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RESUMEN

En el drea de La ‘Rinconada, el aro se encuentra en niveles sulfurados (pirita’ y
arsenopirita) y mantos de cuarzo ahumado, ambos intercalados en los esqmstos y cuarci
tas de la formacidn Ananea de edad siluro-devdnica. Dichas ocurrencias se relacionan
a un hidrotermalismo sinsedimentario submarino; son las fuentes del oro detritico del
-placer cuaternario de San Antonio de Poto. El oro fue arrastrado del substrato por la

accién de los heleros cuaternarios y mds luego concentrado por procesos variados de
los cuales, la accidn del agua y otros fendmenos climdticos han jugado un papel! primor
dial. La composicidn y las caracteristicas morfoldgicas de las particulas de oro evo-

lucionan en funcidn del ambiente y de la distancia del transporte.
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ABSTRACT

In the area of La Rinconada gold occurs associated as well to stratabounded sul-
phide ores (essentially pyrite and arsenopyrite) that in grey-blue quartz layered 'man
tos", intercalated into slates and quartzites of the Ananea formation (Siluro-Devonian)
and related to a sinsedimentary submarine hydrothermal activity. This primary gold
occurrences are the sources of the neighbour quaternary fluvio-glacial gold placer -
from San Antonio de Poto. The study of the plio-quaternary geomorphological evolution
combinated with a sampling of the formations emphasize the lmportance of the geomor-
phological history for the supergene gold concentration processes in glacial and inter
glacial amblents

INTRODUCC {ON

El &rea aurffera de San Antonio de Poto-La Rinconada {Provincia de Sandia, Depar-
tamento de Puno) se ubica a unos 70 km al N del Lago Titicaca en la vertiente SW de la
Cordillera Oriental. El acceso se realiza por carretera desde Juliaca, distante de
Ananea a unos 150 km (fig. 1). ]

La zona de La Rinconada queda al Sur de.la'divisocia, entre 4900 y 5200 m de altu
ra, al pie de los heleros del Macizo de Ananea (5830 m). E! oro se encuentra en "man-
tos" de cuarzo ahumado, estratificados én los esquistos y cuarcitas dél Paleozoico in-
ferior, y'se explota artesanalmente en las minas de Ana Marfa, Tres Amigoély Gavilan
de Oro. La produccidn de los mantos se estima en un kilo de oro por mes.

El placer de San Antonio de Poto (localidad conocida también bajo el nombre de
Ananea) se extiende al Sur de la zona mineralizada com mantos. Est3 constituido por
material glacial derivado del Paleozoico inferior arrastrado por los heleros del Maci-

zo de Ananea hacia la cuenca intramontaiiosa de Amanea-Ancocala ubicada entre el filo
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de la Cordillera y la Precordillera de Carabaya. Los placeres parecen haber sido tra-
bajados artesanalmente en la &época precolombina; la extraccién prosiguid después de la
Conquista antes de ser poco a poco aBandonada, probablemente por la creciente de gla-

ciares de la Pequefia Edad Glacial. De 1929 hasta 1937, la Sociedad Aurifera de San An
tonio de Poto explotd el yacimiento con monitores. Despuds de 1960 a 1372, la NATOMAS
COMPANY OF PERU produjo de 300 a 350 kg de oro por afio mediante una draga trabajando -
en Pampa Blanca.’ Hace poco, la compaiifa estatal MINEROPERU, reinicid los trabajos con
una plaﬁta de concentracidn piloto con capacidad de 1000 t/dia. Esta es alimentada -
por la morrena del Cerro San Antonio mediante monitores, pero las disponibilidades de
agua limitan la extraccién. Conjuntamente sigue la explotacidn artesanal que produce

de 1 a 2 kg de oro por mes.

I. EL ORO PRIMARIO DE LA RINCONADA ) -

1.1 La estructura geolégica local (fig. 2)

Las estructuras tectonlcas resaltantes de la regidn se deben a la tectbénica eoher
cinica (LAUBACHER, 1978) que se produjo en el Devénico terminal o en el Carbonifero ba
sal. En La Rinconada distinguimos 2 grandes unidades estructurales: una de ''flanco

normal'* y otra de ''escamas y de flanco inverso''.

1.1.1 La Y'ynidad de flanco normal"!

Es un conjunto casn homoclinal de capas, con repliegues y ondulaciones decamétri-~
cas, que buza en promedlo de 25° hacia el Sur. La potencia total de los estratos del
flanco normal alcanza 1000 m. Las capas estdn afectadas por una esquistosidad (S]) -
bien desarrollada de rumbo general EW y buzamiento de 10 a 30° hacia el N. Las rela-
ciones esquistosidad/e§trafificaci6n y la polaridad de las capas implican un echam{gn-
to de las estructuras hacia el S. '

La unidad de flanco normal estd recortada en su base por una falla inversa con bu
zamiento leve en la parte oeste, y'mds fuerte en-la parte este (lago Comeni). El con-

tacto se marca por una faja compleja de brechas tecténicas de varios metros de espesor.

1.1.2 La '"unidad de escamas y,de flanco inverso'

Las escamas forman apilamientos potentes de una a varias decenas de metros, en po
sicion normal o inversa y separados entre si por contacfos tecténicos cizallantes de
buzamiento leve. Algunos de estos contactos estdn inyectados con cuarzo blanco en for
ma de 'peces' lenticulares. Las escamas forman una suela bajo la unidad de flanco nor
mal, y mads abajo, las capas se encuentran en posicién inversa con algunos repliegues
menores. Dichas capas se unen probablemente al flanco inverso del gran anticlinal a-
costade que aflora mas al SW en la banda derecha de Ia laguna Rinconada.

