb Zn_ppb
Total de muestras 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
Muestras censuradas 2 2 0 48 0 0 12 52 8 50 0
Muestras no

censuradas 101 101 103 55 103 103 91 51 95 53 103
gj':;f;:'on mas Weibull  Weibull Loglogistica Lognormal Lognormal Loglogistica Lognormal Weibull Lognormal Lognormal Logligistica
Anderson-Darling 0.286 0.398 4.007 7.73 0.314 0.566 0.833 6.613 0.538 4.251 0.668
Método de calculo MLE MLE ED MLE ED ED MLE MLE MLE MLE ED
Media 13.90 143.96 411 97.98 44 45 590.00 55.77 14.91 68.57 14.27 620.20
Desviacion estandar 13.21 104.04 19.76 863.25 45.32 1271.00 73.53 26.28 119.63 13.36 975.00
Mediana 10.01 121.65 1.20 11.05 29.00 231.00 33.70 5.36 34.10 10.42 282.00
Primer cuartil 4.34 64.98 0.80 2.70 14.00 131.00 17.12 1.23 15.37 6.10 143.00
Tercer cuartil 19.34 199.43 1.50 45,22 61.00 478.00 66.32 17.06 75.69 17.79 556.00
(ng’;go Intercuartl 15.00  134.46 0.70 4252 47.00 347.00 49.20 15.82 60.32 11.69 413.00
Valor maximo 121.00 475.00 189.70 2108.00 277.00 9398.00 435.00 122.00 425.00 106.00 6453.00
Umbral anomalia débil 19.34 199.43 1.50 45,22 61.00 478.00 66.32 17.06 75.69 17.79 556.00
Umbral anomalia 4185  401.12 255 108.99 13150  998.50 14012 4079  166.17 3532 117550

fuerte

MLE: Estimado de maxima verosimilitud por sus siglas en inglés
ED: Estadisticas descriptivas
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Figura 48. Anomalias de Cobre en suelos, los valores de los umbrales por poblacion muestral
se especifican en las tablas 6, 7 y 8.
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Figura 49. Anomalias de Oro en suelos, los valores de los umbrales por poblacion muestral
se especifican en las tablas 6, 7 y 8.
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5.1.3.3. Analisis de componentes principales

Se realizd el analisis de componentes principales usando el software
loGas™ 7.3, para lo cual, previamente se realizé una imputaciéon de datos
usando una regresion de orden estadistica robusta con el software proUCL
para aquellos elementos que presentaban datos censurados por cada
poblacion de muestreo, luego se realiz6 la transformacion Logratio centrada
(CLR) para abrir y normalizar los datos.

Con los datos transformados mediante CLR de las 231 muestras de suelos
se calcularon las componentes principales considerando 17 variables:
elementos calcéfilos (Ag, As, Cd, Cu, Pb, Zn), elementos siderofilos (Au, Co,
Fe, Mn, Mo, Ni) y elementos litéfilos (Ba, Ca, Sr, Ti, U).

La grafica de sedimentacion (Figura 50), siguiendo el criterio de Kaiser,
muestra que son necesarias 5 componentes principales (valor propio mayor
a 1) para explicar la mayor varianza de los datos, alcanzando a explicar el
72.35 % de la varianza acumulada (tabla 10).
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Figura 50. Grafica de sedimentacion de los valores propios (eigenvalue) para las 17 variables
analizadas.



Tabla 10

Porcentaje de varianza explicada por cada componente principal.

PC Valor propio  Porcentaje % Acumulado
PC1 3.97 23.33 23.33
PC2 3.49 20.57 43.90
PC3 2.09 12.27 56.18
PC4 1.60 9.41 65.59
PC5 1.15 6.76 72.35
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La tabla 11 muestra los valores escalados de las componentes principales

para cada elemento transformado.

Tabla 11

Valores escalados de las componentes principales para cada elemento transformado.

Coordenadas o1 pey  pc3  pca  PCs
escaladas

Ag-CLR 040 0.06

As-CLR -0.16 | -0.45

Au-CLR &-

Ba-CLR -0.34

Cd-CLR 049 022 054 009 -0.15
Co-CLR 036 -0.12 -0.03 [50M42% 0.28
Cu-CLR -0.16 021 0.7
Fe-CLR -0.26 | 060 0.3
Mn-CLR -0.36 0.01
Mo-CLR 0.15 0.06
Ni-CLR -0.30 0.26
Pb-CLR 009 014 -0.07
Zn-CLR 035 007 010  -0.13
Ca-CLR 032 039 -0.25

Sr-CLR -0.13

Ti-CLR 053 027 027 -021

U-CLR | 057 -0.10 [ =054 0.12 0.25

En rojo asociaciones con cargas positivas,
En azul asociaciones con cargas negativas
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La PC1 explica el 23.33 % de varianza de los datos (tabla 10) y asocia [Zn-
Cu-U-Cd-Au-Ag] inversamente correlacionados con [Ba-Sr-Ti] (tabla 11), esta
asociacion predominantemente calcéfila puede representar posibles zonas
mineralizadas con Cu, y se concentra hacia el lado este de Pampa Bermejo,
y al sur y norte de Pampa Canoas (Figura 51) coincidiendo con las zonas
anomalas Cu (Figura 48).
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Figura 51. Mapa de distribucion de PC1 en las zonas muestreadas Punta Colorado Chico,
Pampa Canoas y Pampa Bermejo. La barra de colores muestra los umbrales por percentiles.
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La PC2 explica el 20.57 % de varianza de los datos (tabla 10) y asocia a
[Mn-Pb-Ni] inversamente correlacionados con [Fe-Sr] (tabla 11), esta
asociacion predominantemente siderofila puede representar posibles zonas
mineralizadas relacionadas a menas de fierro, y se concentra al norte de

Pampa Canoas y al oeste de Punta Colorado Chico (Figura 52).
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Figura 52. Mapa de distribucion de PC2 en las zonas muestreadas Punta Colorado Chico,
Pampa Canoas y Pampa Bermejo. La barra de colores muestra los umbrales por percentiles.
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La gréafica de cargas y puntuaciones PC1-PC2 (Figura 53) muestra dos
asociaciones bien diferenciadas: [(Zn-Cd-Ag)-(U-Cu-Co)-Au] y [Mn-Pb-Ni]

asociaciones calcofilas y sideréfilas que representan mineralizacion de Cu y

Au relacionada a depésitos tipo IOCG.
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Figura 53. Gréfica de cargas y puntuaciones de las componentes principales PC1-PC2.
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5.1.4. Geoquimica de rocas

Para esta investigacién se ha considerado el analisis ICP-AES de 208
muestras de roca (Figura 54) que han sido muestreadas en una malla regular
de 200 m x 200 m en las zonas Punta Colorado Chico, Pampa Canoas y
Pampa Bermejo, y en una malla regular de 100 m x 100 m en el Pampa
Colorada, en cada punto de muestreo se ha descrito la litologia, alteracion y
mineralizacion. Estos datos geoquimicos se han analizado utilizando ioGAS™
que se ha convertido en una aplicacion estandar de la industria para el
tratamiento y andlisis de conjunto de datos geoquimicos multielementos, se
ha determinado los umbrales geoquimicos para diferenciar los valores de
fondo, anomalias débiles y anomalias fuertes para los elementos indicadores
Cuy Auy elementos pathfinders de IOCG como V y Ti (Figura 55). Se observa
anomalias fuertes de Cu al oeste y norte de Pampa Colorada, hacia el este
de Punta Colorado Chico y al sur de Pampa Bermejo, anomalias fuertes de
Au al este de Punta Colorado Chico entre Pampa Canoas y Pampa Bermejo,
anomalias fuertes de V entre Pampa Colorada y Punta Colorado Chico y
anomalias fuertes de Ti al este de Punta Colorado Chico.
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Figura 54. Plano de distribucion de muestras de roca
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5.1.4.1. Caracterizacion geoquimica de rocas

Para los fines de esta investigacion se ha ploteado diagramas binarios de
Sc Vs Ti (Figura 56) y Sc Vs V (Figura 57) a fin de discriminar las muestras
de rocas que han sido afectadas por alteracién hidrotermal, ya que es sabido
que los elementos de transicion como el Sc y V tienen propiedades quimicas
similares por lo que es de esperarse que presenten una correlacion lineal
positiva como se observa en la Figura 56, al mismo tiempo que el Sc
disminuye con la diferenciacion magmatica como lo explica Halley (2020), la
propagacion de Sc alto (correspondiente a rocas con alto contenido de Fe) a
Sc bajo (correspondiente a rocas con bajo contenido de Fe) indica rangos de
composiciéon de mafico a félsico, sin embargo se observa que un set de
muestras se desvia de la tendencia lineal de Sc versus Tiy V esto se debe al
enriquecimiento de estos elementos en los minerales de alteracion (Wilkinson
et al., 2015), y una desviacion por debajo de la tendencia lineal podria deberse
a fraccionacion de Oxidos opacos, saturacion de sulfuro en fundidos o
lixiviaciébn de metales durante la alteracion hidrotermal (Halley, 2020)

Sc_ppm : Ti_pct
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Figura 56. Diagrama binario Sc Vs Ti.
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Figura 57. Diagrama binario Sc Vs V.

