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COMENTARIO SOBRE LA DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MENORES
Y TRAZAS (Ag, Bi, Hg; Se, Cd, In, Ge, Ga, Sn) EN LOS YACIMIENTOS DE
PbZnDELPERUCENTRAL .

Pierre Soler *

* ORSTOM La Mariscala 115 Lima 27, Perﬁ Y 24 rue Bayard, 75008 Paris.

- RESUMEN

Han sido analizadas 850 muestras procedentes de 40 yacimientos polimetdlicos del
Perd Central. .

Los yacimientos estrato-ligados, sin volcanismo asociado, en la base del Mesozoico,
muestran leyes notables de Ge y Cd. Los yacimientos volcano sedimentarios de la misma
edad presentan leyes fuertes de In.

Dentro de los yacimientos genéticamente 1igados al magmatvsmo andino terciario- se
distinguen :

- yacimientos de alta temperatura (skarns - yacimientos con skarns y filones) con
altas leyes de Bi y Se. Forman un grupo geoquimicamente homogéneo.

- yacimientos filonianos mesotermales a epitermales muestran altas leyes de Ag, a
veces Ge y leyes bajas de Bi, Ga, In. Forman un grupo poco homogéneo.

Los yacimientos encajonados en el Paleozoico o influenciados por éste, muestran a-
bundancia de In, Ga, Sn, ley muy baja de Se y leyes relativamente bajas de Cd. Los ya~
cimientos encajonados en el Mesozoico y el Cenozoico presentan leyes fuertes de Se y Cd
y leyes -bajas de In, Ga, Sn. Esa distribucién permite hacer la hipétesis de un origen
superficial de parte de los fluidos mineralizantes.

En comparacidn conotras provincias polimetdlicas, la provnncna peruana se caracte-
riza por altas leyes de In y bajas leyes de Ge.

ABSTRACT

850 samples from 40 polimetallic ore deposits of Central Peru have been analysed.

. Stratabound ores, without associated volcanism, in the lower part of Mesozoic, show
notabie Ge and Cd contents. Volcano-sedimentary ores of the same age present high In
content. ' )

Among the ore deposits genetically linked to the andean tertiary magmatism, we dis-
tinguish :

- high temperature ores (skarns - complex ores with skarns and veips) with.high Bi
and Se contents. Form an homogeneous geochemical group. )

- mesothermal to epithermal vein ores show high Ag content, some times high Ge con-
tent and Tow Bi, Ga and In contents. Form a little homogeneous geochemical droup.

Ore deposits located in the Paleozoic or influenced by the Paleozoicic, show high

‘In, Ga and Sn contents, very low Se content and relatively low Cd content. Ore  depo-

sits located in the Mesozoic and the Cenozoit .present high Se and Cd contents and low
In, Ga and Sn contents. This distribution aliows to make the hypothesis of a shallow
origin for part of the mineralizing fluids. P

By comparison with other polymetallical provinces, Peruvian province is caracteriz-
ed by high In content and low Ge content.

INTRODUCCION

Con el propdsito de estudiar, a la escala de una provincia metalogénica, la reparti

cién de ciertos elementos menores y trazas (Ag, Bi, Hg, Se, Cd, In, Ge, Ga, Sn, ...) en
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FIGURA 1 - UBICACION de los YACIMIENTOS MUESTREADOS -
LISTA de los YACIMIENTOS MUESTREADOS :
D01 UCHUCCHACUA FO7 .SANTANDER
DO3C RAURA (CATUVA-HADA) FOS  MAGOCEMA
DO3F . RAURA (FLOR DE LOTO) GO1  SAN VICENTE
DOL  CHANCA HO1  CASAPALCA
E02  COLQUIJIRCA HO2Z  MOROCOCHA (Centromin)
E03  CERRO DE PASCO HO3  MOROCOCHA (Austria Duvaz)
EO4  SHALIPAYCO HO4  MOROCOCHA (Centraminas)
E05  MILPO HO5  MOROCOCHA (Alpamina)
E06  ATACOCHA HO6  SANTA RITA (Morococha)
E66  SANTA BARBARA (ATACOCHA) HO7  CARAHUACRA’
E07  MACHCAN HO8  HUAR|PAMPA
EO9  VINCHOS HO9  SAN ‘CRISTOBAL .
E10  JOGOCHUCCHO H10  ANDAYCHAGUA
FO1  HUARON HI1  SAN NONATO (Viso)
FO2  ANIMON H12  SAN MARINO
FO3  CARHUACAYAN H13  MILLOTINGO
FO4  RIO PALLANGA H14  PACOCOCHA
FO5  ALPAMARCA H16 - HUAMPAR (Colqui - Finlandia)
FO6  CHUNGAR H17  CARIDAD
H18  VENTUROSA
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" las menas de Pb-Zn, mds de 40 yacimientos han sido muestreados en la parte central de
la provincia polimetdlica peruana (departamento de Lima, Pasco y Junfn -vFigura 1).
‘El objetivo es buscar los lazos genéticos posibles entre reparticion de estos ele-
mentos y caracteristicas de los yacimientos (situacién geografica, tipo, edad y litold
gfa de las rocas encajonantes, época de mineralizacién, naturaleza y edad de los intru
sivos, asociaciones minerales, ...).

