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ABSTRACT: The La Liberad region is situated in the central part of Nicaragua, within a broad discontinuous belt of
Tertiary volcanic rocks that contains several epithermal gold and silver deposits and extends from Guatemala (and
Mexico) to Costa Rica.

A chemical comparisi6n between altered and unaltered basic lavas of this area shows that chemical changes associat-
ed with the geothermal field type of alteration centered at the mining district reach more than 5 km away from it.
Water content, CO9, K and S have beeen added, titanium seems to have been inmobile and Cl partily lost from the
fossil geothermal system. Gold, originally concentrated in the glass of basic lavas, was leached during zeolite facies
conditions and precipitated with silica in fractures, forming veins on the center of the geothermal field. An estimate
shows that the amount of Au released during the alteration was sufficient to give origin to La Libertad deposit.

RESUMEN: La regién de La Libertad en la parte central de Nicaragua est4 constituida por rocas volcénicas
Terciarias de composici6n bésica y alteradas en la facies de ceolitas. La alteracién define patrones especificos de tipo
mineralégico y quimico a diferentes escalas. Diagénesis de sepultamiento de carécter regional (Zona I) grada hacia
zonas alteradas que se han formado en un campo geotérmico (Zonas II-1V), centradas en un enjambre de vetas de
cuarzo que contienen oro en el drea del distrito minero de La Libertad. La zona V coincide con una capa caolinitica-
ilitica supergénica que cubre a la mayoria del distrito. Las aureolas de las vetas presentan un patrén de alteracién de
cardcter local.

La hidratacién y la oxidacién durante la diagénesis de sepultamiento se caracterizé por una relativamente fécil
movilidad de elementos K, Ni, Mg y Cl. Agua, CO,, K (liberados durante la diagénesis regional) y S han sido adi-
cionados; Ni, Mg y Cl fueron parcialmente perdidos del sistema geotérmico, el cual se extendié més de 5 km del pre-
sente distrito minero. Algunos elementos (Si, Ti, Al, Fe, Mn y Na) varfan muy poco entre las diferentes zonas de
alteracién del sistema fésil. El Ca fue fuertemente sustraido en las aureolas y la capa caolinitica; el Zr y el Y mues-
tran evidencias de movilidad en las aureolas.

El oro fué sustraido de las muestras de afloramientos mientras que el Cu varia muy poco. Este comportamiento con-
trastante se debe a la lixiviacién del oro y la formaci6n de sulfuros de Cu remanentes en las rocas alteradas. La fuerte
lixiviacién del oro tomé lugar en la zona II, en donde una de las mayores reacciones fué el reemplazamiento del
vidrio volcdnico por esmectita. El oro y el Cu fueron probablemente concentrados en la mezcla silicdtica residual
(vidrio) de las lavas bésicas. El oro lixiviado fué precipitado junto con el silice en las fracturas, formdndose de esta
manera las vetas de cuarzo auriferas. Una estimacién preliminar muestra que la cantidad del oro liberado durante la
alteraci6n fué suficiente para formar el depdsito de La Libertad. Los patrones quimicos-mineralégicos a diferentes
escalas sugieren que la alteracién en el sistema geotérmico f6sil y en las aureolas debajo de la capa caolinitica fueron
expresiones simultaneas del mismo proceso.

INTRODUCCION das y particularmente son comunes en las fajas

volcénicas Cenozoicas de la Regién Circum-Paci-

Depésitos epitermales de metales preciosos  fica. Ha sido sugerido por largo tiempo que los
ocurren principalmente en rocas volcdnicas altera- sistemas geotérmicos activos son los andlogos
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modernos de los depdsitos epitermales (Lindgren,
1928, White, 1955, 1981), de que el oro y la plata
de estos dep6sitos podrian proceder de la roca vol-
cénica de caja y que se han lixiviado durante los
procesos de alteracién. Esta opinién es soportada
por evidencias indirectas, tales como estudios de
isétopos de Pb y otros (Field & Fifarek, 1985;
Hayba et al., 1985). Boyle (1979, p.395) mencio-
na que las rocas volcdnicas circundantes a un sis-
tema hidrotermal pueden ser la fuente del oro en
los depésitos epitermales. Sin embargo, solo se
conoce de una investigacién (Dostal & Dupuy,
1987) que muestra una relacién entre la alteracién
de la roca volcédnica y la lixiviacién de oro, pero
la alteracién descrita es de un carécter regional
(rocas Proterozoicas alteradas en la facies de Pre-
henita-Pumpelita) y no se mencionan depésitos
epitermales.

En Nicaragua, las vetas epitermales de cuar-
zo aurifero ocurren en diversos enjambres, los
cuales son objeto de explotacién industrial. El
propésito de esta investigacion es el de describir y

EL LIMOQ
’

de

discutir los cambios quimicos relacionados con la
formacién de uno de los mas representativos en-
jambres de vetas auriferas como lo es el depésito
de oro de La Libertad, el cual esta ubicado en la
parte central de Nicaragua. Se ha puesto especial
énfasis en el comportamiento geoquimico del oro
y del cobre y se demuestra de que durante proce-
sos de alteracion hidrotermal el oro fue lixiviado
de la roca volcdnica circundante, en un drea mu-
cho mayor de la del distrito minero prépiamente.
También se aportan evidencias de que gran parte
del oro originalmente estaba alojado en el vidrio
de la roca volcdnica circundante. La historia geo-
l6gica del drea y los cambios mineral6gicos que
ocurrieron durante la alteracion fueron descritos
por Darce (1989).

El distrito minero de La Libertad est4 situa-
do dentro de una amplia faja discontinua de rocas
volcdnicas Terciarias, la cual se extiende desde
Guatemala (y Mexico) hasta Costa Rica (Fig.1).
Esta faja contiene varios depdsitos epitermales de
oro y plata (Dengo & Levy, 1970; Sillitoe, 1977).
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Fig. 1: Mapa geoldgico simplificado de la parte central de Nicaragua (modificado del Mapa Geolégico preliminar 1 : 1.000.000,
Nicaragua 1993). Los depdsitos de cenizas y lahares Pliocenicos Pleistocenicos del Grupo de la Sierras estdn incluidos con la rocas
volcdnicas recientes. Los productos volcdnicos recientes, depésitos aluviales y los dos grandes lagos estdn ocupando la estructura
volcano-tecténica de la Depresién de Nicaragua. El drea de La Libertad (Fig.2) estd ubicado en un marco. Las secuencias volcéni-
cas Terciarias (Dengo, 1965) y los depésitos epitermales de metales preciosos asociados en otras partes de Centroamerica (Dengo
& Levi, 1970; Levi 1970; Sillitoe, 1977) estdn mostrados en el cuadro inserto. (1 = Monte Cristo, 2 = Rosario, 3 = El Chorreadero,

