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RESUMEN 

Han s ido anal izadas 850 muestras procedentes de 40 yacimientos pol  imetál ¡cos del  
Perú Central .  

Los yacimientos est rato- l igados,  s i n  volcanismo asociado, en l a  base del  Mesozoico, 
muestran leyes notables de Ge y Cd. Los yacimientos volcano sedimentarios de l a  misma 
edad presentan leyes fuer tes  de In.  

Dentro de los yacimientos gen& icamente 1 igados a l  magmat ismo andino t e r c i a r i o .  se 
d is t inguen : 

- yacimientos de a l t a  temperatura (Skarns - yacimientos con Skarns y f i l o n e s )  con 
a4tas leyes de B i  y Se. 

- yacimientos f i l o n i a n o s  measotermales a epitermales muestran a l t a s  leyes de Ag, a 
veces Ge y leyes bajas de B i ,  Ga, In.  Forman un grupo poco homogéneo. 

Los yacimientos encajonados en e l  Paleozoico o inf luenciados por &te,  muestran a- 
bundancia de In, Ga, Sn, l e y  muy baja de Se y leyes relat ivamente bajas de Cd. Los ya- 
cimientos encajonados en e l  Mesozoico y e l  Cenozoico presentan leyes fuer tes  de Se y Cd 
y leyes bajas de In,  Ga, Sn. Esa d i s t r i b u c i ó n  permite hacer l a  h ipó tes is  de un or igen 
s u p e r f i c i a l  de p a r t e  de los f l u i d o s  minera l izantes.  

En comparación con o t r a s  prov inc ias pol  imetál icas, l a  p rov inc ia  peruana se  caracte- 
r i z a  por a l t a s  leyes de I n  y bajas leyes de Ge. 

Forman un grupo geoquimicamente homogéneo. 

ABSTRACT 

850 samples from 40 pol  imeta l l  i c  o r e  deposits o f  Cent ia l  Peru have been analysed. 
I Stratabound ores, wi thout  associated volcanism, i n  the lower p a r t  o f  Mesozoic, show 

notable Ge and Cd contents. I n  
con ten t. 

Among the o r e  deposits g e n e t i c a l l y  l inked t o  the andean t e r t i a r y  magmatism, we d i s -  
t i n g u i s h  : 

- h igh  temperature ores (skarns - complex ores w i t h  skarns and veins) w i t h  h igh  B i  
and Se contents. Form an homogeneous geochemical group. 

- mesothermal t o  epithermal ve in  ores show h igh  Ag content, some times h igh  Ge con- 
t e n t  and I b w  B i ,  Ga and I n  contents. Form a l i t t l e  homogeneous geochemical group. 

Ore deposits located i n  the Paleozoic o r  inf luenced by the Paleoro ic ic ,  show h igh 
In. Ga and Sn contents. very low Se content and r e l a t i v e l y  low Cd content. Ore depo- ; 

1 ow 
1 ow 

Volcano-sedimentary ores o f  the same age present h igh  

I 

i 
s i t s  located i n  the Mesozoic and the Cenozoic present h igh  Se and Cd contents 
In, Ga and Sn contents. This d i s t r i b u t i o n  a l lows t o  make the hypothesis o f  a sha 

.? 
By comparison w i t h  o ther  po lymeta l l i ca l  provinces, Peruvian province i s  caracte 

and 

or ig. in f o r  p a r t  o f  the  minera l i z ing  f l u i d s .  

ed by h igh  I n  content and low Ge content.  
i z- 

I NTRODUCC I ON ' 

Con el propósi to  de, estud iar ,  a l a  escala de una prov inc ia  metalogénica, l a  r e p a r t i  

c ión  de c i e r t o s  elementos menores y t razas (Ag, B i ,  Hg, Se, Cd, In, Ge, Ga, Sn, ...) en 
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FIGURA 1 - UBlCAClON de los YACIMIENTOS MUESTREADOS - 
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' l as  menas de Pb-Zn, más de 40 yacimientos han s ido  muestreados en l a  p a r t e  centra 

l a  p rov inc ia  po l  imetál ica peruana (departamento de Lima, Pasco y Junin - Figura 1 

E l  o b j e t i v o  es buscar los lazos genéticos pos ib les en t re  r e p a r t i c i ó n  de estos 

mentos y c a r a c t e r i s t i c a s  de l o s  yacimientos (s i tuac ión  geográfica, t i p o ,  edad y 1 

g i a  de l a s  rocas encajonantes, época de minera l izac ión,  naturaleza y edad de los 
sivos,  asociaciones minerales, . . .).  

den ser gruesamente d iv id idos '  en dos fami l  ias; l o s  estudios geoquímicos sobre l a  

Los estudios sobre l a  d i s t r i b u c i ó n  de los p l i g o  elementos son muy numerosos y 

161. 

de 

e le-  

t o l e  

n t r u  

pue- 

d is -  

t r i b u c i ó n  c u a n t i t a t i v a  de uno o var ios  elementos t razas, a escala de un yacimiento o 

globalmente, por un lado, dentro de los cuales se puede c i t a r  l as  s í n t e s i s  de F le isher  

(1955), Vlasov (1964), lvanov (1966, 1968), ... y, por o t r o  lado, los estudios de d i s -  ' 
t r i b u c i ó n  de elementos menores y t razas en t re  su l fu ros  a l  e q u i l i b r i o ,  con l a  p e r s p e c t i  

va de usar la  como geotermómetro, dentro de los cuales se puede c i t a r ,  e n t r e  muchos o- 

t ros ,  los t rabajos de M c l n t i r e  (1963), Ghosh-Dastidar y o t r o s  (1970), Bethke y Barton 

(1971), ... 

t a r  de hacer una s i n t e s i s  sobre un gran número de yacimientos, de t i p o s  metalogénicos 

variados, en una zona geográficamente limi.tada, que corresponde a Una p a r t e  de una 

"provincia metalogénica". 

t á  real izando actualmente. I 

. .  
E l  presente t raba jo  pertenece a l a  primera categor ia  con l a  p a r t i c u l a r i d a d  de t r a -  . 

