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RESUMEN
El presente trabajo de investigación consiste de análisis petromineralógicos y de espectrometría infrarroja para determinar la mineralización y 
alteraciones hidrotermales en la veta Limoncillo. Esta estructura se halla emplazada en las cuarzoarenitas del Miembro Marcavilca del Morro Solar en 
Lima, y está asociada a un dique y a una falla sinestral de dirección N-S. El mineral de interés económico está representado por oro nativo diseminado 
sobre el cuarzo hidrotermal de la veta y, en mayor concentración, en las cuarzoarenitas adyacentes a la Veta Limoncillo. Utilizando la espectrometría 
infrarroja fue posible determinar dos tipos de alteración hidrotermal: 1) Alteración argílica representada por la asociación mineralógica de caolinita, 
illita-esmectita e illita potásica, los cuales sugieren una temperatura de formación entre 150° y 200°C y un pH moderadamente ácido, con tendencia 
a neutralizarse; y 2) alteración sub-propilítica evidenciada únicamente por la especie mineral chabasita, la cual, es típica de temperaturas entre 100° 
y 150°C y un pH neutro a alcalino.

Finalmente, las asociaciones de minerales de alteración reflejan una variación en el pH del fluido (moderadamente ácido a neutro-alcalino), y un 
rango de temperaturas de 200°C a 61°C, lo cual, indica que la Veta Limoncillo es parte de un sistema de vetas epitermales.
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ABSTRACT
This research work consists of petromineralogical analysis and infrared spectrometry to determine mineralization and hydrothermal alterations in the 
Limoncillo vein. This structure is located in the quartz-arenites of the Marcavilca Member of the Morro Solar in Lima and is associated with a dike and 
a sinestral fault of N-S direction. The mineral of economic interest is represented by native gold scattered on the hydrothermal quartz of the vein and, 
in greater concentration, on the quartz arenites adjacent to the Limoncillo Vein. Using infrared spectrometry it was possible to determine two types 
of hydrothermal alteration: 1) Argillic alteration represented by the mineralogical association of kaolinite, illite-smectite and potassium illite, which 
suggest a formation temperature between 150 ° and 200 ° C and a pH moderately acid, with a tendency to neutralize; and 2) sub-propylitic alteration 
evidenced only by the Chabasite mineral species, which is typical of temperatures between 100 ° and 150 ° C and a neutral to alkaline pH.

Finally, the association of alteration minerals reflects a variation on the pH fluid (which is moderately acidic to neutral-alkaline), and allow define the 
temperature range of 200°C to 61°C, which indicates that the Limoncillo vein would be part of a system of epithermal veins.

Keywords: Limoncillo vein; petromineralogic; infrared spectrometry; native gold; hydrothermal alteration.
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I.	 INTRODUCCIÓN
El promontorio rocoso del Morro Solar (Figura 1), 
está ubicado en el distrito de Chorrillos al Sur de Lima 
Metropolitana, y expone ampliamente una secuencia 
siliciclástica de facies mareales atribuida al intervalo 
Valanginiano – Hauteriviano (Jacay, 2005) (Jacay et al., 
2015), la cual, está constituida por las formaciones Salto 
del Fraile, La Herradura y Marcavilca del Grupo Morro 
Solar (Fernández, 1958) y (Aleman et al., 2006) (Figura 
2). El Grupo Morro Solar ha sido ampliamente estudiado 
en cuanto a su sedimentología (Moulin, 1988, Peña, D.; 
Bados, R.; Jacay, J.; Moreno, I. y Rodríguez, 2002, López 
et al., 2002), estratigrafía (Fernández, 1958 y (Aleman et 
al., 2006), paleontología (Lisson, 1904; Mamani et al., 
2010; Chacaltana et al., 2006; Rosselló, C.; Romero, M.; 
López, W.; Aquino, 2013 y Alleman Haeghebaert, 2015) 
y en su geología estructural (Ayala et al., 2014); (Ayala 
Carazas, 2019).