El diagrama binario Sc Vs Cr (Figura 58) se elabor6 con la finalidad de
evidenciar posible mezcla de magmas que suele ser comun en sistemas
magmatico-hidrotermales (Halley, 2020). Se observa al menos tres clusters
de rocas que siguen la tendencia lineal de diferenciacion magmatica, en los
tres casos la muestras se plotean en el campo por encima de 30 ppm de Cr.
Winter (2010) sugiere que los fundidos daciticos tipicamente suelen tener de
10 a 30 ppm de Cr, los niveles de cromo muy por encima de este
generalmente apuntan al piroxeno de Cr como una fase de fenocristales, que
debe provenir de una fusién de composicion mafica (Mair et al., 2011), por lo
que este grupo de andesitas con niveles de Cr mayores a 30 ppm puede
sugerirnos una mezcla de magmas; los procesos de mezcla comunmente
implican una inyeccion de magma mafico derivado del manto en profundidad
(Halley, 2020), proceso muy comun en cuentas extensivas de vulcanismo

bimodal submarino.
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Figura 58. Diagrama binario Sc Vs Cr

En la Figura 59 se plotea el diagrama binario Sc Vs Al, es sabido que la

mayoria de las rocas magmaticas contienen entre 6 y 9 % de Al (Winter,

2010), se observa un gran numero de muestras que se plotean por debajo de

6% de Al, las mismas que se identificaron en los diagramas anteriores como

el set de muestras alteradas. Los valores bajos de Al son generalmente el

resultado de la dilucion como resultado de procesos hidrotermales (Halley,

2020).
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Figura 59. Diagrama binario Sc Vs Al.

Las Figuras 60 y 61 muestran el diagrama AFM y el diagrama ternario de
discriminacion del ambiente tectdnico de rocas igneas en los cuales se puede
apreciar dos grupos de rocas, las primeras se plotean en el campo de
composicion calcoalcalina (Figura 60) en un ambiente tecténico tipo arco de
isla toleitico y calcoalcalino (Figura 61) y el segundo grupo se plotean en el
campo toleitico (Figura 60) en un ambiente tectdnico tipo dorsal oceanica
toleitico y alcalino de las cuales la mayoria corresponde a rocas que han sido
identificadas como rocas alteradas en los diagramas anteriores, dicha
alteracion puede estar sesgando la clasificacion, toda vez que hay un

incremento de Fe durante la alteracion hidrotermal.
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Figura 60. Diagrama AFM para discriminar series magmaticas en rocas igneas.

Basaltic Andesites and Basalts of Oceanic Regions (Mullen 1983)
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10 =[]
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Figura 61. Diagrama ternario para discriminar el ambiente tectonico de rocas igneas. (MORB:
Mid-ocean Ridge Basalt, IAT: Island Arc Tholeiite, CAB: Island Calc-Alkaline, OIT: Seamount
Tholeiite, OIA: Seamount Alkalic) Mullen 1983.
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La Figura 62 muestra el diagrama ternario de Jensen en el cual se observa
que las rocas frescas se clasifican como basaltos, andesitas, dacitas y riolitas
las cuales demuestran el vulcanismo bimodal que caracteriza a la secuencia
volcano-sedimentaria en el area de estudio.

Las rocas alteradas se muestran empobrecidas en Al y enriquecidas en Ti
y Fe.

Jensen Cation Plot
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Figura 62. Diagrama ternario de Cationes de Jensen para clasificacion de rocas igneas.
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5.1.4.2. indices de alteracion

En la Figura 63, se plotea las muestras de roca en el diagrama de ratios
molares Na/Al Vs K/Al, donde se observa que la mayoria de rocas frescas se
plotean debajo cerca de la linea Plagioclasa-Feldespato potasico esto sugiere
que las rocas pueden estar débilmente alteradas, luego se observa un gran
nuamero de rocas alteradas que se plotean en el campo de la moscovita, es
necesario precisar que la alunita se plotea en el mismo punto que la moscovita
en este diagrama, por lo que este campo corresponde a muestras con
alteraciébn moscovita/sericita y/o alunita, otro grupo de rocas alteradas se
plotean en el campo de las arcillas, en este ultimo se estarian ploteando tanto
minerales de alteracion argilica (caolinita) como minerales de alteracién
cloritica y epidota dado que estos minerales no tienen Na ni K en su
composicion se plotean en el origen del diagrama, entre el punto de las arcillas
y la moscovita se plotean las muestras con alteracion argilico intermedio como
illita, otro grupo de muestras alteradas se plotean en el campo de Albita, esto
puede representar alteracion calcosodica, y otro grupo de muestras que no
aparecen en este diagrama por su alta relacién Na/Al (Figura 64) puede

corresponder a muestras con silicificacién pervasiva.

Na/Al vs K/Al Molar Ratio Diagram (modified from Davies & Whitehead 2006)
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Figura 63. Diagrama de discriminacion de alteraciones en funcion del ratio molar Na/Al Vs
K/Al (Davies y Whitehead, 2006)
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Na/Al vs K/Al Molar Ratio Diagram
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Figura 64. Diagrama extendido de discriminacion de alteraciones en funcion del ratio molar
Na/Al Vs K/Al.
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El diagrama de caja de rocas alteradas con los indices CCPIl y Al (Figura

65) muestra que en el area se tiene andesitas poco alterados, dacitas poco

alteradas vy riolitas poco alteradas y un gran numero de muestras se plotean

en la caja de rocas alteradas.
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Figura 65. Diagrama de caja de rocas alteradas usando los indices CCPI y Al.

Para las muestras de roca de la zona de investigacion (Figura 66), se

observa que las muestras alteradas se plotean siguiendo los trends de

alteracion sericitica (mica blanca/moscovita), arcillas/cloritas, lllita, y algunas

muestras se presentan con ganancia de K.

La Figura 67 muestra que las rocas alteradas se plotean siguiendo dos

trends principales, la mayoria siguiendo el trend de alteracion filica

(moscovita) — feldespato potasico y las demas siguiendo el trend de alteracién

argilico avanzado.
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La Figura 68 muestra la relacion S vs Fe en la cual se puede observar que
una gran cantidad de rocas alteradas tienden hacia la linea de pirita, lo cual
evidencia la saturacion S y Fe durante el proceso de alteracion, en el area de
estudio es comun observar en campo que las rocas alteradas presentan
diseminacién de pirita o patinas de jarosita dentro del halo de alteracion silice
— sericita - pirita.
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Figura 68. Diagrama S Vs Fe, mostrando la linea de Pirita.

En el diagrama S Vs Fe (figura 68) no es posible discernir la saturacion de
S como sulfuro o sulfato por lo que en la figura 69 se presenta el diagrama
ternario de Ca-Fe-S en el cual se observa que las rocas alteradas se separan
siguiendo dos trends, el primero las rocas alteradas con 3.5 — 6 % de aluminio
se plotean siguiendo el trend de pirrotita — pirita y segundo las rocas alteradas
con Al < 3.5% se plotean siguiendo el trend de anhidrita, lo que evidencia la
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particidbn de S como sulfuro (reducido) y como sulfato (oxidado), o la posible

reduccion del fluido al reaccionar con las rocas volcano-sedimentarias.
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Figura 69. Diagrama ternario Ca-Fe-S

En la figura 70 se muestra el plano de alteraciones clasificadas a partir de
las figuras 63, 66 y 67, y de la descripcidon observada en campo.

Segun el plano de distribucion de alteraciones (figura 70) se observa una
amplia distribucién de alteracién con moscovita — illita, hacia el noroeste en
Pampa Colorado y Cerro Colorado Chico se observa la predominancia de
silicificacion y alteracion argilica, y zonas con oxidacion, hacia el sureste en

Pampa Bermejo, se presenta alteracién potasica y oxidacion.
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5.1.4.3. Caracterizacion geoquimica de alteraciones

A partir de la clasificacion geoquimica de alteraciones que se realizé en el
apartado anterior, realizamos la caracterizacion geoquimica de las
alteraciones identificadas usando gradientes de distribucion de elementos
traza.

El gradiente de distribucidn de los elementos traza en rocas alteradas
puede dar pistas de los procesos magmatico-hidrotermales que dieron lugar
a dichas alteraciones, a continuacion, se muestran la concentraciéon de
elementos traza como calcéfilos, litéfilos y sideréfilos para las muestras

alteradas en el area de estudio.

ELEMENTOS CALCOFILOS.

La Figura 71 muestra la frecuencia acumulada de los elementos Au, As,
Cu, Mo, Pb y Zn tanto para rocas alteradas como para las rocas frescas, y la
Figura 72 muestra el diagrama de cajas de los elementos Au, As, Cu, Mo, Pb
y Zn también para rocas alteradas y frescas, ambos casos (Figuras 71y 72)
representan la relacion de concentracidén de elementos calcéfilos Au, As, Cu,
Mo, Pb y Zn en las alteraciones cloritica, argilica, illita, moscovita, potasica,
oxidacién y silicificacién, y roca fresca del area de estudio, donde se observa
que el oro (Au) se presenta enriquecido en las alteraciones potasica y
moscovita, mientras que en las alteraciones silicificacion, oxidacion y e illita
se presenta con concentraciones similares a la roca fresca, en tanto en la
alteracién argilica se presenta empobrecido por debajo de la roca fresca. El
arsénico (As) se presenta relativamente enriquecido en todas las alteraciones,
mucho mas en la alteracidn potasica respecto de la roca fresca. El cobre (Cu)
se presenta empobrecido en las rocas alteradas respecto de la roca fresca.
El molibdeno (Mo) se presenta enriquecido en las rocas alteradas respecto de
la roca fresca. El plomo (Pb) en la mayoria de los casos se presenta
empobrecido respecto de la roca fresca, sin embargo, en altas
concentraciones se observa un enriquecimiento relativo en las rocas alteradas
respecto de la roca fresca. Finalmente, el zinc (Zn) en las rocas alteradas se
presenta empobrecido respecto de la roca fresca.
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Figura 71. Diagramas de probabilidad por frecuencia acumulada de la concentracion en ppm
de elementos calcdfilos Au, As, Cu, Mo, Pb y Zn para las muestras alteradas.
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Figura 72. Diagramas de cajas de la concentracion en ppm de elementos calcdfilos Au, As,
Cu, Mo, Pb y Zn para muestras alteradas.