Los estudios sobre la distribucién de los pligo.elementos son muy numerosos y pue-
den ser gruesamente divididos en dos familiasz los estudios geoquimicos sobre la dis-
tribucidn cuantitativa de uno o varios elementos trazas, a escala de un yacimiento o
globalmente, por un lado, dentro de los cuales se puede citar las sintesis de Fleisher
(1955), Viasov (1964),, Ivanov (1966, 1968), ... y, por otro lado, los estudios de dis-
tribucion de elementos menores y trazas entre sulfuros al equilibrio, con la perspecti
va de usarla como geotermémetro, dentro de los cuales se puede citar, entre muchos o-
tros, los trabajos de Mcintire (19§3), Ghosh-Dastidar y otros (1970), Bethke y Barton
(1971), ... ' o

E1 presente t}abajo pertenece a la primera categoria con la particularidad de tra-
tar. de hacer una sintesis sobre un gran nimero de yacimientos, de tipos metalBgénico§
variados, en una zona geograficamente Ilimitada, que corresponde a- una parte de una
"provincia metalogénica'. La extensién del estudio al conjunto de la provincia se es-
ta4 realizando actualmente. : :

En esta primera etapa, se realizaron mias de 850 andlisis de menas, concentrados y
rocas. El muestreo realizado en cada yacimiento ha sido cualitativo (promedic de 10
muestras de mena por yacimiento). La mayorfa de los anilisis se hicieron sobre menas
y minerales gruesamente escogidos sin que se haga andlisis de minerales separados . ni
estudios de distribucién de elementos trazas entre sulfuros. Es decir que los resulta
dos y conclusiones presentados aqui deben ser considerados como una primera aproxima-

cion que tendrd que ser precisada en muchos de sus aspectos.

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

No entra éen el cuadro del presenfe trébajo presentar la geologfa de los Andes del
Perd Central. Ha sido descrita y discutida en muchas publicaciones, desde los estu-
dios ''clasicos' de McLaughlin (1924) y Steinmann (1929) hasta los trabajos recientes
de Mégard (1973, 1978), Dalmeyrac, Laubacher y Marocco (1977), Cobbing (1973), Cobbing
y otros (1981), ... .

En cuanto a la metalogenia del Pb-Zn, es necesario dar una rapida sfntesis para
precisar el cuadro de interpretacidén de los resultados gequfmicos presentados. Dicha
sintesis no pretende ser completa y el lector se referird a los trabajos generales so-
bre 1a metalogenia peruana (De las Casas y Ponzoni, 1969; Bellido y otéos, 1969; Ponzo
ni, 1981; ...) y a trabajos mis especificos sobre los casés M'cldsicos! de yacimientos
hidrotermales andinos (Cerro de Pasco Corporation - Geological Staff, i970; Petersen,
1965; Einaudi, 1977, entre muchos otros) y sobre los ''metalotectos'’ sedimentarios meso
zoicos (Dunin Borkovski, 1975; Kébe, 1977; Samaniego, 1981; ...).

Dentro de los yacimientos de Pb-Zn del Perd Central una primera distincién se impo
ne entre los yacimientos hidrotermales (sensu lato) genéticamente ligados al magmatis-

mo andino terciario y los yacimientos estratoligados singenéticos o diagenéticos en la
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serie Mesozoica.

1.1 Yacimientos genéticamente ligados al magmatismo andino terciario

Estos yacimientos son los mds numerosos y los mas importantes desde el punto - de
vista econdmico. Dentro de aquéllos, se encuentran los casos ''cldsicos'' de la metalo-
genia andina (Cerro de Pasco, Morococha, Casapalca) y muchos otros yacimientos de simi
lar importancia gue han sido objeto de pocas publicaciones (Raura, Milpo, Atacocha,
Huarén, ...).

Son yacimientos tipicamente hidrotermales, de morfologia y tamafio muy.variables,
con asociaciones minerales muy a menudo complejas, zoneamientos y frecuente ‘“tele-
scoping'' de paragénesis. Genéticamente estdn ligados al magmatismo andino terciario. :
Cuando afloran, las -intrusiones son pequefios stocks (algunos km2 o menos de aflora-
miento) de diorita, granodiorita, muy & mehudolcuarzo-monzonita, a menudo pérfido daci -

'tico o andesitico, que recortan las series,sedimentarias plegadas del Mesozoico y Eoce
no y las series volc8nicas y volcano-sedimentarias del Oligo-Mioceno. Estas intrusio-
nes, muy a menudo de cardcter hipabisal, son, en su gran'mayorfa, posteriores a las fa
ses principales de deformacidén (Mégard, 1973, 1978; Dalmeyrac, Laubacher y Marocco,
1977; ...). Las dataciones radiométricas de adué]laé, dan edades del Mioceno medio a
superior (Eyzaguirre y otros, 1975; Silbermanny Noble, 1977% ...).

