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RESUMEN

En 1la exploracidén de los yacimientos es importante
determinar las sustancias de interés econfmico, estu -
diar su génesis y ver nuevas posibilidades de explora-
cién. El1 yacimiento de plata de San Gregorio se encuen
tra ubicado en la latitud 10°30'S y longitud 76°30' W,
Petrograficamente se tiene la diorita, arenisca y cuar-
zomonzonita, la pizarra negra (con materia orgdnica) vy
gris, ambos de ambiente marino. E1 zonamiento no se en
cuentra definido, 1os minerales encontrados tenemos 1la
arsenopirita, pirrotita, esfalerita, chalcopirita, piri
ta, marcasita, siderita y jamesonita. Estructuralmente
las pizarras se encuentran plegadas con rumbo al NW y -

el buzamiento hacia el  SW.

La formacidén Excelsior predomina en la zona, pero
Megard (1980) pone en duda su edad. La longitud del -
afloramiento varia de 400 a 1000 m., la profundidad de

mineralizacién podria pasar l1os 400 m. En alteracidn



de cajas se observa la caolinizacidn y la alteracidn po
tdsica (cuarzomonzonita), no tiene importancia la alte-

racidon supergena de minerales.

Es un yacimiento hidrotermal, filoneano, epigenéti
co, primario, hipdgeno y xenotermal. E1 control fisio-
grafico, mineraldgico y estratigrdfico no son importan-
tes. En el control 1itolégico la cuarzomonzonita ofrece
mayores posibilidades de mineralizacidn en cambio la pi
zarra negra es un control negativo. En el control es -
tructural las vetas son normales y sinextrales, es co -

mdn los simoides .en sentido horizontal y vertical.

Las rocas igneas de la zona concuerdan con el pro-
ceso de diferenciacidn y mineralizacidon en la regidn
central., La cuarzomonzonita puede ser la causante de mi
neralizacidn. La temperatura de formacidn de secuencia
paragenética de la primera etapa es mayor de 350°C en
cambio la segunda, tercera y cuarta etapa son menores -
de 350°C. La baja salinidad permite una mayor movili -
dad de la plata en ambiente hipogeno, presenta una bue-
na correlacién regional de la plata y el plomo, cadmio

e indio. La dispersidén es del tipo primario.



En 1a veta Perla E-O0 el flujo orienta al SE en cam
bio en la veta M-P el flujo se orienta al NW y en ambos

casos concuerdan con los cocientes metdlicos.
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1.1

CAPITULO I

GENERALIDADES

INTRODUCCION

E1 progreso reciente de la Geoquimica se debe a la
aplicacidén en la exploracidn geoldégica, mediante -
la blisqueda de los depdsitos minerales, que permi-
te una mejor -comprensién de los procesos naturales
de 1a mineralizacidon de los yacimientos a través de
la apariciﬁn de nuevos métodos e instrumentos de
andlisis quimico. En el presente trabajo se utili
z6 el método espectrografico que permite la deter-
minacidn cualitativo, semicuantitativa y cuantita-

tiva de las muestras de l1os minerales.

Las vetas de San Gregorio es estudiado bajo el as-
pecto de la distribucién de los elementos del fluf
do mineralizante, diagramas de variacidon de leyes-

y cantidades de metales, isovalores de leyes y de



1.2

1.3
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cocientes metdlicos, diagrama de correlacidn, loga
ritmos de cocientes metdalicos para observar su com
portamiento en diferentes ambientes y aproximar la

temperatura de deposicién.

En base al trabajo de campo, andlisis de muestras-
en el laboratorio de espectrometrfa y el uso del

centro de c6mputo de la universidad.

OBJETIVOS Y ALCANCES

Los objetivos del presente trabajo, son en primer-
lugar determinar las sustancias de interés econdmi
Co que se encuentra en el yacimiento, en segundo -
aspecto es profundizar en el estudio de su génesis
y finalmente., ver nuevas posibilidades de explora-

cién y prospecciodn.

HISTORIA

Por 1os alrededores del yacimiento en estudio se -
han encontrado restos de algunos hornos tranaja -
dos por los espafioles, antiguamente en dicho lugar
la Companfa Minera Cabeza de Toro instald una plan

ta concentradora.

La primera familia que trabajé en el yacimiento es

de Alesio Seville, minero de Cerro de Pasco, domi-
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ndndose Compania Minera La Perla Escondida, poste-
riormente fué transferida, trabajando actualmente -
con el nombre legal la Sociedad Minera San Grego-

rio.
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jor desarrollo de esta investigacion,
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CAPITULO II

GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

TECTONICA DE LOS ANDES CENTRALES

En estos momentos tenemos mucinas teorias que por-
cierto son fructiferos para dar cuenta globalmen-
te de los fendmenos subactuales y actuales en 1los
Andes del Perd, pero hasta que punto pueden expli
car la formacidn de la cadena andina sobre el con

tinente como por ejemplo:

E1 modelo cordillerano de Dewey y B8ird (19790) no -
parece aplicable directamente a los Andes-Centra

les. del Perd y Bolivia, la formacidon de la cordi

-~11era esta relacionado a la transformacidn de un -

margen de tipo-atldnti¢o (8rasil) en un margen pa-

cffico (Pera).
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En 1o que atafie a l1a deformacidn andina, la causa
de la compresidn, segin James (1971) para los An-
des Centrales es la dilatacidn crustal debida al
magmatismo que experimenta la parte occidental de
la cadena, es en respuesta a esta dilatacidén que-

se produce un plegamiento mas al este,

Megard (1980) presenta su modelo inspirado en la-
tecténica de placas, que se cine mds a la Geolo -
gfa. La cadena andina del Perd se caracteriza es

quemdticamente por una evolucidn en dos periodos:

- UN PERIOODO DE SEDIMENTACION. (100 M.A. de dura -
cidén) marcado por un magmatismo calco-alcalino
coetaneo con la sedimentacidén y localizado en -
un arco subparalelo al rumbo actual de la fosa-
oceanica; los sedimentos, parte marinas, parte-
continentales, se depositaron dentro de cuencas

en distensidn que tiene un substrato sidlico.

-~ UN PERIODO DE TECTOROGENESIS (80 M.A. de dura
€i6n) .y 'sigue posiblemente en la actualidad.
- Comprende 'subperfodos tectogénicos que- corres
ponde :a fases de plegamiento
(menos -de .10 M.A.), y subperfodos erogénic
largos marcados por -un levantamiento de las zo -

nas plegadas anteriormente y por. un magmatismo
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calcoalcalino desde el triasico medio, y su de-
posicién en arco nos lleva a admitir como James,
que un régimen de subduccidn existe desde esta-

época en el margen occidental del continente.

En 1o que se refiere a la sintesis de los datos
de superficie se apoya en todo 1o expuesto ante
riormente, 10 que aparece resumido en la Figura

NS 1.

EVOLUCION DE LA CADENA DE LOS ANDES A LA LATITUD
DEL PERU CENTRAL

SwW A _Permiano superior

B _Tridsico y Liasico

300
) —

C _ Cretaceo superior

300 -
° Li Lo
-t .. . r'¢ v YV < ﬁ-—‘-r:f——l—;—'ﬂ’ o Tt I O Ll v_.,_-__.—_‘__-,—.-.’ LA
TN oA . g 7o, s =it e St -

D _ Eoceno

-5000
100 Km

FIGURA N° 1
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1.- Substrato precdmbrico y hercinico, 2.- Para ca
da uno de los primeros 5 estadios considerados, con
junto de los terrenos andinos de las etapas ante -
riores. 3.- Series terrigenos, 4.- Series carbona-

tadas, 5.- Series volcanicas y volcano sedimenta =

rias, 6.- Granitoides andinos, 8.- En el estadio E
conjunto de los terrenos andinos. Li = Lima, Lo =
La Oroya.

En 1os Andes del Perid Central donde se encuentra -
ubicado el yacimiento en estudio, el Paleozoico in
ferior y medio estd fuertemente plegada por la tec
togénesis hercfnica de edad devoniana superior (o
quizds missisipiana inferior), l1a que estd seguido

por un magmatismo intrusivo y por una orogénesis -

marcada.

Contrastando con la precedente, la tectdnica tardi
hercinica, en el Perl Central, es un episodio de

téctonica de ruptura frdgil dificil de analizar

. que afecta al .Carbonffero y al Permiano inferior y

medio; sin embargo, hay un proceso orogénico fuer-
te.y . los relieves asi creados. dan lugar, al des-
truirse, a una molasa roja espesa cuya -deposicién-
se acompana de un magmatismo intenso; se trata de

Mitu.
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SAN GREGORIO DENTRO DEL MARCO METALOGENETICO DEL

PERU

La produccidén de plata en el Perd segin A. Benavi-
des (1984) es de 5 grupos de yacimientos (Ver Fig.
2) ubicados relativamente cerca uno del otro y

son:

GRUPO A : Cerro de Pasco, Uchucchacua, Huardn, Mil
po, Atacocha, Mina Chanca, Colquijirca, Raura, y

todos ellos de la franja sedimentaria mesozoica, -
excepto Mina Chanca y Huardn en rocas volcédnicas -

terciarias.

GRUPO B: Casapalca, Morococha, San Cristébal, Mi -
11lotingo, Santa Rita, todas ellas de la franja se-
dimentaria mesozoica a excepcidon de Casapalca de -

la franja volcadnica terciaria.

GRUPQ C: Arcata, Orcopampa, Caylloma. Todas ellas

de 1la franja volcdnica Terciaria.

GRUPO .0: San Genaro, Caudalosa, Julcani, -todas

ellas de la . franja volcdnica Terciaria.

GRUPQ E: .Cuajone, Toquepala, del batolito de la -

Costa.



FIG.2 8 " LA PLATA EN EL PERU
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OTRAS como Quiruvilca, Alianza, Cacachara, San Juan
-de Lucanas de la franja volcdnica sedimentaria y

Yauricocha, Santa Luisa, Pachapaqui de la franja se
dimentaria mesozoica y San Gregorio del Paleozoico-

inferior.

En dicho articulo A. Benavides no considera ningdn
yacimiento en la Cordillera Oriental, precisamente
por esta razdén presentamos este trabajo para dar a
conocer un yacimiento de plata en la Cordillera
Oriental con sus caracteristicas propias. De 1los

28 yacimientos que se mencionan:

14 yacimientas en rocas volcanicas - 48.3%
Terciarias.
12 yacimientos en la franja sedi - - 41.3%
mentaria mesozoica.
2. yacimientos .en el batolito de - 6.8%
la costa.
1 yacimiento en rocas Paleozoicas - 4.6%

- Lo que significa que el valcdnico Terciario es el

- metalaotecto :importante de :-Ta plata en el Perd.

..La produccidén anual (en millones de onza) de plata

. de 'l.os :yacimientas se tiene:
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GRUPO A: En la franja sedimentaria mesozoica: Cerro
de Pasco  (3.8), Uchucchacua. (3.0), Milpo (1.8), Ata
cocha (1.3), Colquijirca (1.1) y Raura (1.0) repre-

senta el 26%.