ELEMENTOS LITOFILOS

Los elementos litéfilos Al, Ti, y Sc se presentan empobrecidos en todas las
rocas alteradas respecto a las rocas frescas (Figura 73), lo que podria
evidenciar removilizacién de estos elementos por actividad magmatico-
hidrotermal. El Sr se presenta empobrecido en las alteraciones illita,
moscovita, potasica y oxidacidn, y se presenta enriquecido en las alteraciones
argilica y silicificacion. El Ba también se muestra empobrecido en las rocas
con alteracién oxidacion, argilica y silicificacién, mientras que en las muestras

con alteracion illita, moscovita y potasica se muestra relativamente
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enriquecido respecto a las rocas frescas. El V se presenta empobrecidos en
rocas con alteracion illita, moscovita, potasica y silicificacién mientras que en

las rocas con alteracién argilico y oxidacion se presenta enriquecido respecto

de las rocas frescas.
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Figura 73. Diagramas de probabilidad por frecuencia acumulada de la concentracion de

elementos litéfilos Al, Ti, Sc, Sr, Ba, V para las muestras alteradas.
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ELEMENTOS SIDEROFILOS

Los elementos sideréfilos Fe, Co, Ni y Mn (Figura 74) se presentan
relativamente empobrecidos en las alteraciones argilico, illita, moscovita,
potasica y silicificacién respecto de las rocas frescas. Mientras que en la
alteracion oxidacién, Fe, Ni, Co y Mn se presentan relativamente

enriquecidos.
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Figura 74. Diagramas de probabilidad por frecuencia acumulada de la concentracion de
elementos siderdfilos Fe, Co, Ni, Mn para las muestras alteradas.

La zonacidén y variacion espacial de los elementos traza en los sistemas
magmatico-hidrotermales (Figura 75) han sido muy bien estudiadas por
Cohen (2011) y Halley, Dilles y Tosdal (2015), quienes describen que los
fluidos magmatico-hidrotermales dominan el centro del sistema hidrotermal,
mientras que las zonas periféricas y superiores estan dominadas por fluidos
no magmaticos. Para todos los tipos de fluidos, sus metales trazas se
modifican mediante la adicién y remocion de elementos como resultado de la
alteracién de la roca caja. El fluido hidrotermal, por lo tanto, evoluciona
composicionalmente a lo largo de su flujo y transporta elementos desde un
area fuente a nuevos sitios donde pueden fijarse en minerales hidrotermales.

Los gradientes de elementos traza en rocas alteradas generalmente imitan
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las gradientes en composiciones de elementos traza de dichos minerales
hidrotermales (Cohen, 2011), por lo que la geoquimica de elementos traza en
alteraciones puede darnos pistas de los minerales de alteracion presentes.
Las variaciones de los elementos traza en rocas alteradas del prospecto
Cerro Colorado Chico permiten sugerir que estan asociadas a un sistema
magmatico hidrotermal relacionado a una intrusién en profundidad o lateral
(Figura 75), donde se aprecia enriquecimiento de Au, As y Mo,
empobrecimiento de Cu, Pb y Zn, empobrecimiento de Al, Ti, Sc,
enriguecimiento de Sr en alteracién argilica y silicificacién, enriquecimiento de
Ba en alteracion illita y moscovita (sericita), enriquecimiento de V en alteraciéon
de oxidacion (hematitizacion), empobrecimiento en sideréfilos a excepcidn de

la oxidacion que se presenta relativamente enriquecida en éstos.

Cerro Colorado Chico
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Figura 75. Variacion de elementos traza en un sistema magmatico-hidrotermal (Modificado
de Halley, Dilles y Tosdal, 2015). Mostrando el posible nivel donde se encuentra Cerro
Colorado Chico.
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5.1.4.4. Firmas espectrales de alteraciones

Este estudio fue desarrollado con apoyo del laboratorio de teledeteccidn
del INGEMMET. Se determiné las firmas espectrales de las muestras usando
el equipo espectroradiometro FILEDSPEC 4HI-RES vy el software RS3. Las
muestras fueron secadas en un horno a temperatura de 20°C a 40°C por 24
horas para eliminar la humedad, luego se midieron las firmas espectrales, se
hizo una lectura por cada cambio de coloracion, textura y estructuras de la
muestra.

La caracterizacion e interpretacion fue realizado teniendo en consideracién
los rasgos de absorcion y signos diagndsticos de cada mineral de alteracion
por muestra, siendo patrones propios de cada mineral.

Los resultados de 10 muestras evidencian la presencia de minerales de
alteracién hidrotermal como: silice, illita/moscovita, pirofilita, dickita/caolinita,
alunita potasica, clorita, jarosita, hematita, goethita, yeso/anhidrita, calcita,
(Figuras 76 — 79) lo cual corrobora los ensambles de alteracidn identificados
mediante geoquimica y teledeteccién.

Teniendo en cuenta las firmas espectrales determinadas las cuales nos
dan una guia de los minerales que se tienen en las muestras mediante los
espectros respectivos. Se puede verificar que la caracterizacion de las
alteraciones a través de la geoquimica fue correcta, cabe precisar que el
término sericita (término textural) se usa para describir el mineral de alteracién
del grupo de las micas blancas que geoquimica y mineralégicamente
corresponde a moscovita, y lo que se clasific6 geoquimicamente como
alteracion potéasica probablemente esté relacionada a alunita K u otras arcillas
ricas en K, ya que no se ha identificado feldespato potasico.



107

}
g
&
|| Alunita K Jarosita | || Goethita
| L n n 1 L n n | n n | n n N 1h
0.5 10 15 20 25 l Silice
Longitud de Onda (um)
L P e ~ 4
// \\/ \1 B
L / A N
T / \ / N
E / (g \\
gt b
| /
L e Vo
[
| | Silice | | Hematita
L | L L L L L L L | L L L L L L L
05 10 15 20 75
Longitud de Onda (pum)

Figura 76. Firma espectral de muestras de la zona Pampa Bermejo. A: Brecha silicea con
minerales de alteracion Alunita K, jarosita, goetita y silice. B: Silice masiva con FeOx, el
espectro muestra presencia de silice y hematita.



108

Reflectancia

| || Alunita Na/Caolinita | | silice

n 1 L . . " | i . n . | " n L n . n . .
0.5 1.0 1.5 2.0 25 i i ici
LSRRGS O T | | Hematita || Wita/Sericita

Reflectancia

15
Longitud de Onda (um)

Alunita K Jarosita Goethita | | silice

Pra—

Pra—

Reflectancia

L
0.5 1.0

1.5
Longitud de Onda (um)

l Hematita l Silice l lllita/Sericita

Figura 77. Firma espectral de muestras de la zona Cerro Colorado Chico. A: Roca con
silicificacion pervasiva y FeOx, el espectro muestra Alunita Na/Caolinita, Silice, Hematita,
Ilita/sericita. B: Brecha silicea con FeOx, el espectro muestra Alunita K, jarosita, goetita y
silice. C: Estructura de Cuarzo-Hematita, el espectro muestra Hematita, Silice e lllita/Sericita.
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Figura 78. Firma espectral de muestras de la zona Pampa Colorada. A: Alteracion pervasiva
con textura patchy con ensamble de silice-pirofilita, B: Roca volcanoclastica gris verdosa
propilitizada, el espectro muestra la presencia de Cloritica férrica y yeso.
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Figura 79. Firma espectral de muestras de la zona al noroeste de Pampa Colorada. A: Silice
masiva con hematita, el espectro muestra Dickita/Caolinita y Yeso. B: Roca riolitica con
textura vesicular, fuertemente hematitizada, el espectro muestra lllita/alunita, goetita, jarosita
y silice. C: Roca volcanoclastica color gris verdosa con textura fluidal, con vesiculas alargadas
rellenas de mineral verde oscuro, el espectro muestra Clorita, silice, Moscovita/sericita.
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5.1.5. Caracteristicas petromineragraficas

Para la caracterizacidon petromineragrafica se ha considerado seis estudios
de petrografia y seis estudios mineragraficos con apoyo del Laboratorio de
Petromineralogia de INGEMMET, asi como, tres estudios petrograficos, siete
estudios mineragraficos y nueve analisis mineraldgicos por Difraccién de
Rayos X (DRX) de catorce muestras elaborado por el Laboratorio de
Caracterizacion Mineralégica de BISA.

Los estudios petrograficos (Figura 80) han permitido identificar la
mineralogia de alteraciones, reemplazamientos y asociaciones,
caracterizando sus tamanos, formas, y texturas cada uno de ellos.

El mineral mas abundante es cuarzo hidrotermal hasta 3 generaciones
(Cuarzo I, Il 'y Ill), el cuarzo | se encuentra de formas subangulares y
angulosas con tamarnos menores a 0.4 mm. Se observa reemplazando a toda
la roca, acompanado de sericita y arcillas. El cuarzo Il se presenta como
cristales subhedrales y anhedrales de habitos prismaticos y agregados
granulares, con tamanos de 0.1 a 3 mm, se encuentra rellenando numerosas
cavidades y fracturas por toda la muestra. El cuarzo Illl se presenta como
agregados microcristalinos con arcillas y Oxidos de hierro rellenando
cavidades y fracturas. También abunda y es ubicuo la sericita que se muestra
como cristales anhedrales de habitos tabulares, agrupados en agregados
fibrosos, escamosos y microcristalinos, se encuentra dispersa, diseminada y
rellenando cavidades por toda la matriz, se encuentra acomparnada de arcillas
y limonitas y en ocasiones de alunita. Las arcillas se observan como cristales
anhedrales a subhedrales en agregados escamosos aplastados vy
microcristalinos, se observa formando parte de la matriz, acompanado de
sericita, jarosita y limonitas. En menor proporcion se ha observado minerales
opacos que se presentan como cristales anhedrales a subhedrales de formas
irregulares, con tamanos menores a 1.6 mm. Se encuentran rellenando
cavidades y fracturas. En algunas muestras se ha identificado rutilo, como
cristales subhedrales a manera de trazas en moldes de cristales dentro de

cuarzo (Figura 81).