Dentro de estos yacimientos, ﬁue se encuentran en una franja de 70 km de ancho, pa
‘ralela a-la fosa, tanto en la Cordillera Occidental como en las Altas Mesetas (figura
1), se puede distinguir:

~ los yacimientos filonianos mesotermales a epitermales en el Paleozoico Inferior

(Jogochuccho, San Cristébal, .Andaychagua), en las calizas Triasico-Liasicas del grupo

Pucard (Vinchos, Machcan), en las calizas Turonianas de la formacién Jumasha (Uchuc-

chacua, Flor de Loto - Raura), en las Capas Rojas del Cretdceo terminal - Eoceno y en

las series. yolcanicas y volcano-sedimentarias _del 0Oligo-Mioceno (Chanca, Colqui; San

Nonato; 'Millotingo, Pacococha, Casapalca, Algamarca, Rio Pallanga, Huardn, Animdn,...

para citar los mas impbrtantesy; ‘ 1

- los yacimientos pirometasomdticos (ganga de skarn) en las calizas del grupo Puca -

ré (Santa Birbara - Atacocha) o en las calizas turonianas de la formacién Jumasha (San
tander, Chﬁngar). Estos yacimientos, estrictamente con ganga de skarn, son poco nume-
rosos y de tamafio muy variable. Su potencigl puede llegar a varios millones de tonela
das (Santander), pero existen un gran nimerc de indicios y ocurrencias poco importan-
tes.

- los yacimientos complejos donde se encuentran a la vez cuerpos y filones. Estos

cuerpos son cuerpos de skarn mineralizado en el Pucara (Milpo, Atacocha, Morococha) o
el Jumasha (Raura) o cuerpos de reemplazamiento a temperatura mas baja (Cerro de Pasco,
Carhuacayan). Las vetas pueden cortar los cuerpos (Cerro de Pasco) o alejarse de los
cuerpos hacia la periferie del yacimiento en el mismo encajonante calcireo (Carhuaca-

van, Atacocha, Morococha, Raura) o en un encajonante diferente no favorable para Ta
formacidn, de cuerpos (areniscas del Goyllarisquizga en Milpo, andesitas péfmicas en Mo

rococha) .

En todos estos yacimientos un stock intrusivo esti presente en e} afloramiento. La

- morfologfa de estos yacimientos es por lo general muy compleja en sus detalles. Son

yacimientos de gran potencial (superior a 10 millones de toneladas de mineral de mena).
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- el yacimiento de Colguijirca es un caso aparte. Se trata de un yacimiento volca
no-sedimentario en una formacion probablemente lacustre perteneciendo a la parte supe
rior de las Capas Rojas del Eoceno ﬂLehne y Amstutz, 1978; Lehne, 1979). Es ei dnico
caso de singenetismo asociado al volcanismo andino terciario que hemos encontrade en
la zona.

Las asociaciones minerales encontradas en estos yacimientos "hidrotermales' son
muy complejas: en el conjunto &e los yacimiehtos aparecen, en proporciones muy ‘varia-
bles, esfalerita, a menudo rica en Fe; galena, siempre argentifera, y pirjta, a veces
argentifera (Cerro de Pasco, ...), a veces aurifera (Millotingo, Pacococha, Milpo ...)
El plomo estd presente también en sulfosales (bournonifa, boulangerita, jamesonita).
La plata, ademis de su presencia en galena, birita y cobre gris, -aparece como plata ro
ja (Colqui, Millotingo, Uchucchacua, ...), argentita (Coiqui, Huarén, ...), polibasfta'
y'plata negra (pearcita, stefanita, argirodita), plata nativa (Colquijirca, Vinchos,..)
y electrum. o

Los ﬁinera]es de Cu son principalmente chalcopirita (a menudo en exsoluciones en
la esfalerita), enargita en ciertas vetas (Huarén, Cerro de Pasco, ...), cobre gris
(Tenantita-tetraedrita), a menudo argeﬁtffero (freibergita) en muchas vetas (Casapalca,
Morococha, Colqui, Huarén, ...), luzonita (Cerro de Pasco), ... ‘

La arsenopirita y la pirrotita estdn a menudo presentes pero en proporciones meno-
res, salvo en el caso de los "pipes' de pirrotita de Cerro de- Pasco (Einaudi, 1977).

Dentro de los minerales accesorios, los minerales de Bi (bismuto nativo, bismutini
ta), de Sn (casiterita, estannita), de W (wolframita), de Mo (molibdenita) se encuen-.
tran frecuentemente en las zonas profundas de los cuerpos y vetas (Cerro de Pasco,'Mil
po, San Cristébal, ...). Al contrario en las partes altas de las vetas, se encuentran
estibina (Huarén, Rio Pallanga, ...), rejalgar y oropimente (Atacocha, ...) y cinabrio.
La presencia de teluriuros y seleniuros ha sido sefialada en varios yacimientos.

