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Abstract:

: ARGENTIFEROUS MINERALIZATIONS ASSOCIATED WITH CENOZOIC VOLCANISM OF
PUQUIO - CAILLOM BELT.

in the western Cordillera highlands of Southern Peru, argentiferous mineralization occurences
have been known since the spanish conquest time; several mines are still at work in the area: San
Juan de Lucanas, Arcata, Orcopampa Cailloma.

Argentiferous mineralization is mostly related to veins hosted by mainly andesitic rocks that we
correlate with the Tacaza volcanic group of lower-middle Miocene age (20-14 m. y.).

Geochimical datas of Tacaza rocks compared with the ones of other main volcanio units from . -
X the same area (Sencca and Huaylilias acid volcanics and Barrose andesitic volcanics) show that: ' oot

] There is no difference between the three volcanic groups respect to the mejer-elements
chemistry. All of them are characteristic of calco-alcalio series with high potassium contents.
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M. FORNARI Y C. VILCA

0 Minor elements average contents for each volcanic group are similar to those published for
rocks from similar geotectonic environment. However, the 1.5. ppm silver content of the
Tacaza lavas is higher than the common 0.07 ppm of the intermediate lavas.

The length of the veins in the different mines lies generally between 500 m and 3 km. The
veins have three main directions: NW—-SE, NE SW and E—W. These directions appear to be related
to a single period of brittie tectonics characterized by an E-W directed compression; this tectonio
phase is itself subsequent to a widespread folding episode that affects the Tacaza beds.

Mineralized veins show mains structures: brecciated, banded and cockade structures, and
display successive stages in ore minerals deposition. Paragenesis contains sulphides (pyrite, galena,

sphalerite} copper compounds {tetraedrite, chalcapyrite} coppersiiver sulphide-salts, silver sulphide-

salts, argentite, native silver, deposited in 2 mesothermal to epithermal environment.

1. INTRODUCCION

La zona investigada estd enmarcada al Norte del Departamento de Arequipa y al
Sur de Ayacucho, con una extension global de 19.000 km2. En el Sur del Pert, desde
los 140 de latitud Sur, la Cordiliera Occidental aparece como una amplia meseta de mas
de 150 km. de ancho y con una altura promedio de mas de 4000 m.

La mineralizacion argentifera se emplaz0 antes que se acabe ia elaboracion de
una superficie de erosion (superficie Puna) que luego fué en gran parte cubierta por tobas
ignimbriticas. El levantamiento general de la zona {por lo menos de 2000 m.) se produjo
en una época reciente (Plioceno).

Por encima de esa llanura se elevan edificios volcanicos que constituyen los pun-
tos mds altos de la region, tal es el Coropuna de 6,377 m. Tratindose de estrato-volca-
nés, cubren una buena parte de la zona; el Coropuna tiene un didmetro en su base de
unos 20 km,

Los rasgos glaciares se notan en todas las partes altas, se ven depGsitos morénicos
muy potentes y recubrimientos extensos por depésitos glaciares finos. En esta accion
glaciar no se ha producido gran desnivel, y las zonas bajas presentan un drenaje incierto
y estén ocupados por lagunas.

Desde el dltimo levantamiento, que todavia sigue, segiin los datos neotectdnicos,
se produjo una intensa erosidn regresiva desde la vertiente pacifica; pero todavia los
rios no han recortado mucho la meseta de altura, salvo algunos cafones muy hondos, tal
como el rio Colca-Majes o el valle de Cotahuasi que muestran una incision de 2000 m.

La abundancia de los recubrimientos de lavas productos volcanicos, y depositos

detriticos glaciares, asi como la falta de cortes dificultan la observacion de los aflora-
mientos que podrian presentar mineralizacion interesante .

102




MINERALIZACION ARGENTIFERA

2. GEOLOGIA GENERAL

2.1. Terrenos ante-cenozoicos

Ellos constituyen el substrato en la region estudiada y no tienen relacion con la
mineralizacion; por lo tanto, basta recordar en la zona costanera la existencia de terre-
nos metamarficos de un zocalo antiguo (precdmbrico) y depdsitos sedimentarios del
Paleozoico; durante el Mesozoico existia una cuenca de sedimentacion con |depdsitos
marinos y volcano-sedimentarios; al final del cretdceo se produjo una fase tectdnica
(fase' “peruana” segiin Steinman 1929) que se tradujo por un plegamlento de direccion
NW-SE y por una emersidn de la Cordillera Occidental.

2.2. Terrengs cenozdicos

El pasaje del Cretaceo terminal al Eoceno, un poco problemdtico, se marca por la
deposicion de niveles continentales detriticos, conocidos bajo la denominacion general
de “capas rojas”; por otro lado, en la region de Moguegua existen volcanitas que han dado
una edad paleocena {Bellon y Lefevre, 1976; Laughlin and all, 1968).

221 Las formaciones volcanicas y volcano-sedimentarias cligoceno-mioceno
{Tacaza)

En la Cordillera Occidental del Sur del Per, se distinguen una serie volcano-detri-
tica inferior, compuesta de tobas, lavas, aglomerados y brechas volcanicas; es la forma-
cion Pichu'definidaen la region de ichufia (Marocco y Del Pino, 1966).

Encima viene un potente conjunto de volcanitas; las lavas son mayormente de
composicion andesitica pero se encuentran también riolitas, riodacitas y tobas piroclasti-
cas. Este conjunto comesponde al volcanico Tacaza (Newel, 1949).

En la faja argentifera se nota una variacion en el Tacaza: en la parte Oeste {zona
de Puquio) predominan las facies volcano-sedimentarias y hastajsedimentarias con arci-

llas, yesos y carbonatos, que indican una depasicion en un ambientellagunar que perma-
necia entre los puntos de emisiones voicanicas. Esos depdsitos estan ausentes o por lo
menos de volumen reducido en la zona Oriental (Cailloma).