En.las rocas volcdnicas del Terciario: Huardn (1.8)
y Mina Chanca (0.5) tenemos el 4.9%. En este grupo

en total tenemos el 30.9% de produccidn anual.

GRUPO B: En la franja sedimentaria Mesozoica, tene-
mos a Morococna (2.3), San Cristébal (1.6), Milli -
tingo (1.1) Santa Rita (0.7) y representa el 12.4%.
En la. franja volcanica Terciaria tenemos a Casapal-

“ca (4.0) y en total representa el 21%.

GRUPO C: En.la franja volcanica Terciaria: Arcata
(3.0), Orcopampa (2.4) y Caylloma (1.4) y represen-
ta el 16.9%.

GRUPO D: En la franja volcanica Terciario: San Gena
ro:(1.3), Causalosa (1.2) y Julcani-(1.7) y repre -

senta el 9.1%.

GRUPD E: Em el batolito de 1la Costa tenemos: Cuajo-

ne.(1.3). y Toquepala (1.0) y representa el 4.9%.

"OTROS: Emn  1a: franja volcdnica. sedimentaria: Quiru-
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vilca (2.0), Alianza (1.5) Cacachara (0.7) y San -

Juan de Lucanas (0.7) y representa el 10.63%.
En 1a franja sedimentaria Mesozoica: Yauricocha -
(1.4), Santa Luisa (1.1) y Pachapaqui (0.4) y re -

presenta el 6.2%.

En rocas del Paleozoico inferior: San Gregorio --

(0.18) y representa el 0.4%.

Si observamos el mapa metalogénico tenemos:

21 Yacimientos en la parte central 72 .4%
del Peri
7 Yacimientos en 1a parte Sur del 24 .0%
Perd
1 Yacimiento en la parte Norte - 3.6%
del Perd

Esto -indica que ‘1a zona central de la Cordillera de
los Andes del Peri el mayor productor de plata.

En el mismo articulo expresa:
.Yacimientos polimetdlicos dan el 59.2%
Yacimientos de "~ plata propiamen- 35.7%

- te dicho representa el
"Yacimientos de Cobre porfiritios re-

. presenta el 5.1%
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De 1la lista de referencia 1¢6s yacimientos argentid

feros propiamente dichos son:

GRUPO B : Millotingo
GRULPO C : Arcata, Orcopampa y Caylloma
aRLPO D : San Genaro

OTRUS San Juan de Lucanas y San Gregorio.

La edad radiométrica de los intrusivos de las mi-
nas de plata que se ubican en los volcdnicos Ter-
ciarios, en la franja sedimentaria mesozoica son
mds jovenes que 20 millones de anos o sea-que 1la
época metalogenética de la mineralizacidén de 1la-
plata en ambas franjas son del Terciario Superior,
La plata que proviene del batolito de 1a Costa

son del Terciario inferior al Cretdceo Sup=2rior,

Consideramos que San Gregorio se encuentra en 1la
Cordillera Criental que corresponde al Terciario
Superior. Por 1o tanto, la época metalogé&nica im

portante en el Perd es del Terciario Superior.

W.C. Lacy, reporta que las rocas igneas que nan da
do lugar.a-la.mineralizacidon son de composicidon -
intermedia ésto es la Monzonita,. monzonita cuarct
fera,.dacita, etc.. La mineralizacidén de Plata
en.San Gregorio proviene de las soluciones resi -

~duales de.rocas. €Cuarzomonzoniticas
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Los yacimientos argentiferos estdan relacionados a
pequefios intrusivos no m&s de 3 km. de didmetro,
y al tipo de intrusiones que es subvolcdnico o hi
poabisal. En San Gregorio el afloramiento de la-
monzonita y la diorita es menor de 0.01 km. de
didmetro, 10 cual nos indica que la mineraliza
cion de la plata estda ligada a un intrusivo subvol

cdnico y de pequefio volumen,

Mineraldégicamente, las minas de plata podemos di-
vidirlo como parte de yacimientos polimetdlicos,-
con enargitay/o galena y blenda y aquellos en los
que los minerales de plata son los -mas abundantes.
Dentro de 1os yacimientos polimetdlicos estarfan

Casapalca, Morococha, Huardn, Quiruvilca, #ilpo,

Julcani, San Cristébal, Alianza, Yauricocha, Ata-
cocha, Caudalosa, Santa Luisa, Santa Rita, Colqui

Jirca y Raura.

Del primer subgrupo la plata proviene de la gale-

na, sulfosales, sulfuros plata y tetraedrita.
‘P. Tumialdn (1983) .reportdé que en la mayoria de
las minas polimetdlicas 1la plata se halla en pro-

fundidad.

"Dentro del segundo:subgrupo se incluirifa a :Uchu-
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cchacua, Arcata., Orcopampa, Cailloma, San Genaro
i1lotingo, Cacachara, Chanca, San Juan de Luca -

nas y San Gregorio.

Del segundo subgrupo se tiene las sulfosales de
plata y l1os sulfuros de plata que se encuentran -
dentro del zonamiento, ésto se halla cerca de la-

superficie,

La ganga consiste generalmente de cuarzo, bariti-
na, siderita y pirita. Hay baritina con plata en
Colorado (Hualgayoc), cuarzo grisdceo en la mayo-
ria de las minas de plata (no se ve la mineraliza

cidon de plata).

Hay muchas minas con pirita argentifera en las mi
nas de Hualgayoc, en la veta Anita de Huinac en -
la-Cordillera Negra (Ancash), la siderita es la -

ganga importante de San Gregorio.

Minerales de Manganeso, acompana a yacimientos de
plata entre:ellos la alapandita en Uchuccnhacua, ro
docrosita, y rodonita en mucnas minas de plata en

el Perd.

Los yacimientaos de plata pueden ser: filoneanos,

-~tipo manto,. en cuerpos irregulares estdn los yaci
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mientos tipo skarn, y los cuerpos entrecruzados
formados de venillas y cuerpos brechosos. Yaci
miento tipo skarn: Milpo, Morococna, Atacocha,
Raura; con vetillas cruzadas: Ucnucchacua, Yauri-
cochaj;como cuerpos gigantes tenemos a Cerro de

Pasco.

Yacimiento tipo manto: Colquijirca, San Cristébal
Huanzald, en donde la genésis del tipo singenéti-

co va adquiriendo mucha fuerza.

La gran mayoria de yacimientos de plata son filo-

neanos, incluvendo San Gregorio.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE PLATA SEGUN
LA POSICION ESTRATIGRAFICA DE SUS CAJAS

a. Yacimientos en rocas volcanicas Terciarias:
a.l.- Yacimientos relacionados a un proceso -
volcdnico y a un intrusivo como : Julca
ni, Quiruvilca, Caylloma, Alianza, Cas-
trovirreyna, Caudalosa Grande, San Gena

ro y otros.

a.2.- Yacimientos en capas volcanicas cuyo
cuerpo igneo no se conoce, que es la

"gran mayoria de las minas.
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Yacimientos en rocas calcdreas Mesozoicas y Ter
ciarias:

Cerro de Pasco, Morococha, iMilpo, San Cristé6 -
pbal, Atacocha, Colquijirca, Yauricocha, Raura

y Uchucchacua.

Yacimientos en Calizas del Triasico-Jurdsico y
en los volcanicos Catalina del Pérmico, tene -
mos a Cerro de Pasco, Colquijirca, Milpo, iloro

cocha y San Cristébal.

En la Caliza de la formacidon Jumasha del Cretd
ceo medio a Superior tenemos a : Uchuccnacua,-

Raura y Yauricocha.

Las minas del Trfasico y Jurdsico son principal
mente minas de plomo y zinc, en las minas de 1la
formacion Jumasha, predomina los sulfosales de

plata, tetraedrita y chalcopirita.

Yacimientos en rocas sedimentarias no calcdreas
Mesozoicas y Terciarias, incluiremos en este -

grupo. a : Casapalca y Huardén, de vetas de gran-
longitud, escasa potencia. Son mayormente filo-
neanos y de gran buzamiento siendo 1os principa

les minerales. 1a galena, blenda, chalcopirita,

-pirita, cuarzo y calcita.
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d. Yacimiento en rocas del Paleozoico, es el caso
de San Gregorio con sulfosales de plata y sus -
principales minerales es la marmatita, pirita,
pirrotita, galena, estibina y siderita, con es-
casa potencia y se encuentra en la formacidn Ex

celsior.

UBICACION Y ACCESO

E1l yacimiento de plata de San Gregorio, se encuen-
tra ubicado en el distrito minero de Santa Ana de
Tusi, provincia de Daniel Alcides Carridn, departa
mento de Cerro de Pasco (Ver Figura 3), con coorde

nadas geograficas:

Longitud 76°30' Qeste

Latitud 10°30"' Sur

E1 acceso por carretera desde Lima, se puede divi-

dir. en varios tramos:

Lima - Cerro de Pasco 316. km,
Cerro de Pasco - Goyllar 35 Km.
Goyllar - La Mina 12 Km.,
TOTAL: 363 Km.

FISIOGRAFIA

E1 depdsito se encuentra en una depresidn en forma

de' "U! de origen glaciar, a 4300 m.s.n.m. (Regidén-



FIG. 3 : " PLANO DE UBICACION Y ACCESO "
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Puna), la precipitacidn actual fluctda entre 400 a
1000 mm (media anual), la temperatura media anual
es de 7°C a N0°C. Cuya vegetacidn son las grami --

neas (ichu).

Al sur del Cerro Jogochuccho se encuentra la estruc
tura mineralizada: Perla, Ferla Oeste, Manuela, HG-
meda y Rahuaytanga. La Perla continua hacia el Nor
te hasta la quebrada de Ranra, inclusive atraviesa-
Ranra, recibiendo otros nombres como Sanchez 4ina,

Mina Vicuna y Picota.

PETROGRAFIA

En esta zona, al este hay presencia de arenisca ha-
cia el Centro y oeste hay una secuencia de horizon-
tes de pizarra negra y gris, a manera de stocks en
pequenas areas tenemos la Diorita y la Cuarzomonzo-

nita.

PIZARRA.- Es una roca metamérfica, se presenta en
estratificacianes y granulometria fina. La pizarra
negra a carpbonosa se ha -formado en su inicio por 1la
presencia de materia orgdnica y material arcilloso-
en um ambiente marino, en cambio la pizarra gris --
tiene el mismo origen, pero no se ha depositado ma-

terial orgdnico y son mds consistentes,
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ARENISCA.- Son rocas sedimentarias, constituidas

por estratos m&s gruesos, con granos de cuarzo,

‘feldespata y maficos, pudiendo denominarse arco -

sa., Estas rocas son de origen continental y se -

observa un ligero metamorfismo regional.

DIORITA.~- Se observa una textura equigranular con
formados por plagioclasas, hornblendas, sin cuar -
20 con signos de alteracidon cerca a la estructura
mineralizada. Es de origen magmdatico del tipo
stock, segin los rasgos geoldgicos no es -responsa-

ble de 1a mineralizacidn.