Figura 80. Micrografia de muestra con alteracion cuarzo-sericita-6xidos de hierro. A: Granos
subredondeados e irregulares de cuarzo | (cz |) acompanados de sericita (ser) y arcillas
(ARCs). B: Detalle de fractura rellena de goethita (gth), cuarzo Il (cz Il) y minerales opacos
(OPs).

Asi mismo se observa Oxidos e hidroxidos de hierro como goethita y
limonitas que se presentan como cristales anhedrales y microcristalinos,
agrupados en agregados terrosos y granulares finos, rellenando cavidades,
fracturas e intersticios por toda la muestra, tinen parcialmente la muestra. Es
conveniente precisar que en algunos casos se encuentran acompanadas de
jarosita o remplazando minerales opacos, y mas frecuentemente rellenando
espacios abiertos con cuarzo hidrotermal, este Ultimo caso puede entenderse
como producto de la hidratacion de hematita hidrotermal (Figura 81).
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INGEMMET D.L, Laboratorio dePetromincralogia
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Figura 81: Micrografias de tres generaciones de cuarzo, y oxidos de hierro rellenando
cavidades y venillas. A: Cuarzo Il (Cz ll) rellenando cavidades dentro de una roca alterada
con cuarzo | (Cz 1) y sericita (ser), jarosita (jar) remplazando minerales opacos. B: Cuarzo Il
(cz ll) y minerales opacos (OPs) rellenando cavidades en roca alterada con sericita y alunita
(ser+aln), jarosita (jar) reemplazando minerales opacos (OPs). C: Cuarzo hidrotermal, dos
generaciones (Il y Ill) con impregnaciones de arcillas, opacos diseminados con y dxidos de
hierro. D: Cuarzo hidrotermal, dos generaciones (Il y Ill) con impregnaciones de arcillas y
venillas de dxidos de hierro remplazando minerales opacos (OPs). E: Oxidos de hierro (OXs
Fe) y rutilo (rt) en cristales anhedrales inmersos en matriz silicificada (cuarzo). F: cristales de
rutilo (rt) subhedrales en manera de trazas en moldes de cristales dentro de cuarzo.
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Los estudios mineragréficos (Figuras 82 y 83) han permitido identificar la
mineralogia mena y ganga, caracterizando sus tamanos, formas, texturas
asociaciones y paragénesis de cada uno de ellos.

El mineral ubicuo es hematita, y se observan como cristales anhedrales
agrupados en agregados terrosos y pulverulentos. Estan presentes en los
intersticios, cavidades, y venillas rellenando fracturas, en ocasiones se
observa como alteracion de posible magnetita, tomando sus formas externas,
y en algunos casos como agregados coloformes remplazados por
limonitas/goetita. Algunos moldes o pseudomorfos de hematita presentan
diminutos granos de pirita en su interior. También se observa rutilo que se
encuentra como cristales anhedrales de formas irregulares y alargadas, con
tamafnos menores a 0.08 mm, se muestra rellenando cavidades y como
diseminaciones. En ocasiones se observan sulfuros pirita y calcopirita
principalmente, pirrotita ocasionalmente, que ocurren como cristales
subhedrales y anhedrales con habitos cubicos, formas irregulares y relicticas
con tamanos menores a 0.6 mm, se encuentran rellenando cavidades y
fracturas, en algunos casos esta reemplazada por hematita y limonitas,
goetita, jarosita, quedando solo relictos en su interior.

Los andlisis mineralégicos semicuantitativos por Difraccidén de Rayos X
(Figuras 85) han permitido determinar la presencia de minerales con un limite
de deteccion (L.D.) de 1.14 % en promedio.

En este estudio se ha podido constatar la presencia de cuarzo, moscovita,
alunita, rutilo, natroalunita, albita, hematita, pirita, jarosita.

A partir de las observaciones microscépicas y difraccion de rayos X se
puede precisar la paragénesis de los principales minerales de alteracion y
opacos en Cerro Colorado Chico de acuerdo con la Figura 84, donde se ha
identificado tres estadios hipégenos y un estadio supergénico.
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GGs + LIMs

Figura 82: Micrografias con las diferentes manifestaciones de Oxidos de hierro. A:
Pseudoformos octaédricas de posible magnetita reemplazada por hematita (hm) y limonitas
(LIMs) B: Hematita (hm) en venillas rellenando fracturas remplazada por limonitas. C:
Presencia de hematita (hm) y rutilo (rut) rellenando cavidades, acompariado de limonitas
(LIMs) tifiendo toda la muestra. D: Brecha hematitica, fragmentos angulosos de roca cubiertos
con abundantes oxidos de Fe (hm). E: Hematita (hm) de habito coloforme y con forma en
corona rellenando cavidades y limonitas (LIMs) reemplazando hematita y tifiendo
parcialmente la muestra. F: Vetillas de hematita cortando toda la muestra, y limonitas (LIMs)
tiniendo foda la muestra.
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INGEMMET D.L. Laharatorio de Petromineralogia B.L.  Labaratorio de Petromineralogia 80 e

Figura 83: Micrografias de sulfuros con oxidos de hierro. A: agregados botroidales de goetita
cubierta con hematita y jarosita en intersticios y fracturas. B: Pirita subhedral diseminada en
gangas. C: pirita y trazas de pirrotita anhedral, con halos de goetita. D: pirita y calcopirita
diseminadas.
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Figura 84. Secuencia paragenética de los principales minerales de alteracion y opacos en
Cerro Colorado Chico.
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Figura 85. Difractogramas de cuatro muestras con los respectivos minerales identificados.



118

5.1.6. Inclusiones fluidas

5.1.6.1. Identificacion de inclusiones fluidas

El estudio de inclusiones fluidas se realiz6 con apoyo del laboratorio de
Petromineralogia del INGEMMET, se us6 un microscopio electrénico para
identificar las inclusiones fluidas en cuatro muestras, en las cuales se
reconocieron familias de inclusiones fluidas primarias bifasicas (IF-BIF), de
formas irregulares y tabulares, de tipo L con grado de relleno (FILL) hasta de
0.30 y con tamanos hasta de 18 uym, y secundarias bifasicas (IF-BIF), de
formas irregulares, tipo L con grado de relleno (FILL) en promedio de 0.30 y
con tamanos hasta de 13 pm, familias de inclusiones fluidas primarias
trifasicas (IF-TRIF), de formas irregulares, de tipo L ricas en liquido con grado
de relleno (FILL) hasta de 0.45 y con tamanos hasta de 10 ym.

La primera muestra corresponde cuarzo oqueroso de estructura silicea
(cuarzo POD) conformada por cristales anhedrales de cuarzo Il como relleno
hidrotermal, ademas se encuentran escasos cristales de pirita diseminados
en cuarzo Il, con presencia de oOxidos de hierro rellenando vetillas e
intersticios; en menor proporcion micas y arcillas en algunos intersticios.
Asociado al cuarzo Il se observan escasos cristales de pirita, diseminados y
agregados botroidales de goethita rellenando intersticios y moldes de
cristales, ocasionalmente se encuentran junto con hematita. En los cristales
de cuarzo Il se encontrd inclusiones de tipo bifasico con tamafos menores a
15 um. Asimismo, se observan inclusiones primarias, las que se encuentran

en planos de crecimiento de los cristales de cuarzo Il. Figura 86.
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Figura 86. Fotografia, micrografias e inclusiones fluidas en una muestra de silice oquerosa.
A: A la izquierda, muestra de mano, 1. Cuarzo hidrotermal con impregnaciones de 6xidos. 2.
Vetillas irregulares rellenas por éxidos de hierro. 3. Oquedades, algunas rellenas por dxidos
de hierro. A la derecha, seccion delgada, los campos 1, 2 y 3 se encuentra en cuarzo
hidrotermal, en los cuales se encontraron inclusiones fluidas primarias bifasicas con tamarios
hasta de 15 um. B: Oxidos de hierro junto con jarosita: OXsFe-jar en intersticios de cristales
de cuarzo: cz. C: Agregados de goethita: goe junto con hematita: hm, principalmente en
bordes. D: Familias de inclusiones trifasicas primarias ricas en liquido irregulares. E: Familia
de inclusiones bifasicas primarias ricas en liquido, irregulares y subredondeadas
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La segunda muestra corresponde a brecha silicea (cuarzo POD)
conformada por cristales anhedrales de cuarzo Il y cuarzo Ill como relleno
hidrotermal, con presencia de Oxidos de hierro rellenando vetillas e
intersticios, ocasionalmente se encuentran junto con agregados botroidales
de goethita o rellenando moldes de cristales, ademas escasa pirita
diseminada; en menor proporcién micas y arcillas en intersticios, y por
sectores se observan agregados de carbonatos junto con los 6xidos. En los
cristales de cuarzo secundario se encontro inclusiones de tipo bifasico con
tamafios menores a 15 ym. Figura 87.

La tercera muestra corresponde a brecha silicea (cuarzo POD) con
cemento de silice y hematita, la microscopia evidencia que esta conformada
por cristales anhedrales de cuarzo Il y cuarzo Il como relleno hidrotermal con
presencia de 6xidos de hierro rellenando intersticios y venillas sinuosas ,
ocasionalmente también rellenando moldes de cristales, ademas se observan
trazas de pirita diseminada; en menor proporcién micas y arcillas presentes
en intersticios, y por sectores se observan agregados de sericita con
impregnaciones de arcillas en intersticios de cuarzo Il. En los cristales de
cuarzo secundario se encontrd inclusiones de tipo bifasico con tamanos
menores a 14 ym vy trifasicos menores a 10 ym. Figura 88.