La posicidn estatigrafica y los datos geocronoldgicos (Farrar E., Noble D.C., 1976;
Bellon, Lefevre G., 1976) nos permiten atribuir una edad miocena a las volcanitas. Las

partes mds volcano-detriticas que yacen por debajo sin discordancia podnan bajar hasta
el Oligoceno. :

El conjunto mioceno fué afectado por una o més fases de plegamientos, y poste-
riormente por una fase quebrante con acortamiento sub-horizontal E-W.
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222 Los derramamientos ignimbriticos (Sencca-Huaylillas)

La superficie de erosion (superficie Puna) que recorta las formaciones volcanicas
del Tacaza, es recubierta por un volumen importante de material volcanico dcido y par:
ticularmente por tobas ignimbriticas muy extensas. Se las puede ver elevarse regular-
mente al salir de Nazca para subir hasta la Pampa de Galera, también existen en las zonas
de Puquio, Chuquibamha Orcopampa y Cailloma. En cuanto a su edad, faltan datos ra-
diométricos precisos; tienen en parte edad del plioceno. Ciertas de esas ignimbritas po-
drian ser equivalentes del volcanismo Huaylillas, del Departamento de Tacna; pero ten-
drian entonces edades mas antiguas.

22.3 Las lavas andesiticas plio-cuaternarias (Barroso)

Emitidas por los grandes voicanes, cubren una extensa superficie; ademas se exten-
dieron desde varios puntos de emisidn menores dispersados, y a veces relacionados con
fracturas mayores. Las lavas se emplazaron también en el fondo de valles ya cavados
pudiendo represarlas (por ejemplo Chivay); el volumen, de lavas andesiticas y traqui-
andesiticas es. muy importante, estd jJacompaiiado de conos de escorias, cineritas y vidrios
volcénices dcidos en volumen menor.’ Han dado edades que van de 4 M.A. hasta muy
recientes.

3. METALDGENIA
3.1. Distribucian de las minas e indicios

Tal como aparece en a fig. 1 las minas e indicios de plata se localizan en las extre-
midades-Oeste y Este de la “faja argentifera”; se nota la ausencia de indicios en la parte
central, eso se debe en parte a los recubrimientos por volcanicos recientes que tapan los
afloramientos de los terrenos en los cuales se podrian esperar encontrar mineralizacion.

31.1. Minas en produccion

Las minas de plata del Sur del Peri, eran ya conocidas antes de la conquista espa-
fiola, despues fueron intensamente explotadas y las minas de Cailloma tuvieron una gran
fama por su pmduccit’m de plata. Depues de la guerra de la Independencia hubo una baja
en la actividad que siguié siendo de poca intensidad hasta las primeras decadas del siglo
XX. Se reinici6 la actividad “moderna” en los afios 1955-60.

Actualmente, cuatro minas estan en produccion: San Juan de’ Lucanas, Arcata,
Cailioma y Orcopampa Tratan un promedio de 300 a 500 t/dia de mineral arrancado
(“tout-venant”) con una ley de corte de cabeza de molino de 62 10 oz. Ag/t. - 0 mis ele-
vada segiin la calidad del mmeral
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Ademds de esas cuatro minas, existen algunas pequeiias explotaciones artesanales,
ton una produccion marginal e irregular.

31.2 Minas abandonadas e indicios

Se han ubicado unas veinte entre minas antiguas actualmente paradas o simple
“cateos’”’. Muchas veces se trata de estructuras débiles mayormente con cuarzo y de poca
extension. Es dificil precisar si tienen interés econdmico, y ademas presentan poca accesi-
bilidad. Condiciones mas favorables se encuentran en San Miguel, ubicado en el cuadréan-
gulo de Cailloma en la parte Este de la faja argentifera.

3.2. BRocas encajonantes a la mineralizacion

Las investigaciones realizadas en unos 8000 km2 en la zona, nos han permitido
comprobar que todas las vetas con mineralizacion de plata estan encajonadas por forma-
ciones del Tacaza, {—debemos mencionar que utilizamos la denominacion Tacaza, porque
es de empleo generalizado en la geologia del Sur del Perti.)

Por 1a orientacién de nuestro trabajo, hemos empleado criterios petrograficos,
tectonicos, morfoldgicos y dindmicos, lo que nos permite pensar que “‘este’” Tacaza re-
presenta depasitos de edad principalmente alrededor de 20-18 M.A. y posiblemente has-
ta 14 M.A.

32.1 Petrografia y modo de emplazamiento

Se trata principalmente de lavas y son mayormente andesiticas, de textura porfi-
rica; presentan fenocristales de plagioclasa An30-45, anfibolas (Hornblenda) y piroxenos
de pequefio tamafio.

Frecuentemente, los ferromagnesianos muestran una aureola ferruginosa. La altera-
cién se marca en las plagioclasas y ferromagnesianos; se desarrollan principaimente cuar-
z0, epidota y calcita.