El fendmeno de ''telescoping' de paragénesis es general; traduce la débil profundi-
dad de formacién de estos yacimientos en los cuales los intrusivos son generalmente hi_
povoléénicos. A pesar del “telescopiﬁg", un zoneamiento hidrotermal nitido se observa
en casi todos los yacimientos; la regla general-eé‘la predominancia de Fe, Cu.y Zn en

la zona interna y el aumento de las leyes de Pb y luego de Ag en la zona externa. Es-

_ta regla no es absoluta y, en cada caso, un estudio detallado del zoneamiento es nece-

sario, por ejemplo por el método de los '"cocientes metdlicos" (Wu y‘Petersen,‘1977;
Petersen, 1982; ...). :

I.2 Yacimientos estratoligados en la serie Mesozoica

Dos '"metalotectos' sedimentarios importantes han sido descritos en el Pérﬁ Central:.’
el grupo Pucard, Tridsico-lidsico, y la formacidén Santa del Valanginiano.

No presentamos todavia resultados sobre yacimientos estratoligados de la formacion
Santa, extensamente descritos por Samaniego (1981); en su mayorfa, se encuentran al Nor
te de la zona actualmente estudiada, sobre todo en el departamento de Ancash.

Los tres yacimientos estratoligados por los‘cuale§ pfesentamos resul tados, se en-
cuentran en la parte inferior del grupo Pucari: Carahuacra - Huaripampa en el flanco W )
del domo de Yauli, Shalipayco y San-Vicente en los flancos W y E, respectivamente, de

la Cordillera Oriental (figura 1). Varios otros pequefios yacimientos e indicios del
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mismo tipo son conocidos en la Zona (Dunin Borkowski, 1975; Levin y Samaniego, 1975;
Kébe, 1977; «..). : ‘

Globalmente (Mégard, 1978), el grupo Pucard estd constituido por hasta mis de tres
mil metros de calizas bituminosas de plataforma con cherts e intercalaciones terrige-
nas; facies epicontinentales se presentan en su base; manifestaciones volcdnicas (mas
que todo tufos y algunos derrames) contempordneas a la sedimentacién carbonatada son
frecuentes. . ]

En éhalipayco y San Vicente los lentes de mineral se encuentran en niveles dolomi
ticos de extensién regional, formados durante la diagénesis precoz. E1 nivel ''porta-
dor" de San Vicente es conocido a lo largo de mds de 150 km en el sentido N-S con ano
malfas de Zn y Pb. San Vicente, con un potencial superior a 10 millones de mineral
de mena, se asemeja al tipo ''Mississipi Valley'. Los fendmenos diagenéticos (dolomi-
tizacidn, brechamiento, formacién de ritmitas, ...; Levin y Amstutz, 1976) son muy im
portantes para la reconcentracidn de los metales de interés econdmico. No se observa
manifestaciones volcénicas estrictamente contemporineas de la mineralizacién. La pa-
ragénesis, en estos dos yacimientos, es muy simple: esfalerita principalmente, con gg_‘

Jena, poca pirita y muy poca chalcopiriEa. Lateralmente la baritina ‘aparece al? Sur

. PR i
V3

de Shalipayco.
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, hematfta,_siderita) constituyen la para-
génes{s. Se observan removi]izaéiones tardfas en vetas, generalmente mas ricas en Pb
y Ag que los lentes estratoligados. El yacimiento es muy probablemente de origen vol

cano-sedimentario (exalativo, submarino) (Vera, 1978).

I1. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS MENORES Y EN TRAZAS

.

Presentamos los resultados en forma gioba], usando para cada yacimiento el prome=
dio de los andlisis de muestras de mena y los andlisis de 10s concentrados de Pb y de
Zn, cuando los tenemos. No se hizo todavia anilisis de los minerales mismos. La dis
tribucién de los oligo-elementos entre los diferentes minerales de mena y de ganga ha
sido inferida por comparacidn entre andlisis de menas y andlisis de concentrados y
por referencia de los datos de la bibliograffa, Es decir que los resultados e inter-
pretaciones presentados aqui constituyen un prfmer esbozo. La inferpretacién 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 estan llevando a cabo y seran objeto de publicaciones ulteriores.

’

1{.1 Q0Oligo-elementos principalmente ligados al Zn: Cd, In, Ge, Ga.