4 =Bonanza y 5 = Boston).
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En la regién de La Libertad (Fig.2) el oro  Coyol), la cual tiene un espesor aflorante de apro-
ocurre en un enjambre de vetas de cuarzo alojados ximadamente 400 m; el depdsito es del tipo adula-
en una pila de rocas volcdnicas predominantemen-  ria sericitico (Darce, 1989).
te de carécter basdltico (parte inferior del Grupo
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Fig. 2: La regién de La Libertad en la parte central de Nicaragua: A = mapa geolégico (J = Guigalpa, LL = La Libertad; simplifica-
do de Darce 1978), B = Zonas de alteraci6n basadas en asociaciones de minerales secundarios en la Unidad Coyol Inferior (Darce,
1989; los limites de la zona II hacia el SW de La Libertad son muy inseguros debido a la desigualdad de las muestras; la zona V es
una capa caolinitica-ilitica, la cual est4 cubriendo la mayorfa del distrito minero), y C = perfil esquemdtico; la yacencia en la pila
volcdnica es mostrado unicamente para la parte exterior del sistema geotérmico fosil (= zona I; UC = Unida de Coyol Superior, LC
= Unidad del Coyol Inferior y M = Grupo de Matagalpa). Las vetas auriferas de cuarzo y sus aureolas estdn representadas en bordes
negros. La ubicacién de las perforaciones y el tinel de acceso a Santa Elena esta mostrado en Darce (1989, Fig.4).
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Las rocas volcanicas contienen minerales se-
cundarios formados por diferentes procesos de al-
teracién que varfan desde diagénesis a escala re-
gional a un tipo de alteracién geotérmico centrado
en La Libertad; también se dan alteraciones locales
en las aureolas de las vetas de cuarzo. Cambios sis-
temdticos en las alteraciones de minerales secunda-
rios en las rocas de la unidad Coyol Inferior y las
vetas han sido reconocidas por Darce (1989) y
subdivididos en cinco zonas especificas de altera-
ci6én (Fig.2B-C; tabla 1). Las rocas en la Zona I
(diagénesis de sepultamiento regional; subfacies de
mordenita) estdn esencialmente no alteradas con
excepcién de las partes originalmente permeables.
La extensién y el grado de la alteracién se volvié
sucesivamente mayor hacia el sistema geotérmico
fésil, desde la Zona II con subfacies de heulandita
hasta la Zona IV con subfacies de transicién entre
laumontita y wairakita. La Zona V es una capa su-
pergénica de 30-40 m de espesor constituida prin-
cipalmente de caolinita-ilita y que esta cubriendo
la mayor parte del distrito.

Tabla 1

Los minerales secundarios mds importantes en las rocas
volcénicas bésicas del Grupo Coyol Inferior, regién

de La Libertad

Zona Minerales secundarios

I Esmectita, heulandita, cristobalita, tridimita y
mordenita

11 Esmectita, cuarzo y heulandita

111 Cuarzo, clorita expandible (esmectita), calcita y
laumontita

v Clorita, cuarzo, calcita, laumontita (o wairakita)
+ epidota, ilita, caolinita

\Y Cuarzo, caolinita, ilita y pirita

Las vetas de cuarzo ocurren en un drea de
aproximadamente 20 x 5 km (Fig.2), son subverti-
cales con un ancho entre 0,5 a 20 m cerca de la su-
perficie y mds estrechas en la profundidad. Con-
sisten de cuarzo lechoso con adularia e ilita. El
oro estd presente como electrum asociado con pi-
rita y localmente trazas de calcopirita, galena, es-
falerita y minerales de plata (Halenius, 1983). Las
vetas estdn rodeadas de aureolas compuestas de
cuarzo, pirita, clorita, adularia e ilita bajo la capa
de caolinita-ilita en la superficie. Las reservas mi-
nerales (probadas mds probables) son de alrededor

de 1,3 « 109 tonelas con un promedio de 0,15 gr-
/ton (INMINE, datos no publicados). Esta cifra no
toma en cuenta el oro que ha sido removido por la
erosién natural, cuyo nivel se estima entre 100 a
370 m en la mayoria de la vetas que afloran en la
superficie (Darce, 1989).

METODOS ANALITICOS Y MUESTREO

Los elementos mayores y algunos menores
han sido determinados en 88 muestras provenien-
tes de la Zona I de la regi6n de La Libertad y en 6
muestras afuera de 1a Zona I. Muestras con HyO <
1% del peso total y COy < 0,2 % se consideran
como no alteradas; las otras fueron clasificadas
como alteradas.

Los elementos mayores y Ba, Cu, Ni, Sry V
fueron determinados por espectrometria de emi-
sién optica (ICP) en Lulea, Suecia (C. Pontér, Ser-
vicio Geolégico de Suecia, SGAB). Algunos ani-
lisis fueron repetidos en la Universidad de Esto-
colmo, Suecia (B. Bostrom y M. Darce) y dieron
resultados muy similares. Para el presente trabajo
solo se utilizaron los datos del SGAB. Se aplico el
procedimiento analitico de Burman et al. (1977,
1978), con la modificacién de que la digestion del
metaborato de litio fue usado solamente para los
elementos trazas, lo cual mejord la precisién del
método.

El agua (H,O%), CO, y FeO en todas las
muestras y €l S y Cl en 45 muestras fueron obteni-
dos por métodos quimicos himedos en el “Centre
de Recherches Pétrographiques et Geochimiques
CRPG, Nancy, Francia). El itrium fue determina-
do en 62 muestras y el Zr en 58 por espectrome-
tria de emisién Gptica (combinado con intercam-
bio de separacion iénica por Y) en el CRPG (Go-
vindardju & Mevelle, 1987). El oro fue determina-
do en 50 muestras por andlisis de activacién nu-
clear radiogeoquimica y ensayo por fuego por se-
paracién de Au después de la irradiacién en “Nu-
clear Activation Services Ltd.”, Hamilton, Onta-
rio, Canada. El valor del Au para cada muestra re-
presenta el promedio de dos andlisis independien-
tes. Numerosas repeticiones indican que la desvia-
ci6n estandar de 1 gramo de muestra con una con-
centracién de Au por debajo de 1 ppb es de alre-
dedor de 0,1 ppb. Valores de densidad seca de 16
muestras analizadas fueron medidas por K. Ubieta
en el Departamento de Geofisica Aplicada de la
Universidad de Lulea, Suecia.
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Tabla 2

Composicién quimica promedio y desviaciones estandares de las muestras de afloramientos de lavas bdsicas (y vetas de cuarzo) del
Grupo Coyol Inferior en las diferentes zonas de alteracién de la regién de La Libertad. Las muestras del valor de fondo son no
alteradas; todas las otras muestras de rocas son alteradas. La capa caolinitica (zona IV) incluye muestras de aureolas de vetas. Fe0*
es hierro total; FM= (Fe0*+MnO) / (Fe0*+Mn0+Mg0); 0X=Fe,03/Fe0; n = nimero de muestras analizadas. Los elementos mayo-

res, Hy0 y C0, estdn dados en % de peso, Au en ppb y los otros elementos en ppm .