" las estructuras quebrantes posteriores al plegamlento principal son fallas con bu
zamiento generalmente fuerte; en el yacimiento los desplazamientos son relativamente
débiles. Las direcciones Norte-Sur (NOOO a N020) y Noroeste-Sureste {N130 a N140) son
las mas frecuentes. Algunas de estas fallas, particularmente las que recortan el con-

tacto anormal cerca al lago Comini, parecen haber actuado como fallas de rumbo.
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FIG.2: PLANO ESTRUCTURAL DE LA ZONA MINA LARINCONADA

1:nevado 2:lago 3:abanico L:derrumbes 5:morrena reciente 6:morrena antigua 7':traza de capa 8:buzamiento,capa en posicion normal
9:buzamiento,capa invertida 10:falla 11:micropliegue 12:esquistosidad Sy-13:falla inversa,base de unidad o escama tectonica

14:70na de brechas tectonicas 16:unidad de flanco normal 16:cineritas 17:criadero de sulfuros 18:intrusivo
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1.2 Los terrenos encajonantes

1.2.1 La formacidn Ananea

Los ﬁantos,éstén emplazados en la formacién Ananea (Siluro-Devoniano, LAUBACHER,
1978) constituida por un mondtono conjunto arenoso y pelitico de varios miles de me-
tros de potencia afectado por un metamorfismo regional leve de tipo epizonal. Corres-
ponde al relleno de la cuenca de sedimentacidn, establecida sobre el substrato precim-
brico entre el Macizo de Arequipa al W y el escudo brasilefio al.E. La granulometrfa
es fina y relativamente homogénea; hay laminaciones oblfcuas, ripple-marks y f?guras
de carga indicando que la plataforma continental profundizaba hacia el este.

La serie consta de capas de areniscas finas cuarzosas alternando con esquistos ne
gros mostrando repeticiones segln una organizacidn secuencial progradacional. En la
unidad de flanco normal se pueden definir dos megasecuencias termindndose cada una por
un péquetedgﬁeniscas cuarzosas de unos veinte metros de potencia. Las cuarcitas y las

areniscas cuarzosas de granulometria fina (200 a 400 p) constan de cuarzo detritico, -

.de plagioclasas (< de 5%), de muscovita heredada a veces flexionada. Hay zircones muy

desgastados (40 a 50 u) y un poco de turmalina verde o marrén. La matriz se compone -
de cuarzo y de sericita (5 a 10 p) finamente mezclados. Cuando los granos de cuarzo
dgtr?tico son pocos dentro de la matriz, no muestran trazas de recristalizacion; al
contrario, si la proporcidn de cuarzo es muy elevada hay recristalizacion y la roca ad
quiere una textura engfanada. La matriz tiene siempre una textura engranada lo que
nos, conduce a distiqguip»cuarcitas $.5. con granos juntos y engranados y areniscas ..~
cuarciticas con granos no ;ecristalizados aislados dentro de una matriz cuarcitica fi-
na. ] ‘

El material pelitico dio esquistos negros formando en general niveles delgados -~
con mucha muscovita (40 a 50 u) a veces cloritizada dentro de una matriz de sericita
y cuarzo finamente cristalizado (2 a 10 u). Contienen también zircones redondeados ' vy
turmalinas (dichos zirconeé formén una gran proporcidn de los minerales pesados del ma
terial glacial de San Antonio de Poto). Algunos niveles parecen contener materia car-
bonosa (graéito?). )

" La serie comprende también esquistos arenosos. Se trata de una facie intermedia
entre las areniscas cuarciticas y los esquistoé negros. Constan de una proporcidn va-
riable de cuarzo detrftico y de plagioclasa {50 a 150 u) en una matriz esquistosa fi-
na. Muestran una ritmicidad irregu]ar.debida a la alternancia de niveles arenosos y
esquistosos, ) :

Hay niveles cinerTticos de granulometria fina y de color gris-claro, interestrati
ficados en el conjuhto esquisto-arenoso de la parte E de la unidad de flanco normal;
tienen un espesor variando de unos centimetros haséa un metro. Se trata de material
redepositado .fisurado con playas irregulares de clorita alternando con areniscas.

Todas estas facies presentan impregnaciones de sulfuros (pirita y arsenopirita)
sea de granos finos en manchas milimétricas a centimétricas, sea en cristales milimé-
tricos euedrales (ver interpretacidn en 1.3.2).

1.2.2 Las rocas intrusivas

Hay grandes afloramientos de leucogranito.con muscovita a pocos kildmetros al es-

te y norte de la mina (Cerro Condoriquifia) y es posible que aflore también bajo el -
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'Macizo de Ananea. Sus bordes son ortogneisificados y los minerales de metamorfismo de
contacto (grandes andalucitas, estaurolitas y cordieritas) estin afectados por la es-
quistosidad Sl‘ Su emplazamiento es, pues, anterior a la tecténica eohercinica como
lo es el granito sintecténico de San Gaban (LAUBACHER, 1978).

Se observd también un intrusivo en hoja de composicidén tonalitica fuertemente al-
terada {cloritizada y sericitizada)y emplazado paralelamente a la estratificacién (Lu-
nar y lago Rinconada). Este tipo de intrusivo no estd presente en la unidad de flanco

normal.