. Consideramos cuatro oligo-elementos que tienen un coeficiente de particidn, entre
sulfuros, tan favorable para la esfalerita que se considera generaimente, en bprimera.
aproximacidn, que se encuentran exclusivamente en este mineral. El Cadmio y el Indio
tienen leyes por encima del ITmite'de deteccién incluso cuando la ley de Zinc es baja,
lo que ha permitido averiguar la validez de la hipdtesis de concentracién exclusiva en

la esfalerita, por comparacidn entre los andlisis de menas y los andlisis de concentra
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dos. En cuanto al Cadmio, dicha hipéGtesis es'generalmente valida, con dos excepciones:
se notan concentraciones de Cd en los granates cdlcicos de la ganga de los yacimientos
pirometasomidticos y de los yacimientos complejos con skarns y vetas asociadas, y en
los carbonatos de ganga del vyacimiento estratoligado de San Vicente. En ambos casos,
usaremos lnicamente las leyes'en los concentrados de Zn, para las comparaciones a ni-
vel regional. En cuanto al Indio, las dos excepciones citadas se presentan también,
aunque en menor grado, pero se debe agregar una tercera, referente a los yacimientos
con abundantes sulfosales de Ag, Cu, Pb, La comparacidon entre leyes en las menas y en
los diferentes concentrados demuestra concentraciones dé In en estas sulfosales, barti
cularmente en los cobre gris (tetraedrita-tennantita) y en la enargita. La enargita:
es un conocido portador de In (Anderson, 1953). Sin andlisis de minerales separados,
serfa prematuro dar hipStesis sobre la distribucidn del In entre la esfaleritay |los
su]foéales. Para las comparaciones a nivel regional, usaremos las leyes de In en los
concentrados de Zn. En cuanto.al Germanio y. al Galio, las leyes a menudo muy bajas en
las menas no han permitido averiguar la hipotesis de la concentracién exclusiva en las

esfaleritas. ) :
a) Cadmio e Indio

Hemos anotado en un diagrama Cd/Zn - In/Zn el conjunto de los yacimientos, conside
rando para cada uno de ellos el andlisis del concentrado de Zn o el promedio de los
anilisis de menas, cuando no tenemos andlisis de concentrado. En este segundo caso,
es de considerar que las razones Cd/Zn e In/Zn de la figura 2 son mayores a las razo-
nes reales en la esfalerita, como se ha mostrado antes. A base de la figura 2, cons-
tatamos lo siguiente :

- las leyes de Cd varfan mucho de un yacimiento a otro; la razén Cd (ppm)/Zn (%)
varia de 7 en Colquijirca, 12.3 en Carahuacra hasta 110 en Paéococﬁ%, o sea el conteni
do de Cadmio en la esfalerita varfa aproximadamente de 500 g/t en Colquijirca, 825 g/t
_en Carahuacra hasta 6700 g/t en Pacococha.

- las leyes de Cd ma3s bajas se encuentran en los yacimientos volcano-sedimentarios

(Colquijirca, Carahuacra, Huaripampa). R
- en cuanto a los demds yacimientos, la razén Cd (ppm)/Zn (%) varia de 19 en Ani-
mén a 110 en Pacococha, o sea aproximadamente de 1250 g/t a 6700 g/t de Cd en la esfa-

lerita. La distribucion de la ley de Cd, a escala regional, no estd controlada ni por

el tipo de yacimiento ni por la temperatura de, formacidén, con la excepcidn de las le-

yes bajas en los yacimientos volcano-sedimentarios. Fleisher (1955) menciona que el

coﬁtenido de Cd de las esfaleritas parece independiente de las condiciones de forma-
ci6n mientras lvanov (1964) concluye que las leyes fuertes de Cd ée encuentran-en los
yacimientos de tipo skarns o en las vetas epitermales ricas én Ag. Las conclusiones
sobre Cd-en la provincia polimetdlica peruana concuerdan con las conclusiones - de
Fleisher. .

- las léyes de In varfan también considerablemente de un yacimiento a otro siendo

el minimo inferior a 10 g/t In en esfalerita (Casapalca, Shalipayco, San Vicente) y el
]

méximo 550 ﬁ/t In en la esfalerita en Colquijfrca. !

- los vacimientos volcano-sedimentarios tienen leyes altas de In (entre 350 y-~556

g/t In en la esfalerita) mientras que los yacimientos estratoligados sin volcanismo,

asociado tienen leyes muy bajas de In (<10 g/t en la esfalerita de San Vicente y Sha-

-
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lipayco).

- en cuanto a los yacimientos hidrotermales genéticamente 1igados al magmatismo an-

dino, la ley de In, a escala regional, no estd controlada ni por el tipo de yacimiento

ni por la temperatura de formacidn. Fleisher (1955) nota que, en la mayor{a de las pu-

blicaciones, se considera altas leyes de In como caracterfisticas de yacimientos meso-

termales o de alta temperatura. El mismo nota que ''numerous exceptions of these gene-

ralizations have been noted'!. La provincia polimetdlica peruana constituye una de es-
" tas excepciones.