La extensión del  estud io a l  conjunto de l a  p rov inc ia  se es- 

En esta primera etapa, se rea l  izaron más de 850 aná1 i s i s  de menas, concentrados y 
10 

menas 

n i  

Es d e c i r  que los r e s u l t a  

rocas. 

muestras de mena por  yacimiento). 

y minerales gruesamente escogidos s i n  que se haga a n á l i s i s  de minerales separados 

estudios de d i s t r i b u c i ó n  de elementos t razas en t re  su l furos.  

dos y conclusiones presentados aqui  deben ser considerados como una primera aproxima- 

c ión  que tendrá que ser precisada en muchos de sus aspectos. 

E l  muestre0 rea l izado en cada yacimiento ha s ido c u a l i t a t i v o  (promedio de 

La mayoria de los a n á l i s i s  se h i c i e r o n  sobre 

I. SINTESIS SOBRE LA METALOGENIA DEL Pb-Zn EN EL PERU CENTRAL 

No entra en e l  cuadro del presente t raba jo  presentar l a  geologia de ' los  Andes 

Perú Central .  Ha s ido descr i ta  y d i s c u t i d a  en muchas publicaciones, desde l o s  

d ios  4k1ásicos" de McLaughl i n  (1924) y Steinmann (1929) 'hasta l o s  t rabajos rec ientes 

. de Mégard (1973, 1978), Dalmeyrac, Laubacher y Marocco (1977), Cobbing (1973), Cobbing 

y o t r o s  (1981), ... 

del 

estu- 

En cuanto a l a  metalogenia del Pb-Zn, es necesario dar una rápida s í n t e s i s  para 

prec isar  e l  cuadro de in te rpre tac ión  de l o s  resul tados geoquimicos presentados. Dicha 

s i n t e s i s  no pretende ser completa y e l  l e c t o r  se r e f e r i r á  a l os  t rabajos generales so- 

bre l a  metalogenia peruana (De l a s  Casas y Ponzoni, 1969; B e l l i d o  y ot ros,  1969; Ponzo 

n i ,  1981; . . .) y a t rabajos más especi f  ¡cos sobre l o s  casos "clásicos" de yacimientos 

hidrotermales andinos (Cerro de Pasco Corporation - Geological S t a f f ,  1970; Petersen, 

1965; Einaudi, 1977, en t re  muchos otros) y sobre los "metalotectos" sedimentarios meso 

zoicos (Dunin Borkovski, 1975; Ktlbe, 1977; Samaniego, 1981; . . .). 
Dentro de l o s  yacimientos de Pb-Zn del  PerÚ Central  una primera d i s t i n c i ó n  se imp2 

ne e n t r e  los yacimientos hidrotermales (sensu l a t o )  genéticamente 1 igados a l  magmatis- 

mo andino t e r c i a r i o  y l os  yac imientos.est rato l igados singenéticos o diagenéticos en l a  
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s e r i e  Mesozoica, 

1.1 Yacimientos genéticamente l igados a l  magmatismo andino t e r c i a r i o  

Estos yacimientos son los más numerosos y los  más importantes desde e l  punto ' de 

v i s t a  económico. Dentro de aquéllos, se encuentran los  casos "c lásicos" de l a  metalo- 

genia andina (Cerro d-e-<Pasco, Morococha, Casapalca) y muchos o t ros  yacimientos de simL 

l a r  importancia ,que han s ido  ob je to  de pocas pub1 icaciones (Raura, M i  Ipo, Atacocha, 

HuarÓn, . . .) .  

Son yacimientos típicamente hidrotermales, de morfologi'a y tamaño muy var iab les ,  

con asociaciones minerales muy a menudo complejas, zoneamientos y f recuente " te le -  

scoping" de paragénesis. Genéticamente están l igados a l  magmatismo andino t e r c i a r i o .  
2 Cuando a f lo ran ,  las  in t rus iones  son pequeños stocks (algunos km o menos de a f l o r a -  

miento) de d i o r i t a ,  g ranod ior i ta ,  muy a menudo cuarzo-monzonita, a menudo pó r f i do  dac1  

t i c o  o andesít ico,  que recortan las  ser ies  sedimentarias plegadas del  Mesozoico y Eoce 

no y l as  ser ies  volc5nicas y volcano-sedimentarias del Oligo-Mioceno. Estas i n t r u s i o -  

nes, muy a menudo de carác ter  h ipab isa l ,  son, en su gran mayoría, pos ter io res  a l a s  fa 
ses p r inc ipa les  de deformación (Mbgard, 1973, 1978; Dalmeyrac, Laubacher y Marocco, 

1977; ... ) .  Las dataciones radiométricas de aquéllas, dan edades del  Mioceno medio a 

super ior  (Eyzaguirre y o t ros ,  1975; Silbermanny Noble, 1977; ... ). 

r a l e l a  a l a  fosa, tan to  en l a  C o r d i l l e r a  Occidental como en las  A l tas  Mesetas ( f i g u r a  

l ) ,  se puede d i s t i n g u i r :  

Dentro de estos yacimientos, que se encuentran en una f r a n j a  de 70 km de ancho, pa- 

- l o s  yacimientos f i l on ianos  mesotermales a epitermales en e l  Paleozoico I n f e r i o r  

(Jogochuccho, San Cr is tóba l ,  ,Andaychagua), en l as  ca l  izas Tr iás ico-L iss icas  d e l  grupu 

Pucará (Vinchos,,Machcán), en las  ca l  izas Turonianas de l a  formación Jumas'ha (Uchuc- 

chacua, F l o r  de Loto - ßaura), en las  Capas Rojas del  Cretáceo terminal  - Eoceno y en 

l as  ser ies  volcánicas y volcano-sedimentarias .del O1 ¡go-Mioceno (Chanca, Colqui, San 

Nonato,*Mi l lot ingo, Pacococha, Casapalca, Algamarca, Río Pallanga, Huarbn, AnimGn, ... 
para c i  tal; l os  más importantes). 