CUARZOMGNZONITA.- Su textura es equigranular cuya
composicidn es : cuarzo, plagioclasa en igual pro-
porcidn que la ortosa, se observa pocos minerales

madficos presentan mayor alteracidén hip6gena cerca-
a la estructura mineralizada, su orfgen es magmati
co. ‘Ademds es causante de la mineralizacidn de -

este yacimiento,

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

..Tada .esta zona con excepcidn de Azulmina, se halla

mas plegado :y tiene cambias locales de rumbo y bu-
zamiento, percg .en general el rumbo de las pizarras
es hacia.el .NMd y su DbDuzamiento promediac es hacia -

el SW.
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Con respecto al sistema de fallamiento tan s6lo de-
bemos indicar las fallas preminerales, los cuales-

se han mineralizado. En cambio, las fallas post-mi
nerales serfan de reactivacién de las fallas premi-

nerales de menor importancia.

La falla Perla es una excepcién a lo expresado casi
paralelo a las vetas Perla este-oeste. Los intrusi-
vos estdn en forma de stocks cuya seccidén horizon -

tal aumenta ligeramente a mayor profundidad.

ESTRATIGRAFIA

Las rocas existentes en esta zona corresponde a la
formacién Excelsior (D.M. Mclauglin 1924) cuya co -
Tumna estratigrdfica local es la siguiente: En la -
base tenemos la arenisca; con intercalaciones de pi-
zarra gris y negra hacia el oeste intruido este -
paquete por la diorita (terciario superior) y cuar-
zomonzonita mas joven ver la estratigrafia del dis-

trito minero de Cerro de Pasco .(Cuadro 5),

Referencias. de G, Steinmann (1929) sobre la- presen-
cia del. Devoniano en el valle de Yanahuanca, pare
cen ahora dudosas, pues las areniscas y esquistos

pizarrosos "devonianos" localizados por Steinmann

. al:noreste de Viroy contienen en su base residuo de

- plantas: andlogas a del Missisipiano.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL DISTRITO MIWERO CERRO DE PASCO

ErRAS| sIs- UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DESCRIPCION LITOLOGICA POTENT,
TEMAS (mts.)
CUATER ) ' ) Morrenas y depdsitos fluvioglaciales asociados con
NARIA™ Dep6sitos fluvioglaciares materiales aluviales y lacustres. :

= Diques de pérfido Monzonitico Cuar (P6érfido monzonitico cuarcffero albitizado con feno
o cifero Albitizado cristales de ortoclasa, plagioclasa y cuarzo.
= - Pérfido Monzonitico Cuarcffero Ce- |Pérfido gris-claro con fenocristales grandes de or
o = rro de Pasco toclasas menores y abundantes de cuarzo y biotita.
~N = Aglomerado gris oscuro formado por fragmentos de -
o e~ Aglomerado Rumiallana lutitas, cuarcitas, calizas, fragmental lourdes y
= w pérfidos en matriz fina de material volcdnico y par
o = tfculas finas de rocas mds antiguas.
o Fragmental Lourdes Poca gris-claro constituida de fragmentos siliceos
y de monzonita en matriz volcdnica;de apariencia por | 305
foritica.
. Interestratificaci6n de lutitas y areniscas rojas
UG con capas delgadas de caliza gris-claro. 260-70
FORMACION |Conglomerado Shuco Bloques angulares a subangulares calcdreas de tama
POCOLAMBA fio variado en matriz fina clacdrea. 30-15
= e Lutitas y areniscas Yerde gris intercaladas con -
marqgas y lutitas rojizas. : 300-30
= Discordancia Angular

o o . | Formacién Jumacha Calizas y dolomitas gris-amarillentas ?

. 5 GRUPO MA- IFormacidon Pariatambo Calizas, calizas dolomiticas, margas y lutitas - 7

- = CHAY ) qris-oscuras,

o ” Formacidn Chulec Calfzas y dolomitas gris -amarillentas ?

o < GRUPO GOY- Areniscas bruno amarillento con intercalaciones de

w0 LLARISQUIZ lutitas negras y carbdn ?

- LA : Discordancia Angular

= | <o Formacidn Faria Capas potentes y delgadas de calizas grises inter-

= |0 GRUPQ Py - caladas con algunas capas delgadas de lutitas ne - 200-29
=i CARA aras - ' :
por. Form. Uliachin. Lutitas rojas y amarillas con intercalaciones de -

—~O . calizas amarillentas con chert. ?
=a Discordancia

— . Depbsitos Conglomerado forrado por fragmentos de cuarcitas,lu

o =IO GRUPO MITU|Contienentales titas y cuarzo, cementadas por arena rojiza,con in-

pe N (e tercalaciones de areniscas y cuarcitas rojo-ladrillo 50-u0

“I oo : Discordancia Angular

< =0 GQUPO Lutitas, filitas de color gris-negro a gris-verde,
o= EACELSIOR cuarcitas gris claro y esquistos clorfticos 800-100

(Seadn Geolégos de la Cerro de Fasco, 1953)
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En conclusidén, la incdgnita pesa aidn sobre la es-
tratigrafifa del Paleozoico inferior y medio del -
Perid Central, 60 afios después que Mclauglin iden-
tific6é y bautizé como el grupo Excelsior permite-
plantear los problemas de su Paleografia y no re-

solverlo (Megard 19890).

GEOLOGIA HISTORIA

Las rocas estratificadas se depositaron en un am-
biente acuoso, cerca a la costa y las areniscas en
un ambiente continental en el Devdnico-Silidrico. -
Porteriormente, esta deposicidn continental marino
se depositaron sedimentos del Paleozoico inferior-
medio y superior que han sido totalmente erosiona-

do en esta zona por esta razén, no se observa,

La zona se ha levantado hasta la cota actual con -
fendmenos de tectdnismo y erosidén subsiguientes des
de el tectonismo eohercinico hasta el Terciario.

A fines del Terciario hay un proceso de emplazamien
.to-de la:cuarzomonzonita y subsiguiente a ello el
proceso de la mineralizacidn. El1 proceso de ero -
$§i6n y la formacidén-de la morfologia actual se tu-
vo durante la época del Terciario superior al cua-

ternario.



CAPITULO TIII
GEOLOGIA ECONOMICA

MINERALOGIA

En el estudio mineraldgico observamos que tiene en

orden de mayor a menor abundancia:

NOMBRE FORMULA NOMBRE FORMULA
- Marmatita InFeS -Jamesonita 514Sb6Pb4Fe
- Pirita FeS, -Chalcopirita CuFeS2
- Pirrotita Fe,_S -Siderita FeCO4
- Galena PbS -Estibina Sb283
- Marcasita Fe52 -SFS de Plata

Debeinos agregar la identificacidn microscdépica de:

sornita

.Cubanita

"Estannita CuzFeSnS4

i

~Tetraedritar(Cu,Ag)10 (Fe,Zn), (Sb,As), S13
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- Arsenqpifita AsFeS
- Calcita CaCO3
- Cuarzo 5102

La mineralogia es un caso especial para este yaci-
miento ya que tenemos mezclados minerales de alta,

mediana y baja temperatura. Ver cuadro 6,

CUADRO N° &

TEMPERATURA DE FORMACION DE MINERALES

ALTA TEMPERATURA MEDIANA TEMPERATURA ©SAJA TEMPERA

>500°C _ <500°C TURA. < 250°C
Pirrotita Tetraedrita Estibina
Marmatita Estannita Jamesonita
Chalcopirita Bornita Siderita
Arsenopirita _ Marcasita Polibasita
GENESIS

A.. Benavides expresa la presencia de yacimientos -
argentiferos en rocas Paleozoicas "day un buen ni-

mero -de yacimientos que ‘se presentan en las cerca-

nias de rocas antiguas, tal es el caso de Cerro de
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Pasco, Morococha, San Cristdébal, Julcani, donde -
alforan rocas del Paleozoico en contacto discor -
.dante con rocas mesozoicas o terciarias mientras-
que en otros, estas rocas estdan enteramente ausen

tes".

E1 autor pafece indicar que las rocas del Paleo-
zoico son areas positivas en el fondo del geosin-
clinal de los Andes, con presencia de grandes fa-
1las geoldgicas antes del levantamiento de 1los An
des, que fueron los canales importantes para el -
ascenso de los stocks magmdticos cuyas solucio -
nes residuales dieron origen a los yacimientos de
plata.

Esta suposicién‘tiene importancia en la minerali-
zacion de la plata en San Gregorio dado que se en
cuentra en las rocas del Paleozoico, relacionado a
dos. fallas de gran 1ongitud,,en una de ellas se -
emplaza un stock de cuarzo monzonita y digrita cau
sante de la mineralizacidn de la plata. En este -
caso la roca encajonante es la Pizarra negra, gris
y la arenisca de la formacidn Excelsior, con la pe
~culiaridad que tiene minerales de alta, media y -

baja temperatura,
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TEXTURA

La pizarra negra y gris es reacia a un reemplaza-
miento y es un poco dificil observar una estructu

ra brecnado como resultados de l1os fallamientos.

La mineralizacidn en sentido vertical y horizon-
tal de estas soluciones han producido cuerpos de
mineralizacidn reemplazando a las pizarras con
una textura de reemplazamiento, luego de la prime
ra época de la mineralizacidén (menor temperatura
y presidn) viene una ‘textura de relleno. Observa
mos la textura posterior a la mineralizacién de -
material molido en forma de panizo cerca a las -

cajas con minerales de plata.

En San Gregorio, 1la marmatita tiene microfacturas
con relleno de Jamesonita, la textura de reempla-
zamiento es intimo, la textura de crustificacidn
con una subsiguiente telescopizacién no es muy no
torio en este yacimiento. Se observa brechamien-
to-con textura clara de relleno o sea que el flu-
jo de menor temperatura se emplazd por reapertura
de l1a estructura posterior al emplazamiento de

los minerales de alta temperatura.
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SECUENCIA PARAGENETICA

Estos depdsitos tienen una secuencia paragenética
confusa ya que minerales de alta temperatura se -

hallan con minerales de baja temperatura.

E1l estudio de las muestras indican que correspon-
den a la zona primaria de una mineralizacidn hi -
drotermal que aparentemente se ha desarrollado en
4 etapas principales, indicando de mayor a menor-

temperatura:

ETAPA I : Estda constituido por la deposicidon de

un conjunto de sulfuros de variada composicidn

que incluye la arsenopirita, pirrotita, esfaleri-
ta, galena, chalcopirita y cobre gris, con canti-
dades subordinadas de estannita, cubanita y mackin
nawita, nos indica que dicha mineralizacidon debe-

corresponder a una deposicidn de alta temperatura.

ETAPA ITI Corresponde a una mineralizaciéon de -

pirita y marcasita.

ETAPA III: - Corresponde a una deposicidon de carbo
natos. que atacan intensarente a l1os minerales me-

tdlicos en especial a la galena.
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ETAPA IV : Se produce la deposicidn de sulfuro de

plomo (del tipo Jamesonita).

Junto con 1os minerales de zinc se observa los mi

nerales de plomo,

cir, minerales que se depositan a alta,

baja temperatura,

plata,

ver cuadro

N° 7.

SECUENCIA PARAGENETICA

antimonio y cobre es de-

mediana y

MINERALES

TIEMPO

w.