- considerando conjuntamente leyes de Cd y de In {figura 2), se nota la existencia

de dos grupos dentro de los yacimientos de la parte central de la provincia ' peruana:

./

un grupo A con una razén Cd/In <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 razdn Cd/In> 18,
con leyes de Cd en promedio mas altas y leyes de In a menudo bajas a muy bajas. Los

yacimientos estratoligados volcanogénicos y sin volcanismo asociado se -encuentran en °

los grupos A y B respectivamente. La distribucién de los yacimientos hidrotermales en-

tre estos dos grupos no responde a ningiin criterio de tipo o de temperatura de forma-

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

zoico Inferior (formacién Excelsior: Cerro de Pasco, Andaychagua, San Cristébal) y - los
yacimientos que geogréficamente y geolégicamente se'encuentran cerca del Paleozoico In-
ferior (Vinchos, Morococha). Es de notar que los yacimientos volcano sedimentarios tam
bién se encuentran influenciados por el Pgleozoico: Colquijirca cerca del ''domo" de
Cerro de Pasco y Carahuacra - Huaripampa en el flanco W del 'domo'f de Yauli (figura 1).

Tenemos aquf la evidencia de un control litolégico sobre la abundancia de in (y Cd):

los yacimientos encajonados en el Paleozoico Inferior (areniscas, silts y lutitas de la

formacién 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.

1

b) Germanio

Los yacimientos genéticamente ligados al magmatismo andino tienen leyes de Ge muy

bajas. Todos los concentrados de Zn de estos yécimientos tienen menos de 10 g/t Ge.
En algunos casos (Uchucchacua, Rfo Pallanga), los andlisis dan, esporddicamente, leyes
un poco elevadas (hasta 30 g/t) pero.sin que esto se refleje sobre el andlisis prome-

dio de menas o en el concentrado. Los yacimientos volcano sedimentarios presentan

también leyes de Ge muy bajas, del mismo orden que aquéllas de los yacimientos "hidro-

termales'. Los lnicos yacimientos de la zona que presentan leyes notables de Ge son

los yacimientos estratoligados no volcanogénicos de la base del grupo Pucard: 90 g/t vy

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 mas Germanio que aqué
Ilas de 1ds yacimientos mesotermales o de alta temperatura. Los yacimientos de la pro
vincia polimetdlica 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-

les, incluso aquellos epitermales ricos en Ag, nos hace notar que el control de 1la
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abundancia del Germanio no es simplemente un control por la temperatura de formacidn

de los yacimientos sino principalmente por el mecanismo mismo_de formacidén de las me-

nas y por el origen de los metales que las constituyen. Desarrollar esta observacion

nos llevarfa a una discusidn sobre la génesis de los yacimientos del tipo 'Mississipi

Valley' que no entra‘en el cuadro del presente trabajo.

c) Galio

Hemos apuntado en un diagrama In/Zn - Ga/Zn el conjunto de los yacimientos conside,
rando para cada uno de ellos el andlisis de concentrado de Zn o el promedio de los ana
lisis de menas, cuando no tenemos andlisis de concentrado. A base de la figura 3 cons
tatamos lo siguiente :

- Los yvacimientos estratoligados sin volcanismo asociado (shalipayco - San Vicen-
te) tienen leyes de Ga muy bajas (< 10 g/t en los concentrados de Zn).

- Los vacimientos "hidrotermales'' asociados al magmatismo andino, muestran leyes
Y ;

_ 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 Cristébal, Cerro de Pasco. Los yacimientos pirometasomdticos presentan  una

cierta homogeneidad en cuanto a su ley de Ga; 20 - 100 g/t. La distribucion del. Ga

dentro de los otros yacimientos asociados al magmatismo andino no corresponde a ningin

criterio de tipo o de temperatura de formacidn. Se considera generalmente (Fleischer,

1955) que el Galio es m&s 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 de

Ga: Carahuacra - Huaripampa tienen leyes bajas, mientras Colquijirca tiene una ley
muy alta. .
- Considerando conjuntamente leyes de In y de Ga (figura 3) .se observa para las

leyes altas de Ga, una nitida correlacidn In-Ga a escala regional. Los yacimientos ri-

cos en Ga son aquellos encajonados en el Paleozoico o directamente influenciados  por

su cercanfa (Morococha, Cerro de Pasco, Vincos, San Cristdbal, Andaychagua, Jogochuccho
muestran leyes de Ga encima de 130 g/t. Sin embargo, la diferencia entre estos vyaci-
mientos hidrotermales no es tan nitida en el diagrama In-Ga como lo estd en el diagra-

ma Cd-In.

11.2 Plata y Bismuto

Considerando el andlisis promedio de menas para cada yacimiento, podemos distin-
guir varias familias dentro de los yacimientos de la parte central-de la provincfa po-

limetslica peruana, en cuanto a leyes de Ag y Bi (figuras 4 y 5).