Se encuentran también riodacitas frecuentemente con textura tufacea que contie-
nen fenocristales de cuarzo corroidos, sanidina frecuentemente fragmentada y laminas
de biotita marrén. ‘

Las condiciones de yacimiento de esas rocas son variadas, asi en San Juan de Luca-
nas, se trata de un cuerpo andesitico intrusiva en tufos lavicos brechosos, andesitico a
dacitico. En Cailloma, es un cuerpo ovoide intrusivo, y que probablemente se alza hasta
fa superficie (protrusién en domo). En Arcata, se trata en parte de un cuerpo intrusivo
sub-volcnico en tufos piroclasticos y en parte de coladas. En Suckuytambo, son mayor
mente coladas potentes; en cuanto a Orcopampa, se conocen andesitas, dacitas intrusivas,
coladas, tobas riodaciticas, brechas voicanicas, brechas de material velcanico cuyo modo
de formacién no es muy nitido (brecha Tudela).
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32.2 Geoquimica

Puesta en evidencia esta conexion, por lo menos espacial entre las lavas del Tacaza
y las vetas, se realizaron analisis de los elementos mayores y trazas, por cuantometria
y absorcion atomica en los laboratorios del CRPG—CNRS en Nancy, Francia®; se deter-
minaron los porcentajes en Si 02, Al 203, Fe203 (“fierro total”) Mn O, Mg 0, Ca O,
Na2 0, K2 0, Ti 02, y pérdidas por ignicion, leyes en Ba, Sr, V, Cr, Co, Ni, Cu, Pb,
Zn, Ag.

Para poder establecer comparaciones el muestreo comprende lavas del Barroso
(11 muestras, grupo 1), del Sencca (12 muestras, grupo 11}, del Tacaza (31 muestras,
grupo [11) tomadas lejos de todo indicio mineralizado; ademas se determinaron las trazas

por 15 muestras (grupo [V) proveniendo de las rocas de caja, de las vetas en minas e in-
dicios.

Trabajos sobre la geoguimica de los voicanicos del Sur del Perd fueron realizados
por Leféevre, 1973 y James D.E., y Col, 1976 pero tratan mayormente de las lavas mas
recientes (Barroso).

Elementos mayores

Silice Si 02: como se puede constatar en el grafico adjunto.

Las muestras del Tacaza presentan

2. una amplia variacion del contenido
BARROSO e
30+ @ n de silice de 50 a 75 o/o; se nota
] que la mayoria caeentre 57 y 63 o/o0
ol —, . de Si 02 (andesitas).
LY 69
3ot SENCCA .
],_]__]_ (@) Las muestras del Sencca (Huayli-
ol A [ ] llas) tienen un porcentaje mas alto
20{ »! o3 & con un méximo alrededor de 75 o/o
TACAZA (ignimbritas rioliticas)
(G 1M

Las lavas recientes (Barroso) apare-
cen relativamente mas agrupadas
op1 con un promedio al 63 o/o de Si 02.

50 54 5 60 63 66 69 T2 15 18 Bl $102%,

Alcalinos Na2 0y K2 0

Las leyes Na2 0O-varian poco en relacion con Si 02, estan compréndidas entre 3
vy 5 o/o, valores muy corrientes en las rocas calco-alcalinas de las regiones peri-pacificas.

Los datos de analisis pueden ser pedidos a los autores
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En cambio se nota una relacion de crecimiento de K2 O con Si 02, Ademas los
porcentajes de K2 O son elevados, ver fa fig. 3 donde la linea punteada marca la zona
de la serie calco-alcalina de los arcos volcanicos insulares segan Gill, 1970,

La relacion de los alcalinos con Si 02, permite segin Kuno, 1959, distinguir las
lavas de las series alcalinas, calco-alcalinas y toleiticas. En la fig. 4 se nota {a gran disper-
sion de las muestras, pero la mayoria se ubica en la zona de la serie calco-alcalina. Fend-
menos de auto alteracion pueden tener una responsabilidad en esta dispersion.

Elementos menores y trazas

. Hemos calculado los valores promedios en los tres grupos de rocas distinguidas,
y para las muestras procedentes del lado de las vetas por las cuales son modificadas
(silicificacion, piritizacion). A modo de comparacion, presentamos datos mas generales

" referidos a las andesitas peripacificas (Taylor, 1968). Las rocas intermediarias y grani-
ticas seglin Vinogradov, 1962, andesitas del Norte de Chile, Pichel y Col 1969, James y
Col, 1976. Ver cuadro 1. '

Manganeso: fas leyes en Mn son mas leves que aguellas de Taylor y Vinogradov, pe-
ro son parecidas a los valores obtenidos para las andesitas del Norte de Chile, ver fig. 5.
El Mn es un elemento asociado a la mineralizacion a nivel de las gangas (rodocrosita);
la relacién con las lavas encajonantes por ese elemento es posible, pero queda a demos-
trar.

Titanio: muestra una correlacidn negativa con la silice; las leyes son parecidas a
‘ las de Taylor para las andesitas, mucho mads inferiores a las dadas por Vinogradov para
las rocas intermediarias pero el valor promedio de las ignimbritas de! Sencca se amoldan

con las rocas dcidas segin Vinogradov, (ver cuadro 1y fig. 6).

Bario: las teyes son moderadamente elevadas en conformidad con el contexto geo-
tectdnico de un volcanismo marginal instalado sobre una corteza continental espesa
{ver cuadro 1y fig. 7). :

Stroncio: fas leyes en los grupos | y [l son un poco més altas de las de Taylor. v
Si comparamos con los datos de James y Col, 1976 en el Sur del Peri, el promedio para s
sus 7 analisis del Sencca' y Huaylillas es muy cerca del que obtenemos en nuestro gru- :
po Il; fa relacion es igualmente buena entre su “‘Barroso” y nuestro grupo 1, (605 ppm ’
por 548). Pero en cambio, las muestras de su “‘Arequipa volcanic”, que es equivalente
. del Barroso por o menos en cuanto a su edad pliocuaternario, dan un promedio mas i
alto, 791 ppm gue se acerca 2 las andesitas del Norte de Chile, o del valor que encontra-

mos para el Tacaza, (cuadro 1 y fig. 7). ‘

Las leyes en Sr pueden ser influenciadas por Ja profundidad de la zona de Beniof y
el espesor de la corteza; la influencia cortical (contaminacién)se traduce por leyes eleva-
das en stroncio. James y Col que también han estudiado la composicion isotopica del
Sr deducen conclusiones en cuanto al mecanismo de la produccion del Magma. .
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- Vanadio : muestras leyes parecidas a 1as de Vinogradov, ademas no parece incremen-
tar sino-disminuir en las muestras del fado de las vetas (fig. 7).