K Zona | Zona Il Zona [II Zona IV Zona V

Valor fondo Super Vetas
§i0y 50,2+06 56,0%5,0 58,1+6,8 53,7103 57,597 91,7%£5,5
TiO, 0,87 +0,09 1,05+0,15 0,93+0,17 0,82+0,11 1,11 +£0,24 0,16+0,16
AlyOg 18,7+1,5 164+1,3 16,0+1,5 18,029 20,9%5,5 35+29
FeO 9,3+0,45 8,74 £ 0,94 8,02+1,8 7,75£2,43 8,48 +4,83 1,84 +1,27
MnO 0,18 £0,06 0,18 £0,05 0,20%0,17 0,15+0,04 0,09+0,17 0,14+0,22
MgO 5,86+1,.35 3,95+2.71 2,74+ 1,69 3,55+ 191 0,54+ 0,38 0,10+0,11
Ca0 10,28 £ 0,49 6,78+2,71 6,09 £4,01 6,07+£3,.22 0,08+0,12 0,06 £ 0,01
Nay0 2541022 3,16 £ 0,48 2,47+0,87 2,67£0,75 0,19£0,55 0,05+ 0,02
K»O 0,38+0,18 1,32+£095 1,63+1,42 1,47+1,82 2,53+1,90 0,57 £ 0,65
P20§+ 0,16 0,07 0,32+0,17 0,20+0,04 0,18+0,10 0,11+0,07 0,06 £ 0,06
HyO 0,85+0,14 1,83 +0,85 382+2,18 343+1,49 6,58 £2,94 1,22+ 0,56
CO, 0,11 +£0,04 0,15+0,08 0,92+1,06 1,15+1,02 0,13 +0,06 0,05+ 0,01
S 38+5 4316 5014 70+28 200+ 190 55+6
Cl 68 £25 77+£25 48+26 32+11 48+ 41 15+0
Ba 270£55 530+ 280 580+ 420 700+ 480 320+ 260 230+ 300
Sr 460+ 31 410+ 100 190 £ 120 380+120 40+ 46 168
Ni 6136 38+ 44 1515 31+24 106 9+6
v 280+23 220+ 100 200+92 170+ 120 280+ 120 27+21
Cu 106 £17 81+36 107 + 82 80+26 97+92 44+ 25
Au 36107 09+0,7 1,8+ 1,0 1,9+1,0 1621 2000 £ 1600
Zr 6017 160 + 100 120+ 63 130+ 120 95167 64 £ 50
Y 203 38+19 31+6 32128 29+17 11+15
FM 0,62 0,06 0,69 +0,12 0,77£0,10 0,69 £0,07 0,93 £0,05 0,95 + 0,06
0X 0,99+0,36 44+23 13114 1,7+£1,7 67+ 105 31+84
n 6 6 5 3 13 7

A fin de estudiar las ganancias y pérdidas
geoquimicas que ocurrieron durante los procesos
de alteracién es necesario conocer los contenidos
de varios elementos en las rocas no alteradas, por
ejemplo, los valores de fondo. El valor de fondo
corresponde al de la composicién promedio de las
muestras de basaltos no alterados de la unidad Co-
yol Inferior de la Zona I. Las muestras provienen
de las partes masivas de flujos ldvicos que virtual-
mente no fueron afectas por la alteracién y contie-
nen Unicamente esmectita proveniente del olivino.
La composici6n de los basaltos de Coyol Inferior
fue escogida como valor de fondo debido a que
este es el tipo de roca predominante en los alrede-
dores del dep6sito de La Libertad. Minerales seu-
domoérficos provenientes de la alteracién del olivi-
no son muy abundantes en las lavas de la zona Il y
IV, indicando su cardcter bdsico. Textural y mine-
ral6gicamente estas rocas se parecen a los basaltos
tomados como valores de fondo ya que contienen

relictos de fenocristales similares a los piroxenos
y plagioclasas célcicas de la Zona I.

Composiciones promedios fueron calcula-
dos para las rocas bésicas alteradas en cada zona del
campo geotérmico f6sil; lo mismo se hizo para un
grupo de muestras de los afloramientos y de otro
grupo de niicleos provenientes de las perforaciones.
Las muestras de superficie y de sub-superficie fue-
ron tratadas separadamente debido a que como gru-
pos ellos difieren en la extension de la oxidacién y
contenidos de algunos elementos. Otra razén para la
separaci6n de estos grupos es que el comportamien-
to geoquimico de las rocas superficiales es de inte-
rés para la prospeccién de mineralizaciones aurife-
ras del tipo de La Libertad. Las muestras de nicleos
de perforaciones de la zona IV fueron subdivididos
en rocas y aureolas. Las muestras de la zona V fue-
ron subdivididas en dos sub-grupos: Las rocas de la
capa caolinitica (incluyendo muestras de aureolas) y
las vetas de cuarzo.
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Tabla

3

Composicion quimica promedio y desviacién estandar para muestras de nicleos de perforaciones (lavas basicas del Grupo Coyol
Inferior en la regién de La Libertad). 5J = San Juan, incluyendo una muestra de Santa Elena. Las muestras del valor de fondo no
estdn alteradas y todas las demds alteradas. Ver Tabla 2 para otras explicaciones

Zonal Zona Il Zona IV
Valor fondo San Antonio Roca (SJ) Aureola
Si0, 50,2106 50,6 +27 492425 63,2+84
TiOy 0,87 £0,09 0,85+ 0,10 091 +0,16 0,65+0,14
AlLOy 18,7+ 1,5 16,7+ 1,7 188+2,1 16,8 +£3,5
FeO 9,30+045 8,70+ 0,79 9,19+ 1,32 6,33+219
MnO 0,18 £0,06 0,30+ 0,09 0,19+ 0,04 0,15+0,07
MgO 586+1,35 6,28 + 1,38 3,99 + 0,60 2,31 +£1,86
CaO 10,28 £ 0,49 853+2,09 10,40+ 2,61 0,73+£0,13
Nay)O 2,54+0,22 2,75+0,38 2,07+£0,79 2,37+2,10
K20 0,38+£0,18 0,54+0,53 0,28 +0,19 407+1,68
P205 0,16 £0,07 0,25+0,12 0,12+0,93 0,16 £0,05
H20+ 085+0,14 4744143 368+214 3,11 £1,50
co2 0,11 £0,04 0,99 + 1,01 1,96 + 1,78 0,14 £0,01
S 385 63126 11570 8000 £ 8000
Cl 68 £ 25 512 20+ 11 306
Ba 270+ 55 250+ 170 130+ 56 800+ 190
Sr 460 £ 31 330+96 380+ 90 110+ 64
Ni 61+36 2949 1618 13£13
v 280123 250+ 33 300 + 50 130+ 99
Cu 10617 74+ 38 106 + 56 56 66
Au 3,6+07 53+13 40%1.,6 350+ 500
Zr 60+ 17 65+ 15 60+21 130+ 130
Y 20+3 19+4 19+4 32427
FM 0,62 £ 0,06 0,59 £ 0,05 0,70+ 0,03 0,74+ 0,10
0X 0,99 £ 0,36 1,17 £ 0,65 0,84+ 1,97 1,93+ 15
n 6 18 8 3
RESULTADOS el K50, NayO, Ba, Zr, Y OX (=FeyO3/FeO; una

Composiciones promedios y desviaciones
estindares de las lavas bésicas del Grupo Coyol
Inferior en las diferentes zonas de alteracién se
presentan en las Tablas 2 y 3. Los basaltos no alte-
rados constituyen el valor de fondo geoquimico y
su comportamiento es bien uniforme. Desviacio-
nes estdndares son bajas para muchos elementos
tales como K, Ni, Mg y Cl (Tabla 2). Una gran
parte de la variacién detectada es debido a la
muestra RAM 15, la cual difiere un poco en com-
posicion con respecto a los otros basaltos.