- los  yacimientos pirmetasomáticos (ganga de skarn) en las  ca l i zas  de l  grupo Pucc 

r á  (Santa Bárbara - Atacocha) o en l as  ca l i zas  turonianas de l a  formación Jumasha (San 

tander, Chungar). Estos yacimientos, estr ictamente con ganga de skarn, son poco nume- 

rosos y de tamaño muy var iab le .  Su po tenc ia l  puede l l e g a r  a var ios  mi l lones  de t o n e l a  

das (Santander), pero ex is ten  un gran número de i nd i c ios  y ocurrencias poco importan- 

tes. 

- los  yacimientos complejos donde se encuentran a l a  vez cuerpos y f i l ones .  Estos 

o cuerpos son cuerpos de skarn mineral izado en e l  Pucará (Milpo, Atacscha, Morscocha) 

e l  Jumasha (Raura) o cuerpos de reemplazamiento a temperatura más baja (Cerro de Pasco, 

Carhuacayán). Las vetas pueden c o r t a r  los cuerpos (Cerro de Pasco) o a le ja rse  de los 

cuerpos hacia l a  p e r i f e r i e  del  yacimiento en e l  mismo encajonante calcáreo (Carhuaca- 

yán, Atacocha, Morococha, Raura) o en un encajonante d i fe ren te  no favorable para l a  

formaziÖn,de cuerpos (areniscas del Goy1 la r isqu izga en Milpo, andesitas permicas en Mo 
rococha). 

En todos estos yacimientos un stock i n t r u s i v o  está presente en e l  af loramiento.  La 

morfología de estos yacimientos es por l o  general muy compleja en sus de ta l l es .  Son 

yacimientos de gran po tenc ia l  (super ior  a 10 m i  1 lones de toneladas de mineral  de mena). 
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- e l  yacimiento de Co lqu i j i r ca  es un caso aparte. Se t r a t a  de un yacimiento VolCa 

SUPE 

Es e l  Único 

en 

no-sedimentario en una formación probablemente lacus t re  perteneciendo a l a  pa r te  

r i o r  de las  Capas Rojas del Eoceno (Lehne y &stutz ,  1978; Lehne, 1979). 

caso de singenetismo asociado a l  volcanismo andino . t e rc ia r i o  que hemos encontrado 

l a  zona. 

Las asociaciones minerales encontradas en estos yacimientos "hidrotermales" son 

muy complejas: en e l  conjunto de los yacimientos aparecen, en proporciones muy var ia -  

bles, e s f a l e r i t a ,  a menudo r i c a  en Fe; galena, siempre argent i fe ra ,  y p i r i t a ,  a veces 

argent í fe ra  (Cerro de Pasco, ...), a veces au r í fe ra  (Mi l lo t ingo ,  Pacococha, Mi lpo  ... ) 
E l  plomo está presente también en su l fosa les  (bournonita, boulangerita, jamesonita). 

La p la ta ,  además de su presencia en galena, p i r i t a  y cobre g r i s ,  aparece como p l a t a  ro 
j a  (Colqui, M i l l o t i ngo ,  Uchucchacua, ... ),  a rgen t i t a  (Coiqui, Huarón, ... ),  p o l i b a s i t i  

y p l a t a  negra (pearcita, s te fan i ta ,  a r g i r o d i t a ) ,  p l a t a  na t iva  (Co lqu i j i r ca ,  Vinchos, ... ) 
y electrum. 

~ 

Y 

i 

Los minerales de Cu son pr inc ipa lmente cha lcop i r i t a  (a menudo en exsoluciones en 

l a  e s f a l e r i t a ) ,  enarg i ta  en c i e r t a s  vetas (HuarÓn, Cerro de Pasco, ... ) ,  cobre g r i s  

(Tenantita-tetraedrita), a menudo a rgen t í f e ro  ( f r e i b e r g i t a )  en muchas vetas (Casapalca, 

Morococha, Colqui, HuarÓn, . . .) , luzon i ta  (Cerro de Pasco), . . . 
La arsenop i r i ta  y l a  p i r r o t i t a  están a menudo presentes pero en proporciones meno- 

res, sa lvo en e l  caso de los llpipes" de p i r r o t i t a  de Cerro de Pasco (Einaudi, 1977). 

Dentro de los minerales accesorios, los  minerales de B i  (bismuto na t ivo ,  b ismut inL  

ta ) ,  de Sn ( c a s i t e r i t a ,  es tann i ta ) ,  de W (wol f rami ta) ,  de Mo (molibdenita) s e  encuen-. 

t r a n  frecuentemente en las zonas profundas de los cuerpos y vetas (Cerro de Pasco, M i l  

PO, San Cr is tóba l ,  ... ) .  A I  con t ra r i o  en las  par tes a l t a s  de las  vetas, se encuentran 

e s t i b i n a  (HuarÓn, Río Pallanga, ... ) ,  r e j a l g a r  y oropimente (Atacocha, ... ) y c inabr io .  

La presencia de t e l u r i u r o s  y se len iuros ha s ido  señalada en var ios  yacimientos. 

E I  fenómeno de "telescoping" de paragénesis es general; traduce l a  déb i l  profundi -  

dad de formación de estos yacimientos en los cuales los i n t rus i vos  son generalmente h i  

povolcánicos. A pesar del "telescoping", un zoneamiento hidrotermal n í t i d o  se observa 

en casi  todos los yacimientos; l a  reg la  general es l a  predominancia de Fe, Cu y Zn en 

l a  zona in terna y e l  aumento de las  leyes de Pb y luego de Ag en l a  zona externa. Es- 

t a  reg la  no es absoluta y, en cada caso, un estudio de ta l lado del zoneamiento es nece- 

sar io ,  por ejemplo por e l  m6todo de los l 'cocientes metál icos" (Wu y Petersen, 1977; 

Petersen, 1982; . . .) . 

c 

; 

1.2 Yacimientos es t ra to l igados  en l a  s e r i e  Mesozoica 

Dos "metalotectos" sedimentarios importantes han s ido descr i tos  en e l  PerÚ Central:  

e l  grupo Pucará, T r iás i co - l i ás i co ,  y l a  formación Santa del Valanginiano. 