La cuarta muestra corresponde a brecha de hematita, estd conformada por
cristales subhedrales de cuarzo hidrotermal, con presencia de abundantes
agregados criptocristalinos algunos botroidales de 6éxidos de hierro
reemplazando agregados de cuarzo y rellenando intersticios, en trazas se
encuentran micas presentes en intersticios a modo de parches. Se observan
trazas de cristales de pirita y calcopirita, dispuestos como diseminados en
minerales ganga de cuarzo secundario. Ademas, abundantes agregados de
goethita como parches irregulares, los que se encuentran englobando
cristales de gangas (cuarzo secundario). En los cristales de cuarzo secundario
se encontré inclusiones de tipo bifasico con tamafios menores a 12 ym. Figura
89.



121

INGEMMET D.L. Laboratorio de Petromineralogia

Figura 87. Fotografia, micrografias e inclusiones fluidas en una muestra de brecha de silice.
A: Izquierda, muestra de mano. 1. Cuarzo hidrotermal con impregnaciones de oxidos. 2.
Oquedades irregulares rellenas por 6xidos de hierro. 3. Patinas de coloracion rojiza debida a
la presencia de dxidos de hierro. Derecha, seccion delgada mostrando los Campos 1, 2y 3
para el estudio de IF. B: Mosaico de cristales de cuarzo Il: cz Il, moldes reemplazados por
cuarzo Il y dxidos: cz Ill-OXsFe. Y oxidos rellenando cavidades (OXsFe). C: Fracturas
rellenas por hematita: hm, siendo remplazada por goethita: goe. D y E: Familia de inclusiones
bifasicas primarias ricas en liquido irregulares y tabulares, ademas familia de inclusiones
bifasicas secundarias ricas en liquido irregulares.
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Figura 88. Fotografia, micrografias e inclusiones fluidas en una muestra de brecha craquel
de cuarzo con cemento de oxidos. A: Derecha, fotografia de muestra de mano. 1. Relleno
hidrotermal de cuarzo con impregnaciones de 0xidos. 2. Venillas sinuosas rellenas por dxidos
de hierro. 3. Oquedades rellenas por oxidos. Izquierda, Campos 1, 2 y 3 seleccionados para
su estudio de IF. B: Moldes reemplazados por cuarzo lll: ¢z lll; ademas cristales de cuarzo Il:
cz ll, 6xidos de hierro, y micas en intersticios. C: Moldes y vetillas rellenas por goethita: goe,
y hematita: hm. D: Familias de inclusiones bifasicas primarias ricas en liquido con formas
tabulares, subredondeados e irregulares. E: Familia de inclusiones bifasicas y trifasicas
primarias con formas tabulares e irregulares.
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Figura 89. Fotografia, micrografias e inclusiones fluidas en una muestra de brecha de
hematita. A: Muestra de mano con los campos 1, 2 y 3 seleccionados para su estudio de IF.
1. Relleno hidrotermal de cuarzo hidrotermal con impregnaciones de 6xidos. 2. Parches e
intersticios rellenos por dxidos de hierro. 3. Fracturas algunas rellenas por oxidos. B:
Agregados en mosaico de cuarzo: cz con microfracturas y contactos rellenos de 6xidos de
hierro y goethita: OXs Fe-goe. C: Parches irregulares de goethita: goe, ademas rutilo: rut, en
intersticios. D: Familia de inclusiones bifasicas primarias ricas en liquido irregulares. E:
Familias de inclusiones bifasicas y trifasicas primarias ricas en liquido irregulares alargados.
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5.1.6.2. Temperatura de homogenizacion y salinidad de los fluidos

Para el caso de la primera muestra, el diagrama de Salinidad vs
Temperatura de Homogeneizacién muestra dos poblaciones, la primera con
temperatura de homogeneizacién que varian entre 560° y 605°C y la segunda
entre 164° y 286°C; estas poblaciones poseen salinidades entre 45% a 48%
y 2.5% a 5.0% NaCl eq., respectivamente. Lo cual indica que posiblemente
ha ocurrido un enfriamiento del sistema y dilucion del fluido gatillado por una
mezcla con fluidos externos. Asimismo, en cada poblacion se puede observar
diferentes procesos en la evolucién de los fluidos, en las muestras del campo
1 donde se ha encontrado familias de inclusiones fluidas primarias Trifasicas
(IF-TRIF), de tipo L ricas en liquido con grado de relleno (FILL) de 0.45 hasta
de 10 um se observa un proceso de dilucion (Figura 90 - a) de 47.66% a
44.82% NaCl eq a medida que el fluido se enfria de 605° a 560°C. Mientras
que en los campos 2 y 3 donde se ha encontrado familia de inclusiones fluidas
primarias bifasicas (IF-BIF), de tipo L con grado de relleno (FILL) de 0.30 y
con tamafos hasta de 12 um, se observa al menos dos procesos
hidrotermales, un proceso de ebullicion (Figura 90 - b) a medida que el fluido
se enfria de 286° a 215°C lo cual provoca un aumento en la salinidad de
2.57% a 4.95% de NaCl eq. esto explica el aspecto brechado de la muestra,
y un proceso de dilucion (de 4.95% a 2.57% NaCl eq) cuando el fluido de
enfria de 194° a 164°C (Figura 90 - ¢).

Las caracteristicas observadas en la muestra 1 de IF evidencia la
existencia de 2 pulsos hidrotermales; el primero caracterizado por fluidos
salinos de alta temperatura, probablemente derivados de un magma en
profundidad, los fluidos hidrotermales derivados de los magmas que se
descomprimen a menos de 4 Km de profundidad a los 600° sufren particion
en dos fases, una fase vapor de baja densidad y baja salinidad (alrededor de
1% NaCl eq.) y una fase liquida salina que puede alcanzar hasta 50% NaCl
eq). La temperatura y salinidad de las IF del campo 1 de la primera muestra
son concordantes con este tipo de fluido derivado de un magma particionado
en la fase salina. Y un segundo pulso hidrotermal caracterizado por fluidos de
baja temperatura que sufren ebullicién y probable mezcla con fluidos salinos

externos, luego enfriamiento y dilucién.
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Diagram Th (°C) vs NaCl (wt%) - Muestra 1
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Figura 90. Diagrama de Salinidad (%Eq. Peso NaCl) vs T° Homogeneizacion de la primera
muestra para los 3 campos estudiados.

Para la segunda muestra de IF, el diagrama de Salinidad vs Temperatura
de Homogeneizacion muestra tres poblaciones, la primera con temperatura
de homogeneizacién que varian entre 265 y 295 °C, la segunda entre 142 y
207 °C y la tercera entre 226 y 261 °C; con salinidades entre 2.0 y 10.0 % de
NaCl eq. y se puede distinguir al menos tres procesos de evolucion de los
fluidos, primero ocurre una mezcla de fluidos con fluidos externos salinos, a
temperaturas de 265 a 295 °C provocando un incremento en la salinidad de
2.07 a 6.45 % NaCl eq., seguido de un proceso de ebullicibn a medida que
enfria el fluido de 261 a 226 °C que incrementa la salinidad de 8.68 a 9.73 %
NaCl eq, y luego un proceso de dilucién y enfriamiento de 207 a 142 °C con
salinidades de 4.96 a 4.03 % NaCl eq. Figura 91.
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Diagram Th (°C) vs NaCl (wt%) - Muestra 2
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Figura 91. Diagrama de Salinidad (%Eq. Peso NaCl) vs T° Homogeneizacion de la segunda
muestra para los 3 campos estudiados.

Para la tercera muestra de IF, el diagrama de Salinidad vs Temperatura de
Homogeneizacién muestra dos poblaciones, la primera con temperatura de
homogeneizacién que varian entre 186 y 280 °C y la segunda entre 165 y 221
°C; estas poblaciones poseen salinidades entre 4.0 y 7.0 % NaCl eq. peso,
dentro de las cuales se puede distinguir una serie de procesos de evolucion
de los fluidos, partiendo con un proceso de enfriamiento desde los 280°C
hasta los 243°C con salinidades alrededor de 4.65 % eq. peso NaCl, seguido
de un proceso de dilucion y enfriamiento del fluido hasta los 186 °C, con
salinidades entre 4.8 a 4.03 % eq. peso NaCl, a los 221 °C se produce una
mezcla con fluidos salinos externos que provoca un incremento en la salinidad
hasta 5.71 % eq. peso NaCl, luego se observa una relativa dilucion a medida
que el fluido se enfria hasta 186 °C y 5.56 % eq. peso NaCl, luego un proceso
corto de ebullicion que incrementa la salinidad hasta 5.71 % eq. peso NaCl a
165°C donde se observa un fuerte proceso de mezcla isotérmica con
salinidades entre 5.71 y 6.45, probablemente debido a la inyeccion fluidos
externo aun mas salinos que se diluian de 6.74 a 6.45 % eq. peso NaCl a
medida que se enfriaban de 190 a 168 °C. Figura 92.
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Diagram Th (°C) vs NaCl (wt%) - Muestra 3
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Figura 92. Diagrama de Salinidad (%Eq. Peso NaCl) vs T° Homogeneizacion de la tercera
muestra para los 3 campos estudiados.

Para la cuarta muestra de IF, el diagrama de Salinidad vs Temperatura de
Homogeneizacién muestra tres poblaciones, la primera con temperatura de
homogeneizacién que varian entre 308 y 329 °C, la segunda entre 164 y 287
°C y la tercera entre 138 y 203 °C; estas poblaciones poseen salinidades de
0.7 2 0.9% eq. peso NaCl, 2.9 a 7.0% eq. peso NaCl y 7.0 a 9.0 % eq. peso
NaCl, respectivamente. En las cuales se puede distinguir al menos tres
procesos en la evolucién de los fluidos y las inclusiones, iniciando con un
fluido diluido que se enfria de 329 a 308 °C con salinidades entre 0.7 a 0.88%
eq. peso NaCl, luego una mezcla isotérmica con fluidos salinos alcanzando
una salinidad de 7.02 eq. peso NaCl a 287°C, seguido de un proceso de
dilucién constante a medida que se enfria el fluido desde 287 °C a 164 °C
donde alcanza una salinidad de 2.9 eq. peso NaCl a 287°C, luego un segundo
proceso de mezcla que se producen entre 203 y 175 °C que provoca un
incremento de la salinidad hasta 8.95 eq. peso NaCl, seguido de dilucion
hasta los 138 °C alcanzado una salinidad de 7.86 eq. peso NaCl. Figura 93.
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Diagram Th (°C) vs NaCl (wt%) - Muestra 4
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Figura 93. Diagrama de Salinidad (%Eq. Peso NaCl) vs T° Homogeneizacion de la cuarta
muestra para los 3 campos estudiados.