Broggi J. A. (1932) y Fernández (1958). Estos dos 
últimos autores reportaron leyes de oro (12 g/t y 5.6 g/t 
respectivamente) en cateos y labores informales en las 
vetas de cuarzo en la caleta de la playa La Chira y en los 
alrededores de las ruinas de Armatambo. Sin embargo, 
no hay más estudios al detalle de índole mineralógica 
e hidrotermal en el área de estudio que nos permitan 
conocer la génesis de este proceso. De esta manera, nuestro 
principal objetivo es aportar información relacionada a las 
asociaciones mineralógicas y actividad hidrotermal en este 
sector del Morro Solar.

El presente estudio inicia con el análisis de la veta 
Limoncillo, ubicada en el lado sur del Morro Solar, 
precisamente en el paso La Araña, aproximadamente a 
cien metros del paso que permite el ingreso a la playa La 
Chira (Figura 1). Se describen los parámetros petrográficos 

y mineralógicos del Miembro Marcavilca y el dique 
Limoncillo; así como, la mineralización presente en la 
veta. El cartografiado geológico de la veta Limoncillo 
pone en evidencia aspectos sobre su geología estructural, 
y finalmente, los análisis de espectrometría infrarroja 
permitieron elaborar un esquema sobre las alteraciones 
hidrotermales presentes en la veta Limoncillo.

II.	 MÉTODO
El presente trabajo se realizó en las siguientes tres etapas:

Gabinete 1. Recopilación bibliográfica sobre la 
estratigrafía, geología estructural y geología económica 
del Morro Solar; interpretación de imágenes satelitales y 
determinación de rutas de accesibilidad a la zona de estudio.

Campo. 1) Primera campaña: Recopilación de datos 
estructurales y reconocimiento de la estratigrafía y litología 
en los alrededores de la veta Limoncillo. 2) Segunda 
campaña: Cartografiado geológico de la veta y recolección 
de muestras de la veta, dique y roca caja.

Gabinete 2. Digitalización del cartografiado 
geológico de la veta e interpretación estructural y 
descripción macroscópica de la mineralogía de las muestras 
recolectadas.

Gabinete 3 (Laboratorio). Análisis de espectrometría 
infrarroja de 12 muestras representativas de la Veta 
Limoncillo obteniendo un total de 148 resultados acerca de 
su mineralogía. El espectrómetro de campo utilizado fue un 
TerraSpec Halo, mientras el análisis petromineralógico se 
dio por medios macroscópicos y microscópicos, tanto de la 
veta Limoncillo y de la roca caja respectivamente.

Figura 1. Mapa de ubicación de la veta Limoncillo. Los polígonos rojos delimitan la zona de estudio.
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III.	 RESULTADOS
3.1.	Estudios petromineralógicos
3.1.1 Miembro Marcavilca

El Miembro Marcavilca es la unidad litoestratigráfica 
intermedia de la Formación Marcavilca, la cual, 
estratigráficamente, corresponde al Hauteriviano en el 
Cretácico inferior (Jacay et al., 2015), (Figura 2). 

Litológicamente, esta unidad está compuesta por 
cuarzorenitas (Folk, 1968); (Pettijohn, 1975) gris claras 
de granulometría fina a media, con buena selección. 
Visto al microscopio petrográfico, la roca muestra una 
predominancia mineralógica de granos cuarzo que, en su 
mayoría, presentan extinción ondulante. Las formas de los 
granos son subangulares a subredondeadas y se disponen 
formando un empaquetamiento tangente-completo con una 
buena selección o sorting. 

En la Figura 3, A y B corresponden a microfotografías 
en donde se observa que la muestra es cortada por una 
venilla de carbonatos que exhiben colores de interferencia 
de alto orden, así como, un relleno intersticial de arcillas 
y algunos bordes suturados entre los granos de cuarzo. C, 
D, E y F; muestran fracturas rellenadas por plagioclasas 
euhedrales formas tabulares, rellenos intersticiales de 
caolinita y escasos minerales opacos. 

Las plagioclasas se encuentran parcialmente alteradas 
a illita/esmectita y corresponden a la intrusión adyacente a 
estas areniscas.

3.1.2 Dique Limoncillo

El dique Limoncillo corresponde a un cuerpo ígneo que se 
dispone cortando a las areniscas del miembro Marcavilca 
a través de un fallamiento sinestral con vergencia al oeste 
con dirección N-S. En el afloramiento la roca se expone 
moderadamente alterada debido a la acción de los fluidos 
hidrotermales, encontrándose parcialmente reemplazada 
por arcillas.