Cromo, niquel, cobalto: las leyes para esos elementos disminuyen para las muestras
de! grupo 11, Sencca (Huaylillas), en correlacién negativa con la silice. Esas leyes son mas
o menaos parecidas entre los grupos | y 11, y no tan diferentes de las de Taylor y Vino-
gradov. Para el grupo 1V, muestras vecinas de las vetas, el Co y Ni no cambian pero el
Cr es casi 9 veces més alto, {cuadro 1y fig. 7). '

- Cobre: es menos abundante en las rocas del grupo | y l, que lo sefalado por
Taylor, pero se sabe gue es un elemento comdn en la metalogenia andina asociada tanto
a los intrusivos como a los volcanitos; podemos pensar que una parte importante se ha
agregado a la fase sulfurada, mds bien -que a la fase silicatada; en cuanto al grupo [V, el
valor promedio no es muy significativo, debido a que hay variaciones por mds de factor
1000 entre las muestras (cuadro 1y fig. 7).

Zinc y plomo: el grupo [l -presenta una ley en zinc, parecida a las rocas graniticas
de Vinogradov, la ley es mas elevada en los grupos | y 111;¢l plomo parece variar en sen-
tido contrario. Es dificil interpretar el comportamiento de esos elementos que son a la
vez calcofilos y litdfilos. Parece que pueden incluirse en los minerales durante fa. crista-
lizacion del magma; también una parte a la fase sulfurada del relleno filoniano, pero estd
menos abundante que para el cobre {cuadro 1 y fig. 8).

Plata: las leyes parecen elevadas pero no hay muchos datos comparativos con otras
regiones para ese elemento. Nos parece importante la disminucion de la ley en los tres
grupos: la del Tacaza en 6 veces maés alta-que para el Sencca y 25 veces mas que para el
Barroso, que tienen un promedio igual al indicado por Vinogradov. Es una relacidn in-
teresante si recordamos que a la fecha, todas las estructuras mineralizadas estan encajo-
nadas en la serie Tacaza. El grupo 1V muestra que hay una anomalia positiva en relacién
con las vetas, (cuadro 1y fig. 8).

Esos primeros datos pueden permitir la determinacion de un fondo geoquimico re-
gional adaptado al contexto local; ademas aparecen ciertas relaciones con las lavas enca-
jonantes que se procesaran con analisis complementarios.

3.3. Rasgos estructurales de las vetas

Toda la mineralizacion de plata estdn en vetas o sea, de tipo filoniano y asi presen-
ta un control estructural. Esas vetas se caracterizan generalmente por una extension hori-
zontal regular, gue varia de 800 metros frecuentemente a 1500 metros, para algunas has-
ta mas de 3 km. La potencia puede ser mayor de 3 m en afloramiento, pero en todo caso
se reduce con la profundidad. Mds bien, otras vetas son de potencia menor, del orden del
metro y con partes alin estrechas, reducidas casi hasta un hilo guia.

Siempre se puede encontrar anchamiento (Bolsonadas) segiin cambio de orienta-
cion o buzamiento; también existen zonas con roca encajonante muy fracturada donde
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se empalman ramales anexos que pueden tambieén crear “false” piso o techa, que aumen-
ta la potencia del filon. En ciertos casos, solo una pared de la veta, piso o techo, se pre-
senta de manera nitida con espejo tectdnico, el otro lado del borde del filon mostrando
la roca de caja brechificada, progresivamente con menor intensidad, alejindose a unos
10 metros de la caja. En Cailloma, (fig. 9) se nota una sola direccion de fracturas NE~SW
gue es algo sencillo; existen ramalitos anexos o inflexiones, pero que forman angulo im-
portante con la direccion principal de la fractura. Pero es mas complicado a interpretar
mecadnicamente, ya que las mismas fracturas tienen rasgos de desplazamiento verticales,
en la parte W, y horizontales en la parte Este. Existen fracturas casi NS que recortan las
vetas pero con desplazamiento de muy poca importancia. El masivo de lavas que incluye
las vetas parece tener propiedades homogéneas en cuanto a su fracturacién.

En Arcata, (fig. 10) el campo filoniano es méas complejo, pero sobresalen estructu-
ras mayores por su extensidn. Se puededistinguir tres grupos que son: veta Tres Reyes,
vetas Alta-Baja y vetas Marion Marciano. Asi salen con direccidn més o menos EW, con
farma inflexurosa hacia direcciones NW y SW.

Las fracturas de menor extension, son numerosas y con orientaciones variadas. Se
notan algunas de direccion ondulosa relacionada a las estructuras mayores que parecen
estructuras de tension tal como los afloramientos en superficie del acceso a Marion.

A nivel de micro-fracturacion, se encuentran varias orientaciones, ciertas de ellas
correspondientes al diaclasamiento de las lavas.

Parece que hubo no mas de una sola etapa de fracturamiento importante, los mo-
vimientos post minerales son menores.

En Orcopampa, (fig. 11) las fracturas estdn orientadas WSW—ENE y (SW~NE) y
presentan buzamientos en direcciones opuestas, dando en corte una estructura en “Horst”
{Arenas, 1974). Se conocen desplazamientos normales de un centenar de metros de am-
plitud; pero la interpretacién es mas complicada, porque hubo también desplazamientos
seglin el rumbo “decrochement” sincrénicos de la mineralizacién. Asf también la in-
flexion que presenta la veta “Manto” viene de la conexion de una falla que se pega al
techo, con trazas mecanicas de desplazamiento pocas inclinadas (150).