No presentamos todavía resultados sobre yacimientos es t ra to l igados  de l a  formación 

Santa, extensamente descr i tos  por Samaniego (1981); en su mayoría, se encuentran a l  NOL 

t e  de l a  zona actualmente estudiada, sobre todo en e l  departamento de Ancash. 

Los t r e s  yacimientos es t ra to l igados  por los  cuales presentamos resultados, se en- 

cuentran en l a  par te  i n f e r i o r  del grupo Pucará: Carahuacra - Huaripampa en e l  f lanco W 

del  domo de Yauli ,  Shalipayco y San Vicente en los f lancos W y E, respectivamente, de 

la  Cord i l l e ra  Or ien ta l  ( f i g u r a  1). Varios o t ros  pequeños yacimientos e i nd i c ios  del  
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mismo tipo son conocidos en la zona (Dunin Borkowski, 1975; Levin y Samaniego, 1975; 
K6be, 1977; ... ) .  

mil metros de calizas bituminosas de platqforma con cherts e intercalaciones terrige- 
nas; facies epicontinentales se presentan en su base; manifestaciones volcánicas (más 
que todo tufos y algunos derrames) contemporáneas a la sedimentación carbonatada son 

Globalmente (Mbgard, 1978), el grupo Pucará está constituido por hasta más de tres 

frecuentes. 
En Shalipayco y San Vicente los lentes de mineral se encuentran en niveles doloml 

ticos de extensión regional, formados durante la diagénesis precoz. El nivel "porta- 
dor" de San Vicente es conocido a lo largo de más de 150 km en el sentido N-S con ano 
malías de Zn y Pb. San Vicente, con un potencial superior a 10 millones de mineral 
de mena, se asemeja al tipo "Mississipi Valley". Los fenómenos diagenéticos (dolomi- 
tización, brechamiento, formación de ritmitas, ...; Levin y Amstutz, 1976) son muy im 
portantes para la reconcentración de los metales de interés económico. No se observa 
manifestaciones volcánicas estrictamente contemporáneas de la mineralización. La pa- 
yagénesis, en estos dos yacimientos, es muy simple: esfalerita principalmente, con ga 
,lena, poca pirita y muy poca chalcopirita. Sur 
de Shal ipayco. 

u 

' 
3 

Lateralmente la baritina aparece al. 

En Carahuacra - Huaripampa, los lentes de mineral, en calizas, son intercalados 
con niveles de tufos. Alrededor de estos lentes se encuentra una primera aureola de 
caliza silicificada, luego una aureola de caliza dolomitizada. Esfalerita, poca gale 
na y abundantes minerales de fierro (pirita, hematita, siderita) constituyen la para- 
génesis. Se observan removilizaciones tardías en vetas, generalmente más ricas en Pb 
y Ag que los lentes estratoligados. El yacimiento es muy probablemente de origen vol 
cano-sedimentario (exalativo, submarino) (Vera, 1978). 

I I .  DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS MENORES Y EN TRAZAS 

Presentamos los resultados en forma global, usando para cada yacimiento el prome- 
dio de los aná1 isis de muestras de mena y los aná1 isis de los concentrados de Pb y de 
Zn, cuando los tenemos. No se hìzo todavía an6lisis de los minerales mismos. La dis 
tribución de los oligo-elementos entre los diferentes minerales de mena y de ganga ha 
sido inferida por comparación entre análisis de menas y análisis de concentrados y 
por referencia de los datos de la bibliografía. Es decir que los resultados e inter- 
pretaciones presentados aquí constituyen un primer esbozo. La interpretación detalla 
da de las variaciones de leyes de los elementos menores y trazas dentro de cada uno 
de los yacimientos muestreados y el estudio correlativo de las asociaciones minerales 
se están llevando a cabo y serán objeto de publicaciones ulteriores. 

J 

- tr 

11 .1  Oligo-elementos principalmente ligados al Zn: Cd, In, Ge, Ga. 

Consideramos cuatro 01 ¡go-elementos que tienen un coef ¡ciente de paitición, entre 
sulfuros, tan favorable para la esfalerita que se considera generalmente, en primera 
aproximacibn, que se encuentran exclusivamente en este mineral. El Cadmio y el Indio 
tienen leyes por encima del límite de detección incluso cuando la ley de Zinc es baja, 
l o  que ha permitido averiguar la validez de la hipótesis de concentración exclusiva en 
la esfalerita, por comparación entre los análisis de menas y los análisis de concentrg 
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dos. 

se notan concentraciones de Cd en los  granates cá lc icos  de l a  ganga de los yacimientos 

pirometasomáticos y de l os  yacimientos complejos con Skarns y vetas asociadas, y en 

los carbonatos de ganga del En ambos casos, 

usaremos Cinicamente las leyes en los concentrados de Zn, para l as  comparaciones a n i -  

v e l  regional .  En cuanto a l  Indio, l as  dos excepciones c i tadas  se presentan también, 

aunque en menor grado, pero se debe agregar una tercera,  re fe ren te  a los yacimientos 

con abundantes su l fosa les  de Ag, Cu, Pb. La comparación en t re  leyes en l as  menas y en 

l o s  d i f e ren tes  concentrados demuestra concentraciones de I n  en estas sul fosales,  p a r t i  

cularmente en l o s  cobre g r i s  ( te t raedr i ta - tennant i ta )  y en l a  enarg i ta .  

es un conocido portador de I n  (Anderson, 1953). 

se r ía  prematuro dar h ipó tes i s  sobre l a  d i s t r i b u c i ó n  del  I n  en t re  l a  e s f a l e r i t a  y los  

su l fosa les .  Para l as  comparaciones a n i v e l  regional ,  usaremos las  leyes de I n  en los  

concentrados de Zn. En cuanto a l  Germanio y a l  Gal io,  las  leyes a menudo muy bajas en 

l as  menas no han permi t ido  aver iguar l a  h ipó tes is  de l a  concentración exc lus iva  en las 

e s f a l e r i t a s .  

En cuanto a l  Cadmio, dicha h ipó tes i s  es generalmente vá l ida ,  con dos excepciones: 

yacimiento es t ra to l i gado  de San Vicente. 