1.3 La mineralizacidn

1.3.1  Los mantos

Son ‘'vetas-capas'' de cuarzo gris-azul, delgadas (algunos cént?metroé hasta 20 cm)
y de gran extensidn (varios centenares de metros) que existen en toda la unidad de
flanco normal. Actualmente se han reconocido 19 mantos principales; el manto "Esperan
za'' se explotd a lo largo de 400 m en direccién y 100 m en buzamiento. MNo parece ha-
ber relacidn entre su emplazamiento y el ambiente deposicional: no estan ligados ni a
una facie particular ni a una iﬁterrupcién entre las secuencias de la formacidn Ananea.
Muestran tendencia a ubicarse en la parte mediana de las secuencias, por debajo de las
capas cuarciticas pero no sistemdticamente, A veces engloban relictos de la roca enca
jonante. Las salbandas muestran a veces estrfias de un emplazamiento capa sobre capa,
aundue en general hay uﬁ'paso gradual al techo y al piso por intermedio de una capa mi_
limétrica de cuarzo y clorita. Los mantos son sub-paralelos con la estratificacién vy
tienen un buzamiento promedio de 15 a 25° hacia el SW. La tectdnica echercinica los
afecta conjuntamente como se puede ver cerca del lago Comini donde capas y mantos se
encuentran verticalizados en el flanco de un anticlinal. ‘

Relaciones con la esquistosidad: a escala del microscopio se observa bien como

la esquistosidad de flujo de la roca encajonante se refracta en el manto de cuarzo. -
Este cuarzo se consfituye de grandes cristales formando fajas alargadas con extincién
ondulante, recristalizados en sus bordes como un conjunto de pequefios granos fuertemen
te engranados (granulacién). El manto contiene también algunos opacos, clorita y limo
nita orientados en el plan de la esquistosidad afectando el manto de cuarzo.

_ Un nivel de 20 cm con impregnacidn de arsenopirita ubicado al piso de un manto, -
contiene cristales de arsenopirita bordeados ;or estructuras de tipo ‘'pressure shadows'
con recristalizacién de cuarzo y filitas concordantes con la esquistosidad de la roca.
Estas observaciones indican que los mantos y la impregnacién de sulfuros de la roca en
cajonante se emplazaron anteriormente a la formacién de la esquistosidad y por lo tan-
%o a la tectdnica eohercinica.

Los mantos constan de cuarzo gris-ahumado a gris-azulado con un brillo grasoso. -
Accesoriaménte, contienen pirita, arsenopirita, clorita y oro. La ley promédia del
oro es de 10 a 20 g/t; sin embargo, su reparticidén es muy errdtica y pueden ocurrir en
bolsonadas de oro macizo del tamaio del pugno. En general, el oro forma fajas milimé-
tricas entre los granos de cuarzo. A veces se presenta como una pelfcula a lo largo-
de la salbanda én asociacidon con clorita; mads raramente se observaron granos de menos
de 0,5 mm aislados en el material encajonante a pocos centimetros de la salbanda. Los

datos disponibles sobre la granulometria y la reparticidon del oro en el cuarzo son to-
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davia fragmentarios.

El andlisis de cuatro granos de oro aislados de la salbanda de un manto de cuarzo
mostré la presencia de ciertos elementos aleados al oro (plata, bismuto, arsénico, fie
;ro,........). La fineza_dé-estas partfculas varfa de 870 a 900 milésimos aproximada-

mente.

1.3.2 El criadero de sulfuros

El criadero de sulfuros se presenta como una capa heterogénea. de 1 a 2 m de poten
cia total, af!brando sobre ma3s de 300 m con un rumbo de N120E y con " un buzamiento va-
riando de 20° a 30° hacia el SW. Al piso del criadero hay una capa de cuarcita de
15 m de potencia ‘con caracteristicas mineraldgicas y texturales idénticas a las otras
cuarcitas de la formacidn Ananéa. En el techo hay esquistos finos recortados por una
red de péqueﬁas fisuras con pirita, pasando hacia arriba a una arenisca cuarcitica fi-
na de casi 2.m de espesor. Este nivel contiene en abundancia pirita diseminada y mues:
tra también fisuras y venillas con relleno de cuarzo, pirita y arsenopirita. En la ca

pa de sulfuros se distinguen macroscépicamente tras facies superpuestas (fig. 3)

-"la facie "Piso“: se trata de esquistbs negros, mas o menos arenosos, y de aspecto
brechoso. Los esquistos forman fragmentos ovoides y flexuosos, de varios centime-
tros de largo, y son separados entre ellos por niveles centimétricos a milimétricos
de pirita y arsenopirita. La pirita estd finamente cristalizada y la arsenogfrita
constituye agujas milimétficas. Hay también lentejones de esquistos negros. fuerte-
mente lmpregnados por plrlta y arsenopirita. h

- la facie ''Maciza'': el constltuyente principal de la roca es la arsenopirlta en cris
tales euedrales milimétricos, cementados por clorita. Ademds contiene una leve pro-
porcién (10%) de cuarzo y muscovita de origen detritico. Dentro de esta facie maci-
za se notan: en la base, numerosos lentejones centimétricos negros de esquisfos clo
riticos; en la parte mediana, ''ojos’' ovoides de arsenopirita finamente recrlstaliza-
dos que podrian ser restos de material mal recristalizado y también pequefias playas
de cuarzo blanco. En la parte superior, de poco espesor, los cristales de arsenopi-
rita automorfos y la presencia de cuarzo indican un grado elevado de recristaliza-
cién. h

- la facie '""Techo": presenta las mismas caracteristicas que la facie '"Piso’ salvo que

la arsenopirita es mas abundante.