El valor de fondo de las lavas (Tabla 2) es
mds hidratado y oxidado en comparacién con los
basaltos recientes y frescos, una matriz de correla-
cién para todas las muestras no alteradas, tanto ba-
sicas como dcidas del grupo Coyol Inferior de la
region de La Libertad y de sus alrededores de-
muestra que efectivamente ellas se comportan co-
mo muestras sin alteracién (Tabla 4). Por ejemplo,
Si0 muestra una correlacion positiva fuerte con

medida de la oxidacién), y con el indice FM (=
[FeO* + MnO] / [FeO* + MnO + MgO], una me-
dida del inidce de diferenciacién definido por
Wood, 1978; FeO* cs el hierro total) y correlacio-
nes fuertes negativas con CaO, MgO y FeO*. Esto
significa que las rocas dcidas son mds ricas en cle-
mentos alcalinos ¢ incompatibles (e.g., Y y Zr)
que las bésicas.

El oro presenta una correlacion fuertemente
positiva con el Ca0, Sr, Al,03 y Mg0 y correlacio-
nes fuertemente negativas con el Si0 y por lo tan-
to con los elementos alcalinos, Ba, Zr Y, OX y
FM (Tabla 4).

El cobre muestra correlaciones positivas y
negativas con los mismos elementos y relaciones
tal como presenta el Au, pero los coeficientes de
correlacién son mucho menores. En resumen el
Au estd concentrado en las rocas volcdnicas bési-
cas y el Cu muestra una tendencia similar.

Las correlaciones cambian completamente
si Unicamente 11 muestras de las lavas bésicas no



Tabla 4

Matriz de correlacién de 17 muestras analizadas de rocas volcdnicas no alteradas de bsicas a dcidas del Grupo Coyol en la regitn La Libertad y sus alrededores. FeO, FM y OX

estdn explicados en la tabla 2. Todos los valores han sido normalizados en relaci6n al contenido de Ti (0,87 %)

Ti0; AlO3 Fe0 MnO MgO0 CaO NaO K0 P;O5 Ba S NV Cu A Z Y FM  OX
$i0y 001 -068 081 038 -089 -098 09 097 -067 09% -075 -064 -075 -057 -088 093 08 092 086
TiO, 021 048 056 018 013 025 012 007 029 -009 -037 055 034 019 030 047 015 -046
Aly03 033 063 041 075 065 -082 031 071 080 018 057 033 081 -073 076 -047 -049
FeO 050 072 075 070 -072 064 062 062 042 080 041 056 060 -045 -073 -092
MnO 001 037 018 -044 017 019 053 -027 08 033 034 020 -012 -007 -058
MgO 087 -095 -084 051 -090 064 08 050 036 077 -09 -083 -099 -073
a0 097 -099 069 -097 082 061 072 044 090 -095 -091 -089 077
NayO 096 062 098 -078 074 -059 -037 08 -098 094 09 072
K;0 059 096 -087 058 -073 -043 -092 095 092 087 079
P05 061 036 022 055 033 045 049 -050 -052 -045
Ba 074 071 055 047 092 099 09 093 069
Sr 031 071 005 08 -080 -078 -068 -0.67
Ni 013 029 048 071 -064 -084 -044
v 044 060 054 -041 054 -089
Cu 042 042 -030 042 .06l
Au 095 -093 -083 -072
Zr 097 094 071
Y 086 054
M 0,77

PELISqIT ] 3p Sodnuinb souoed 1 12 DYV

€L
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alteradas son tomadas en cuenta para este tipo de
andlisis (Tabla 5) . Las previas correlaciones fuer-
tes entre el Au y otros elementos cambian (las ra-
zones de muchos de los elementos con excepcién
del FeO* presentan ahora bajos coeficientes o se
vuelven débiles (Zr, Y, A1203 y Sr). Por lo tanto
el Au presenta una correlacién positiva con el
Si0, y negativa con el FeO* (Fig.3) y el Ni, y co-
rrelaciones negativas bajas conel Zr y el Y. E1LCu
incrementa su correlacion positiva con el Ti0y y
muestra sefiales de reversién en sus correlaciones
con la mayoria de los elementos. Presenta ahora
correlaciones positivas con el Y y los elementos
alcalinos y negativas con el Sr y OX. La correla-
ci6én positiva del Cu con los elementos alcalinos
es debido a que dos muestras contienen valores de
Cu relativamente altos (alrededor de 200 ppm).

Tabla 5

Coeficientes de correlacién para Auy Cu en 11 muestras
de lavas bdsicas no alteradas del Grupo Coyol en la region
de La Libertad y sus alrededores

Au Cu
Si0y 0,65 -0,55
TiO, 0,06 0,82
Aly03 0,34 -0,04
FeO -0,86 0,30
MnO 0,13 0,14
MgO -0,37 -0,26
Ca0 -0,37 -0,41
Na)O 0,30 0,60
K,0 0,06 0,54
Py0s -026 001
Ba 030 0,07
Sr 0,55 -0,76
Ni -0,61 -0,03
v 0,04 0,02

Cu -0,16
Au -0,16
Zr -0,40 0,46
Y -0,50 0,75
M -0,50 0,75
oX -0,14 -0,66

Las rocas no alteradas del grupo Coyol per-
tenecen a una regién calco-alcalina con afinidad
toleitica, tal como sefialan Nystrom et. al. (1988).
El carécter calco-alcalino de los basaltos que fue-
ron considerados como de valores de fondo
(background) aparece ilustrado en la Fig.4. El

valor bajo de K en el diagrama indica de que estas
rocas podrian haber perdido potasio, lo cual es
consistente cuando los comparamos con los basal-
tos ubicados fuera de la regién de La Libertad que
presentan valores de K 50% mads altos.

Au
(ppb) T T T T

1 [ ] 1 1 1
4 [ 8 10

FeO (%]

Fig. 3: FeO versus Au en todas las muestras de las rocas vol-
céinicas no alteradas del Grupo Coyol analizadas para oro (las
muestras pobres en Fe son 4cidas, las otras 6 son bésicas; Tabla
5). La correlacién positiva débil entre al Au y el FeO para toda
la poblacién (linea de regresién) cambia fundamentalmente a
una fuerte correlacién negativa si unicamente las lavas bésicas
son consideradas.

20FTT T T T T T T T T T
1ok —v—' CALCO-ALCALING 4
sl —=— VALOR DE FONDO |
—(O— TOLEITICO
2} 4
1F p
1.7 5 .
L L L L i L 1 I il A

Fig. 4: MORB Patrones geoquimicos normalizados de los
basaltos del Coyol Inferior no alterados de la regién de La
Libertad, usados en esta investigacién como valor geoquimico
de fondo y andlisis representativos de arcos basélticos calco-
alcalinos y toleiticos (Pearce, 1982). Los siguientes valores son
utilizados para MORB (en ppm. Pearce, 1982): Sr = 120, K50
=0.15 wt%, Ba = 20, Ce = 10, PyO5 = 0.12%, Zr = 90, Sm =
33,TiOp=15Y=3,Yb=34

Los valores de fondo de las lavas revelan
una clasificacién como “basaltos de alta alimi-
na” en el limite entre Q-normativo y Ol-nor-
mativo.
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Un célculo de pérdidas y ganancias durante
la alteraci6n puede ser hecho de diversas maneras,
cada una de ellas involucrando ciertos supuestos y
consideraciones (Colman, 1982; Grunsky, 1986).
Para poder usar la informacién analitica de base
(Tablas 2 y 3) se asume que no han ocurrido cam-
bios de volimenes y de densidad. Generalmente
se asume un volumen constante de las rocas vol-
cénicas durante la alteracién hidrotermal debido a
que sus texturas y estructuras originales se en-
cuentran bien preservadas (Barth, 1988; Henne-
berger & Browne, 1988). La preservacién exce-
lente de las texturas volcdnicas en las rocas altera-
das de la regién de La Libertad indican minimos
cambios de volumen.