La enarg i ta  

S in  a n á l i s i s  de minerales separados, ' 
I 

a) Cadmio e Ind io  

Hemos anotado en un diagrama Cd/ZQ - In/Zn e l  conjunto de l os  yacimientos, conside 

rando para cada uno de e l l o s  e l  a n á l i s i s  del concentrado de Zn o e l  promedio de los 
a n á l i s i s  de menas, cuando no tenemos a n á l i s i s  de concentrado. En es te  segundo caso, 

es de considerar que las  razones Cd/Zn e In/Zn de l a  f i g u r a  2 son mayores a las  razo- 

nes reales en l a  e s f a l e r i t a ,  como se ha mostrado antes. A base de l a  f i g u r a  2, cons- 

tatamos lo s igu ien te  : 

- las  leyes de Cd va r ian  mucho de un yacimiento a Ótro; l a  razón Cd (ppm)/Zn (%) 

va r ía  de 7 en Co lqu i j i r ca ,  12.3 en Carahuacra hasta 110 en Pacococha, o sea e l  c o n t e n i  

do de Cadmio en l a  e s f a l e r i t a  va r ía  aproximadamente de 500 g / t  en Co lqu i j i r ca ,  825 g / t  

en Carahuacra hasta 6700 g / t  en Pacococha. 

- las  leyes de Cd más bajas se encuentran en los yacimientos volcano-sedimentarios \ 

(Co lqu i j  i r ca ,  Carahuacra, Huaripampa). , 
- en cuanto a los demás yacimientos, l a  razón Cd (ppm)/Zn ( a )  va r ía  de 19 en Ani- 

món a 110 en Pacococha, o sea aproximadamente de 1250 g / t  a 6700 g / t  de Cd en l a  esfa- 

l e r i t a .  La d i s t r i b u c i ó n  de l a  ley  de Cd, a escala reg iona l ,  no está controlada n i  por 

e l  t i p o  de yacimiento n i  por l a  temperatura de.formaciÓn, con l a  excepción de las  l e -  

yes bajas en los yacimientos volcano-sedimentarios. F le isher  (1955) menciona que e l  

contenido de Cd de las  e s f a l e r i t a s  parece independiente de las  condiciones de forma- 

c ión  mientras lvanov (1964) concluye que las  leyes fue r tes  de Cd se encuentran en los  

yacimientos de t i p o  Skarns o en las  vetas epitermales r i c a s  en Ag. Las conclusiones 

sobre Cd en l a  p rov inc ia  po l ime tá l i ca  peruana concuerdan con las  conclusiones de 

F1 e i sher. 

_I 

- las  leyes de I n  var ían  también considerablemente de un yacimiento a o t r o  siendo 

e l  minimo i r j f e r i o r  a 1 0  g / t  In en e s f a l e r i t a  (Casapalca, Shalipayco, San Vicente) y e l  

máximo 550 g / t  I n  en l a  e s f a l e r i t a  en Co lqu i j i r ca .  
I 

- los  yacimientos volcano-sedimentarios t ienen 1,eyes a l t a s  de In  (en t re  350 y 550 

g / t  I n  en l a  e s f a l e r i t a )  mientras que los  yacimientos es t ra to l igados  s i n  volcanismo 

asociado t ienen leyes muy bajas de I n  ( < l o  g / t  en l a  e s f a l e r i t a  de San Vicente y Sha- 



i 

'I 

cn 

+ Yacimientos h idrotermales 
meso a epi termales.  

Yacimientos pirometasondticos 

o Yacimientos e s t r a t o l i g a d o r  

E09 + -. 
H07F H07H0 , +H14 

+ HO1 
HO80 

+ HO6 
'O3% +Hl f 

FIGURA 4 - DISTRIBUCION d e l  PLOMO , del  BISMUTO y de l a  PLATA 

en los YACIHIENTOS de Pb-Zn del  PERU CENTRAL. 

3 

2 

.- I *  
O 
-I, 

... 

HI3 F05 + + 
I I I 
1 2 3 

Log Ag (ppm) 



168 

1 i payco) . 
- en cuanto a los yacimientos hidrotermales genéticamente liqados al magmatismo an- 

dino, la ley de In, a escala regional, no est6 controlada ni por el tipo de yacimiento 
ni por la temperatura de formación. Fleisher (1955) nota que, en la mayoría de las pu- 
blicaciones, se considera altas leyes de In como caracterfsticas de yacimientos meso- 
termales o c!g alta temperatura. gene- 
ralizations have been noted". de es- 

El mismo nota que "numerous exceptions of these 
La provincia polimetálica peruana constituye una 

. tas excepciones. 
- considerando conjuntamente leyes de Cd y de In (figura Z), se nota la existencia 

de dos grupos dentro de los yacimientos de la parte central de la provincia 
un grupo A con una razón Cd/ln < 9 ,  con leyes de In en la esfalerita superior a 250 g/t 

y leyes de Cd que no pasan 0.29% en la esfalerita. Un grupo B con una razón Cd/ln>18, 
con leyes de Cd en promedio más altas y leyes de In a menudo bajas a muy bajas. Los 

yacimientos estrato1 igados volcanogénicos y sin volcan'ismo asociado se encuentran en 
los grupos A y B respectivamente. La distribución de los yacimientos hidrotermales en- 
tre estos dos grupos no responde a ningún criterio de tipo o de temperatura de 
- ción. 
zoic0 Inferior (formación Excelsior: Cerro de Pasco, Andaychagua, San Cristóbal) y los 
yacimientos que geográficamente y geológicamente se'encuentran cerca del Paleozoico In- 
ferior (Vinchos, Morococha). Es de notar que los yacimientos volcano sedimentarios tam 
bién se encuentran influenciados por el Paleozoico: Colquij irca cerca del "domo" de 
Cerro de Pasco y Carahuacra - Huaripampa en el flanco W del "domo" de Yaul i (figura 1 ) .  