Estas diferentes facies se organizan segin niveles lenticulares de gran extensidn
paralelos a las capas. Al piso del criadero, la pirita en impreghacién es el sulfuro
mas abundante. En la facie ''Techo' aparece de manera sistemdtica la arsenopirita cuya
proporcién va aumentando hacia el centro de la capa mineralizada donde es el constitu-
yente principal de la roca. En la facie "Techo'' domina de nuevo la .pirita y su propor
cidon va disminuyendo alejandose del techo de la capa.l Esta zonalidad de la mineraliza
cidn subraya una variacidn de la composicidon de los fluidos mineralizadores: al prih-
cipio llevan pirita, luego se enriquecen en arsénico y mds luego presentan de nuevo

una composicién vecina de la composicidn inicial con pirita dominante.
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F1G.3 DISPOSICION EN UN CORTE VERTICAL DE LOS VARI0S FACIES DEL CRIADERO DE SULFUROS

V:cuarcitas del piso, 2-esqui§tos negros, 3:areniscas con pirita, 4:esquistos sulfurados
5:facies''piso', 6:facies ‘masivo, 7:facies''techo",

8:areniscas finas, 9:esquistos areniscosos

deposlcion de la masa de sulfuros
.’9 ’..",’ 2 an~ ~= fondo del mar

zona de fuentes
hidrotermales
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FIG. & RELACIONES ENTRE FILONES,MANTOS (VETAS-CAPAS) Y CRIADERO DE SULFUROS
1:cuarcitas,

2:esquistos {columna litologica esquematica)
3J:cuarzo gris-azulado (aurifero), 4:impregnacion de sulfuros en las capas.
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Reparticidn de los sulfuros a_proximidad del criadero

En toda la unidad de "flanco normal* existen venillas de cuarzo y sulfuros relle-
nando un complejo sistema de microfracturas. Macroscdpicamente la paragénesis es com~
parable a la de los mantos: hay cuarzo dominante con arsenopirita, pirita y clorita.
Se nota un enriquecimiento por impregnacidn de la roca a partir de las venillas: que
recortan las capas. En el borde de estas venillas se desarrollan a veces cristales eu
edrales de arsenopirita y pirita de hasta 1 cm de largo. Llocalmente, las venillas son
tan densas que constituyen una facie particular en las rocas atravesadas; asi en la ca
pa de cuarcita del piso, numerosas venillas de cuarzo forman una red anastomosada con,
a veces, bolsonadas de cuarzo gris-azulado. La misma cuarcita sufrié una fuerte alte~
racién hidrotermal subrayada por la corrosién de los granos de cuarzo detrfticoy el
desarrollo de abundantes cristales de clorita y de sulfuros. Localmente, se llega a
una roca totalmente impregnada de sulfuros y de clorita con granos de cuarze corrofdos
aislados. Las variaciones de composicidn de los fluidos hidrotermales en el criadero
se marcan tambi&n en la mineralizacidn epigenética, por la presencia de cristales de
arsenopirita euedrales con nicleos de pirita xenomorfa y de pirita automorfa con ni-
cleo de arsenopirita automorfo correspondiente a la sucesidn pirita-arsénopirita-piri-‘

ta.

Interpretacién genética (fig. 4)

Todas las observggiones sugieren que el criadero sulfurado de La Rinconada corres
ponde a la deposit;cién de lodos sulfurados en pequefias depresiones, mientras que.sedi
mentaba la formacidn Ananea. Dichos lodos fueron emitidos por fuentes hidrotermales
submarinas, relacionadas con manifestaciones volcdnicas como lo muestra la existencia
de niveles cinerfticos. Estas fuentes no eran bocas individualizadas, pero mds bien
una-multitud de grietas emisivas cubriendo extensas superficies. Al mismo tiempo, los
fluidos ascendentes impregnaban de sulfuros las capas de la roca caja en un grado va-

riable segiin .la permeabilidad y el estado de compactacidn del sedimento.

1.3.3 Relaciones entre los criaderos sulfurados y los mantos

No se notan diferencias significativés entre la paragénesis de las venillas de
origen hidrotermal y las de los mantos. Ademas, ambos estadn relacionados con una im-
pregnacién por sulfuros de la roca caja, de manera que es muy probable que haya una re
lacidn de filiacidn entre I;s fuentes hidrotermales y los mantos: durante la ascen-
cidn de los fluidos a través de los sedimentos, ciertos 1Tmites de capa, particularmen
te las capas de cuarcitas, habrfan guiado y drenado los fluidos mineralizantes permi-

tiendo asi la formacidn de ''vetas-capas'' de gran extensién y de espesor reducido.

2. EL PLACER FLUVIOGLACIAL DE SAN ANTONIO DE POTO

Se ubica en la parte este de la cuenca de Ananea-Ancocala con una extensibn aproxi
mada de 18 por 6 km. Las principales zonas de explotacidn son las del cerro San Anto-.

nio, de Pampa Blanca y de !slapampa.