Medidas acerca de la densidad especifica se-
ca de muestras representativas demuestran de que
la transferencias de masas y algunos cambios en la
densidad han tenido lugar. Muestras de niicleos de
perforacién alteradas y originalmente permeables
de la zona Il y IV tienen valores de alrededor 2,35-
2,55 gr!cm3 y las lavas masivas tienen valores de
entre 2,70 a 2,78 g/cm3 pareciéndose al valor de
fondo de la densidad (2,72 g/em3); muestras de la
Zona V y II tienen densidades de 2,25-2,40 g/cm3.
Sin embargo, a pocas muestras se les determiné la
densidad por lo que no se tomé en cuenta este mé-
todo para la correccién.

Un método alternativo para el cdlculo de las
ganancias y pérdidas, el cual es independiente de
la unidad y de los cambios volumétricos durante
los procesos de alteracién, es la normalizacién de
los anlisis por un elemento, asumiendo que dicho
elemento permanece constante durante la altera-
cién. El titanio fue escogido para la normalizacién
de los elementos debido a que en muchos estudios
se considera como un elemento inmévil durante la
alternacion de bajo grado (Liou et al.,1987, y refe-
rencias incluidas).

Las composiciones promedios del Ti norma-
lizado para las diferentes zonas de alteracion estdn
dadas en las (Tablas 6 y 7). El promedio de cada
zona (o sub-grupo) es obtenido al multiplicar los
valores de cada muestra por la razén de porcentaje
en peso de Ti0y en el valor de fondo (back-
ground).

Una comparacién de las composiciones pro-
medios antes (Tabla 2-3) y después de la normali-
zacién por Ti0, (Tablas 6-7) muestran que dos de
estos grupos son mds bien similares a los de los
nicleos de perforacion (excluyendo aureolas) pero
difieren més de las muestras de afloramientos,

particularmente de aquellas de la Zona Il y de la
capa caolinitica. Esto es ilustrado por los valores de
Si0y. Los métodos asumen un volumen constante
durante la alteracién (correccion de densidad y el
método de celda cation estandar de Barth, 1948, el
cual es independiente del cambio de densidad).

Los patrones mineralizados por Ti de las ga-
nancias y pérdidas quimicas causadas por la alte-
racién son ilustradas en las Figuras 5 y 6. Los dia-
gramas sugieren que H»O, CO,, K5O y S fueron
agregados al sistema geotérmico (Zonas II-IV).
Los valores de S incrementan de una manera regu-
lar de la zona I hacia las aureolas debajo de la ca-
pa caolinitica; la misma tendencia se presenta para
el HyO en muestras de afloramientos (Tablas 6 y
7). Los valores de K5O, y la extensi6n de la oxi-
dacién también incrementan. Las aureolas superfi-
ciales y sub-superficiales difieren en relacién al
contenido de HyO (4,6-12% en la superficie y 1,5-
4.,4% en la profundidad).

Tabla 6

Promedios quimicos en Tabla 3 (lavas basicas alteradas
de afloramientos) normalizados contra el valor de fondo
de TiO; (asumiendo que Ti es inmobil duranbte los procesos
de alteracion hidrotermal). Zona V se refiere a rocas
de la capa caolinitica

Zonal Zonall Zonalll ZonalV ZonaV
Valor fondo

Si0y 50,2 464 551  S87 417
TiO, 0,87 087 087 087 087
AlLyO

RO 036 % 1B ki 688
MnO 0,18 015 020 0I5 006
MgO 5,86 357 268 362 043
Ca0 10,28 594 590 618 008
NayO 2,54 259 227 289 023
K,0 0,38 104 1,63 177 228
Py0s 0,16 025 019 QI8 010
HyO* 0,85 148 369 357 505
€O, 0,11 012 097 123 0ll
S 38 38 49 81 150
cl 68 68 48 35 39
Ba 270 420 560 790 270
St 460 340 160 400 3
Ni 61 36 15 32 8
v 280 190 190 170 210
Cu 106 70 107 8 7
Au 36 08 1,7 2,0 13
Zr 60 120 110 150 83
Y 20 30 29 38 23
FM 0.62 068 074 069 09
0X 099 42 64 171 35
n 6 6 5 3 13
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Tabla 7

Promedios quimicos de la Tabla 3 (lavas basicas alteradas de
las perforaciones) normalizadas contra el valor de fondo TiO,,
(asumiendo el Ti como inmobil durante la alteracién)

Zona I ZonaIll Zona IV
Valor fondo San Antonio Roca (SJ)  Aureola

S5i0, 50,2 52,6 493 85,9
TiO, 0,87 0,87 0,87 0,87
AlyOq 18,7 17,2 18,8 23,4
FeO 9,30 8,98 8,85 8,47
MnO 0,18 0,31 0,19 0,21
MgO 5,86 6,54 3,87 2,92
Ca0O 10,28 8,86 10,48 1,01
NapO 2,54 2,84 1,97 3,02
K50 038 0,53 026 573
PyOs 0,16 0,26 0,12 0,22
HyO 0,85 499 3,69 4,32
cO

s 3 Lol WS 9600
Cl 68 34 23 41
Ba 270 250 120 1100
Sr 460 340 380 140
Ni 61 30 16 19
\Y% 280 260 290 180
Cu 106 76 98 85
Au 36 5,1 4,0 390
Zr 60 67 56 170
Y 20 19 18 43
FM 0,62 0,59 0,70 0,75
0OX 0,99 1,20 0,88 2,34
n 6 18 8 3

Algunos elementos se han perdido parcial-
mente del sistema (Tablas 6 y 7). Los promedios
del Ni y Mg0 son mds bajos que los del valor de
fondo para todas las zonas (excepto en la zona III
de muestras provenientes de nicleos de perfora-
ciones). Ambos elementos muestran una tendencia
irregular de valores decrecientes hacia los distritos
mineros. El ClI es otro elemento lixiviado del sis-
tema, solamente en las muestras de la Zona II pre-
senta valores mds altos que el fondo (Tabla 2).

Las Tablas 6 y 7 muestran una variacion li-
mitada entre las diferentes zonas para los siguien-
tes elementos en relacién al contenido de fondo
(no considerando aureolas y capa caolinitica).
Si0y,Al03,Fe0*, Mn0 (excepto para valores rela-
tivamente altos de las muestras de nicleos de la
zona III), y Na70. La normalizcién por Ti de-
muestra de que la movilidad del Si0, (Tabla 2) es

1 1 T ] T T

100 B
wt. %

Si02

Al203

| l 1} IV Cap Aur

Fig. 5: Curvas de variacién normalizadas por Ti para los ele-
mentos mayores en las diferentes zonas de alteracién en la
region de La Libertad. Se ha ploteado el valor promedio para
cada zona. Los valores de la Zona I constituyen el valor de
fondo. Las muestras de perforaciones de la Zona III no fueron
tomados en cuenta por las razones dadas en el texto; la Zona
IV indica los promedios de las muestras de afloramientos y
perforaciones (aur = aureolas debajo de la capa caolinitica;
FeO es hierro total).