Tenemos aqui la evidencia de un control litológico sobre la abundancia de In (y Cd): 
los yacimientos encajonados en el Paleozoico Inferior (areniscas, silts y lutitas de la 
formación Excelsior) o directamente influenciados por su cercana presencia, tienen le- 
yes altas de In y leyes de Cd a menudo bajas. Desarrollaremos en las conclusiones las 
consecuencias de dicho control que, como lo vamos a ver, abarca otros elementos. 

peruana: 

L 

forma- 
En el grupo A se encuentran los yacimientos encajonados por parte en el Paleo- 

b) Germanio 

Los yacimientos genéticamente ligados al magmatismo andino tienen leyes de Ge muy 
bajas. Todos los concentrados de Zn de estos yacimientos tienen menos de 10 g/t Ge. 
En algunos casos (Uchucchacua, Rio Pal langa), los anâ1 isis dan, esporádicamente, leyes 
un poco elevadas (hasta 30 g/t) perolsin que esto se refleje sobre el análisis prome- 
dio de menas o en el concentrado. 
también leyes de Ge muy bajas, del mismo orden que aquéllas de los yacimientos Ilhidro- 
termales". Los Únicos yacimientos de la zona que presentan leyes notables de Ge son 
los yacimientos estratoligados no volcanogénicos de la base del grupo Pucará: 90 g/t y 
30 g/t Ge en los concentrados de Zn de Shalipayco y San Vicente respectivamente. 
Fleisher (1955), citando varios autores, nota que las esfaleritas de yacimientos de ba 
ja temperatura, como los del tipo "Mississipi Valley", contienen más Germanio que aqu$ 
llas de los yacimientos mesotermales o de alta temperatura. Los yacimientos de la prz 
vincia polimetálica peruana obedecen a esta regla; pero, la ausencia del Ge en los ya- 
cimientos volcano-sedimentarios y en la casi totalidad de los yacimientos hidroterma- 

Y 

Los yacimientos volcano sedimentarios presentan 

les, incluso aquellos epitermales ricos en Ag, nos hace notar que el control de la 
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abundancia del Germanio no es simplemente un control por la temperatura 
de los yacimientos sino principalmente por el mecanismo mismo de formación de las 
nas y por el origen de los metales que las constituyen. Desarrollar esta observación ; 
nos llevaria a una discusión sobre la génesis de los yacimientos del tipo 
Valley'' que no entra en el cuadro del presente trabajo. 

de formación 
me- 

"Mississipi 

c) Galio 

W Hemos apuntado en un diagrama In/Zn - Ga/Zn el conjunto de los 
' rando para cada uno de el los el aná1 isis de concentrado de Zn o el 
.i lisis de menas, cuando no tenemos análisis de concentrado. A base 

2 tatamos lo siguiente : 

yacimientos consid2 
promedio de los ans 
de la figura 3 coni 

- Los yacimientos estratol igados sin volcanismo asociado (Shal ipayco - San Vicen- 
te) tienen leyes de Ga muy bajas ( <  10 g/t en los concentrados de Zn). 

- Los yacimientos 'Ihidrotermales" asociados al magmatismo andino, muestran leyes 
de Ga muy variables, desde leyes muy bajas ( <  10 g/t en las esfaleritas de Casapalca, 
Huampar, Pacococha) hasta leyes de 200 a 350 g/t de Ga en las esfaleritas de Moroco- 
cha, San Cristóbal, Cerro de Pasco. una 
cierta homogeneidad en cuanto a SU ley de Ga; 20 - 100 g/t. Ga 
dentro de los otros yacimientos asociados al magmatismo andino no corresponde a ningún 
criterio de tipo o de temperatura de formación. Se considera generalmente (Fleischer, 
1955) que el Galio es más abundante en los yacimientos de baja temperatura. Esta re- 
gla no es cierta para los yacimientos de la provincia peruana. 

- Los yacimientos volcano-sedimentarios no son homogéneos en cuanto a su ley 

Los yacimientos pirometasomáticos presentan 
La distribución del 

de 

ley - Ga: 
muy alta. 

Carahuacra - Huaripampa tienen leyes bajas, mientras Colquijirca tiene una 

- Considerando conjuntamente leyes de In y de Ga (figura 3) se observa para las 
leyes altas de Ga, una nitida correlación In-Ga a escala regional.' &yacimientos ri- 
cos en Ga son aquellos encajonados en el Paleozoico o directamente influenciados por 
su cercania (Morococha, Cerro de Pasco, Vincos, San Cristóbal , Andaychagua, Jogochuccho +J 

muestran leyes de Ga encima de 130 g/t. Sin embargo, la diferencia entre estos yaci- 
mientos hidrotermales no es tan nitida en el diagrama In-Ga como lo está en el diagra- 
ma Cd-In. 

y' 

11.2 Plata y Bismuto 

Considerando el análisis promedio de menas para cada yacimiento, podemos distin- 
guir varias familias dentro de los yacimientos de la parte central de la provincia po- 
1 imetál ica perhana, en cuanto a leyes de Ag y Bi (figuras 4 y 5). 

- los yacimientos estratol igados de la base del Pucará ( I )  se caracterizan por la 

(230 asociación de leyes de Bi muy bajas (inferiores a 5 g/t) y de leyes de Ag bajas 
g/t en Shalipayco, 27 g/t en San Vicente, 26 g/t en Huaripampa, 14 g/t en Carahuacra). 
LOS yacimientos sin volcanismo asociado (San Vicente, Shal ipayco) presentan leyes no- 
tables de Pb (razón Zn/Pb de 3 a 5) y una razón Ag/Pb muy baja, mientras que los yaci- 
mientos volcanogénicos (Carahuacra - Huaripampa) presentan leyes de Pb muy bajas 
(Zn/Pb superior a 50). 
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Los yacimientos genéticamente l igados a l  magmatismo andino se d is t inguen de los y a  

Aque- cimientos est rato l igados,  por sus leyes nít idamente más elevadas de B i  y/o Ag. 

l l o s  yacimientos se d iv iden en t r e s  grupos: 

a l t a  (500 a 

1150 g / t )  ('I I ) .  Son yacimientos f i l o n i a n o s  mesotermales a epitermales en los cuales 

l a  p l a t a  se encuentra en l a  galena y b a j o  l a  forma de su l fosales.  La razón Ag/Pb es 

muy v a r i a b l e  de un yacimiento a o t r o  ( f i g u r a  4) .  