ARSENOPIRITA
ESFALERITA
PIRROTITA
CHALCOPIRITA
ESTANNITA
GALENA

COBRE GRIS
SFS. DE PLATA
PIRITA
MARCASITA
CARBONATOS
JAMESONITA

la.ETAPA

"2a.ETAPA

3a.ETAPA

4a .ETAPA
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De acuerdo a este estudio mineragrdfico nos vale-
mos para decir que la primera etapa corresponde a
una mineralizacidn de la arsenopirita, esfalerita
pirrotita, chalcopirita, correspondiente a una de
posicidn de alta temperatura (Meso-Hipotermal) vy
a fines de esta etapa se deposita la galena y co-
bre gris, esta caracteristica de la primera etapa
de mineralizacidn corresponde a Manuela, Hameda y

Perla.

La segunda, corresponde al emplazamiento de Piri-.
ta y iMarcasita completando a rellenar cavidades y
estructuras restantes casi acompanados con la ter
cera etapa de Carbonatos con ausencia de sulfuros

de Pb, Ag, y Zn.

La cuarta etapa es probable que haya sido la méas
importante debido a que las soluciones minerali -
zantes eran todavia ricos en iones de Ag, Pb, Zn,
Fe, Cu, Sb, etc., pero ya operando a baja tempera
tura, llegando a formar Jamesonita. reemplazando al
Cobre gris en diferentes estructuras que se en -
cuentra a la misma cota pero:con reemplazamiento

de la primera etapa.
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ZONAMIENTO

Sabemos que el zonamiento es funcidn directa de
la secuencia paragenética, y estda en relacidn -
‘directa de la temperatura, también de la propor-
cidon de los iones metdlicos entre sf o sea en

funcidén de sus cocientes metalicos.

Los valores que se obtienen a 1la aplicacidn de -
los cocientes metdalicos debe sujetarse a 1os re-
sultados del zonamiento hallados mediante el mé-
todo de 1os logaritmos de estos cocientes. Los-
mayores valores del coeficiente de correlacidn -

del logaritmo de los cocientes metdlicos estdn -

alineados (Ver Cuadro VII),

El zonamiento hallado por el logaritmo de los co
cientes metdlicos de mayor a menor temperatura-

tenemos : Ag, Sn, Cu, Sb, As y Zn.

En este yacimiento, . el zonamiento no se encuentra
en relacidn directa de la secuencia paragenética
(Ver cuadro 7) y el logaritmo de los cocientes me
td1icos. En.un yacimiento del tipo xenotermal no .

presentan estas relaciones directas.
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LONGITUD DEL AFLORAMIENTO

La longitud del afloramiento estd en funcidn de
la longitud de fallamiento o sea que depende

del aspecto tectdnico y estructural de la zona.

En el distrito se produjeron fallas considerables
por las grandes fuerzas tectdnicas con ciertas -
caracteristicas. A pesar que las pizarras Excel
sior son rocas incompetentes no se fallan pero -

se pliegan. .

La longitud de las fallas preminerales varian de

.400 a 100 m. y en sentido vertical posiblemente

sea mayor de 500 m., para llegar al foco minera-

1izador.

Al norte de la veta Rahuaytanga Manuela al sur y
al norte de la veta Perla, se observa que cier -
tas fallas preminerales, terminan bruscamente en
sentido horizontal, y si uno contfnua segin el -
mismo rumbo encontrard la continuacidén de la fa-
11a premineral, no podemos considerarlo como fa-
11'a en echeldn sino como fallas colineales, te

niendo en este caso el comienzo y el fin de fa -

11as preminerales colineales.
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PROFUNDIZACION

.Para cada veta debe hallarse el fondo mineraldgi-

co el cual se puede predecir con el andlisis es -
pectrogrdfico, la veta Perla, la distancia verti-
cal trabajada es de 80 m., la veta este-oeste 1la
distancia vertical trabajada es 100 m. y la veta-
Mdlaga-Pagaré es de 150 m. de distancia vertical-

trabajado.

ALTERACIGON HIPOGENA DE LAS CAJAS

En la cuarzomonzonita se observa la alteracidn po
tdsica, al producirse la metalizacién de la solu-
cidn mineralizante fué rico en fierro y calcio

que se combinaron entre sf para producir los mine
rales de relleno de las vetas sin intercambio i6-

nico de las cajas.

Antes de la época de metalizacidn, la solucién mi
neralizante fué excesivamente rica en agua super-
calentada a una temperatura encima de 200°C que -
emanaron a. manera de gases que al ponerse en con -
tacto con las: cajas produjeron una intensa caoli-

nizacidn y sericitizacion.

La potencia . de alteracién oscila.de 10 a 15 cm.

por que las pizarras son muy impermeables y no -
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hay mucha difusidn.

La alteracidon hip6gena de este yacimiento tiene
alteracidon de alta temperatura y de baja tempera-"
tura, ademds dichas alteraciones estan superpues-

tas.

Se ha comprobado experimentalmente que en un me -
dio dacido de pH = 4 y que cumpla con la relacién
Si0,/A1,05 = 2/1, aparece la caolinita. Esta re-
lacidén igual se encuentra en la f6rmula de este -
mineral. Siendo el pH= 4.8 de Tla roca encajonante

(cuarzomonzonita). Ver figura 8.

MilimolsyL.

lO..

FORMACION DE

- Wb O NDY

Figura 8. Solubilidad del 5102 y el A1203 en
funcidn del pH. Campos de apari -
cion. de 1a Caolinita., (Masson 1966)
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ALTERACION SUPERGENEA DE LOS MINERALES

En superficie la pirita, marcasita, dardn una le
ve limonitizacidn. Se ha demostrado que los sul
furos de Fierro son de gran importancia en promo
ver la descomposicidon y el enriquecimiento de -

los depdsitos supergénos.

Por los experimentos de H.S. Buchler y V.H. Gotts

chalk, se na llegado a conocer por la siguiente-

ecuacion y expresa la reaccidn que tiene lugar

cuando se descompone la pirita:

l.- FeS2 + Hy0 -+ 70 m—————p

Este sulfato ferroso formado en presencia del

dcido sulfldrico y oxigeno adicional puede reac

cionar como sigue: Para formar sulfato férrico

que es un agente oxidante muy poderoso:

E1 sulfato férrico también puede ser formado por

agua oxigenada, de ahi que:

Algo del ~sulfato férrico a través de la hidr61j-

sis es convertido en hidrd6xido férrico:
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Finalmente, este hidrdxido férrico darfa LIMONITA
qua como se observa no es un mineral simple con

composicidn definida,

Estas ecuaciones muestran que la composicidn de
la pirita y marcasita produce sulfato férrico y
dcido sulfirico y de ani que provee importantes -

solventes para otros constituyentes.

La estibina, galena, siderita y jamesonita son mi
nerales estables en la superficie, es decir no

tiene rasgos dz oxidacidn, l1os minerales de plata
deben ser también estables porque a la poca oxida
ci6én que hubo fué erosbnado por el exceso de 11u
via y el proceso glaciar. En resumen, la altera-
cidn supérgena de minerales tiene poca importan -

cia con este yacimiento.
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TIPO DE YACIMIENTO

Es un yacimiento de alcance xenotermal (alta tem-

.peratura y baja presidén). La formacidn Excel

sior en San Gregorio se expuso a la superficie

luego del gran levantamiento (Cretdceo Superior -
Terciario) se erosiond, bajo esta forma la posi -
cidn espacial de las rocas del Paleozoicas y cum-
ple con la condicién de tener poca sobrecarga (ba
ja presidn) y descenso rdpido de la temperatura -

para formar el yacimiento cerca a la superficie.

Es un yacimiento filoneano por el relleno de fa -
1las preminerales. Es un yacimiento epigenético
por mineralizar después de la formacidn de las ro

cas encajonantes.

Es un yacimiento primario e hipdgeno por ser el
resultado de 1a mineralizacion de soluciones ca-

lientes de origen magmdtico.

En el Perd, no se compara a ningdn yacimiento de
plata, por 1o que .consideramos que este-yacimien-

to es .un aporte a la Geologifa Econémica del Perd.
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CONTROLES DE MINERALIZACIGN

3.11.1

3.11.2

Control Fisiogrdafico

La estructura mineralizada estd formada -
por una serie de cuerpos mineralizados de
plata con partes estériles; ademas, los -
cuerpos mineralizados estan formados por
sulfuros erosionables, siendo el cuarzo -
resistente a 1a erosidon. Ademds, se tie-
ne que la cantidad de pirita, marcasita,

pirrotita y chalcopirita se hallan en muy

pequenas cantidades en superficie.

Por 1o expuesto, la cantidad de limonita
en superficie serd minima que nos dard -
indicios a simple vista en superficie al
explorarlos los pequefios cuerpos espacia
dos horizontalmente, son erosionados y cu
biertos por el material de desintegracidn

de las pizarras.

Control Mineraldgico

‘Cualquier mineral, ya sea la estibina, ja

mesonita, marmatita y siderita son todos
ellos gufas de mineralizacidn porque con
ellos estara la galena y el mineral de -

plata. E1 conjunto de minerales del ya-
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cimiento conducen a la mineralizacidn de
la plata. Pero si uno ve estibina y jame
sonita, 'indican mejores leyes de plata,
pero si hay aumento de pirita disminuye

las leyes de plata.

Control estratigrafico

Estas vetas estdn en la pizarra negra y
gris de la formacién Excelsior que por 1o
general, no son buenas receptoras de mine
ral de este yacimiento. Por el momento,
tomemos como un control estratigrdfico
dentro de una longitud de 2km. é&sto condu
ce a afirmar que posiblemente dentro de
este distrito las vetas seran de plata
con las asociaciones de antimonio, plomo

o de zinc, en este yacimiento,.

Control litolédgico

La cuarzomonzonita ofrece mayores posibi-
lidades de mineralizacidén de igual manera
la pizarra gris, en cambio la pizarra ne-
gra es un control negativo, salvo que las
pizarras negras tengan cuerpos cerca al
contacto con la pizarra gris. La presen-
cia de materia orgdnica en la pizarra ne-

gra no ofrecen reacciones favorables al -
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paso de las soluciones mineralizantes pa-

ra formar los cuerpos mineralizados.

Control estructural

En la interseccidn de las vetas hay mine-
ral. Todo los cuerpos son explotables. -
Cuando una veta termina si se explora en

la misma direccidén se ubicara la continua
cién de otras vetas. Es comdn los buzos

con lazos simoides en sentido horizontal-
y .vertical, cuando la veta es mds parada,
es mas ancho y con mayor ley de plata por
ser la veta una falla normal, las vetas -

son sinextrales.



CAPITULO IV

GEJQUIMICA

DIFERENCIACION DE LAS ROCAS IGMNEAS EN EL PERU CENTRAL

Y SU RELACION CON SAN GREGORIO

E1 estudio de la petrologfa segidn Lacy (1953) en
la regidn Central del Perd deja entrever un proceso
uniforme de actividad igrea y deposicidn metdlica. Le
reconocen en general, dos fases de actividad Tgnea Ter
ciaria: (1) Una gase preliminar explosiva (2) una se -
gunda fase intrusiva calmada que puede naberse prolon-
gado nhasta después de haber terminado el periodo de mi
neralizacidn sulfurosa y que cubre la gama de la diori
ta cuarcifera, granodiorita, monzonita cuarcifera, mon
zonita cuarcifera rica en soda, ademds de cambios tex-

turales y mineralbgicos.