Unicamente aparente; por otra parte la normaliza-
ci6n indica una deflexién de Aly03 en la Zona II.
Muestras superficiales son bajas en Ca0 y Sr y
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ppm (ppb for Au)
OX = Fe203/ FeO S
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Fig. 6: Curva de variacion normalizada por Ti para elementos
trazas y OX que expresan la extensién de la oxidacién en las
diferentes zonas de alteracion de La Libertad (Ver Fig.5 para
informacion adicional). La curva para Y es muy similar a la de
Zr y no fue ploteada.

aquellas de aureolas superficiales (y de la capa cao-
linitica) también son muy bajas en dichos elemen-
tos. El comportamiento del Ba es bastante similar al
del K (con excepcién en capa caolinitica).

El oro se ve disminuido en las rocas superfi-
ciales pero los nicleos de las perforaciones tienen
valores similares a los de fondo; las aureolas re-
presentan enriquecimiento en Au (y los valores de
Au en la capa caolinitica son relativamente altos).
El Cu por otro lado no varia mucho. Los conteni-
dos son cercanos a los del fondo y a veces mds ba-
jos, particularmente en las aureolas. Zr e Y son
también enriquecidos en la aureolas sub-superfi-
ciales y en las muestras superficiales también pre-
sentan altos valores.

DISCUSION

La estimacién de lo cambios quimicos en
las diferentes zonas de alteracién de la regién de
La Libertad estd4 basada en el supuesto de que el
valor de fondo (Tabla 2) y el padrén de correla-
cion de la Tabla 5 estdn soportando la validez ge-
neral de este supuesto, pero las variaciones no de-
ben de descontarse en sitios de rocas volcdnicas
comagmadticas. Una de las muestras en el grupo de
valor de fondo (RAM 15) difiere quimicamente de
las otras, sugiriendo que mds de un sitio comag-
mdtico estd presente en la region.

Variaciones quimicas debido a la alteracion re-
gional

Algunas de las variaciones de los valores de
fondo podrian ser parcialmente causadas por la
diagénesis de enterramiento o de sepultamiento
regional. Durante estos procesos el olivino y el vi-
drio se reemplazan parcialmente por esmectita y
otras fases (Darce, 1989). La alteracién parcial del
olivino libera Mg y Ni, los cuales pudieron ser re-
movidos por soluciones. Parte del potasio presente
en el vidrio volcdnico podria haberse perdido de
las rocas. Esto podria explicar el bajo valor del
potasio en relacién al valor del fondo relativo a las
lavas no alteradas del Grupo Coyol en su locali-
dad tipo (cf. Nystrom et al., 1988), cuya extensién
de alteracién es baja y presenta contenidos de Cl
altos. Floyd & Fuje (1982) reportan que el K y el
Cl fueron extensivamente movilizados durante la
alteracién de la facies de ceolitas en la parte este
de Islandia. Allf, el gradiente térmico f6sil (Liou
et al.,1987, tabla 3.1) es intermedio entre el gra-
diente regional y geotérmico de la regién de La
Libertad.
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Movilidad de los elementos en el sistema
geotérmico fosil

Es dificil realizar un balance quimico de le
alteracién debido a que el nimero de muestras
analizadas no es grande y ellas estdn concentradas
en una parte limitada de la regién. Otra razén es la
poca densidad del muestreo. No obstante, la infor-
macién quimica reportada en esta investigacién
permite hacer una estimacién cualitativa de las ga-
nancias y pérdidas, mostrando de que cada zona
presenta su propia caracteristica geoquimica. La
mayoria de las investigaciones que tratan sobre las
relaciones entre la alteracion y las variaciones qui-
micas se basan en informacién no corregida para
la densidad y cambios de volumen y sin normali-
zaci6n a un elemento inmévil. Esta aproximacién
puede ser (til durante actividades de prospeccion,
cuando el propésito cs medir Gnicamente las va-
riaciones de determinados elementos guias. Sin
embargo, la normalizacién contra el Ti, u otro cle-
mento inmévil o razones entre ellos (Rona et al.,
1980, Colman, 1982) préporciona una idea mds
realistica acerca de las pérdidas y ganancias en un
sistema.

Varios estudios han demostrado que el Ti,
Zr, Y, tierras raras y algunos otros elementos se
comportan como inméviles durante la alteracion y
metamorfismo de muy bajo grado (e.g. Pearce &
Cann, 1973; Nystrom, 1984) . La inmévilidad del
Ti en lavas continentales regionalmente alteradas
en la facies de ceolitas ha sido demostrada por
Wood et al. (1976) y Robert et al. (1988) y la alte-
racién en las mismas facies en sistemas geotérmi-
cos por Henneberger & Browne (1988).

El Ti fue escogido para el propésito de nor-
malizacién en este estudio debido a que al parecer
ha sido inmévil en la regién de La Libertad. Ins-
pecciones de secciones delgadas sugieren que el
Ti originalmente presente en la magnetita (en so-
lucién sélida o como ilmenita) y en el clinopiroxe-
no , permanece como producto secundario en o
cerca del precursor volcdnico que contiene Ti; la
ilmenita es resistente a la alteracién excepto en la
capa caolinitica y en las aureolas. Por ejemplo,
minerales seudomorfos segin piroxeno, conte-
niendo titanita son comunes en la zonas [ a IV.

El Zr no fue usado para la normalizacién,
debido a que Widenfalk & Altamirano (1985) re-
portaron movilidad del Zr en las aureolas de vetas
de cuarzo en El Limén (Fig.1), un depésito pareci-
do a La Libertad. Ellos encontraron que Si05,

K50, Zr (y Hg) han sido adicionados a las aureo-
las en dos sistemas de vetas estudiadas, mientras
que otros elementos fueron sustraidos del sistema.

Como se puede ver en la Tabla 7 los mis-
mos elementos estdn enriquecidos en las aureolas
de La Libertad. Los relativamente altos valores de
Zr e Y en la parte superior y externa del sistema
geotérmico fosil son probablemente mds aparentes
que reales y estdn reflejando variaciones primarias
en las proporciones de Ti, Zr e Y. Tales variacio-
nes son mostradas por los valores de fondo de los
basaltos no alterados.

Otro elemento considerado como relativa-
mente inmévil en muchos casos es el Al. Sin em-
bargo no fué escogido para la normalizacién debi-
do a que los minerales que contienen Al (por
ejemplo:caolinita y adularia) son desarrollados en
rocas lixiviadas dcidas cercanas a la mineraliza-
cién. El Al puede ser transportado en soluciones
alcalinas en los campos geotérmicos (Henneberger
& Browne, 1988). Las asociaciones pertenecientes
a la facies de laumontita en las zonas III y IV indi-
can condiciones alcalinas.