- yacimientos con l e y  de B i  muy baja ( i n f e r i o r  a 13 g / t )  y l ey  de Ag 

- yacimientos con l e y  mediana de B i  (30 a 100 g / t )  y l ey  de Ag mediana a muy a l t a  

(minimo 140 g / t  en Cerro de Pasco, máximo 2370 g / t  en Rio Pal langa).  Son yacimientos 

mesotermales f i lon ianos y dos yacimientos complejos mesotermales (Cerro de Pasco, Car- 

huacayán) ( I l í ) .  Este grupo presenta una gran heterogeneidad en cuanto a l a s  leyes de 

Pb y Ag. 

- yacimientos con a l t a  l ey  de B i  (super ior  a 150 g / t ) .  Son los yacimientos p i r o -  

metasomáticos y los yacimientos complejos con skarns y vetas asociadas ( I V ) .  C ier tos 

yacimientos est r ic tamente pirometasomáticos presentan leyes de Ag bajas (41 g / t  en Sac 

tander, 39 g / t  en Santa Bárbara). Cos demás yacimientos de es te  grupo presentan leyes 

de Ag de 200 a 700 g/ t .  Es de no tar  que e l  yacimiento volcanogénico es t ra to l igado Eo- 

ceno de C o l q u i j i r c a  pertenece a es te  grupo I V  y se d is t ingue nít idamente de los yac i -  

mientos volcanogénicos de l a  base del  Pucará. 

En los yacimientos "hidrotermales" t e r c i a r i o s ,  l a  l ey  de B i  está pr inc ipa lmente 

controlada por l a  temperatura de formación del  yacimiento, l a s  leyes a l t a s  de B i  s ien- 

do carac ter ís t i cas  de los yacimientos de a l t a  temperatura. A l  con t ra r io ,  l a s  leyes 

más elevadas de Ag se encuentran en yacimientos f i l o n i a n o s  mesotermales a 

pero l as  leyes de Ag son muy var iab les  dentro de yacimientos de un mismo t i p o .  

de l as  rocas encajonantes. 

epitermales 

No aparece ninguna cor re lac ión  en t re  las leyes de B i  y Ag y l a  naturaleza y edad 

I I . 3  Mercurio 

En los yacimientos asociados a l  magmatismo andino, aparece globalmente una c o r r e l a  

c ión  en t re  "al tas ' l  leyes de Ag y l 'a l tas"  leyes de Hg. Dicha cor re lac ión  está p a r t i c u -  

larmente n i t i d a  para los yacimientos del  grupo I I I d e f i n i d o  antes ( f i g u r a  4).  

Los yacimientos hidrotermales aon las  leyes de Hg mâs a l t a s  son vetas mesotermales 

a epitermales en d i fe ren tes  encajonantes (Paleozoico I n f e r i o r :  San Cr is tóbal ,  30 g / t ;  

c a l i z a s  Jumasha: Raura - Flor de Loto, 14 g / t ;  Capas Rojas: Magocema, !7 g/ t ;  vo lcan i -  

tas t e r c i a r i a s :  Río Pallanga (19 g / t ) ,  Colqui (111 g / t ) .  No aparece ningún c o n t r o l  l i  
t o l ó g i c o  sobre l a  abundancia de l  Mercurio. A l a  escala del  yacimiento se nota un e n r i  

quecimiento en Hg hacia l a  zona externa, formada a más baja temperatura. 

E l  con t ro l  de l a  abundancia de Hg parece ser principalmente f í s i c o  (temperatura de 

formación); d icho cont ro l  no es tan  d r á s t i c o  como para e l  Bismuto; se nota, en p a r t i c i  

l a r ,  l as  leyes muy bajas de Hg en yacimientos mesotermales a epitermales como Chanca, 

Uchucchacua, Andaychagua, Cerro de Pasco y Casapalca.. 

Dentro de los yacimientos est rato l igados,  volcanogénicos o no, se nota una n i t i d a  

32 

l a  

cor re lac ión  Ag-Hg. 

g / t  Hg), a pesar de leyes no muy a l t a s  en Ag, están dentro de los yacimientos de 

zona m l s  r i cos  en Hg. 

Shalipayco (230 g / t  Ag; 67 g / t  Hg) y C o l q u i j i r c a  (309 g / t  Ag; 
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I I .4 'Selenio 

En los yacimientos est rato l igados,  volcanogénicos o no, l as  leyes de Selenio son 
en bajas a muy bajas: 15 g / t  en San Vicente, 10 g / t  en Shalipayco, i n f e r i o r  a 10 g / t  

Co lqu i j  i r c a  y en Carahuacra - Huaripampa. 

Dentro de l os  yacimientos asociados a l  magmatismo andino, se puede d i s t i n g u i r  : 

- los yacimientos de Skarn y l os  yacimientos complejos de a l t a  temperatura, con 

leyes notables de Se (máximo 59 g / t  en Santa Bárbara, mínimo 16 y / t  en Raura - Catura). 

Este grupo se carac ter iza  por su r e l a t i v a  homogeneidad geoquimica. t 
- los  yacimientos f i l o n i a n o s  en l os  cuales l a  l ey  de Se esta' muy v a r i a b l e  ( i n f e -  

r i o r  a 10 g / t  en Morococha, San Cr is tóba l ,  Cerro de Pasco, Vinchos, Jogochuccho, Millo 
t ingo,  San Nonato, ... ; 21 g / t  en Huampar, 24 g / t  en Uchucchacua, 52 g / t  en Río Palla; 

gay 49 g / t  en Raura - F l o r  de Loto, 71 g / t  en Pacococha, 81 g / t  en HuarÓn, 114 g / t  en 

Chanca y 518 g / t  en Alpamarca, . . .) .  Es de no tar  un enriquecimiento en Se en l o s  ya- 

cimientos epitermales de Ag. y l a  ausencia del Se en l o s  yacimientos encajonados en e l  

Paleozoico o inf luenciados por su cercanía. 