En las observaciones al microscopio petrográfico (Figura 
4), el dique Limoncillo es una andesita de textura microlítica 
compuesta por microlitos de plagioclasas de composición 
An50 (andesinas) en su mayoría moderadamente alteradas 
a arcillas. Los cristales de mayor tamaño de color blanco 
corresponden a cuarzo de origen hidrotermal y los minerales 
opacos de formas cuadradas y pentagonales son piritas (7% 
de abundancia por estimación visual).

3.1.3 Veta Limoncillo

Esta estructura mineralizada, que posee una dirección 
promedio de N358° y buzamiento promedio 70°NE, se 
encuentra emplazada entre las cuarzoarenitas del Miembro 
Marcavilca y el dique Limoncillo a través de una falla 
sinestral con dirección aproximada N-S. 

El oro nativo es la especie mineral que representa la 
mena de esta estructura. Este mineral se dispone de manera 
libre diseminado en el cuarzo hidrotermal y, en muy pocos 
casos, sobre hematita en seudomorfismos de piritoedros y 
cubos de pirita. Sin embargo, su mayor concentración se da 
en las cuarzoarenitas del Miembro Marcavilca adyacentes 
a la veta (Figura 5). Las propiedades ópticas particulares de 
este mineral, entre ellas el brillo metálico muy intenso y su 
destacado color amarillo fuerte, permiten reconocer al oro 
nativo entre las demás especies minerales.

En cuanto a la ganga, se tiene dos tipos de cuarzo. El 
primero, un cuarzo cristalizado en formas bipiramidales con 
un tamaño máximo de 5 mm que se encuentra parcialmente 
cubierto por óxidos y que presenta bases hexagonales 
con zonación concéntrica alternándose entre traslúcido y 
débilmente traslúcidos. El segundo tipo corresponde a un 
cuarzo predominantemente lechoso que se exhibe a manera 
de agregados cristalizados bipiramidales. También existen 
escasas piritas masivas diseminadas, relictos de formas 
piritoédricas de este mismo mineral ya alterados a hematita 
y limonita (pseudomorfismo), y grandes oquedades 
rellenadas por hidróxidos de hierro y pequeños cristales de 
cuarzo (Figura 6).

Figura 2. Columna estratigráfica esquemática del Grupo Morro Solar. Obsérvese la disposición estratigráfica del Miembro Marcavilca dentro de la 
Formación Marcavilca de edad Hauteriviano. Tomado de Aleman et al. (2006) y (Jacay et al., 2015)
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Figura 3. Imágenes microscópicas de las secciones delgadas correspondientes al Miembro Marcavilca. A-F. Textura clástica con empaquetamiento 
tangente-completo constituida mayoritariamente por granos de cuarzo subangulares a subredondeados.

Figura 4. Imágenes microscópicas de las secciones delgadas correspondientes al dique Limoncillo.
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Figura 5. La muestra de mano de la parte superior corresponde a la muestra M12 (véase la figura 8). En ella se evidencia que el oro nativo ha 
precipitado tanto en las cuarzoarenitas del Miembro Marcavilca y en el cuarzo hidrotermal. A y B corresponde a imágenes estereoscópicas en 

donde se observa el oro nativo con su correspondiente señalización en la muestra de mano.

Figura 6. Descripción mineralógica macroscópica de la muestra 8. 
Véase su disposición en la veta Limoncillo en la figura 8.
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3.2.	Geología estructural
3.2.1 Veta Limoncillo

Esta veta presenta una geometría en forma de cuña 
(Figura 7), siendo aguda en la base y ancha en la parte 
superior. Esta característica indica que este cuerpo 
mineralizado se emplazó a partir de un reactivamiento 
de la falla preexistente que había dado paso al dique, lo 
cual, generó un mayor daño en la parte superior ofreciendo 
mayor espacio al fluido hidrotermal para su posterior 
precipitación.