5.1.6.3. Evolucion de fluidos

De las muestras estudiadas en las ocurrencias de Cerro Colorado Chico se
puede distinguir la existencia de dos estadios de fluidos hidrotermales (Figura
94), el primero a temperaturas mesotermales entre 605 a 560 °C con
salinidades de 47.66 a 44.82 % NaCl eq, que corresponde a fluidos salinos
mesotermales derivados de exsolucibn magmatica durante la particion de dos
fases fluidas inmiscibles, una fase densa salina reflejada en inclusiones
primarias trifasicas ricas en liquido (Figura 86D) y una fase vapor de baja
densidad. El segundo a temperaturas epitermales entre 329 y 138 °C con
salinidades de 0.7 a 9.73, caracterizado por inclusiones primarias y
secundarias bifasicas ricas en liquido (Figura 87D), dentro del cual se observa
complejos procesos de evolucion de fluidos que incluyen enfriamiento,
dilucion, mezcla y ebullicion de fluidos, destacan dos procesos de mezcla
isotérmica con fluidos salinos, el primero entre 295 y 280 °C y el segundo a
186 y 165 °C (Figura 94), pulsos de incremento en la salinidad de los fluidos,
estos procesos complejos se han identificado tanto en los estudios
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petrograficos como en los afloramientos de campo donde se ha podido

describir hasta tres etapas hidrotermales.

Diagram Th (°C) vs NaCl (wt%)
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Figura 94. Diagrama de Salinidad (%Eq. Peso NaCl) vs T° Homogeneizacion mostrando los

procesos de evolucion de los fluidos hidrotermales.
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5.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

5.2.1. Hipotesis general

El modelo genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico,
Ancash, permitira de manera significativa establecer nuevas perspectivas de
exploracion en la costa norte del Peru.

5.2.2. Hipotesis especificas

- Las signaturas de teledeteccion de las ocurrencias Fe-Cu-Au en
Cerro Colorado Chico, Ancash, permitiran de manera
significativa establecer nuevas perspectivas de exploracion en
la costa norte del Peru.

- Las firmas geoquimicas de las ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro
Colorado Chico, Ancash, permitiran de manera significativa
establecer nuevas perspectivas de exploracién en la costa norte
del Peru.

- Las caracteristicas petromineragraficas de las ocurrencias Fe-
Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitiran de manera
significativa establecer nuevas perspectivas de exploraciéon en
la costa norte del Peru.

- Las caracteristicas de las inclusiones fluidas de las ocurrencias
Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash, permitiran de
manera significativa establecer nuevas perspectivas de

exploracion en la costa norte del Peru.
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Variable independiente: Modelo genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en

Cerro Colorado Chico, Ancash.

Variable dependiente: Perspectivas de exploracion en la costa norte del

Peru.

Tabla 12

Operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL  OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Litologia
. Alteracion
Geologia local Mineralizacién
Estructuras
El modelo Combinacion de
geoldgico Esta variable bandas
constituye un recoge las Teledeteccion Ratios de bandas
Modelo compendio de caracteristicas In_dlces_, de
genético de las . Qe Co Ninomiya
ocUrrencias caracter_lstlcas y Iltoestrat|gr§f|a, SAM _
Fe-Cu-Au en propled’ac_ies teledet,eclmon, Geoquimica de
Cerro de un depésito geoquimica, suelos
mineral, que petromineragrafi I Geoquimica de
Colorado . . . Geoquimica
Chico pferm|ter_1 ae inclusiones Rocas o
Ancas,h diferenciarlo fluidas de las Geoqu!mlca de
) geoldgica y ocurrencias Fe- alteraciones
genéticamente Cu-Au en Cerro Minerales de
de otros Colorado Chico. . . alteracién
depdsitos. Petromineragrafia Minerales opacos
Paragénesis
Inclusiones Temperatlura .d,e
Fluidas homqgemzamon
Salinidad
Criterios:
Criterios Esta variable Litologico
geoldgicos que recoge los Estructural
ayudan en la principales Geomofoldgico
Perspectivas busquedg de criterios para AI.teraci.one_s’
de ocurrencias explprgr por M|neral|.zaC|on
exploracion mmera_les, con depositos Fe- Perspectivas de ngramlentas
en la costa la fmqlldad de Cu-Auenla exploracion u’qles:
norte del es_tudlar su costa norte _del S|gnatura§ ,de
Peri origen, Peru, a partir del teledeteccion
) distribucion modelo Firmas
espacial y propuesto para geoquimicas
potencial Cerro Colorado Caracteristicas
econdmico. Chico. petromineragréficas

Inclusiones fluidas.
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5.2.4. Contrastacion de la hipoétesis.

En esta investigacion nos planteamos la hipétesis general “El modelo
genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico, Ancash,
permitirdA de manera significativa establecer nuevas perspectivas de
exploracion en la costa norte del Peru”.

Entonces:

o HO: El modelo genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado
Chico, Ancash, no permitira de manera significativa establecer
nuevas perspectivas de exploracion en la costa norte del Peru.

o H1: El modelo genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado
Chico, Ancash, permitira de manera significativa establecer nuevas

perspectivas de exploracion en la costa norte del Pera.

Para contrastar la hipétesis nula (HO) usamos como premisa las
apreciaciones resultantes del analisis, interpretacion y discusion de resultados
donde se presentd las caracteristicas geoldgicas, signaturas de teledeteccion,
firmas geoquimicas, caracteristicas petromineragraficas e inclusiones fluidas
de las ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado Chico las cuales nos permiten
de manera significativa proponer el modelo genético de dichas ocurrencias a
partir del cual se puede establecer nuevas perspectivas de exploracion en la
costa norte del Peru.

Esta contrastacién del enunciado de la hipétesis nula (HO) con las
apreciaciones resultantes del anadlisis, interpretacidn y discusion de resultados
nos permite rechazar la hipétesis nula (HO) y aceptar la hipétesis alterna (H1).
Con lo cual la hipétesis queda probada.
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5.3. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.3.1. Propuesta del modelo genético

Considerando las evidencias encontradas el area de Cerro Colorado Chico
concernientes a:

El control litoestratigrafico, rocas volcano-sedimentarias del Cretdceo que
se relacionan con un periodo de extensiéon durante la subducciéon de alto
angulo evidenciado por generar un vulcanismo bimodal (Cueva, Mamani y
Rodriguez, 2010). Este vulcanismo (representado por el Grupo Casma;
Guevara, 1980) datado en 130-105 Ma, corresponde a la roca encajonante de
la mayoria de yacimientos tipo IOCG en el Sur del Pert y Norte de Chile (Chen
et al, 2013).

La ocurrencia de cuerpos de silice multifasético con brechas siliceas, silice
masiva, granular, oquerosa/vesicular, con presencia de hematita en su red
cristalina (silice rosacea) y patinas de éxidos de hierro en las fracturas, que
sugieren una fuerte actividad hidrotermal, aunque son relativamente estériles.
A este tipo de estructuras en el Arco Lufiliano Lobo-Guerrero (2004) lo
denominé “Quartz Pod” y los relacion6 a manifestaciones distales de
depodsitos IOCG, y han sido registradas por varios autores a lo largo de la
costa peruana, como Biminchumo (2013) en Ancash, el cuerpo Caseli;
Martinez et al (2014) en Acari - Arequipa, en las montafias Romerillo,
asociado espacialmente a los depdsitos IOCG Pampa del Pongo y Hierro
Acari; Reyes (2019) reporta ocurrencias de cuarzo POD en la costa norte del
Peru entre los paralelos 9%y 12°.

Ocurrencia de brechas y cuerpos de hematita, horizontes con fuerte
hematitizacion que afecta a niveles volcanoclasticos y de dacita/riolita. Barton
y Johnson (2004) sugieren que la escasa presencia de magnetita y abundante
hematita hidrotermal y goethita secundaria sugiere un nivel superior de
posibles estructuras con presencia de magnetita en profundidad.

Ocurrencia de vetas de cuarzo-hematita con textura crustiforme, y

ocasionalmente con patinas de éxidos de cobre.
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La presencia de un extenso halo de alteracion silice-sericita-pirita y un halo
restringido al borde de los cuerpos siliceos de silice-pirofilita-alunita que
sugiere condiciones de fluidos acidos. Hitzman, Oreskes y Einaudi (1992) y
Tornos et al (2008) consideran a estos ensambles como zona de alteracion
epitermal y de condiciones de pH acido a neutro (Richards y Mumin, 2013). Y
la presencia de un halo distal de cloritizacion de moderada a débil que afecta
principalmente a las rocas volcanoclasticas.

Anomalias geoquimicas en suelos y rocas de elementos indicadores como
Cuy Au, y elementos pathfinders como V y Ti.

Asociaciones geoquimicas en suelos como [Zn-Cu-U-Cd-Au-Ag], [Mn-Pb-
Ni] y [(Zn-Cd-Ag)-(U-Cu-Co)-Au] que sugieren la presencia de una asociacion
de elementos calcofilos y siderofilos que puede estar relacionada a un sistema
magmatico hidrotermal del tipo I0CG.