2.1 Caracterfsticas geoldgicas y geomorfolégicas (fig. 5)
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:

La zona comprende tres unidades morfoldgicas: _

- al Oeste, el valle glacial de Rinconada (lago Rinconada), cuyos grandes arcos morré-
nicos frontales y laterales atestiguan las crecientes de un extenso helero proceden~
te del macizo de Ananea;

- al Este, el valle de Lacaraqui (lago Lacaraqui) con un sistema de arcos similares a
los del valle de Rinconada;

- entre dichos valles se extiende la depresidn de Pampa Blanca donde se acumularon de-
pésitos fluvioglaciales y morrenas. '

Los rasgos de estas unidades se deben a la evolucién reciente de la Cordillera -

Oriental (FORNAR! et al. 1980 y 1981). En la zona de San Antonio de Poto, sobre el

substrato constituido por la formacidn Ananea al Norte y el Grupo Ambo al Sur descan-

san:

2.1.1 Depdsitos ante-glaciales, conformados por:

- derrames ignimbriticos aflorando en el Oeste de la cuenca de Ananea-Ancocala (Pliocg
not?), ,

- la formacidn Arco Aja (Plioceno superior?), definida al NE de Ancocala. Comprende
un miembro inferior con sedimentos detriticos generalmente finos, de naturaleza pa-
lustre y un delgado nivel cineritico claro hacia el tope. En sus afloramientos pre-
senta cerca de /0 m de potencia pero puede pasar los 150 m en Pampa Blanca segln tra
bajos geofisicos (CARN et al., 1980). El miembro superior que estd constituido por
material f]uviatil’grﬂéso, aflora poco en la zona.

Dichos depbsitos sufrieron luego un proceso de erosién y de alteracidn, formiando-
se '"glacis' cuyos testigos se ven cerca.de Ancocala. Después, una fase de socavamien-~

to recorté estas formas morfoldgicas previamente a las glaciaciones.

2.1.2 Las glaciaciones

Ep San Antonio de Poto hay testigos de por lo menos dos extensos periodos glacia-
les cuaternarios: el primer perfodo corresponde a heleros tipo calota y el otro a he~

leros de valles.

El glacialismo de tipo '"calota'' (glaciacién Ancocala)

Morrenas y depdsitos fluvioglaciales, con color de alteracidn ocre caracterizan
una glaciacidn antigua definida en Ancocala. Su tope 'es un nivel de erosidén y altera-
cibn rojizo, traza de una superficie morfoldgica interglacial. La morfologia glacial
no se nota mas, pero la disposicidon general del material sugiere que se tratd de un

glacialismo de calota. )

El glacialismo de tipo ''heleros de valle"

Fue durante este periodo que se formaron los valles de Rinconada y de Lacaraqui,
cavadas en el substrato esquistoso y sobre todo los depdsitos blandos de la formacidn
Arco-Aja por extensas lenguas glaciales procedentes del macizo de Ananea. En el valle
de Rinconada donde las formas glaciales quedan bien conservadas se observan cuatro -

principales etapas de avance y retroceso :
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- la etapa Chaquiminas, responsable del cavamiento de los valles de Rinconada y Lacara
qui, es la mis antigua y corresponde posiblemente a la glaciacién Sorata del norte
de Bolivia (SERVANT, 1977). Su morrena frontal estd totalmente erosionada, pero res
tos de arcos laterales colgados en el flanco del cerro Acocunca al oeste de Ananea,
implican que una lengua glacial de mds de 15 km de largo se extendid mds alld del -
pueblo de Chaquiminas. . 4

- la etapa Islapampa de menos extensidn se caracteriza por el arco frontal de l;lapam-
pa obstruyendo el valle aguas abajo de Ananea, y por el gran arco lateral de San An-
tonio,

- }a etapa Rinconada cuya morrena frontal represa el lago Rinconada.

- la etapa Pampa Molino con arcos pequefios aguas arriba del Lago Rinconada que corres-
ponde probablemente al maximo de la Pequefa Edad Glacial.

- Las -morrenas de estas dos iltimas etapas se ubican nitidamente por debajo del ar-
co lateral de San Antonio de Poto lo que subraya una importante disminucion de la po-
tencia de los heleros correlativa con la retraccién del dominio glacial del Macizo de

Ananea.

2.2 El oro detritico del placer de San Antonio de Poto

Nuestras conc]usiones.se apoyan sobre 150 muestras tomadas en perfiles superficia
les (taludes y quebradas). De cada muestra de 100 kg, 75 kg se utilizaron para -obte-
ner la ley (por amalggpac?én) y 25 kg se coﬁcentraron aparte, para un estudio de las
partfculag de oro’y J; minerales pesados. Este muestreo realizado para fines cientifi
. €Os, no es sjstemético: las mueétras se tomaron en sitios escogidos con vista a enten
der }a génesis del yacimiento y no para determinar su valor econémico. En San Antonio
de Poto, los estddips se Ilevaron a cabo en las tres principales zonas de explotacion:

Pampa Blanca, cerro San Antonio e Islapampa.

1 2.2.1 Lla depresibn. de Pampa Blanca

' Es la zona mas promisora por sus leyes y el volqmen de sus reservas botenciales
que sobrepasarian los 400 millones de m3. Ademds la topograffa bastante suave permite
la explotacidn en gran escala por draga. .