- los yacimientos estratoligados de la base del Pucard (I) se caracterizan por la

asociacidn de leyes de Bi muy bajas (inferiores a 5 g/t) y de leyes de Ag bajas (230

.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, Shalipayco) presentan leyes no-
tables de Pb (razén zn/Pb de 3 a 5) y una razén Ag/Pb muy baja, mientras que los vyaci-
mientos volcanogénicos (Carahuacra - Huaripampa) presentan leyes de Pb muy bajas
(Zn/Pb superior a 50).
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Los yacimientos genéticamente ligados al magmatismo andino se distinguen de los ya
cimientos estratoligados, por sus leyes nftidamenfe mas elevadas de Bi y/o Ag. Aque-
llos yacimientos se dividen en tres grupos:

- yacimientos con ley de Bi muy baja (inferior a 13 g/t) y ley de Ag alta (500 a
1150 g/t) (11). Son yacimientos filonianos mesotermales a epitermales en los cuales
la plata se encuentra en la galena y bajo la forma de sulfosales. La razén Ag/Pb es
muy variable de un yacimiento a otro (figura 4).

- yacimientos con lef mediana de Bi (30 a 100 g/t}) y ley de Ag mediana a muy alta
{(minimo 140 g/t en Cerro de Pasco, mdximo 2370 g/t en Rfo Pallanga). Son vyacimientos
mesotermales filonianos y dos yacimientos gomplejos mesotermales (Cerro de Pasco, Car-
huacayan) (111). Este grupo presenta una gran heterogeneidad en cuanto a las leyes de
"Pb y Ag. )

- yacimientos con alta ley de Bi (superior a 150 g/t). Son los yacimientos piro-
metasomdticos y ]qs yacimientos complejos con skarns y vetas asociadas (I1V). Cierto§
yacimientos estrictamente pirometasomdticos presentan leyes de Ag bajas (41 g/t en San
tander, 39 g/t en Santa Barbara). Los demas yacimientos de este grupo presentan leyes
de Ag de 200 a 700 g/t. Es de notar'que el yacimiento volcanogénico estratoligado Eo-
ceno de Colquijirca pertenece a este grupo IV y se distingue nitidamente de los yaci-

mientos volcanogénicos de la base del Pucara.

En los yacimientos "hidrotermales! terciarios, la ley de Bi estd principalmente

controlada por la temperatura de formacidn del yacimiento, las leyes altas de Bi sien-

do caracteristicas de los yacimientos de alta temperatura. Al contrario, las leyes

més elevadas de Ag se encuentran en yacimientos filonianos mesotermales a epitermales

pero las leyes de Ag son muy variables dentro de yacimientos de un mismo tipo.
No aparece ninguna correlacion entre las leyes de Bi y Ag y la naturaleza y edad
de las rocas encajonantes.

it.3 Mercurio

En los yacimientos asociados al magmatismo andino, aparece globalmente una correla
cidn entre "altas' leyes de Ag y '!'altas'' leyes de Hg. Dicha correlacfén estd particu-
larmente nitida para los yacimientos del grupo |1l definido antes (figura 4).

Los yacimientos hidrotermales e@on las leyes de Hg m3s altas son vétas mesotermales
a epitermales en diferentes encajonantes (Paleozoico Inferior: San Cristébat, 30 g/t;
calizas Jumasha: Raura - Flor de Loto, 14 g/t; Capas Rojas: Magocema, 17 g/t; volcani-
tas terciarias: Rfo Pallanga (19 g/t), Colqui (111 g/t). No aparece ningiin control 1i
tolégico sobre la abundancia del Mercurio. A la escala del yacimiento se nota un enri

" quecimiento en Hg hacia la zona externa, formada a m3s baja temperatura:

El control de la abundancia de Hg parece ser principalmente fisico (temperatura de

formacidn); dicho control no es tan drastico como para el Bismuto; se nota, en particu

lar, 1as leyes muy bajas de Hg en yacimientos mesotermales a epitermales como Chanca,
Uchucchacua, Andaychagua, Cerro de Pasco y Casapalca..

Dentro de los yacimientos estratoligados, volcanogénicos o no, se nota una nitida
correlacidn Ag-Hg. Shalipayco (230 g/t Ag; 67 g/t Hg) y Colquijirca (309 g/t Ag; 32

g/t Hg), a pesar de leyes no muy altas en Ag, estdn dentro de los yacimientos de la

zona mds ricos en Hg.

1

)
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11.4 "Selenio

En los yacimientos estratoligados, volcanogénicos o no, las leyes de Selenio son

bajas a muy bajas: 15 g/t en San Vicente, 10 g/t en Shalipayco, inferior a 10 g/t en
Colquijirca y en Carahuacra - Huaripampa. )
Dentro de los yacimientos asociados al magmatismo andino, se puede distinguir :

- los yacimientos de skarn y los yacimientos complejos de alta temperatura, con

leyes notables de Se (mximo 59 g/t en Santa Barbara, minimo 16 g/t en Raura - Catura).

Este grupo se caracteriza por su relativa homogeneidad geoquimica.