Parece que las soluciones metdlicas se hubieran -

colado durante la fase monzonita cuarcifera, siguiendo
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las zonas de debilidad estructural "la fase explosiva -
no se presenta en todos 1los depdsitos. La segunda fa-
se es muy tranquila, Lacy encontrd que las variedades -
maficas aparecen primero y después las rocas ricas en-
sodio, pero éstas fueron seguidas en algunos casos toda
via por dikes basdalticos. Lacy trazé en los dos diagra
mas triangulares: Cuarzo-COrtoclase-Plagioclasa y Orto -
clasa-Albita-Anortita, las diversas composiciones de
las rocas donde se incluye la composicidn (Ver cuadro

I ) de la cuarzomonzonita de San Gregorio. El1 pri -
mer diagrama (Fig. 9) evidencia que las rocas m&ds ricas
en feldespatos potdsicos tienden a ser mds cuarzosas
que las que consisten predominantemente de plagioclasa.
E1 sequndo diagrama (Fig. 10) demuestra que la componen
te de anortita en ]a§ plagioclasas es An40_60, cuando-
la ortoclasa es escasa y que las plagioclasas son albi-
ticas cuando las rocas son ricas en ortoclasa (en este-

caso serian la granodiorita y la cuarzomonzonita).

Se cree que el proceso de diferenciacidén y minera-
lizacidn duro en la regidn central desde la época Mioce
nica media a superior (18 a 6 i1.A.) donde se generaron
yacimientos de filiacidon igneo-hidrotermal (Vidal 1983).
Las dataciones radionétricas disponibles -actualmente de
‘muestran la valtidez de ciclo volcdnico a escala regio -

- nal (Mckee & Noble, 1982).



QUARZOC

ORTHOCLASA PLAGIOCLASA
Figura 9.- DIAGRAMA TERNARIO, Cuarzo-Plagioclasa
Ortoclasa, muestra tendencia de la variacidén -

composicional en las rocas igneas del Perd Cen

tral (Segdn Lacy, 1953).
ORTHOCLASA
B - ‘_-..—._:'_'!_.—_— —_——————— )
*i " “ouarzo -oomiTa
ANORTHITA

ALBITA
® - CUARZOMONZONITA DE SAN GREGOR!O-
© CERRO DE PASCO- PORFIDO CUARZO MONZONITICO.

. ® - CERRO DE.PASCO- DIKE PORFIRITICO

© I .+ - ROCAS IGNEAS DE MOROCOCHA, RAURA, JULCANI, YAURICOCHA.
Figura .10.- -DIAGRAMA TERNARIO, Ortoclasa-Anortita-
Albita, muestra la tendencia de l1a variacidon com
posicional 'en las rocas igneas de los distritos

mineras del Perd Central (Lacy, 1953).
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DIFERENCIACION DE LA CUARZOMONZONITA

E1 origen de los yacimientos hidrotermales a intru
siones magmaticas han sido documentado a través de
los afios y a guiado a muchos investigadores a mi -
rar la evolucidn de las fases volatiles de un mag-
ma cristalino como la fuente del material deposita
do B8arren,1933, Emmons, 1933, Fenner 1933, Lind

gren 1937, Newman 1948, Burnham 1969. La evolu

cion de una fase de vapor durante la cristaliza

cidn de un cuerpo igneo ha sido referido como un -
"segundo-nervor" (Bown, 1933) o Hervor-resurgente,

(Burhnam, 1967).

Podriamos aproximar algunos parametros para expli -
car la genésis de este yacimiento hidrotermal. Du
rante el Mioceno medio a superior la Cordillera Oc
cidental contaba con un relieve moderado y extensos
ambientes lagunares (Farrar & Noble 1960). El1 ni-
vel de erosifn de este yacimiento es aproximadamen
te 2 km. de profundidad (Tumialdn, 1982), se puede
corroborar comprobando que algunos distritos mine-
ros del Miocenao medio a superior que el nivel de -’
erosidn actual oscila entre 0.8 y 3 km. de profun-
didad (Landis & Rye, 1974, Nable 1971) y la gra-
vedad. especifica aproximada es de 2.9 g/cc y cuya

presidon seria de 0.58 Kbar. EIl :parcentaje del pe-
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so del agua de la cuarzomonzonita en la zona de -
Cerro de Pasco calculado por Lacy (1953) llega a
un promedio de 4.15%. Los resultados hallados en
San Gregorio es de 2.90%. Se encuentran correla-

cionados la temperatura, profundidad y la presidn.

Whitney (1975) menciona que la evolucién de una fa
se de vapor acuoso de un magma de cuarzo monzonita
simplificado durante la intrusidon y cristalizacidn
que ha sido cualitativamente modelado usando la

distribucién termal para un stock de seccidn cua -
drada de mezcla. Calculada de acuerdo a la teoria
simplificada de Jaeger (1969) y modificada para una

inicial distribucion de la temperatura.

Durante l1a intrusidon de un cuerpo la porcidn intruf
da a presiones significamente menores de cierto pun
to de interseccidn (Pl) en un diagrama (Figura 13)
de isocomposicidon de la presidon y temperatura que-
generara fase. de vapor, La presidon del punto P1 es
dependiente del contenido de agua y de la masa com
posicional del magma, la presidon generado por los-

vapores. depende también de la temperatura.

Sobre la cristalizacidon aquellas partes del cuer-
po a presiones menores de P1 activamente generarad

una fase de  vapor formando una capa de: vapor satu-
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rado.

Aquellas porciones a presiones mayores del punto -
de interseccidn de P, generard una fase de vapor -
solamente dentro de una estrecha regidn contigua a
la solidificacidon frontal del magma donde la cris-
talizacidn ha seguido suficientemente hasta alcan-

zar la saturacidon del vapor,

La generacidon del vapor acuoso del fluido magmdti-
co de cuarzomonzonita en conjuncidn con aguas inna
tas y aguas metedricas circulando a través de por-
ciones cristalinas del cuerpo y rocas circundantes
puede ser importante en la generacidn de solucio -

nes hidrotermales.

P S. d P b. d P c.
(B) (Km) (Kb) (Km) (xb)
t=to t=t,
0S8 -a0° -2 -2 -
- -
eo* -4 ' -4 -
o~ -6 -6
2 2- 2-
1ea= _g -8

Figura 11. Distribucidn. de la temperatu-
ra dentro de un stock igneo del -
perfil de la seccidn cuadrada,
Calculada sobre la Teoria de Jae-
ger(1969). Modificado para una
distribucidon inicial de temperatura.
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a., Distribucidon inicial de la temperatura.

b. Tiempo cerca de 1,250 afios después de 1la
intrusiodn.

c. Tiempo cerca de 12,500 anos

(Segin Whitney, 1975).

T ' e f
P ' : da P d P
(k) (Km) (<) (Km)} (<h)
__- 3% H20 A t=to 3% HaO t=1, 3% HzO
| . = .
ou—- AT 2 - A 2 - PLAL,Q
! ‘_q_#r— _ .I—Pl— — e l—q—-.’ " “
pz__. = P!_ e L T
mae | - > L]
z- 2- 2- i
-8 ¢ -—-M -e

‘P
Oxietv  [Jmser [ Xisetow

Figura 12. Zona de estabilidad del vapor
acuoso y l1iquido silicatado para
un magma de cuarzo monzonita con-
3% de agua. La fase estable cris
talina son listados para varias -
.regiones.

d. Intrusidn inicial,

e. Tiempo (tl) cerca de 1,250 anos

f. Tiempo (tz) cerca de 12,500 afnos.
(Segtn Wnitney, 1975).

La causa mds conveniente del movimiento -ascenden-

‘.te .de :Tas :soluciones hidrotermales .se plantea la -
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presién de la fase vaporosa que acumula durante la
cristalizacidon del magma, la cual esta relacionada
hidradlicamente con la columna de la solucién con-

densada. Este punto de vista 1o comparte la mayo-

ria de los investigadores (Ver grdafico 13).

La investigacidn de campo realizada desde varias -
décadas atrdas por L. de Launay, J.E. Spurr, W.H.
Emmons y otros demostraron que en los yacimientos
hidrotermales 10s sulfuros metdlicos se disponen -
bastante consistemente en zonas concéntricas alre-
dedor de un nicleo (cuarzomonzonita) caracterizadas
de adentro hacia afuera por 1os siguientes elemen-
tos , Sn, Cu, Zn, Pb, Ag, Sb en un gradiente de
temperatura decreciente hacia la derecha (Gonzales

1972).

MOVILIDAD DE LOS ELEMENTOS

Desconocemos la composicidn mineral exacta de las

soluciones hidrotermales. De una manera indirec-

~ta se puede determinar, que estas soluciones acuo-

sas estan:compuestos de cloruros, fluoruros, bicar
bonatos, sulfatos y silicatos de metales alcalinos

y alcalinos-térreos, de su hidratos, sflice y es -

.tdn saturadas con acido carb6nico. Ademdas de 5102

en las soluciones predominan HNa', Cé?+, M92+, hay

.cantidades apreciables de C17, HCOS,_SO%f, hay pe-



" ‘SUPERFICIE

I B - PIZARRA

SUPERFICIE
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L

CUARZO MONZONITA
eeess DEPOSICION DE MINERALES
——— ISOTERMAS .
——-» FLUJO DEL FLUIDO.

Figura 13. Modelo esquematico para depos
de minerales. Una intrusidon de cuarzo
nita caliente invade la corteza cerca
superficie de fracturas (13a) y mueve
sistema de flujo de conveccidn en que
cipa el agua superficial. El material
disuelve en el ciclo de calefaccidn y
posita en el ciclo de enfriamiento de
no. (Fyfe, 1981).

icidn
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se de-
retor-
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quenas dosis de Fe, n, i#i, Co, Cu, Pb, Zn, Mo,

A, Sn, Ag, Li, Ba, Sr, V, Ti y otros metales.

La hipdtesis de la transferencia de Tlas sustancias
minerales en 10s compuestos solubles de las solucio
nes i0nicas complejas, se hizo dominante en los (1]

timos tiempocs.

Lo atractivo de esta hip6tesis de la transferencia
de Tas sustancias minerales en las soluciones com-
plejas se.debe a que por parte la solubilidad de -
los componentes complejos de metales es mayor que-

su solubilidad cuando estan en forma idénica simple.

Por otra parte, las soluciones complejas son bastan
tes sensibles a 1a alteracidon de la caracteristica
fisico-quimica de las soluciones dado 1o cual, 1los
complejos se desintegran con relativa facilidad en
iones simples, formando compuestos poco solubles -
que se precipitan. Todo &sto redunda en beneficio
de una explicacidén mas aceptable del proceso de
formacién hidrotermal de menas. Segdn los datos -
de P. sarton las soluciones hidrotermales en forma
de complejos pueden generar la mayoria de compues-

.tos metdaticos.