Es una aﬁplia depresién donde se han acumulado, desde el Plioceno, mds de 200 m
de sedimentos detrfticos, De este material, sGlo los depdsitos glaciales derivados de
la formacién Ananea presentan un potencial aurffero. Asf, el material derivado -« del
Grupo Ambo que alimentd la cuenca en su borde sur es estéril como también lo son los
sedimentos palustres de la formacidn Arco-Aja. En el miembro fluviatil anteglacial,
Jos, valores son muy bajos. Sin embargo, al SW de Ancocala un valor de 0,05 g/m3 sugie
re que este material puede contener localmente pequefios niveles de concentracidn.

Dentro de las acumulaciones glaciales aurfferas, son los depdsitos de la glacia-
cién Ancocala que tienen en promedio las leyes mis altas. En los alrededores de la z0

na explotada por la draga, hemos obtenido de 0,2 a 0,4 g/m3 (+). Ademds se comprobd

(+) Se ha obtenido leyes similares a las que obtuvo la NATOMAS (SAENZ, 1964) en  sus
sondajes profundos en promedio de 12 m y que mostraron un enriquecimiento hacia
el centro de la cuenca. ‘
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en !a'quebréda Ccuel laccacca que recorta el glacial hasta su piso, que el oro sigue
estando presénte en profundidad aunque las.leyes obtenidas son bajas.

La etapa Islapampa y los siguientes episodios han dejado pequefios arcos con morfo
logifa suave hasta el centro de la depresidn y derrames fluvioglaciales de poco espesor
en general. Las morrenas tienen leyes erriticas y relativamente bajas del orden de
0,04 a O,ZAg/m3. Algunos valores mas elevados (hasta 1,8 g/m3) caracterizan niveles
de reconcentracidn superficiales debidos a escorrentias de agua en la superficie de
las morrenas o a una superficie de erosidn y alteracién edafolbgica. Otro tipo de en-
riquecimiento observado en el material fluvioglacial se debe a una removilizacién de
las morrenas por las aguas de fusidn de difluencias glaciales desde los heleros de Rin
conada y Lacaraqui o de los heleros del cerro San Francisco. En Pampa Blanca, la abun
dancia de arcilias (+) y de oro muy fino en el fluvioglacial del centro de la cubeta,
indica que una proporcidn importante del material fino no fué exportado, probablemente
en razbn de su cardcter subendorreico.

En resumen, el estudio de Pampa'Blanca muestra que la formacidn del placer resul-

ta de la convergencia de varios factores favorables dentro de los cuales hay :

- proximidad de un substrato mineralizado {La Rincanada, Macizo de Ananea);

- existencia durante un largo periodo de un intenso mecanismo de abrasidn y de trans-
porte por los glaciares hacia Pampa Blanca;

- posicion del material asf depositado entre los valles glaciales de Rinconada y Laca-
raqui, sitio donde fué protegidd de la erosidn glacial. Los pequefios heleros y las
difluencias glacigles qﬁ; ocuparon la parte alta de Pampa Blanca tenfan poco espesor
y actividad erosiva, pero la fusién de estos heleros favorecid una reconcentracion

"~ del oro en el fluvioglacial;

- naturaleza subendorreica de Pampa Blanca que frené la exportacidn del oro fino provo
cando asT un enriquecimiento relativo;

- la presencia en la morrena de chispas de oro con morfologia fluviatil nos dejan supo
ner que una-parte del oro puede proceder de una removilizacidn de sedimentss Fiuvia-

tiles preglaciales.

2.2.2 La morrena del cerro San Antonio

El cerro San Antonio es un enorme arco lateral de la etapa lslapampa con morrenas
de color gris en general, y en algunos niveles ocres. Dicho arco, actualmente recorta
do por un pequefio riachuelo desague del lago Sillacunca, habia (durante un periodo) ce
rrado totalmente la depresién de Pampa Blanca. El frente actual de la morrena descansa
sobre las formaciones Ananea y Arco-Aja inmediatamente al este de Ananea. Mas arriba,
al NW de Sillacunca las morrenas grises coronan y recubren por sus escombros morrenas
ocres de la glaciacion Ancocala. Las leyes obtgnidas son errdticas (0,02 g/m3 a -
1 g/m3) mientras que el promedic es 0,180 g/m3. El dUnico nivel de concentracién reco

nocido es un horizonte de alteracién rojizo subrayando el tope de material Ancocala vy

(+) Esta abundancia de finos se marca muy bien, hasta en profundidad, en los regis-
tros de los sondajes eléctricos (CARN et al., 1980).
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la base de la morrena Islabampa que removiliza las cohcentraéiones auriferas residua~

les de la superficie sobre la cual avanzd. De manera que la morrena del cerro San An-
tonio se puede definir como un ''yacimiento detritico primario''; su contenido aurifero
depende directamente de la riqueza en oro del substrato del cual deriva y tedricamente

no se beneficié de enriquecimientos y reconcentraciones posteriores significativas.

2.2.3 El sistema morrena frontal-fluyioglacial de |slapampa

La zona de lslépampa ubicada a 3 km al oceste de Ananea muestra trazas de una in-
tensa explotacién artesanal. El basaje gradual de un arco frontal de la etapa. Islapam
pa a sus derrames fluvioglaciales permite estudiar el proceso de reconcentracidn rela-
tiva del oro en el material fluvioglacial. Las'leyes y las partfculas de oro fueron

-estudiadas a lo ]ar96 de un perfil longitudfnal, hasta 2 km aguas abajo de la morrena.

Los primeros resultados indican que : .