2 

11.5 Estaño 

L' 

~ Los yacimientos de Pb-Zn-(Ag) del  PerÚ Central se caracter izan por l a  presencia 

sistemática del Estaño. En las menas, l as  leyes más elevadas de Sn se encuentran en 

yacimientos encaj.onados en e l  Paleozoico o inf luenciados por SU cercanía (1120 g / t  en 

Jogochuccho, 1030 g / t  en San Cr is tóba l ,  800 g / t  en l a  par te  cent ra l  de Morococha, 240 

g / t  en Cerro de Pasco). Este cont ro l  l i t o l ó g i c o ,  demostrado ya por In, Ga y Se, no 

es Único pues leyes notables de Sn (140 g / t  en Mi lpo,  130 g / t  en HuarÓn, 120 g / t  en 

Pacococha, 1.00 g / t  en Chanca) se encuentran en yacimientos de var ios  t i p o s  meta logdni  

cos, encajonados en l as  formaciones Mesozoicas y Terc iar ias.  

Los yacimientos est rato1 igados volcanogénicos muestran leyes notables de Sn: 226 

g / t  en Huaripampa, 170 g / t  en Carahuacra, 60 g / t  en Co lqu i j i r ca ,  mientras que l a  l ey  

de Sn es más v a r i a b l e  en l o s  yacimientos est rato l igados s i n  volcanismo asociado de l a  

base del Pucará: 110 g / t  en Shalipayco y 17 g / t  en San Vicente. 

I I I I .  CONCLUSIONES 
f 

E l  i nventar io  de l as  d is t r ibuc iones  de l o s  elementos Cd, In, Ge, Ga, Ag, B i ,  Hg, 

Se, Sn en los yacimientos de Pb-Zn de l a  p a r t e  cent ra l  de l a  "Provincila Pol imetá l ica 

Peruana" ha permi t ido mostrar que, generalmente, l a  abundancia de estos elementos pue- 

de ser in terpretada,  a escala reg ional ,  a base de t r e s  factores:  t i p o  metalogénico del  

yacimiento, temperatura de deposición de l as  menas, edad y naturaleza de l as  rocas en- 

cajonantes. 

En lo que concierne a l  f a c t o r  " t i p o  metalogkn¡col',, las  p r inc ipa les  conclusiones 

- en los  yacimientos est ràto l igados s i n  volcanismo asociado de l a  base del MesozoL 

son : 

CO (grupo Pucará), abundancia de Ge, leyes muy bajas de Ga, In, Se, B i  y una razón 

Ag/Pb &y baja.  

- en l o s  yacimientos volcanogénicos de l a  base del  Mesozoico, leyes a l t a s  de In  y 
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Sn y leyes muy bajas de Pb, Cd, Ge, Ag, Bi y Se. 
- en el yacimiento volcanogénico estratoligado Eoceno de Colquijirca, leyes altas 

de In, Sn, Bi, Ag, Ga y leyes muy bajas de Cd, Ge, y Se. 
- en los yacimientos hidrotermales ligados al magmatismo andino terciario, los 

Únicos rasgos comunes son la ausencia de Ge y la abundancia de Ag. 
En este Último grupo, el factor "temperatura de deposición de las menas" permite 

distinguir : 
- los yacimientos formados a alta temperatura (yacimientos pirometasomáticos sen- 

su stricto y yacimientos complejos con Skarns y vetas asociadas) 'con altas leyes de 
Bi, leyes notables de Se, leyes medianas de Ag y Cd, leyes muy bajas de Hg; este grupo 
se distingue por su homogeneidad geoquímica; aquella homogeneidad traduce, por un la- 
do, las condiciones fîsicas de formación vecinas en todos los yacimientos del grupo y, 
por otro lado, la simì1 itud química de las rocas intrus'ivas calco-alcal inas, general- 
mente pórfidos cuarzo-monzoníticos, responsables de estas mineralizaciones. 

- los yacimientos filonianos mesotermales a epitermales forman un grupo muy poco 
homogéneo; el Único rasgo común es la abundancia de Ag. Las leyes de Bi bajan y las 
leyes de Hg suben, respectivamente, a temperatura decreciente de formación. 

Esporádicamente se observan leyes notables de Ge' en ciertos yacimientos epi terma- 
les ricos en Ag. Este grupo destaca por su complejidad de las asociaciones minerales; 
falta poner en evidencia los factores locales que puedan explicar la heterogeneidad de 
este grupo. 

El factor "edad y naturaleza de las rocas encajonantes" nos hizo distinguir : 
- los yacimientos encajonados en el Paleozoico Inferior (areniscas, silts y luti- 

tas de la formación Excelsior) caracterizados por leyes altas de In, Ga, Sn, leyes de 
Cd en promedio bajas y leyes de Se muy bajas, 

- los yacimientos encajonados en el Mesozoico y Cenozoico, caracterizados por le- 
yes bajas de In y Ga, leyes de Sn a menudo bajas, leyes de Cd en promedio altas y le- 
yes de Se a menudo nptables o altas. 

Esta distinción geoquímica entre yacimientos de la misma edad, de tipos metalogéni- 
cos similares, ligados a intrusiones calco-alcalinas sub-contemporáneas, permite afir- 
mar que parte de los fluidos responsables de la formación de estos yacimientos tienen 
su origen en el encajonante mismo del yacimiento (en un sentido amplio). Tres niveles 
portadores potenciales de Cd y Se son conocidos en el Mesozoico; el origen de Sn, I n  y 
Ga "extraidos" del Paleozoico Inferior no está todavía'esclarecido. 

Es de notar que el factor geográfico no interviene para explicar 1a.s distribucio- 
nes de los elementos menores y trazas, por lo  menos a la escala de la parte central de 
la provincia. En particular, no aparecen diferencias geoqufmicas que se pueda atri- 
buir a una distancia más O menos grande al plano de subducción de la placa .de Nazca bz 
jo la placa Americana. 

Teniendo en cuenta que no se ha realizado el estudio detallado de cada uno de los 
yacimientos muestreados, particularmente en lo que concierne a las condiciones fisico- 
químicas de formación, y que los análisis se hicieron sobre menas sin análisis de mine 
rales separados, hay que considerar las presentes conclusiones como un primer esbozo y 
un cuadro para estudios posteriores más detal lados. 
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