Rocas alteradas con gradientes de elementos traza que muestran un
empobrecimiento de Cu, Pb, Zn, Al, Ti, Sc, Co y Mn y enriquecimiento en Au,
As, Sr, Ba, V, Fe, Ni; esto permiten sugerir un nivel epitermal de un sistema
magmatico hidrotermal relacionado a una intrusion en profundidad o lateral.

El estudio de Inclusiones fluidas que muestra temperaturas epitermales
entre 329 y 138 °C con salinidades de 0.7 % a 9.73 % NaCl-eq dentro del cual
se observa complejos procesos de evolucidon de fluidos que incluyen
enfriamiento, dilucién, mezcla y ebullicion de fluidos, que dan soporte a los
complejos de brechas observados en campo y en los estudios
petromineragraficos.

En base a estas evidencias y conforme a los conceptos de un modelo
empirico y conceptual de Ariosa y Diaz (2001) se propone que Cerro Colorado
Chico y sus alrededores estudiados en esta investigacién corresponde a un
lithocap con extensa alteracion silice — sericita — pirita, hematitizacién,
cuerpos siliceos (cuarzo POD) controlados estructuralmente con halos de
alteracién argilica avanzada silice-pirofilita-alunita, y vetas distales de cuarzo
- hematita (Ver Figura 95).

Este lithocap formaria parte de un sistema magmatico-hidrotermal tipo
IOCG mas grande asociado a stocks dioriticos relacionados al emplazamiento
de los plutones dioriticos/tonaliticos del batolito de costa, que en profundidad
pueden estar desarrollando brechas y mantos de magnetita, hematita y



135

calcopirita, en un nivel de alteracién potasica con feldespato potésico y biotita
secundaria.

Los lithocaps son dominios volumétricamente significativos de rocas
alteradas con silice hipdgena, argilica avanzada y argilica que pueden
formarse por encimay al lado de complejos intrusivos hidratados en la corteza
superior (Cooke, White y Zhang, 2017), comunmente asociados a depositos
tipo porfido (Sillitoe, 1995; Sillitoe, 2010; Chang et al. 2011; Cooke, White y
Zhang, 2017); sin embargo, los depésitos IOCG andinos también estan
relacionados a sistemas magmatico-hidrotermales (Sillitoe, 2003; Pollard,
2006; de Haller y Fontboté, 2009; del Real et al., 2020; Rodriguez-Mustafa et
al., 2020; Rodriguez-Mustafa et al. 2021). Entiéndase un sistema magmatico
hidrotermal aquel donde los fluidos y metales son exsueltos a partir de un
magma que se esta enfriando y que es su fuente principal, entre ellos tenemos
a los porfidos y IOCGs que pueden formarse por procesos similares (Tornos
et al. 2010), Richards y Mumin (2013) realizaron una comparacién entre estos
dos sistemas magmatico hidrotermales encontrando varias similitudes
respecto a su génesis, diferencidndose por las rocas encajonantes, edad,
alteraciones, profundidad de emplazamiento y mineralizacién.

Alteracion argilica avanzada asociada a sistemas IOCG ha sido reportada
en algunos depédsitos chilenos como en la zona de Copiapd, El Laco y
Productora (Sillitoe y Burrows, 2002; Kreiner, 2011; Kreiner y Barton, 2017),
caracterizada por un ensamble cuarzo-pirofilita-hematita, se diferencia de la
alteracién argilica avanzada relacionada a depésitos tipo pérfido por su bajo
contenido de azufre, y por lo tanto carecen de abundante pirita y otros
sulfuros, alunita hipégena, rocas lixiviadas de Al (cuarzo “vuggy” residual) asi
como de mineralizacion rica en Au-Cu-Ag * As (Kreiner y Barton, 2017)

Las zonas de alteracion argilica avanzada en los IOCGs tienden a ser mas
restringidas, controladas estructuralmente, a diferencia de los ensambles
dominados por sericita y clorita que se extienden lateralmente hacia afuera 'y
verticalmente hacia abajo (Kreiner y Barton, 2017).

Se postula el origen de un ensamble argilico avanzado con bajo contenido
de azufre a partir de HCI generado por la precipitacién de 6xidos de hierro de
complejos de cloruro de hierro de un fluido de alta salinidad por reacciones
como 3FeClz + 4H20 = Fe304 + 6HCI + Hz (Kreiner y Barton, 2017).
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Figura 95. Modelo tedrico del depdsito Cerro Colorado Chico. Elaboracion propia.

De acuerdo con los modelos actuales (Tornos et al., 2010; Palma et al.
2020) los sistemas IOCG estan relacionados a profundidad con estructuras
de magnetita y apatito tipo IOA. Estos sistemas magmatico-hidrotermales
estan vinculados con magmas maficos-intermedios, los depositos IOA pueden
generar fluidos ricos en Fe-Cu-Au que migran a los niveles superiores donde
pueden formar mineralizacién tipo I0CG. Es probable que se formen en

entornos mas profundos y estén relacionados con rocas mas maficas que los
porfidos convencionales.
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Figura 96. Génesis del depdosito Cerro Colorado Chico. Elaboracion Propia.

Nuestro modelo para Cerro Colorado Chico (Figura 96) sugiere la particion
de dos fundidos inmiscibles uno rico en silice y uno rico en hierro a partir de
magmas intermedios poco diferenciados (dioritas/tonalitas), pulsos
magmaticos tempranos del batolito de la costa, tal como explican Hou et al.
2018, Tornos, Velasco y Hanchar, 2016 y Lledo et al., 2020. La cristalizacién
del fundido rico en hierro formaria depésitos de magnetita y apatito (IOA) en
profundidad y los fluidos que se exsuelven migran a través de estructuras
hasta los niveles superiores donde se mezclan con fluidos externos que se
infiltran a través de las rocas volcano-sedimentarias del Grupo Casma, se
calientan en profundidad y lixivian componentes de la roca encajonante en
especial de los niveles evaporiticos (ricos en sales), los cuales contribuyen y
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enriquecen a los fluidos derivados del magma, la mezcla de estos fluidos
generan condiciones explosivas que pueden formar brechas de magnetita,
hematita y calcopirita, y mantos en los niveles favorables. Hacia los niveles
mas superiores donde predominan los fluidos superficiales diluidos forma
brechas y cuerpos de hematita y horizontes hematitizados. Los fluidos
silicatados que se exsuelven de los fundidos ricos en silice se canalizan a
través de las fallas para formar cuerpos siliceos (cuarzo POD) relativamente
estériles.

La precipitacién de éxidos de hierro como magnetita y hematita a partir de
complejos clorurados de Fe generan HCI acidificando los fluidos que
ascienden a los niveles superiores donde se condensan y generan una
alteracidn 4cida al reaccionar con la roca encajonante (Figura 97), formando
un lithocap con silice-sericita-pirita, silice-pirofilita-alunita restringida como
halo de los cuerpos siliceos, y niveles hematitizados en horizontes favorables.
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Figura 97. Diagramas de estabilidad para minerales de alteracién mostrando los campos de
los ensambles observados en Cerro Colorado Chico. A) Diagrama de fases de actividad de
Na*/H* Vs K*/H*(modificado de Kreiner 2011). B) Diagrama de fases de actividad de Mg?+/H*

Vs K*/H*(modificado de Kreiner 2011). C) Diagrama de fO» Vs T° (modificado de Kreiner,
2011).

Los fluidos magmaticos relacionados a IOCG pueden liberar grandes
cantidades de silice que es inmiscible con los fluidos ricos en fierro (Figura
98A), los cuales migran a los niveles superiores y laterales a través de
estructuras sobresaturandose en silice (Figura 98B) formando cuerpos
siliceos (Cuarzo PODs), que en contacto con la roca caja, debido a la alta
acidez y temperatura forma halos de silice-pirofilita-alunita (Figura 98B), y
dado que el influjo de silice es intermitente puede generar brechas siliceas en
el nacleo del conducto, estas brechas siliceas tienen la particularidad de estar

conformadas por clastos de silice cementados por silice, en Cerro Colorado
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Chico se observa que la silice que cementa las brechas tiene tonalidades
rosaceas por el contenido de hematita en su red cristalina lo que corrobora
que dichos fluidos estan asociados a fluidos ricos en fierro en profundidad.
La inmiscibilidad de fundidos siliceos y de fundidos ricos en hierro ha sido
estudiada experimentalmente por Kamenetsky et al., 2013 y Hou et al. 2018
quienes observaron la particion de FeO:, TiO2, MgO, CaO, P20s en dos
fundidos inmiscibles conjugados uno rico en Si y otro rico en Fe que se
generan a partir del enfriamiento y diferenciacion de un fundido toleitico. Hou
et al. 2018, Tornos, Velasco y Hanchar, 2016 y Lledo et al., 2020 sugieren
que este fundido rico en Fe es el responsable de la formaciéon de depdsitos
tipo IOA como el Laco en Chile, sin embargo, se conoce poco sobre el fundido
rico en Si, que puede ser el responsable de la formacion de los cuerpos
siliceos (cuarzo POD) observados en Cerro Colorado Chico y en otras partes

de la costa peruana.
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Figura 98. A la izquierda (A): composicion de fundidos inmisibles, uno rico en Si'y otro rico en
Fe que se fraccionan a partir de un fundido toleitico (modificado de Tornos, 2019 y Hou et al.
2018). A la derecha (B): Diagrama de fases de actividad de SiO2 Vs T°, mostrando el campo
de estabilidad de los ensambles observados en Cerro Colorado Chico (CCC).
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El modelo propuesto para cerro colorado Chico, permite sugerir un modelo
generalizado de sistemas magmatico — hidrotermales relacionado a
mineralizacién de 6xidos de hierro, cobre y oro (IOCG) para los depésitos de
este tipo en Peru (Figura 99) en el que se establece una relacién genética
entre los depdsitos tipo IOA — IOCG - Quartz POD, que explica la evolucion
de los fluidos a partir de la separacion de dos fundidos inmiscibles, uno rico
en silice y otro rico en hierro provenientes de un magma de composicion

intermedia poco diferenciado.
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Figura 99. Modelo idealizado para sistemas magmatico-hidrotermales relacionados a

mineralizacion IOCG en Peru.