El cartografiado geológico realizado en la labor 
principal de la veta en la cota 15 m.s.n.m (Figura 8), 
revela que la veta tiene una longitud aproximada de 64 
m y presenta una variación de espesores generada por los 
cambios de rumbo de la falla a lo largo de su recorrido. 
Tomando como base el modelo cinemático de McKinstry 
(1948) y Woodcock & Fischer (1986) se determina que 
la falla posee una cinemática sinestral y que los sectores 
de mayor espesor corresponderían a dúplex extensionales 
(Figura 9).

3.3.	Estudios de espectrometría infrarroja
3.3.1 Alteración hidrotermal

El esquema de alteraciones hidrotermales fue diseñado 
en base a la información de la mineralogía de alteración 
obtenida con el TerraSpec Halo (Tabla 1). Estas especies 

minerales proporcionaron rangos de temperaturas 
y pH (Tabla 2), información que nos fue útil para 
interpretar consistentemente el ambiente hidrotermal 
que correspondería a la génesis de la veta Limoncillo. Se 
identificaron dos alteraciones hidrotermales.

La alteración argílica en la veta Limoncillo presenta 
la asociación mineralógica caolinita wx (muy cristalizada), 
illita-esmectita e illita potásica. La illita potásica es estable 
a temperaturas mayores que la caolinita, aproximadamente 
200° a 300°C. Sin embargo, según Thompson et al., 1996, la 
illita puede presentarse intercalada con esmectita a manera 
de illita a menos de unos 200°C, y finalmente sobreponerse 
sobre la illita pre-existente. En base a esta mineralogía se 
estableció un rango de temperatura de 150°-200°C con 
un pH predominantemente ácido que paulatinamente se 
va neutralizando (pH 3-5). La halloysita, polimorfo de 
la caolinita, reporta temperaturas entre los 61°-100°C 
(Joussein, E.; Petit, S.; Churchman, J.; Theng, B.; Right, 
D. y Delvaux, 2005) y su menor abundancia con respecto 
a su polimorfo indica que su origen se debe por alteración 
supérgena a temperaturas muy bajas. Además, según 
Bauluz Lázaro, 2015, la abundancia relativa de halloysita 
con respecto a la caolinita decrece con el aumento de la 
actividad hidrotermal.

La alteración sub-propilítica corresponde a 
temperaturas bajas y pH predominantemente neutro a 
alcalino siendo principalmente evidenciado por un grupo 

Figura 7. Fotografía del afloramiento que corresponde a la veta limoncillo y a la derecha se observa un esquema de la fotografía. Amarillo: 
cuarzoarenitas, verde: dique Limoncillo, rojo: veta Limoncillo, azul: arenisca mineralizada, línea negra: Falla y su desplazamiento está expresado 

con la simbología de entrada y salida.
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Figura 8. Cartografiado geológico de la veta Limoncillo de la labor indicada en la figura 2. Cota 15 m.s.n.m. En esta labor la veta Limoncillo tiene 
una longitud de 64 m. Se indica rumbos/buzamientos (S/D), muestra y falla de cinemática sinestral a escala 1:400.

Figura 9. Esquema de estructural de la veta Limoncillo. Nótese las variaciones en el espesor de la veta como resultado de los cambios en el 
rumbo de la falla de cinemática sinestral. Las aperturas corresponden a dúplex extensionales. Tomado de McKinstry (1948); tomado de Woodcock 

& Fischer (1986) modificado por los autores (2019).
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de zeolitas de origen hidrotermal. En el caso de la veta 
Limoncillo, la chabasita es la única especie mineral que 
representa esta alteración hidrotermal indicando un rango 
de temperatura entre 100°-150°C (Bish David L. & Ming 
Douglas W., 2001) con un pH neutro a ligeramente alcalino.

IV.	 DISCUSIONES
4.1.	Roca caja y Roca huésped

Los análisis petrográficos realizados en las cuarzoarenitas 
del Miembro Marcavilca adyacentes a la veta Limoncillo 
indican que esta roca posee un buen sorting, es decir, una 
buena homogeneidad en el tamaño de los granos; y una 
cantidad moderada de fracturas rellenadas con carbonatos 
y plagioclasas. Estas dos principales características indican 
que estas areniscas poseen una buena permeabilidad 
primaria y secundaria, lo cual, favoreció el emplazamiento 
del oro nativo sobre esta roca en un ancho de 15 cm. Por lo 
tanto, el Miembro Marcavilca corresponde a una roca caja 
y roca huésped. 