En Suckuytambo, (fig. 12) tenemos dos fracturas de mayor extension (fractura
Carmen o Chila) que muestran desplazamientos en “decrochement” segln el rumbo, y
entre ellas fracturas menos extensas. Esas fracturas corresponden a estructuras de tension;
presentan una orientacidn ondular, una potencia generalmente débil y variable de 20 a
100 cm ademds estdn asociadas con grietas tensionales. El patron de fracturacion y las
observaciones microtectonicas muestran que el campo filoniano se produjo bajo la in-
fluencia de una compresion horizontal EW. '

No sobresale una direccion (nica para las vetas de esos yacimientos; pero si debe-
mos subrayar que las direcciones NW~SW o NW-SE son mecédnicamente equivalentes,

i.
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en relacion con una compresion E~W de la cual se nota‘la accion en la creacion de es-
tructuras quebrantes para todos esos yacimientos.

3.4 Caracteristicas mayores del relleno filoniano

34.1 Las gangas

Del estudio comparativo de varias minas e indicios, se deduce que existen tres
componentes principales que son: el cuarzo, la calcita y la rodocrosita. Se nota tam-
bién la rodonita, la baritina, la ankerita, la dolomita; otras especies son todavia me-
nos abundantes tal como la fluorita, que nos fué indicada en Arcata (Com. J. Espinoza).

E! cuarzo presenta varios aspectos: existe silice, bajo forma de jaspe. Se observa
una silicificacion méas y mas intensa de la roca, desde el borde de la caja; la textura cris-
talina primaria queda a modo de reliquia o desaparece completamente. Se obtiene un
jaspe en los colores 'grises y verdosos, que pueden constituir el cuarzo |, de las etapas
de fa mineralizacion.

Otro tipo de cuarzo es blanco lechoso masivo; forma el cemento entre fragmentas
de roca de caja y retlena gran parte en ciertas vetas (cuarzo'l1).

Un tercer tipo de cuarzo de tendencia transparente con figuras de crecimients;
aparece en asociacidn con los sulfuros y constituye parte de los bandeamiento. A veces
acaba de rellenar las geodas y microgeodas gue estan en las vetas, (cuarzo 111).

Cuarzo violaceo, cuarzo amatista, existen en cantidades menores; generalmente
son tardias; ocupan la parte central de la veta pero igualmente la recortan y rellenan
vetillas hasta en la roca de caja, (cuarzo 1V).

Esta distincion del cuarzo en cuatro grupos es algo gue sumarisa las observaciones;
es cierto que en cada yacimiento 0 cada veta de un mismo yacimiento, se pueden hacer
distinciones mas completas. Por ejemplo, en San Juan de Lucanas, la silice forma tam-
bién calcedonias bandeadas, mescladas con G xidos de fierro.

Un pequefio lote de muestras de cuarzo® procedentes de varias minas e indicios
fueron probadas por medio de termoluminiscencia; aparece que los cuarzes “tardios”,
es decir, los que son posteriores a la (o a las) fases con mayores contenidos en sulfuros
son poco termoluminiscentes (cuarzo IV de la relacion anterior).

En cambio, los cuarzos ligados a los sulfuros, que aparecen en asociacion con te-
traedrita, sulfosales de plata y (a veces) rodocrosita, tienen una curva caracteristica en
termofuminiscencia natural (TLN) con un pico ancho, debido a la unién de dos maxi-

_mos: en termoluminiscencia artificial (TLA) muestran una emision de baja temperatura

que se produce alrededor de B0OC y la emision de mas alta temperatura disminuye de
modo escalonado con picos entre 200 y 3500C.

e

* 18 pruebas reatizadas en el laboratorio de la Universidad de Niza, Francia.
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MINERALIZACION ARGENTIFERA

La calcita como componente de la ganga asociada a los sulfosales se presenta en
grandes playas debilitindose segin el romboedro de ex-foliacion, a veces, tiene aspecto
de aziicar. También en las fases tard{as se deposito calcita con cristales geddicos.

Las rodocrosita ocurre en formas bandeadas o escarapelas, de color rosado; se alte-
ra muy facilmente al aire, poniéndole pulverulento, de color marron y con Gxidos negros
de manganeso.

Se nota una variacion entre las proporciones de cuarzo, rodocrosita y calcita, a lo
largo de una misma veta. Particularmente en Arcata, se ve el fenomeno en la veta Marcia-
no, donde la ganga es completamente calcitica en la parte Este.

‘ En Cailloma, Stephan, 1972, estudié cémo la ganga cambia a carbonatada hacia la
parte NE del yacimiento.

34.2 Contenido metalico

Las paragénesis contienen muchas especies; las mas frecuentes son: pirita, arseno-
pirita, galena, esfalerita, calcopirita, cobres gris argentiferos: tetraedrita, freibergita;
minerales de plata: polibasita, estefanita, pirargirita, miargirita, argentita, plata nativa.
La estibina estd presente en todos los yacimientos (salvo en San Juan de Lucanas?) gene-
ralmente es mas tardia que las fases principales con los demas sulfuros.

En Orcopampa, la fase mineralizada principal {f3) muestra a la tetraedrita como
mineral mas abundante (veta Manto), contiene faculas orientales de galena o playas re-
dondas de calcopirita asociada a la tetraedrita; a menudo, el contacto de la playa de ga-
lena que bordean la tetraedrita se nota la polibasita (escasa). La esfalerita poco abundan-
te, estd periférica a la tetraedrita y vecina de la galena.

La mineralizacion de Orcopampa, se caracteriza por la gran abundancia de la te-
traedrita argentifera en relacion con las sulfosales de plata que son muy poco abundan-
tes.