5.3.2. Perspectivas de exploracion en la costa norte del Peru.

El modelo genético propuesto para

Cerro Colorado Chico permite

establecer nuevas perspectivas de exploracién en la costa norte del Peru.

Reyes (2019) propuso la posibilidad de explorar por IOCGs en la costa

norte del Perl siguiendo como guias de exploracion la relacién espacial de

los Cuerpos de cuarzo PODs con depésitos IOCG (Lobo-Guerrero 2004).
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Las consideraciones geoldgicas para tomar en cuenta en futura exploracion
en la costa norte del Peru por depésitos tipo IOCG inferidas a partir de las
ocurrencias observadas en Cerro Colorado Chico son:

Litolégicas: Rocas volcano-sedimentarias, intercalaciones lavicas
bimodales andesitas — dacitas y secuencias volcanoclasticas, del Grupo
Casma, que han sido intruidas por unidades poco diferenciadas, dioritas —
tonalitas del Batolito de la Costa, como lo es la unidad Santa Rosa.
Caracteristicas de este tipo se puede observar a lo largo de la costa norte del
Peru desde Lima hasta Truijillo (Figura 100) donde ademas se tiene reportado
varias ocurrencias de Au y Cu que pueden corresponder a manifestaciones
de depositos tipo IOCG.

Estructurales: El control de primer orden observado en Cerro Colorado
Chico es de rumbo andino que esta asociado al proceso de rifting cuando se
deposité el Grupo Casma, las mismas que sirvieron de canales para el
emplazamiento del batolito de la costa, este mismo control se extiende a lo
largo de toda la costa norte del Peru.

Geomorfoldgicas: En Cerro Colorado Chico son notorias las geoformas
positivas subredondeadas que sobresales de la planicie costanera, con
coloraciones rojizas y blanquecinas y texturas rugosas, caracteristicas que
también se observan en varias partes de la costa norte del Peru cuando se
transita por la panamericana norte.

Alteraciones hidrotermales: En Cerro Colorado Chico predomina la
silicificacién, sericita - pirita, y hematitizacion, este tipo de alteraciones son
facilmente reconocibles en imagenes LandSat y ASTER (Figura 101), un
estudio exhaustivo de teledeteccion a lo largo de la costa norte del Pert podra
permitirnos identificar las zonas especificas donde se presenta estas
alteraciones.

Cuerpos de Cuarzo PODs: denominados asi por Lobo-Guerrero (2004) a
cuerpos masivos y brechados de silice, que en Cerro Colorado Chico se
interpreta, no solo relacionados espacialmente, sino también genéticamente
a depdsitos tipo IOCG, este tipo de estructuras han sido identificadas en
varias partes de la costa norte del Peru (Reyes 2019) y merecen mayor

atencién exploratorio.



y roca, anomalias de Cu, Au, Fe, V, Ti en rocas.
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Geoquimicas: Asociaciones calcofilas y sideréfilas en muestras de suelo
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CONCLUSIONES

Se definié el modelo genético de ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado
Chico, Ancash, como un posible lithocap con alteracion silice — sericita — pirita,
hematitizacion pervasiva, cuerpos o pipes siliceos (cuarzo POD) controlados
estructuralmente con halos de alteracidon argilica avanzada silice-pirofilita-
alunita, brechas y cuerpos de hematita, y vetas distales de cuarzo — hematita
— Oxidos de cobre, probablemente relacionado a un depésito tipo IOCG en
profundidad, este modelo permite de manera significativa establecer nuevas
perspectivas de exploracion en la costa norte del Perd siguiendo las
consideraciones litolégicas, estructurales, geomofoldgicas, alteraciones-
mineralizacion y geoquimicas inferidas a partir de las caracteristicas
presentadas en Cerro Colorado Chico.

Las caracteristicas geoldgicas de las ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro
Colorado Chico estan dadas por la presencia de una secuencia volcano-
sedimentaria del Grupo Casma, compuesta por secuencias lavicas bimodales
andesitas a riodacitas, intercaladas con secuencias volcanoclasticas de
cenizas y liticos, que han sido intruidas por plutones poco diferenciados
dioritas — tonalitas del batolito de la costa, la unidad Santa Rosa, cortados por
stocks dioriticos a granodioriticos y diques andesiticos tardios. Se observa
una extensa alteracién de silicificacion, sericita — pirita y hematitizacion,
presencia de cuerpos siliceos que gradan de textura masiva, granular y
brechada de la periferia hacia el centro de los cuerpos, que de manera
localizada presentan un halo de silice-pirofilita-alunita.

Las signaturas de teledeteccion de las ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro
Colorado Chico, Ancash, obtenidas del procesamiento de imagenes
satelitales ASTER y Landsat 8 en el software ENVI 5.3 utilizando ratios y
combinaciones de bandas, muestran la presencia de 6xidos, arcillas y 6xidos-
arcillas, las cuales pueden usarse como guia para explorar este tipo de
ocurrencias en la costa norte del Pera.

Las firmas geoquimicas de las ocurrencias Fe-Cu-Au en Cerro Colorado
Chico, Ancash, estan dadas por presencia de anomalias geoquimicas de Ag,
As, Au, Cu, Zn, Pb, Mn, Ba en suelos, ademas de asociaciones como [Zn-Cu-
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U-Cd-Au-Ag], [Mn-Pb-Ni] y [(Zn-Cd-Ag)-(U-Cu-Co)-Au], asociaciones
calcofilos-siderdfilos, que son caracteristicas de sistemas tipo 10CG.
Asimismo, las caracteristicas geoquimicas de las alteraciones permitieron
identificar alteraciones como Moscovita/sericita, lllita, propilitica, potasica y
argilica, corroboradas mediante estudio de firmas espectrales, siendo la
alteracién sericitica la mas distribuida que de acuerdo al modelo propuesto
forma parte del lithocap relacionado a un IOCG en profundidad. El
conocimiento de estas firmas geoquimicas permite establecer nuevas
perspectivas de exploracién en la costa norte del Perl por depdésitos tipo
IOCG.

Las caracteristicas petromineragraficas en las ocurrencias Fe-Cu-Au en
Cerro Colorado Chico, estdn dadas por presencia de oéxidos de hierro
(hematita y goethita) abundantes, asi como jarosita y limonita. Se ha definido
alteraciones predominantes (silicificacién y oxidacién) asi como sericitizacion,
incipiente argilizacion y carbonatacion. En cuanto a minerales opacos, los
oxidos de hierro generalmente estan rellenando fracturas y moldes de
cristales, la pirita esta como traza diseminada, y ocasionalmente calcopirita.
Estas caracteristicas son concordantes con la presencia de un lithocap
posiblemente relacionado a un depésito IOCG lo cual permite de manera
significativa establecer nuevas perspectivas de exploracion en la costa norte
del Peru.

Las caracteristicas de las inclusiones fluidas de las ocurrencias Fe-Cu-Au
en Cerro Colorado Chico, muestran inclusiones primarias bifasicas y trifasicas
dando resultados de Temperatura de Homogeneizacion desde 138° a 329°C
y Salinidades que varian desde 0.7 a 9.73% de NaCl eq. que siendo ploteados
en Diagrama de Wilkinson (2001) es concordante con sistemas epitermales,
asi mismo, en una muestra se registré6 temperaturas de 560° a 605° C con
salinidades de 44.82% a 47.66% NaCl eq. lo que hace pensar que estos
cuerpos siliceos se forman desde etapas tardimagmaticas, lo cual corrobora
nuestro modelo como un nivel alto de un sistema magmatico-hidrotermal en
profundidad. Esto favorece de manera significativa las nuevas perspectivas
de exploracion en la costa norte del Peru por depésitos IOCG.
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RECOMENDACIONES

Realizar una cartografia geolégica con mayor detalle a escala 1/2000 con
la finalidad de describir litologia, alteraciones, estructuras y mineralizacion del
area de estudio.

Ampliar la malla geoquimica de suelos y rocas hacia toda el area de
estudio, en una malla regular de 200 m x 200 m.

Realizar una malla de muestreo de rocas para estudio de firmas
espectrales, con el fin de elaborar un mapa de alteraciones definiendo
correctamente los ensambles de alteracion presentes y su respectiva
zonacion.

Realizar un estudio petromineralégico de una mayor cantidad de muestras
de roca con el fin de poder determinar con mas precision los ensambles
mineraldgicos, alteraciones y la paragénesis mineral.

Realizar una campana de exploracién geofisica IP para delimitar el lithocap
con anomalias de resistividad y posibles niveles de sulfuros con anomalias de
cargabilidad, luego complementar con un estudio magnetométrico para
identificar anomalias magnéticas que probablemente correspondan a brechas
y cuerpos de magnetita en profundidad.

Realizar estudios de is6topos 5°Fe y 5'80 en hematita, 5'®0 en cuarzo,
534S en pirita, con la finalidad de determinar la fuente y génesis de los fluidos
causantes de la alteracidn extensa que se observa en Cerro Colorado Chico.

Realizar datacion geocronoldgica de las alteraciones en sericita y alunita a
fin de identificar la posible edad de mineralizacion y correlacionarlo con la
edad de mineralizacion de los depésitos IOCG en el sur del Per.

Realizar una camparna de teledeteccion a lo largo de toda la costa norte del
Perl usando imagenes satelitales de alta resolucion Landsat, ASTER y
SENTINEL 2 para definir lineamientos regionales estructurales, alteraciones
argilicas, silicificacion y oxidacion.
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