Relaciones entre mineralogia y quimismo

La caracteristica geoquimica de cada zona
es una expresién de los cambios en la mineralogia
que han tenido lugar enel distrito minero. Ambos
fendmenos reflejan las diversas extensiones y es-
calas de movilidad de los diversos elementos y la
variacién en condiciones fisico-quimicos durante la
interaccion fldido-roca en un sistema abierto. El K
adicional al sistema geotérmico (Zonas II-1V) pro-
bablemente se derivé de la descomposicién del vi-
drio volcdnico en la zona I lo cual tuvo su expre-
sién en la formacién de heulandita, mordenita y es-
mectita. La formacién de ceolitas sugiere que las
soluciones fueron neutrales a ligeramente alcalinas
(Seki et al., 1983; Liou et al. 1985; Henneberger &
Browne, 1988), consistente con la ausencia de cao-
linita. La falta de calcita se debe probablemente a la
baja actividad de Ca en las soluciones.

En las zonas III la laumontita toma el lugar
de las ceolitas que contienen K y estd limitado a la
clorita expandible (o esmectita). La formacion de
laumontita estd controlada por el incremento en la
temperatura, un relativamente moderado alto pH y
alta actividad de Ca. La plagioclasa cdlcica, que
estd esencialmente no alterada (o parcialmente
reemplazada por heulandita) en la zona I y II, re-
quicbra en la zona III. El Ca liberado se¢ incorpora
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en la laumontita y calcita; algo de Ca también pro-
viene de la alteraci6n de los clinopiroxenos.

Condiciones menos alcalinas y més reducto-
ras se reflejan en bajos valores de OX y prevale-
cen mds que todo en la zona IV. Esto es soportado
por la presencia de illita y clorita y la ocurrencia
local de pirita y caolinitica (no se podrd excluir
completamente la idea de que la caolinita es de un
desarrollo posterior). El K se presenta en la illita y
la clorita expandible y el Ca en los mismos mine-
rales como en la zona III (relictos de plagioclasa-
clinopiroxeno en la parte masiva de la lavas a pro-
fundidad, con una adici6n local de epidota y wai-
rakita en donde las temperaturas fueron altas (Bo-
les, 1981, Henley & Ellis, 1983). La sustraccién
del K y del Ba en las muestras de la perforaciones
de la zona IV estd probablemente relacionada al
desarrollo abundante de feldespato en las cerca-
nias de las aureolas (Tabla 7).

La capa supergénica es de un desarrollo
posterior (Darce, 1989), sin embargo, todavia no
se puede asegurar de que las aureolas de sub-su-
perficie sean més jovenes y de formaci6n coevales
en las zonas de alteracién III y IV que contienen
ceolitas consistente con la abundancia del feldes-
pato-K en las aureolas y la sustraccién relativa del
K en la zona IV. Ninguna calcita y laumontita ori-
ginalmente presente pudo escaparse a la reaccién
de las soluciones 4cidas tardias, explicando de es-
ta manera la gran pérdida en las capas caolinitas y
en las aureolas. La lixiviacién es también respon-
sable por el bajo contenido de Na en la capa caoli-
nitica; en las aureolas sub-superficiales el Na per-
manece en la albita.

Pequeiias incrustaciones de hidréxido de
Mn se encuentran en las fracturas de las rocas de
la capa caolinitica cercana a las vetas de cuarzo.
El promedio del contenido de Mn en la capa caoli-
nitica se baja ya que las muestras ricas en Mn no
fueron analizadas (por ejemplo los valores de las
aureolas; Tabla 7). La razén para el relativamente
alto contenido de Mn en las muestras de las perfo-
raciones de la zona III no es todavia conocida. Es-
tas muestras son anémalas en varios aspectos (por
ejemplo: algunas veces, sus contenidos de Au son
mayores que los valores de fondo). La proximidad
a una veta de cuarzo potencialmente aurifera, indi-
cada por el desarrollo de una mineralogfa tipica de
aureola en la parte inferior de la perforacién de
San Antonio (Darce, 1989), sugiere de que la geo-
quimica de estos niicleos a profundidad no son en-
teramente representativos de la zona III. Lamenta-

blemente no fué puesto ningiin énfasis en la ano-
malfa de ésta perforacién.

Las rocas volcanicas como fuente de oro en La
Libertad

La tendencia del Au de ser mds abundante
en las rocas bésicas que en las dcidas (ambas no
alteradas) es demostrada en las correlaciones de la
Tabla 4 y son de una validez general (Boyle,
1979). Zentilli et al. (1985) investigaron una se-
cuencia Miocénica de basaltos toleiticos y de an-
desitas basdlticas de Islandia, alteradas en las fa-
cies de ceolitas, usando muestras de una perfora-
cién profunda (The Iceland Research Drilling Pro-
ject) y de los niveles estratigraficos superiores.
Los autores concluyeron que el oro fué moviliza-
do dentro de la alteracién. En muestras de perfora-
cién poco alteradas, el oro presenta una correla-
cién positiva con elementos incompatibles tales
como Y, Zr y Rb. Esto indica de que el oro es en-
riquecido en los liquidos residuales y puede final-
mente ser atrapado como minerales accesorios
posteriores y como vidrio en las mesostasa, ade-
mds de los sulfuros.

Sin embargo, en las muestras de afloramien-
tos de la parte superior de las secuencias en donde
las lavas son mds del tipo de cuarzo-normativos,
las correlaciones del Au con el Zr y el Y son nega-
tivas. Zentilli et al. (1985) interpretaron estas co-
rrelaciones como “primarias”.

Las rocas basicas analizadas de la regién de
La Libertad estdn alteradas en un grado similar
por representar un rango mads limitado con rela-
cién al SiO,. Las correlaciones de la tabla 5 se
asemejan a aquellas muestras de afloramientos usa-
das por Zentilli (1985). Las sugerencias de estos au-
tores y del presente estudio de que el oro estd con-
centrado en las mezclas de silicatos residuales (vi-
drio) estd en desacuerdo con investigaciones ante-
riores (Gottfriend et al., 1972, Tilling et al., 1973).
Una concentracién de oro en el vidrio de las mesos-
tasa es consistente con dos circunstancias: est4 posi-
tivamente correlacionada con Si0; y el Nay0, y ne-
gativamente correlacionada con Fe0*, Ni, Mg0 y
Ca0 (Tabla 5). Adn mds, la sustraccién fuerte del
oro que ha tenido lugar en la zona II, podria estar re-
lacionada con la més importante reaccién de altera-
cién: el reemplazamiento del vidrio y del olivino
por la esmectita. Las correlaciones negativas ante-
riormente descritas argumentan en contra de que el
olivino sea una importante fuente de Au.
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De acuerdo a Keays & Scott (1976) solu-
ciones ricas en Cu, Ni, Mg ayudan a la movili-
zacién del oro. La descomposicién del olivino
en la zona II podria suplir cantidades adecuadas
de Ni y Mg.

Las facies de alteracién de ceolitas, como
en la zona II y III, estdn caracterizadas por con-
diciones oxidantes de soluciones termales neu-
tras-alcalinas, las cuales son favorables para la
lixiviacién y transporte del Au asi como de
complejos que contienen S (Oyarzun 1984). La
lixiviacién es demostrada por la existencia de
relictos de lavas masivas no alteradas con con-
tenidos de oro similares a los valores de fondo.
Informacién de is6topos de plomo de Sundblad
et al. (1989) soportan la lixiviacién de Pb de la
roca volcénica circundante.