" - los yacimientos filonianos en los cuales la ley de Se esti muy variable (infe-
rior a 10 g/t en Morococha, San Cristdbal, Cerro de Pasco, Vinchos, Jogochuccho, Millo
téngo, san Nonato, ...; 21 g/t en Huampar, 2% g/t en Uchucchacua, 52 g/t en Rio Pallan
ga, 49 g/t en Raura - Flor de Loto, 71 g/t en Pacococha, 81 g/t en Huardn, 114 g/t en

Chanca y 518 g/t en Alpamarca, ...). Es de notar un_enriquecimiénto en Se en los vya-

cimientos epiterha]es de Ag.y 1a ausencia del Se en los yacimientos encajonados en el

Paleozoico o influenciados por su cercania.

1.5 Estafio

Los yacimientos de Pb-Zn-(Ag) del Peri Central se caracterizan por la presencia

sistemdtica del Estafio. En las menas, las leyes mds elevadas de Sn se encuentran en

yacimientos encajonados en el Paleozoico o influenciados por su cercania (1120 g/t en

Jogochuccho, 1030 g/t en San Cristdbal, 800 g/t en la parte central de Morococha, 240
g/f’en Cerro de Pasco). Este control litolégico, demostrado ya por In, Ga y Se, no
es (inico pues leyes notables de Sn (140 g/t en Milpo, 130 g/t en Huardn, 120 g/t en
Pacococha, 100 g/t en Chanca) se encuentran en yacimientos de varios tipos metalogéni
cos, encajonados en las formaciones Mesozoicas y Te}ciérias.

¢ 'Los yacimientos estratoligados volcanogénicos muestran leyes notables de Sn: 226

g/t en Huaripampa, 170 g/t en Carahuacra, 60 g/t en C&lquijirca, mientras que la Jey
de"Sn es mis variable en los yacimientos estratoligados sin volcanismo asociado de la

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

111, CONCLUSIONES
-
El inventario de las distribuciones de los elementos Cd, In, Ge, Ga, Ag, Bi, Hg,

Se,:Sn'en los yacimientos de Pb-Zn de la parte central de la "Provincia Polimetalica
Peruana' ha permitido mostrar que, generalmente, la abundancia de estos elementos pue-
de ser interpretada, a escala regional, a base de tres factores:'tipo metalogénico del
yacimiento, temperatura de deposicién de las menas, edad 9 naturaleza de las rocas en-
cajonantes.
En lo que concierne al factor ""tipo metalogénico', las principales conclusiones

son : :

' = en los yacimientos estrdtoligados sin volcanismo asociado de la base del Mesozoi
co"(grupo Pucard), abundancia de Ge, leyes muy bajas de Ga, In, Se, Bi y una razén
Ag/Pb muy baja.

- en los yacimientos volcanogénicos de la base del Mesozoico, leyes altas de In vy
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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 tn, Sn, Bi, Ag, Ga y leyes muy bajas de Cd, Ge, y Se.

- en los yacimientos hidrotermales ligados al magmatismo andino terciario, los
dnicos rasgos comunes son la ausencia de Ge y la abundancia de Ag.

En este Gltimo grupo, el factor ''temperatura de deposicifn de las menas'' permite
distinguir :. .

- los yacimientos formados a alta temperatura (yacimientos pirometasomdticos 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 distinéue pbr su homogeneidad geoquimica; aquella homogeneidad traduce, por un la-
do, las condiciones fisicas de formacidn vecinas en todos los yacimientos del grupo vy,
por otro lado, la similitud quimica de las rocas intrusivas calco-alcalinas, general-
mente pdrfidos cuarzo-monzonTticos, responsables de estas mineralizaciones.

- los yacimientos filonianos mesotermales a epitermales forman un grupo muy poco
homogéneo; el Gnico rasgo comiin es la abundancia de Ag. Las leyes de Bi bajan vy las
leyes de Hg suben, respectivamente, a temperatura decreCIente de formaC|on.

Esporadicamente se observan leyes notables de Ge en c|ertos yactmlentos eplterma-
les ricos en Ag. Este grupo destaca por su compliejidad 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 formaqién Ekce]sior) 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 notables o altas.

Esta distincidn geoquimica entre yacimientos de la misma edad, de tipos metalogéni
cos similares, ligados a intrusiones calco-alcalinas sub-contemporgneas, perﬁite afir-
mar que parte de los fluidos responsables de la formacién de estos yacimientos tienen
su origen en el encajonante mismo del vacimiento (en un sentido amplio). Tres niveles
portadores potenciales de Cd y Se son conocidos en el Mesozoico; el origen de Sn, In.y
" Ga ''extraidos' del Paleozoico Inferior no estd todavia'esclarecido.

Es de notar que el factor geogrdfico no interviene para explicar las 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 geoquimicas que se pueda atri-
buir a una distancia mis o menhos grande al plano de subduccién de la placa de Nazca ba
jo la p]aca 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-
quimicas de formacién, y que los andlisis se hicieron sobre ménas sin andlisis de mine
rales separados, hay que considerar las presentes conclusiones como un primer esbbzo‘y

un cuadro para estudios posteriores mds detallados.
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