El Arcata es caracteristica la abundancia de minerales de plata roja. Examen de
secciones pulidas de la Veta Baja muestran: que la pirita es abundante en cristales auto-
morfos con bordes corroidos; frecuentemente estd reemplazada por la esfalerita, la esfa-
lerita contiene numerosas exsoluciones de calcopirita. La galena es menos abundante
que la esfalerita que la reemplaza; la galena puede contener playas de tetraedrita asociada
con calcopirita y mirmekitas de pirargirita. También se nota, que la galena esta a veces,
reemplazada por la pirargirita, asociada a la calcopirita que es relativamente abundante co-
mo también la tetraedrita.

La estefanita se localiza al contacto de la pirargirita, a veces con plata nativa; exis-
ten también la polibasita cerca o en contacto de las playas de calcopirita.

Se nota de modo escaso, algunos puntos de miargirita en la pirargirita. Los minera-
les de plata roja se localizan con abundancia en donde estd microtectonisada la galena.
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En las vetas Marion-Marciano se determind la sucesidn: pirita, arsenopirita, ga-
lena, esfalerita, tetraedrita, caicopirita, polibasita, miargirita, pirargirita, estefanita, ar-
gentita - plata nativa.

En Cailloma, la paragénesis ha sido descrita por Stephan, 1972, quien sefiala tres
periodos de formacion de los minerales y nota gue el segundo es el mas importante, con
la deposicion de calcopirita, blenda, galena y tetraedrita, seguidos por los minerales de
plata con ganga calcitica.

En los yacimientos se recupera tambien oro, en general con relacion Au/Ag de
0,01 o mas por Suckuytambo y San Juan de Lucanas; se puede pensar que el oro esta
en parte incluido en la pirita (y arsenopirita).

34.3 Las texturas

El relleno de las vetas presenta tres tipos de texturas principales: (ver tabla foto)

—  Textura brechosa donde los fragmentos de roca de caja estdn cementados por
cuarzo; la pirita forma granos diseminados o pequefias agrupaciones con los demas sul-
furos. También cuando hubo movimientos sincronicos de la depasicion, la brecha inclu-
y6 fragmentos de la mineralizacion depositada anteriormente.

—  Textura brechosa, se trata de alternancia de cuarzo, rodocrosita, sulfuros, calcita

'y a veces, rodonita. E! porcentaje de los varios componentes y el espesor de cada banda

varia de algunos milimetros hasta més de 10 cm. En las partes anchas de las vetas, el rre-
lleno puede ser bandeado sobre mas de 2 metros de ancho; a veces, el bandeamiento
esta interrumpido debido a que hubo varias etapas de descarga de las soluciones mine-
ralizadas. También a pequefia escala, el bandeamiento ritmico estd interrumpido por
“micro-corrosion”.

~ . Textura escarapela, su modo de generacion indica que hubo ciertos movimientos
sincronicos al deposito de las soluciones mineralizadas, ya que fragmentos de roca de
caja, gangas y sulfuros ya depositados, sirven de niclec para el crecimiento de minerales
ulteriores. También, en ciertos casos, es resultado de un modo de deposicion bandeada
en forma muy contornada. '

34.4 Etapas de mineralizacion
Toda la mineralizacion, se coloct en un tiempo relativamente breve; en general,
cuando se distinguen varias etapas de deposicion, estan separadas por interruptores o

fracturamiento intra vetas, pero no se encuentran dates indicando que las condiciones
fisico-quimicas han variado mucho. ‘

Podemos distinguir tres etapas en Arcata, cuatro o cince en Orcopampa, tres en
Cailloma, la segunda dividida en dos (Stephan, 1972).
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Hay un decremento de las condiciones de temperatura de una etapa a la siguien-
1e, a veces, con recubrimiento entre dos etapas.

La primera etapa corresponde a un campo mesotermal (3500C) con cuarzo, pirita
(arsenopirita), después la mineralizacion pasa por mesotermal més bajo con los sulfuros
de Pb, Zn, Cu y ain mas bajo con sulfosales de Ag. Se acaba con la estibina (epitermal).

3.5 Alteraciones

El estudio de las alteraciones, sobresale el tema de este trabajo. Sefialamos que
en ciertos yacimientas, Arcata, Orcopampa, se produjo una alteracion hipogena “Leach-
ing’ (removiendo principalmente la ganga con. baritina, cuarzo, dolomita, sulfato de cal-
cio, marcasita)..

Las zonas de oxidacidn superficial, estan bien desarrolladas en San Juan de Lucanas,
Cailloma, Orcopampa; al reves, parece que fué limitada en Arcata, encontrandose por en-
cima del nivel 0" de las vetas Marion-Marciano en unos 80 metros; y casi ausente por
debajo de ese nivel.

4, EDADES

Los dnicos datos geocronoldgicos a fa fecha, han sido obtenidos en Orcopampa, por
Noble (in Farar E., Noble D.C., 1976). Las formaciones voicénicas encajonantes a las
vetas dan edades K/A de unos 19 M.A. Sefiala tambien una edad de 10.8 10,2 para una
toba riolitica que parece pertenecer a la misma serie, sin discordancia aparente.

Una toba riodacitica, post mineralizacion, fué fechada a 6.2 * 0,1. Se puede asi
pensar que la mineralizacion estd comprendida entre 11 y 6 M.A. pero en el mismo
articulo los autores sefialan que esas edades son todavia problematicas. '

Si se toma en cuenta otras edades obtenidas en varias minas del Perd, se puede de-
cir que la mineralizacion se colocd entre 14 y 6 M.A. es decir, a partir de! Mioceno medio

y antes del Pliocens, intervalo amplio que solo estudios en cada yacimiento podran pre-
cisar mas.