- en las morrenas, la ley del oro es errdtica y muy baja (0,04 g/m3_en promedio). El
tamafio de algunas partfculas alcanza 0,5 a 1 mm, pero la mayorfa es fina 6 muy fina
con formas mostrando que derivén directamente del yacimiento primario;

_ = la transicién al fluvioglacial se traduce por una exportacién de material fino, una

-. concentracidn relativa de cantos y un enriquecimiento en oro con leyes en bromedio'

del doble de la morrena y frecuentes valores superiores a 0,2 g/m3. En el detalle

se obsérva‘un enriquecimiento marcado a proximidad de las morrenas y luego ura dismi
nucién de la ley aguas abajo donde las corrientes eran mis fuertes. A la escala del
afloramiento se nota,la aparicién de niveles enriquecidos marcados por una Teduccion
del niimero promeé}o de partfculas de oro ﬁor muestra (20 a 30 en vez de 100 en las
morrenas), pero que son mds grandes en promedio que las de la morrena. Se puede -
pensar que una importante proporcién de oro fino ha sido llevada rfo abajo y deposi

tada en zonas de corrientes menos fuertes,

2.3 Evolucidn del oro durante su transporte

2,3.1 El oro de los mantos de La Rinconada (Manto Ana Marfa)

En los mantos, el oro ﬁel]ena los intersticios y fisuras del cuarzo. Frecuente:
mente hay granos de éirita con oro en‘sus bordes pero no se ohservé oro inciuido aden
tro. La foto N° 1 (partfcula 176) muestra una fisura con relleno de oro (en blanco)
en el cuarzo (en gris) y en el borde de la pirita (en gris con aspecto granulado). La
foto N° 2 muestra un detalle con formas crisfalinas del oro. Estas particulas de oro
tienen un modelado muy caracteristico: no hay deformacidn mecanica, y aunque sus con
tornos estan a veces redondeados (foto N° 3: particula de oro liberada de su ganga)
no se observan nunca estrfas o impactos en sus bordes;. las formas cristalinas se ven
bien con gran aumento (foto N° &4: detalle de la particula anterior) lo que, incluso
sobre una particula redondeada, jmbide toda confusidn con una particula detritica.
Las particulas de oro tienen mds o menos la misma composicién salvo para la plata cu-
yo ﬁorcentaje varia fuertemente. En todas hay un poco de bismuto, de arsénico y muy
boco de teluro; el cobre estd presente en Tnfima proporcidn y parece distribuido de -

manera aleatoria como también el hierro.
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2.3.2 El oro en la morrena muy reciente

El muestreo de la morrena de fondo, bajo el frente del glaciar "San Andrés" que
arrastrd la zona de los mantos, permitid recoger particulas de oro de origen local que
han sufrido solamente un transporte glacial y que muestran formas variadas: facetas -

cristalinas nitidas (foto N° 5, particula 141) y facetas desgastadas pero todavia bien

reconocibles; otras no presentan ya facetas cristalinas, pero s7 formas de aplastamien

toy estrfas nitidas y profundas, con granos de cuarzo muy pequefios clavados en el me-
tal. Los bordes de estas particulas no estdn nunca desgastados: han sufrido doblamien
tos, estdn despedazados y a veces un poco redondeados (foto N° 6, particula 146, y fo-
to N° 7 con detalle). Algunas particulas de oro muestran laminas de metal retorcido y
enrrollado (foto N° 8, partfcula 148, y foto N° 9, detalle) lo que indica un transpor-
te en un ambiente poco fluido

Las particulas de oro recogiﬂas en la morrena de fondo tienen la misma composi-
cién que las chispas mues;readas en’ los mantos de La Rinconada; sin embargo, las part?
culas mds ricas en plata solo han sufrido una deformaciGn mecénica leve. Asi la parti
cula 141 que es la mas rica eﬁ plata, es también la que ha sufrido la menor deforma-
cidn; luégo vieﬁen']as part?qulas 147 y 145 que.conservan todavia facetas cristalinas
mientras que la 148, muy evolucionada mecdnicamente ya perdié una parte de la plata
que contenfa. El contenido en plata se relaciona asi estrechamente a la evolucién su
pérgenaé ciertas partfculas de oro muestran una pérdida ligada mis o menos a una lar-
ga estadfa én el helero mientras que otras mds frescas llegan casi directamente 'de -
los mantos. Sin embargo'hay también que tomar en cuenta las variaciones del contenl-

do en plata de las part:culas en las yetas mismas.

2.3.3 El oro en las morrenas antiguaé'

Las particulas de oro presentan una morfologfa tipica correspondiente a un trans

porte en ambiente poco fluido, con numerosos aplastamientos, estrias nitidas y esca-

" mas retorcidas y-a veces pequefios granos de cuarzo entrampados (foto N° 10, muestra -

- de la morrena de Islapampa)

2.3, El oro en el material fluVioQiacial

El fluvloglac:al proximal de Pampa Blanca contiene partlculas con formas de aplas
tamiento y doblamiento de 13minas despedazadas caracterlzando un ambiente de transpor-
te poco fluido muy cercano de la morrena (foto N 11); su aspecto es muy similar a la
morfologia de un; particula de transporte glacial. La foto N° 12 procede del material
fluvioglacial de la zona de Islapampa: la particula bien redondeada, caracteriza ya
un transporte en aguas corrientes.