Para 1la formacidn. de los. sulfuros hidrotermales, -
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tiene una irmportancia especial el paso de los me-
tales en el agua con las moléculas de HZS disuelto
s2-

y con los productos de su disociacidn HS™ vy en

los complejos del tipo de MeX+ (HS)X+ que se desin

tegren en Mex—1 y AS”. En este caso, 1os sulfuros

pueden depositarse al disminuir la concentracidn -

del hidrdgeno sulfurado en la solucidén y concentra

cion del ligando (HS™), que estd condicionado -

por dichia disminucidn (durante la desgasificacidn,
$2-

la oxidacién de S2~ hasta 5. S° 502-, las reac

ciones con las rocas laterales).

E1l1os también irdn depositdandose <causa del aumen-
to de la alcalinidad de las solucicnes (al reaccio
nar con las rocas laterales y al desgasificarse el

dcido carbénico, etc.).

E1 sTlice, ademds de integrar complejos compuestos
puaden transferirse en forma de complejo simple
5102 nHZO, y el hierro en forma de hidrocomplejos
FeOH y Fe(OH)z. La transferencia en soluciones
del zinc én forma de Zn (HS)3, el Cadmio en forma-
de Cd(H,S), del cobre en forma de Cu(HS)4, la

transferencia en soluciones del plomo en forma de

PbCTHZ™ PbC1™ por Hegelson.
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4.4 DEPOSICION DE LA PRIMERA ETAPA

Esta primera etapa estd constituida por la deposi-
cién de un conjunto de sulfuros de variada composi
cidén que incluye: Arsenopirita, Esfalerita, Pirro-
tita, chalcopirita, estannita, galena, cobre gris

y sulfosales de plata (Polibasita y pearcita).

4.4.1 Asociacidén Geoquimica de sulfuros de la pri

mera etapa.

Son minerales formados por la afinidad de -
metales con el azufre. Los andlisis de mul
tielementos de acuerdo a la clasificacién -
de szadeczky-Kardoss (1958), nos revela las
asociaciones sulfocalcdfilos y 1itéfilos en
sulfuros de este yacimiento, ésto se muestra

en la tabla 14:

TABLA N° 14

Asociacion Geoquimica de Sulfuros de

la primera etapa

, "ASOCIACION SuL- ASOCIACION
MINERAL - FORMULA . FOCALCOFILO _ LITOFILO
Arsenopirita FeAsS Sbp,Co,Ni,4n,Pb,Cu Si,Al,Mg,Ti

) Ag,Zn.
Esfalerita ZnsS . 'Fe, Mn,Cu, Pb,Aq, Si, Al,Mg.

Cd, In.
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Chalcopirita
Galena
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CuFeS2 Zn,bi,Aqg, Ni, Co, Sn. Si,Al,Mg
PbS Ssb, Mn, Fe, Cu, Ag,Zn Si,Al,idq,
Ti

La tabla revela el cardcter sulfocalcdfi-
lo de la plata en esta primera fase de pa
ragénesis. Los elementos de esta asocia-
cion se nallan comunmente como trazas y

los 1it6filos como vestigio.

Recientemente, el sistema S-Fe-As, ha si-
do estudiado experimentalmente, uno de
los aspectos de interés geoldgico es que-
a 1 atmésfera la asociacid6n pirita-arseno
pirita solo puede existir de manera esta-
ble y en equilibrio por debajo de 491°C.
Por encima de esta temperatura es reempla
zada por una linea que va de pirrotita a
un l1iquido en el sistema binario S-As. Es
interesante observar que por si solos tan
to la pirita como arsenopirita son esta -
bles hasta temperaturas mucho mds elevadas
pero no juntos. Otro aspecto interesante
de este.sistema.es que la composicidn de
la arsenopirita depende fuertemente de la

temperatura, presidén y composicidn del sis
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tema. Petersen, 1971.

EFs posible deducir que la arsenopirita en
este yacimiento se forma sobre los 491°C
y ademds la pirita se deposita en una se-

gunda etapa.

Es de recalcar un aspecto interesante de
esta asociacion mineraldgica 1a marmita-
con mineral de plata (Ver cuadro 15) mez
clado con minerales de alta y baja tempe

ratura,

CUADRO N° 15

Asociacifn Geoquimica de la Marmatita

E. MAYOR E. MENOR TRAZAS VESTIGIO
M i m
Fe,Zn Mn Cu,Cd Ag,Sn Co,Ti

Co,Si Al,In
Pb. Mg.

Tenemos en la muestra analizada como ele-
mento traza el Indio (50 ppm) que es ca -
racteristico cuando la marmatita se forma

a.altas temperaturas (Petrascheck, 1965).
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Segdn Kullerud (1953) menciona que en pre
sencia de un exceso de Fierro, cuanto mdas
elevada es la temperatura mayor es la can
tidad de Fierro presente hasta llegar a -

849°C en que hay 36.5% de FeS. En este

yacimiento el Fe y Zn pasan del 10% ver

Figura 16, y que la temperatura de forma-
cién de la marmatita es mayor de 350°C.

Se ha establecido que el 1imite de integra
cidén del Fierro en la esfalerita cambia -
mucho bajo la influencia de 1a solucidn-
acuosa de composicidén diferente en parti-
cular en funcidn de la presidn parcial

del azufre (P. Barton). La relacidn entre
el contenido de Fierro y la temperatura de
cristalizacion estd representado grdafica-

mente en la. Figura 16.

“TC 900+ ~ ~ — ¥ YT T T 7T
000 | . <
TOOC | "
8600 -
soo r
400 ]
300

Figura 16. Relacidn del contenido de Fe
-y la temperatura de cristaliza
~..¢idn (Kullerud, 1953).
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En el grafico 17, se relaciona diferentes especies
del sistema S-Fe con la temperatura y la Presidon -
parcial del azufre en las soluciones hidrotermales,
cualquiera que sea su composicidén o estado fisico.
“As1, para una temperatura determinada, digamos
600°C, tenemos que exceder cierta presidon parcial,
del azufre para depositar Pirrotita en vez de Fie-
rro nativo, y otra presi6n de azufre para depositar
pirita en lugar de la pirrotita, Estos diagramas-
nos sirven para poner limites a la posible composi

cion del filuido mineralizante.

FeSg (otm)

® o »

Figura 17. Relacidn Sistema S-Fe con la
temperatura y la presidn par -
cial.



70

Entre 1a esfalerita, Pirrotita, Chalcopi-
rita y Estannita, se observa microscépica
mente toda una gama de intercrecimiento -
del tipo diseminado que junto con las in-
clusiones de bornita y cubanita y/o den -
tro de la chalporitia indican un proceso-

complejo de desmezcla.

Probablemente, al fin de esta etapa se pro
dujo la deposicidon de la galena y cobre -
gris junto con cantidades menores de sul-

fosales de plata (pearcita y polibasita)

En el trabajo de Hall (1967) en sus dia -
gramas muestran que el Cobre es un compo-
nente esencial, tanto de la Pearcita como
de Polibasita, es decir, en ausencia de -

cobre no puede formarse estos minerales.

DEPOSICION DE LA SEGUNDA ETAPA

La composicién de la pirrotita en equilibrio con

la pirita cambia con la temperatura y presién, co-
mo este cambio es independiente de la presencia de
otros componentes (excepto quizds del niquel) no-

provee de un excelente termdémetro geoldgico.
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Uno de los aspectos mds interesantes del Sistema -
S-Fe es la conformacidn del Solvus o regién de in-
miscibiTidad entre la pirrotita y pirita (Peter --
sen, 1971) que justamente se cumple enla paragenésis
de este yacimiento la pirrotita precipita en 1la
primera etapa, en cambio la pirita se deposita en
la sequnda etapa. La alteracidn de los sulfuros

existentes se forma pirita y marcasita.

4.5.1 Asociacibn geoquimica de 1os Sulfuros de 1la

Segunda Etapa.

La asociacidn geoquimica de esta segunda e-

tapa se da en el siguiente cuadro 18.

CUADRO 18

Asociacidn Geoquimica de sulfuros de

la segunda etapa

MINERAL FORMULA ASOCIACION ASOCIACION
SULFOCALCOFILO LITOFILA

Pirita FeS2 In,Pb,Bi,Mn,Cu Si,AT Mg
Ag.

Marcasita FeS, Pb,Zn,3i,Ag,Mn,Cu. Si,Al,Mg
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La tabla revela el cardcter SULFOCALCCFILO
de la plata en esta segunda fase de la pa-
ragénesis. Los elementos de esta asocia -
cién se hallan comimente como trazas y los

1it6filos como vestiqio.

Hasta el momento no ha sido posible esta -
blecer con preacisidn la relacidn entre 1la
pirita y la marcasita. A ambas se le-atri
buye la formula FeS, 1o Unico que ha deter
minado es que al calentar la marcasita se

transforma monotrdpicamente en pirita a-
450°C. Adn a 365°C tiene lugar cierto gra
do de transformacidn, 10 que significa que
con la presencia de marcasita no puede ha-
per excedido unos 350°C desde su deposi --

cién.

Podemos deducir si la marcasita se deposi-
t6 en la segunda etapa entonces la precipi
tacidn de la primera etapa fué mayor de --
350°C y de tercera y cuarta etapa fué me -

nor de 350 °C.
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Diagrama Eh/pH para la precipitacidn de

la Pirita y la Marcasita

Los diagramas Eh/pH pueden utilizarse para
describir el campo de estabilidad de 1los

minerales. Por ejemplo, formacidon de la -
pirita y la marcasita, se determina median
te el Eh y el pH y sus relaciones determi

nadas se muestran en la figura 19,

1.2

Eh

" 0.0

Qaé

7 - PH—e 14

Figura 19. Diagrama Eh/pH para la preci-
pitacion de Pirita, Marcasita y Si

derita.

Para gque la Pirita y la Marcasita FeS2
precipite son necesarias condiciones re -

:ductoras aunque el pH puede variar hacia-
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arriba o abajo a partir del neutro (pH =
7). La variacion en las cantidades de -
otros componentes de la solucidén afecta a

la posicidn del campo de estabilidad.

DEPOSICION DE LA TERCERA ETAPA

Corresponde a una depcsicidn de Carbonatos (CaCO3

FeC03) que atacan intensamente a los minerales me

tdlicos. La siderita (FeCO3) en solucidn satura-

da disminuye la solubilidad ante la presencia de

la Calcita (CaCO3) vy luego, precipitan ambas debi

do a la ley de t'lernst,

Diagram Enh/pH para la Precipitacién de 1la

Siderita

La precipitacidn de la siderita en solu -
ciones d4cidas se debe a un incremento en
la concentracidén de hierro total, ver Fi-

gura 19.

DEPOSICION DE LA CUARTA ETAPA

Fropablemente en esta Gltima etapa se produce la

deposicidén de sulfosales de plomo (del tipo jame

sonita). Se observa microscépicarmente que estas

sulfosales se forman por alteracidn del cobre

gris.