5. CONCLUSIONES

El estudio comparativo de las minas e indicios de la provincia argentifera de Puquio-
Cailloma, permite confirmar unos rasgos caracteristicos de esa mineralizacion; podemos
subrayar los ““controles” siguientes:

= Control petrografico, las rocas encajonantes de la mineralizacién son volcanitas
calco-alcalinas; las mas importantes son andesiticas con promedio de Si 02 de 57 a
63 o/o; su modo de emplazamiento, sea en coladas o en intrusivos sub-volcanicos {do-
mos) es siempre relacionado con fendmenos dinamicos superficiales. Este control
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petrogréfico parece igualmente cronoestratigrafico, ya que fas rocas encajonantes perte-
necen al grupo Tacaza, y mds precisamente a su parte superior; conclusién que resta
confirmar por edades radiométricas.

—  Control estructural, tiene suma importancia, pues las vetas estdn dentro de estruc-
turas de la tectonica quebrante. Se trata de explicar el patron de los campos filoniangs,
tomando en cuenta el rol de las faces tectdnicas del Mioceno medio con acortamiento
NS y del Mioceno terminal con acortamiento EW. A la escala de la veta, influyen
las variaciones en direccion y buzamiento, en relacion con la direccidn de acortamiento
para delimitar las zonas mas favorables a una apertura y un relleno mas potente.

—  Control mineralo-quimico, se puede pensar que las lavas tienen influencia en la
mineralizacién, por lo menos, en aumento a ciertos elementos (Ag, Mn). También
existe una correlacion positiva entre la presencia de minerales de plata y la ganga de
carbonato de manganeso y de carbonato de calcio.
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CUADRD No.1

y Col. [Sencca, Huaylillas
)

Valores en ppm Mn Ti  Ba StV Cr Co Ni Cu Pb Zn  Ag
Gr. 1. Barroso
(11 muestras) 727 5062 847 548 107 23 36 28 18 21 133 0,06
Gr. 11 Sencca (Huaylilias)
(13 muestras) 396 2456 583 244 59 18 33 19 12 73 57 0,25
Gr. 1Il. Tacaza
(31 muestras) 844 4161 883 437 110 31 26 30 39 46 111 1,5
Gr. 1V. Tacaza Vetas )
(15 muestras) - - 2171 840 58 216 24 39 339 984 3571 326
Andesitas Pacificas, Taylor 1200 4200 386 56 24 18 54
intermediarios 1200 8000 650 800 100 56 20 5b 35 20 72 0,07
Vinogradov
graniticos 600 2300 830 300 40 25 b 8 30 15 60 0,05
Andesitas Norte Chile
{Pichler y Col) 752 5630 800 90 22 50 47
Barroso 605
James (Arequipa Volcanics 705
220

VITIA'J A IHYNYOd "I




b e

- e »
- 13
T -+ : — £ca :
AN 1 APURINMAC cuzco
(~ oY o+ 8.' S— 7 ‘~/\,—4_ (\“ .
. ) . -
S ] | ;
¢ I Ky H T
| A s A0 ' 8
e ~ '
-7 - =~ °‘§:—;;‘, ’
/. \ -~ ~ . f,
/ \ P %
foncane // _/1 N -
Y
AR-H QI rp 3
. S,
4, L
™ ¢ U]
N ; y ]
18° o / ') -~ ; P ;
c )] , oy - 5
3 J \ | P ;
HOMBRES DE LAS s A ceamss 7N ! %
HOMBRE DE LAS uhas 2. t ] i J
1 Prospecto Cuyocllo 16 Arcata o { 7 . P
’ \ J LV m - .
2 Macho-Cruz 17 Orcopampa ol L) e S =
3 San Juan de Lucanas 1 cajera ~ - ) TN >
4 Carmencita 19 San Miguel °c ! / g
5 Culacos 20 Corllazo 7 -~ ( ,E
6 Plateada 21 Area Caitloma 4 p ; N N
7 Pugi c / — N
gianita 22 Chila Ticcla o v - >
. e [ [x]
8 Monica, Jorge 23 Suyckutambo ,/ \ "’ =
9 Condorillo Conetave / \ °° =
e e \ "
10 Vicunita Comiae ¢orrarabIo. ... nrenann "“u-: \\' ¢° ;
11 Palla-Palla [ T I —— /' P
m
12 Jorgona J M3se;. =
13 Huarmasats Figi PLANO DE UBICACION DE MINAS E INDICIOS =
14 San Martin FAJA ARGENTIFERA PUQUIO-CAILLOMA n
. X
= :15 Farailton e ‘ >
~ b




20%.]
* Ajp0;
e o
—_— .
i Tr ey 8 e
- L] .‘.“‘~
x x o X g Meo__ex .
L N o~ "“,‘-.’._x_~ »® +
T~
15 . o + -~ \\‘\
] + . o TR~
e
. .
5
s 5 " Y = % ey
L
“F
102
Y
i 7 S .
4 * ..o\\'\ o @
.
51 + ~e_ X
~ .
7 \.\\Mgo ° .:x\x\xx.'f'
.X \\\~ * o X + \.\\
) =2 . X S~z
L] x e~y L4 ° . “.X\.\*
- [} - ‘~.‘§‘ —_— .Xx + —--~_~+‘\+‘t- -
" e 1 L
ik S AN Shrtu Seietee ST Y o
5 T T ; X
® e Cal «
B \\xNx\\\));(\. .
(X ] \\\ L4
51 L] + ‘\\\
* d [ ) \\x
A o o . x
[ ] \\
] "
L] \.\
4 . xe_ x
" ;4.\‘}\\_ +
. L) ———t_h
5s T T I =
L ]
3 ° . ] .
74
5 . Kzo . .
5 ° <+ N _j'..—-—
J e F "}
“ —
3 X . o. _,'8.-——-"'"'5— x +
7 c - L3
. x .x—__:x__._.‘— X ‘x
14 F - ® . +
55 ! T T T
5 4 xNazo o N . .t,-
N . hd Loy .__'__x__‘?_‘_"_"_'____x__:' _____ T R, B
S B R N X%
24 + .
11 on
L4 ° [ 3 4 4+
. L " * ™ sioax