El nimero de particulas de oro en cada muestra varia consuderablemente segln el
sector y la intensidad del proceso de removilizacién del fluvioglacial: en Pampa Blan
ca y en [slapampa él material fluvioglacial proximal no se diferencia mucho.en cuento
al tamafio (0,1 a 0,2 mm) y nimero de partfculas (un centenar) del material morrénico.
En cambio en el fluvioglacial distal (zona de'lslapampa), el nimero de particulas de
oro se restringidé a unos treinta con un tamafio promedio mis importante (0,5 mm) lo que
indica una pérdida importante de particulas finas durante la remoyilizacidn.

En el material "antiguo'" sea morrénico sea fluvioglacial, el porcentaje de plata en



LAMINA FOTOGRAFICA N°I
( Fotografias por M.E.B.)

Particulas de oro del area de
La Rinconada-San Antonio de Poto ,
( Leyenda en el texto ).
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las particulas es muy bajo o nulo; son mis puros y presentan una fineza relativa de
950.

3. CONCLUSIONES

Presentamos aqui los primeros resultados de un estudio en curso que por lo tanto

tienen todavia un cardcter cualitativo. Las principales conclusiones son:

- Las mineralizaciones auriferas primarias del &rea de La Rinconada se encuen-
tran bajo forma de criaderos de sulfuros (con pirita y arsenopirita) asociados con man
tos de cuarzo ahumado, ambos estratificados en las lutitas esquistosas y las cuarcitas
epimetamérficas de 14 formacidn Ananea (Siluro-Devénico). Se trata de manifestaciones
hidrotermales relacionadas con una actividad volcdnica submarina contempordnea de la
sedimentacion de la formacidn Ananea.

- Los niveles mineralizados han sido afectados por la esquistosidad y las deforma
ciones de la tectorogénesis Eohercinica en el Devénico terminal o en el Carbonffero ba
sal, 10 que comprueba la edad siluro-devénica de las ﬁineralizaciones auriferas.

- E1 valor econdémico de estas mineralizaciones queda todavia para comprobar. Los
mantos de cuarzo ahumado que se explotan artesanalmente, tienen leyes de 10 a 20 g/t
pero son mhy delgados. Los andlisis obtenidos a partir de muestras de los criaderos
dieron leyes muy bajas.(hasta 3 g/t). Sin embargo, es necesario completar el estudio
con un mayor niimero de andlisis antes de descartar definitivamente su valor econéquo.
Ademds el descubrimien;q de los criaderos de sulfuros en la formacidn Ananea constitu-

ye un criterio de prospecc¢idn muy interesante. En La Rinconada se extienden sobré;

rios centenares de metros de largo; pero es de conocimiento general que dicho tipo: de
ocurrencias forman a veces fajas de extensién regional lo que plantea el problema de

su prospeccién en toda la Cordillera Suroriental tanto en la formacién Ananea como.: en

el Ordovicico. A

- Las fuentes del oro detritico del placer fluvioglacial de San Antonio de -Poto
son las mineralizaciones primarias de la formacidn Ananea. Los intrusivos. hercinicos
no parecen haber traido oro pero sT han podido tener un papel de removilizacidn por
efecto térmico. A su vez, el Paleozoico superior y los terrenos andinos no tienen im-
portancia como fuente de los placeres recientes en esta drea. En toda la Cordillera
Suroriental la ubicacién de los placeres parece relacionada con una alimentacidn a par
tir del Paleozoico infgrior.

- En el area considerada, las concentraciones de oro se encuenfran en formaciones
glaciales y fluvioglaciales cuaternarias: las razones de este hecho quedan todavia mal
conocidas pero podrian estar relacionadas con el poder abrasivo de los heleros.

- Resalta muy claramente el papel absolutamente primordial de la evolucidn geomor
fologica en la formacidn de los placeres fluvioglaciales. Las morrenas arrastradas -
desde el drea de La Rinconada constituyen el material detritico “primario”'sin recon-
centraciones de oro. Reconcentraciones relativas se producen aguas abajo, en el mate-
rial fluvioglacial por la accidn de las aguas de fusidn de los heleros (zona de Isla-
pampa y de Pampa Blanca) o también en superficies morfoldgicas poé la accidn climatica.
Sin embargo, ‘en general cada uno de estos procesos aislados no llegan a formar'place-
res importantes; asi el yacimiento de Pampa Blanca resultd de una conjuncién de facto-

res y procesos favorables con un efecto cumulativo: alimentacion desde una zona rica
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en oro primario, reconcentraciones por aguas de fusidn y por fendmenos climiticos, re-
movilizacion de un stock de oro preglacial, confinamiento de la depresién de Pampa Blan
ca favorable a la retencidn del oro fino..... e .

- Durante su transporte las particulas de oro, inicialmente de granulometrfa va-
riada, se concentran y se clasifican en funcién de su peso y tamafio y sufren una evolu
cidén morfoscdpica directamente relacionadé con el ambiente de transporte. El oro pri-

.mario de los mantos de La Rinconada, contiene relativamente pocas impurezas, salvo pla-
ta y en menor_proporcién bismuto y arsénico. La composicidn de las particulas de oro
evoluciona desde los mantos hasta los depdsitos sueltos correlativamente con el trata
miento mecdnico sufrido durante el transporte. “La ley en plata contenida se mantiene

" en los sedimentos mds recientes (morrena de fondo del helero de San Andrés), baja niti
damente en los depbsitos mis antiguos (morrena de Islapampa) y desaparece (en 1la zona
externa de la partfcula) en los sedimentos de la glaciacién antigua. El arsénico pare
ce tener la misma evolucifn mientras que el bismuto al contrario, se queda en la par-

ticula.
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