E1l reemplazamiento del cobre gris por ja-

menosita produce abundantes inclusiones relicti-
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cias (de variado tamafio) que podrfian causar una

apreciable ley de plata.

4.7.1 Asociacidn Geoauimica d2 las Sulfosales

Este arupo complejo de minerales tiene caGmo
unidn principal al azufre ligado a metales
monovalentes de Cu, Ag, Ti (que se encuen-
tran como 2lementos trazas), metales diva-
lentes como Pb, Fe, Zn (se encuentra como
elementos menor y nayor) y Semimetales tri
valentes de Sb, As, 8i (como elementos me-
nor y trazas). La mayor ocurrencia de

las asociaciones geoquimicas de los minera

les de este yacimiento se da en la Tabla -

20.
AINERAL FORMULA ASOCIACION ASOCIACION
SULFOCALCOFILU LITOFILO
Tetraedrita 513Sb4Cu12 As,Ag,Fe,Zn,Mn Si,Al1,Mg
Cd,B,61i,Pb,Sn
Jamesonita 514Sb6Pb4Fe Zn,Cu,Sn,Ag,Bi Si,Al,Mg

“n Ti

CUAGCRO 20 ASOCIACION GEOQUIMICA DE

SULFOSALES

tste cuadro revela la afinidad de la plata

por.al S,As,Sb.
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MOVILIDAD DE LA PLATA EN AMBIEITES HIPOGENOS

La movilidad de 1la plata durante las diferentes -
etapas de deposicidn hidrotermal estd influencia-
do principalmente por un ambiente geoquimico, forma
do por fases l1iquido-aaseosas, temperatura, salini
dad vaja, gque gobierna la distribucidén y estabili-

dad de este metal en.las etapas hidrotermales.

En los diferentes niveles de este yacimiento los -
valores de la plata son mayores que el boro, que -
generalmente se encuentran como vestigio (promedio
3 ppw). Segin Dercourt (1978) menciona que es po-
sible indicar que de acuerdo con el postulado del
uniformitarismo podemos decir que el Boro, ha si
do siempre proporcional a la salinidad (Ver figu-
radl) de acuerdo a este grdfico tenemos de 10 a-
20% de salinidad gque es relativamente baja y per-
mite una mayor movilidad de la plata.

% o

SALINIDAD
» 100
. 80
60

sl g

20 |

A

'

to
. -
[
Py

pRM.
BORO

l
l
l
I
) |
I
I
|

. o1 a2z aeo0sosl 2 4 6810 ,
FIGURA 21. Relacidn entre el Boro y la Salinidad
del agua marina (Dercourt, 1978)
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Ademds la movilidad de la plata estarfa condicio-
nado a la formacidn del complejo (AgC]Z)" por di-
solucidén de AgCl en soluciones concentradas de
hC1, generando después de 1la precipitacion de

‘las sulfosales en un medio ligeramente acido.

MOVILIDAD DOE LA PLATA EN AMBIENTES SUPERGENOS

La movilidad de la plata depende principalmente de
la estabilidad de l1os sulfuros, sulfosales, fren -
te a los agentes del intemperismo como son el oxfT-
geno, agua, temperatura , dioxido de carbono y mate
ria orgdnica, quiénes al solubilizar los minerales
por reaccion de hidrélisis y oxidacién principal -
mente dejan libre l1os iones de la plata (Ag+) en -
soluciones dcidos generado por la pirita pirroti -
ta, cnalcopirita, arsenopirita que actidan sobre --

los otros sulfuros y sulfosales.

La reaccidn siguiente indica como por efecto de
hidr6lisis en un medio acido producido por sulfu-
ros de hiarro se libera la plata (Ag+) de la acan

Agzs+2Fe+3+3so;2+H20+3/2 02'*2Ag+2Fe+2+2H+4SO;2
De este modo la plata migrara produciendo enrique

cimiento secundario, pero en muy poca proporcidn

se encuentra la acantita en este yacimiento.
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CICLO GEOQUIHICO DE LA PLATA

En el ciclo geoquimico de la plata, na tomado en

cuenta como guia las unidades litoldgicas que sir
ven como medio de movilidad, deposicién y disper-
sién hip6geno y supérgeno de este metal (Ver si -

guiente grafico 22).

En el ambiente hipdgeno estos metales son enrique
cidos en una fase magmatica de rocas intermedias-
que contienen p]ata\(300 ppm) en cuarzomonzonita y
en la Diorita (10 ppm) por la presencia de la pre-
sidén, temperatura elevada y agua, que al cristali-

zarse forman las rocas de la corteza terrestre.

Fluidos hidrotermales generados posteriormente a la
¢ristalizacion de los silicatos, formadores de ro-
cas, producidos por precipimciones cuantitativas -
al disminuir la presién y temperatura se depositan
los sulfuros, los carbonatos y luego las sulfosa -

les.

En un ambiente supérgeno la plata Ag+ se libera de

la acantita (AgZS) en muy pequenas cantidades.

La redistribucidon de estos metales en rocas meta-

morficas del Paleozoicas (formacidn Excelsior) de-
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1la Cordillera Oriental se encuentra distribuidas
en matrices litdfilas de Si-Al-Fe-Mg-Ca-’ia-K-Ti-

Mn.

DISTRIBUCION DE METALES Y ELEMENTOS TRAZAS EN RE-
LACION A LA SUBPROVINCIA METALOGENICA EN LA ZONA
CENTRAL DEL PERU

Los yacimientos de 1a zona Central, estdn compren-
didos desde Raura hasta Viso (10°-12°Latitud Sur),
los que pertenecen a la subprovincia polimetalica
de la provincia metalogénetica occidental (Belli-

do 1972, Ponzoni 1982). La interpretacidn de 1la

‘distribucidon de los metales y trazas segdn Soler -

(1982) estd basado en las observaciones de campo y
datos bibliogrdficos que permiten caracterizar ca-
da yacimiento desde el punto de vista metalogernéti
coy el promedio de leyes para cada uno de los ya-

cimientos muestreados, incluido San Gregorio.

PLOMO-PLATA

En los yacimientos genéticamente ligados al magma-
tismo andino en esta zona, el plomo y la plata es-
tin sistemdticamente presentes, .1as leyes son muy

variables.

. Se: nota a esca]a Y‘eg‘iona] una C‘O!‘r&]ﬁC'ién bastan -
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te fuerte entre la plata y elplomo (ver figu-
ra 23a). La plata estd en la mayoria de los-
casos como sustitucidn de l1a galena, pero se

presenta también como sulfosales.,

PLOMO-BISMUTO

Observamos en la Figura 23b, 1os siguientes -
grupos:

GRUPQC 1 Presentan leyes muy bajas de Bi.
(Menor de 10 g/tn) asociadas a las leyes bajas
y medias de plata. Tenemos a Shalipayco, yaci

miento estratoligado de la base Pucarad.

GRUPGC II: Presenta leyes bajasde 5i con leyes
altas de plata. Son yacimientos hidrotermales
terciarios y tenemos a San Gregorio del Paleo-

zoico inferior (Bi :3ppm y Ag : 425 ppm).

GRUPO III: Presentan leyes media de Bi, son -
yacimientos filoneanos mesotemales. Tenemos a

Cerro de Pasco y Vinchos.

wRUPO IV: Presentan leyes altas de bi son ya
cimientos pirometasomdtico y yacimientos com-
plejos de alta temepratura (corn influencia pi
rometasomatico). E1 Bismuto en este grupo no

*.se carrelaciona ni con la plata ni con el plo
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C) DIAGRAMA Ia. vs. Cd.
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mo. Colquijirca pertenece a este grupo que 1o
distingue de los yacimientos volcano-sedimenta

rio de la base del Pucara.

INDIO-CADMIG

Se nota una correlacidén nitida del Cadmio con
el Indio a escala regional (Ver figura 23c).
En San Gregorio teniendo como roca encajonante
la cuarzomonzonita se tiene Cd: 414 ppm. e In:

59 ppm.

INDIO - GALIO

Las leyes de rambos elementos estdn fuertemen -
te correlacionados con el promedio de In/Ga =

1.3. El1 yacimiento de Shalipayco se distingue
por una razén In/Ga mucho mds fuerte (4). En

San Gregorio la razén es de 4.1, Se nota co-
rrelacidn In-Ga para yacimientos en el Paleo-

zoico., (Figura 23d).

PATRONMES DE DISPERSION

En este yacimiento la dispersidén es del tipo
primario, por la inyeccid6n del magma. En -
la dispersién de rocas encajonantes se conside
ra la permeabilidad y la porosidad. En la dio
rita y la cuarzomonzonita la porosidad prome -

dio es de 1.0 (en % de volumen), en la pizarra
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negra y gris la porosidad promedio es de 4.0.

La porosidad efectiva en las vias de circula-
cidon de las soluciones hidrotermales suele au
mentar en el estado temprano de pre minerali-
zaci6én debido a los fendmenos de lixiviacidn-
y luego vuelve a disminuir en el estadio de -
mineralizacidén cuando los poros se llenan de

mineral.

La permeabilidad no depende de 1a porosidad.
La pizarra negra tiene mayor carbdn (mds per-
meable), en cambio la pizarra gris es mds sili
cificada (menos permeable). D. Rundkvist au -
menta considerablemente al subir la temperatu-
ra de las rocas y las soluciones que se fil -
tran a través de ellas; en virtud de ésto , la
permeabilidad aumenta con la subida de la pre-
sién y baja con el incremento de la concentra-

cion de las soluciones.
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DIRECCION DEL FLUJO MINERALIZANTE

a) Veta Perla-Este-0Oeste

a.l)

Curvas Isovaldricas de Leyes. En las cur-
vas isovaldricas de 1la Ag, Sn, Cu, Sb, Zn,
Cd, Ing, As, se ha detectado un solo flujo
Este flujo tiene un ascenso vertical hasta
el nivel Humeda y luego, se tiene paulati-
namente hacia el SE en forma horizontal en

el nivel Perla.

En el nivel Perla y Humeda este flujo tiene
una buena mineralizacién de Plata (500 ppm)
estafio (500 ppm), Cobre (700 ppm), antimo-
nio (800 ppm) Zinc (10,000 ppm), Cadmio
(400 ppm), Indio (80ppm) y Arsenico (100

ppm) .

Este primer flujo mineralizante que ha mi-
neralizado una considerable drea estd inti
mamente relacionado a la Cuarzomonzonita

que es el foco mineralizante (Ver figura -

24 a).

Curvas Isovaldricas de cocientes metdlicos
En las secciones longitudinales de isovalo=-

res de cocientes: Ag/Sn, Ag/Cu, Ag/Sb, Ag/
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Cu, Ag/Sb, Ag/Zn, Sn/As, Cu/Sb, Cu/Zn, Cu/
As, Ag/As, Sn/Cu, Sn/Sb, Sn/Zn, Sb/Zn, Sb/
As y Zn/As observamos que los cocientes -
metalicos con mayor valor concuerda con

los flujos mineralizantes hallados. Por -
lo tanto 1os flujos mineralizantes de 1los
isovalores de leyes y de los cocientes me-
talicos son concordantes y similares. (Ver

figura 25 a).