Por otro lado, se considera al dique Limoncillo como 
roca caja por estar en contacto con la veta Limoncillo y 
haber sido afectado por la alteración hidrotermal.

4.2.	Mineralización económica
Si bien las leyes de oro obtenidas por Broggi J. A. (1932) 
y Fernández (1958), (12 g/t y 5.6 g/t respectivamente) 
son altas, es necesario realizar estudios estructurales y 
mineralógicos que abarquen todas las vetas de cuarzo y oro 
del Morro Solar. De esta manera se podrá afirmar si existe 
un potencial económico en cuanto a la mineralización en la 
zona de estudio, considerando la coyuntura financiera actual.

4.3.	Alteración hidrotermal
En base a las alteraciones hidrotermales identificadas 
(argílica intermedia y subpropilítica), se observa una 
variación del pH del fluido (moderadamente ácido a 
neutro), y un rango de temperatura promedio entre 200°C a 
61°C, lo cual, en base al cuadro de minerales de alteración 
de (Corbett & Leach, 1998) (Figura 10), se determina que 
la veta está asociado a un sistema de vetas epitermales.

Figura 10. Minerales de alteración común en un sistema hidrotermal, tomado de Corbett & Leach (1998). El polígono amarillo encierra las 
asociaciones mineralógicas identificadas y las condiciones de temperatura y pH del estudio.
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V.	 CONCLUSIONES
Las observaciones petrográficas de las cuarzoarenitas del 
Miembro Marcavilca evidencian que esta unidad posee 
buena porosidad y permeabilidad primaria y secundaria. 
Por esta razón el Miembro Marcavilca representa un nivel 
favorable para mineralización de oro nativo. 

La mineralización económica es representada 
solamente por oro nativo visible diseminado en el cuarzo 
hidrotermal y, en mayor concentración, en un ancho de 15 
cm de las cuarzoarenitas adyacente a la veta. 

La espectrometría infrarroja fue útil para determinar 
las especies minerales arcillosas no diferenciables a simple 
vista y su abundancia semicuantitativa de estas en las 
muestras. Con la información obtenida se generó una tabla 
de minerales y cantidad de mineral para, posteriormente, 
dar prioridad a los minerales de alteración y tener una idea 
de su origen y/o condiciones de formación (T° y pH) que 
indican estos minerales. De esta manera se identificaron dos 
alteraciones hidrotermales. 1) argílica o argílica intermedia 
y 2) subpropilítica.

En base a las alteraciones hidrotermales identificadas, 
se observa una variación del pH del fluido (moderadamente 
ácido a neutro), un rango de temperatura promedio entre 
200°C a 61°C y se determinó que la veta está asociado a un 
sistema de vetas epitermales.

Abreviaturas de minerales: Ab: Albita; Act: Actinolita; 
Ad: Adularia; Al: Alunita; And: Andalucita; Bio: Biotita; 
Cb: Carbonatos (Ca, Mg, Mn, Fe); Ch: Cloritas; Chab: 
Chabasita; Chd: Calcedonia; Ch-Sm:Cloritas-esmectita; 
Cor: Corindón; Cpx: Clinopiroxeno; Cr: Cristoblita; Ct: 
Calcita; Do: Dolomita; Dik: Dickita; Dp: Diaspora; Ep: 
Epidota; Fsp: Feldespatos; Ga: Granates; Hal: Halloysita; 
Heu: Heulandita; I: Illita; I-Sm: Illita-esmectita; K: 
Caolinita; Lau: Laumontita; Mt: Magnetita; Mor: 
Mordenita; Nat: Natrolia; Op: Sílice opalino; Pyr: Pirofilita; 
Q: Cuarzo; Ser: Sericita; Sid: Siderita; Sm: Esmectita;Stb: 
Estibina; Tr: Tremolita; Tri: Tridimita; Ves: Vesubianita; 
Wai: Wairakita; Wo: Wollastonita; Zeo: Zeolita.
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