PIG.2 REPARTICION DE LAS LEYTS EN ELEMENTOS MAYORES EN RELACION CON LA SILICE

118

+ Tacaza, ¥ Sencoa, x Warroso




119

W
.
Kf). ’ . .
Nax0o . . .
104
° "X
94 °
[
L]
. s o ¢ ‘-._., .
JURTER A I
74 + o R
St +
. * [ o RETE A
“ oot e LT *
[ 2 R O
e e N »
- ) LI ¥ T T T LA SN TN S S v T Y 7 M ] y— a4 ™1
8o 14} . 70 80
F‘g 4 Raparticion de ios alcalinos Nag O +KaO en relacidn con Ia silice
« Tocaes, x Sencs, + Barrosc, .- Campos de ias series toleiticas, calconicalinas
¥y micaiing, Segun: KUNO ~ 195y
.
K0
10 . b
1 . .
1 . ] o
-
84
.
L]
[ L ° + . [ 3
x . °
- ° 1]
L
a .. ..‘._’,,..- x el ®
, et . : + .
.... x N
34 S e +. -
. . UPTEE
24 . VRTTIE h
) " PR
L e
T . x
e s'o"""'llslovl--|-T|r7‘orﬁfu 'TS'\Oa
Flg 3 Reparticion del potasio_en relacion con ta silice
. Y;;n:, n Snncl, + Barrosg, - 2Zona de 12 serie calco- alcalina, segun:GsLL=-1970
TR RIS Sr b ar s o b aatuae syiiss PSS 800 - [

[T

|
|
i




M. FORNARI Y C. VILCA

e

Mn O
L)
aso
.
013
x .
o9
L]
0.18 4 ¢
X [ ]
- L]
°
e .
Ol 4 -e + [ o~
a
* ..X " t N +
o
¢ e X +‘
a0 . +
PS ° -+
] +
» L) 3 ] T3°45i0,
Flg 5 REPARTICION DEL MANGANESO EN RELACION CON LA SiLiCE
® TACAZA; < SENCA, X BARROSO.
b
% Op
\ ‘\.7 x
° x
x
4 . A
. + X .
° . . ]
x . X <
.
. « ®
X .
034 . X
] + .
.
. X o
+ * +
N, o+
+
v F S L o 76 %S O
Flg 6 REPARTICION DEL TITANIO £N RELACION CON LA SILICE

120

——r et e

® TACAZA, + SENCA, X BARROSO




et

[T SN o

L TNV Y A

45

10

10

i “ L
Cr
- I 1 . — et 1
o 50 do % 80 80 4w b 420 4 200 240 120
N M m ‘ ' o
!
o0 Ao Two 1loe {52 die AFE & !
$r ppm 5" Cu
£ . ] oy S |
e 70 ®o % fee i M0 -~ 28 20 20
Cu ppm

éo % ® % 1 Coppm

| 5|

Fig

121

4 €0 B0 490 410 S4s s 4bs 26e 210 240 Sk s Zee B

DIAGRAMAS DE FRECUENCIA "ll LAS LEYES EN ELEMENTOS TRAZAS

7 HISTOGRAMMES DES FRIGUENCES DES TENZURS EN ELEMENTS TRACES

Yppm

NENNDN o Ml )
# 5% ¢ T P % hm""""’“"“m;pm

LIMITE 58 DETECCIOM: W JE—
]
t

YHI4ILNIOYY NOIDVZITVHININ




M. FORNARL Y C. VILCA

ke Pb
1T

big
4 ;;

- 1

.- o] 2 _rr. E]JF,_D_
"dc 2 3¢ 4s $¢ ds 78 90 %» mmdh’qoa 200 30

Poppm
42‘{ Zn
104 H]
54
Ik B O 7 0
20 40 de 90 e 10 MO 14w 200 2:040 260 20 3'{"","

Ag
[
E
net .5 o1 os. o Ay ppm
otsTrisUCION DEL BO%K ox ‘A. MUESTRAS CON CLASES Of 0O0lppm
m . m
, ; — S » W N -
. " 2. 2 2 35 4 "l
. n,
Fig 8 DIAGRAMAS DN FRECUENCIA DK LAS LEYES EN ELEMENTOB TRAZAS
122
T TS ot v o o o s e e




O

[V GRS S

DISPOSICION DE VETAS EN SUPERFICIE

>>

T w VY

Toba riohtica svy

MINA CAILLOMA
PLAN DE LA DISPOSITION SUPERFCIELLE

/ \;‘m
/s
WA

DES FILONS

123

oAy v ey



M. FORNARI Y C. VILCA

Fig .10 - SISTEMAS DE VETAS AFLORANTES EN LA

MINA ARCATA,

g : Lagunas
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A TEXTURA BRECHOQSA
1. fragmentos ‘de andesita alteiada
con cuarzo, carbonatos y sulfures.
42, cuarzo (ametista) tardio.

.
i
1
1
1
1

B TEXTURA ESCARAPELA

1. mescla de cuarzo y rodocrosita
rodeada por tetraedrita.

2. repeticion de cuarzo y rodocro
sita- con manchitas de tetracdrita
seguir por

3. tetraedrita en  grandes  playas.
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C TEXTURA BANDEADA
1. silicificacion y piritisacion
de la andesita encajonante se-
guida por su fracturacién

2. relleno, deposito con es-
tructuras coloformas, mescla
de rodocrosita cuarzo y sulfu-
ros: Pi, Cpi, Ga, Esf Fase rit-
mica con “micro corrosion”.
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