Estudios de depésitos epitermales indican
que la naturaleza de las soluciones hidrotermales
es predominantemente metedrica (Field & Fifarek,
1985). El Au lixiviado fué transportado en solu-
cién o quizds como coloide. Complejos con S, As,
Sb y CI (como HS", s2- ; AsSZ- | etc.) pueden for-
mar complejos estables con el Au y producen un
transporte efectivo en las soluciones térmicas
(Boyle, 1979). De acuerdo a la hipétesis de Fron-
del (1938) de que el oro coloidal es estabilizado
por la presencia de un segundo coloide protectivo
(silica), realmente nunca ha sido aprobada o desa-
probada (Park & MacDiarmid, 1975). La sustrac-
cién de Au en la mayoria de las muestras superfi-
ciales relativas a los valores del fondo y los valo-
res de las muestras de perforaciones es una indica-
cién de meteorizacion. La esmectita puede for-
marse sola durante la meteorizacién, no asi las
asociaciones mineralégicas secundarias de las
muestras de los afloramientos de las zonas Il a IV.
Estudios petrogréficas de las vetillas de esmectita,
ceolitas y cuarzo indican de que la alteracién se
formé en el mismo tiempo. Alguna pérdida de Au
durante la sub-reciente meteorizacion es posible,
pero ella sola no puede ser responsable para el ori-
gen de las vetas auriferas de La Libertad. La pre-
sencia de fuentes calientes, fracturamiento y con-
diciones hidrdlogicas generales son pre-requisitos
para el origen de un depésito epitermal como el de
La Libertad, mds importantes aiin que un relativa-
mente alto contenido de Au en la roca circundante
(Henley, 1985). Los patrones mineralégicos en la
regién de La Libertad requieren de la presencia de
una fuente de calor bajo el campo geotérmico f6-
sil, es decir del presente distrito minero. Darce

(1989) postuld la existencia de una intrusién de al-
to nivel. Los cambios mineralégicos y quimicos
en las rocas fracturadas son consistentes con solu-
ciones calientes circulantes y gradientes fisico-
quimicos locales. Las fracturas y las rocas per-
meables fueron sellados por la deposicién del
silice y otras fases secundarias recurrentes co-
mo fracturamiento hidrdulica en un 4rea tect6ni-
camente activa que causé la reapertura de nue-
vos canales.

Estd mds alld del objetivo de esta investiga-
cién discutir los factores que controlan el trans-
porte y depositacién de Au. Los principales facto-
res de control pueden ser el decrecimiento de los
valores de pH y de salinidad; ebullicién, dilucién
y oxidacién de acuerdo con Boyle (1979), Berger
& Beth (1985) y Crerar et al. (1985). Los patrones
mineralégicos de la alteracién estdn expresados en
las aureolas superficiales y se reflejan en los estu-
dios de inclusiones flluidas de las vetas de cuarzo
(Halenius, comunicacién verbal, 1986; Morales et
al., 1993), y son andlogos de los sistemas geotér-
micos activos (Henley, 1985).

Balance del oro

Un estimado de la cantidad de Au lixiviado
durante la alteracién geotérmica de las rocas cir-
cundantes da una cantidad similar a la que existe
en el depésito de La Libertad. Asumiendo de que
las rocas no alteradas contienen 3,6 ppb Au (valor
de fondo) y que 2/3 partes del Au son lixiviados,
un volumen de roca de 980 km3 es necesario para
producir 6,5 ton Au. que hay en el depésito (1,3 x
109 toneladas mineralizadas con leyes de 5 gr Au-
/ton). Dos terceras partes de esta cantidad estd en
las zonas II y III, no tomando en cuenta los valo-
res anémalos de Au de la perforacion en San An-
tonio. La extrapolacion de los limites de las zonas
en la figura 2A da un 4rea del orden de los 920
km# para las zonas II y III. Una lixiviacién ac-
tuando hasta una profundidad de 1060 m podria
suplir la cantidad de Au necesario para formar el
depé6sito de La Libertad.

Para realizar un real balance del oro, hace
falta conocer varios factores de importancia. Son
muy dificiles de estimar factores tales como: la
erosién del depésito, contenido de Au en la For-
macién Matagalpa, profundidad de lixiviacion
real, la extensi6n de alteracion del Grupo Coyol,
los espesores de la zona II y III.



DARCE et al.: Patrones quimicos de la Libertad 81

Comportamiento del cobre

Los contenidos de Cu tienden a ser més al-
tos en las rocas bdsicas que en la 4cidas (Gill,
1978) y en las series toleiticos mds que en las cal-
co-alcalinos.

Este comportamiento se refleja muy bien en
las rocas volcdnicas no alteradas Terciarias y re-
cientes de Nicaragua (Nystrom et al., 1988). Una
parte del Cu (igual al Au) parece estar concentra-
do en el vidrio (J.O. Nystrém, informacién inédi-
ta). Esta interpretacién es consistente con las co-
rrelaciones entre el Cu y de algunos otros elemen-
tos de las lavas basicas no alteradas (Tabla 5): po-
sitiva con los elementos alcalinos, Y y Zr y nega-
tiva con Sr, Ca0, Fe0 * y Mg0. Sin embargo, la
correlacion negativa con el Si0, y la positiva con
el Ti0, son inconsistentes. Enriquecimiento de Cu
en la fase de vapor tardia fue indicado por Eillen-
berg & Carr (1981).

Las lavas recientes y terciarias no alteradas
contienen pequefias cantidades de calcopirita, cal-
cosita y bornita. En muestras de lavas recientes es-
tos minerales estdn dentro de la magnetita oxida-
da, demostrando de esta manera que los sulfuros
son productos secundarios, quizds debido a una
oxidacién posterior al enfriamiento.

El cobre y el Au reaccionaron diferentemen-
te a la alteracion. El oro fue lixiviado y removido,
mientras que el Cu permanecié en las rocas como
sulfuro. La mayoria del S necesario para esta reac-
cién podria haber sido suplido por la roca misma.
El cobre se perdio parcialmente en las aureolas, en
donde la alteracién es fuerte. Durante la alteracion
supergénica de la capa caolinitica el Cu no sufrié
grandes variaciones.

Depositos epitermales y sistemas geotérmicos

Los depésitos epitermales de la faja volcani-
ca Circum-Pacifica ocurren en el mismo marco
geologico de los campos geotérmicos activos
(Henley, 1985). Regimenes tensionales tales como
mdrgenes de caldera y grabenes proveen condicio-
nes favorables para la concentracién de metales en
sistemas térmicos. (Levy, 1970; Sillitoe, 1977;
Lipman et al., 1984; Oyarziin, 1984; Hayba et al.,
1985, Henley, 1985). Hedenquist & Henley
(1985) y Henley (1985) reportan que las minerali-
zaciones econémicas de oro se han precipitado en
campos geotérmicos activos. La presente investi-
gacién de un sistema geotérmico fésil demuestra

que la extensiva lixiviacién de la roca volcénica
circundante puede formar depésitos epitermales
auriferos.
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