Veta Mdlaga - Pagaré

Curvas Isovaldricas de leyes. En las cur-
vas isovaléricas (en ppm.) de la Ag, Sn, -
Cu, Sb, Zn, Cd, In y As, se ha detectado -
un solo flujo mineralizante, Este flujo
tiene un ascenso inclinado hacia el NW,

hasta el nivel Pagaré. (Ver figura 24b).

Curvas Isovalodoricas de cocientes metdlicos
En las secciones longitudinales de isovalo
res de cocientes Ag/Sn, Ag/Cu, Ag/Sb, Ag/

Zn, Sn/As, Cu/Sb, Cu/Zn, Cu/As, Ag/As, Sn/
Cu, Sn/Sb, Sn/Zn, Sb/Zn, Sb/As, Zn/As se-
observa que los cocientes con mayor valor

concuerdan con los flujos mineralizantes -

hallados. Podemos decir que los flujos de
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los isovalores de leyes y de los cocien -
tes metdalicos son concordantes y simila-

res. (Ver figura 25 b).



FIG. 24 . " CURVAS ISOVALORICAS DE LEYES "
Q) VETA PERLA ESTE - OESTE.

b) VETA MALAGA — PAGARE.

1




FIG. 25: "“CURVAS ISOVALORICAS DE LOS COCIENTES"
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b) VETA MALAGA - PAGARTE

Ag/As
Ag/Cu Sn/Cu.
Ag/Sb Sa/Sb.
Ag/Zn. Sn/Zn.
Sn/As Sb/Zn.
/
/
,/_\——//7
/.
Cu/Sb | ace /
Sb/As.
Cu/Zn.
/
7 s.0
Zn/As
Cu/As.
Lo




92

4.14 ESTUDIO ESTRUCTURAL DE DATOS

a) Promedio de las Vetas con diferentes rocas

encajonantes.

a.l)

VETA PERLA ESTE-OESTE

Si la roca encajonante es la Cuarzomonzo
nita los valores promedios de la cantidad
de metal obtenidos de 1la Ag, Sn, Su, Sb,
Zn, Cd, In, Ga y As, son mayores que
cuando tienen como roca encajonante la-
Pizarra gris a excepcidn del Bi y Ga

que son relativamente mayores. (Ver cua

dro ii°26).

VETA PERLA

Si la roca encajonante es el contacto de
la pizarra negra y gris los valores pro
medio de la cantidad de metal obtenidos

de 1la Ag, Sn, Cu, Sb, Zn, Cd, In, Bi, -

Ge y As son mayores que cuando la roca-

encajonante es la pizarra gris a excep-

cion el Galio.

VETA MALAGA-PAGARE

Los mayores valores del promedio de 1la
cantidad de metal teniendo como roca en
cajonante la arenisca tenemos la Ag y -

el Ga, en la Pizarra gris tenemos el In



CUADRO N° 26

PROMEDIO DE LAS VETAS CON DIFERENTES ROCAS ENCAJONANTES (ppm)

VETA PERLA ESTE-QESTE PERLA MALAGA - PAGARE

Roca Pizarra Pizarra Pizarra

Encaj. QMz Gris Pn-Pgq Pg Arenisca Gris Negra
Ag 212.6 6.9 12.5 9.03 267.3 0.7 1.32
Sn 194.,5 100,5 45.6 37.8 186.8 172.0 462.0
Cu 349.9 254 .,2 183.6 34,7 286,3 235.,0 742.5
Sb 385.4 213.5 09.8 18.9 1436.0 7132.5 2200.0
In* 401.2 0,22 10.9 10.5 29.3 18.4 110.0
Cd 223.9 212.0 60.4 '13.7 207.17 133.0 660.0
In 29.9. 16.3 4.9 4.4 17.6 1395.0 36.73
Bi 2.2 2.5 0.92 0.42 1.6 2.4 3.3
Ga 7.5 /.8 5.4 6.7 11.1 6.0 11.0
Ge 14.8 11.3 8.5 5.3 15.4 15.8 27.5
As 1306.7 699.9 91.4 63.0 163.0 179.5 308.0

NOTA : E1 valor del ZIn se debe multiplicar por 103.
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dio y en la Pizarra negra tenemos el Sn,

Cu, Sb, Zn, Cd, 8i, Ge y As,

b) Correlacién en los Sulfocalcé6filos

vue acuerdo a la clasificacidén geoquimica de
Szadeczky-Kardoss (1958), en la familia de-
los Sulfocalc6filos, se observa una buena co
rrelacién positiva (mayor de 0.7) de la can-

tidad de metal de los siguientes elenientos:

b.1) VETA PERLA ESTE-OESTE

- Cu,Sb-(Cd, Bi,Ga, Ge) en el nivel
Perla (Ver Figura 27 y Cuadro XI).

- Ga-Ge en el nivel Hdmeda.(Ver Figura
28 y Cuadro XII),.

- Cu,Bi, As-In,Bi-Ga y Bi-Ge se obser-
va una correlacién negativa (desde
-0.899 a -0.752), &sto significa que
a medida que aumenta los valores de
uno, disminuye, los valores del otro
y/o viceversa, (iivel rHimeda).

- RAg,Ge, Sn-In,Cu-(Cd,In,Ga,Ge) Zn-(Cd
In,Ge) y Ga-In, teniendo. como roca -
encajonpu.c_ la Cuarzamanzonjita.(Ver-

Cuadro V) -
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- Sn-(Cd,Ga,Ge), Cu-(Cd,Ga,Ge), Sb-(Cd
Ga,Ge) y Ga-Ge, teniendo como roca -
encajonante la pizarra gris (Ver cua

dro XVI).

b.2) VETA MALAGA PAGARE

- Ag-(In,Bi,Ga,Ge),Cu-(In,Ga,Ge) ,Sb-
(Cd,Bi,Ga,Ge) y el As-(Cd,In,Bi,Ra,
Ge), en el nivel Pagaré, (Ver Figu-
ra 29 y Cuadro XIII).

Sn (Cd,In,Bi,Ga,Ge),Cu-(Cd,In,Bi,Ga,

Ge), Sb-(Cd,In,Bi,Ga,Ge) y el As-(Cd,
In,Bi,Ga,Ge) en el nivel M&laga.(Ver

Figura 30 y Cuadro XIV).

- Ag-(In,Bi,Ga,Ge),Sn-(Bi,Ge),Cu-(In,
Bi,Ga,Ge), Sb-(Cd,Bi,Ga,Ge) ,As-Cd,Cd-
Bi y Bi-(Ga,Ge), teniendo como roca -
encajonante la Arenisca. (Ver cuadro

XVII).

c) Asociacidén Mineralégica de la Plata

La asociacién mineraldégica de la plata se ob
serva por una correlacién positiva, (mayor de
0.7), entre sus componentes principales tene

mos :
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VETA PERLA ESTE-OESTE

-Ag-Sb en la sulfosales-estibina en el
nivel Perla,.

-Ag-Cu-Sb en lassulfosales (Tetraedri-
ta,Polibasita, Jamesonita) en el nivel
Hdmeda.

-Ag-(Cu-Sb) en lassulfosales, teniendo
como roca encajonante la Cuarzomonzo-
nita.

-La Plata no presenta una buena asocia-
cién mineralégica. (Bajo coeficiente -
de correlacién), siendo la roca encajo

nante la Pizarra gris.

VETA MALAGA-PAGARE

-Ag-(Sn,Cu,Sb,As) en las sulfosales en
el nivel Pagaré.

-La plata no presenta una buena asocia-
cidén mineralbégica en el nivel Malaga.
(Baja correlacién).

-Ag-(Sn,Cu,Sb,As) en las sulfosales, -
teniendo como roca encajonante la are

nisca.

d) Asociacidn de minerales que se depositaron a

alta temperatura.
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De acuerdo al estudio de la paragénesis (Ver
c¢uadro 7) del yacimiento, la primera etapa
de deposicién . se forma a alta temperatura y
se observa una buena correlacifn positiva -
(mayor de 0.7) entre sus componentes princi

pales tenemos:

d.l) VETA PERLA ESTE-NESTE

-Zn-Sn, se encuentra en la marmatita
y en la estannita en el nivel Perla.

-Zn-Cd-In, en la marmatita hay una
gran afinidad al Cadmio e Indio en -
el nivel Humeda.

-Zn-As,Cu-(Sb-Zn) y Sn-(Cu,Zn) se en-
cuentra en la arsenopirita, marmatita
y chalcopirita, teniendo como roca en
cajonante la Cuarzomonzonita, posible
causante de la mineralizacidn.

-Zn-As ,Cu-Sb y Sn-(Cu,Sb), se encuen -
tra en la arsenopirita, marmatita y -
chalcopirita, teniendo como roca enca

jonante la pizarra gris.

d.2) VETA MALAGA-PAGARE
-En el nivel Pagaré las correlaciones

son muy bajas.
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-5n-(Cu,Sb,Zn,As) se encuentra correla-
cionado con la arsenopirita, marmatita
y chalcopirita, en el nivel M3ilaga.

-As -(SnGCu), se encuentra en la arse-
nopirita y la chalcopirita, teniendo-

como roca encajonante la arenisca.

Asociacién de minerales que se depositaron -

a alta y baja temperatura.

Es interesante observar una buena correla
cién positiva (mayor de 0.7) entre elemen -
tos que representa a minerales que se depo-
sitaron a baja\temperatura (estibina y jame
sonita) con minerales que se depositaron a -
alta temperatura (arsenopirita, marmatita y
chalcopirita), en diferentes rocas encajonan

tes:

- Sb-As, en la pizarra gris.

- Sb-(As,Zn,Cu,Sn) en la arenisca).



FIGURA 27.- DIAGRAMA' DE VARIACION DE LA CANTIDAD DE METAL
" DE LA VETA PERLA ESTE-OESTE, NIVEL PERLA.
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FIGURA 28.- DIAGRAMA DE VARIACION DE LA CANTIDAD DE METAL
DE LA VETA PERLA ESTE-OESTE, NIVEL HUMEDA.
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JESCRIPCIUN DEL EQUIPO UTILIZADO

En esta investigacidon el equipo utilizado en el
laboratorio de Espectrometria de la Universidad
Nacional de Ingenierfa, es el espectrogrdfo Ja -

rrell-Ash, modelo 7C-300 serie 3.4.

Este equipo permita producir, dispersar y detectar
los espectros para la determinacid6n cualitativa,-
semicuantitativa y cuantitativa simultdnea de los
elementos.

Las muestras han sido recogidas en 1os niveles de
la Mina San Gregorio. Después de cuartear fueron
molidas y pesadas. Se utilizé en cada eléctrodo-
12.5 mgr. de muestra, a ella se le agrega 12.5

mgr. de grafito espectroscépico.

Las condiciones experimentales del equipo son:

Dispersidn lineal : 5A°/mm en el ler. orden.
Excitacidn : arco C- D
Apertura : 4 mm,
Intensidad de l1a co
rriente : 9 Amp.
Tiempo excitacidn : 60 segundos.
Regidn espectral : 2200 - 3550 A°
E1éctrodos : Grafito
Impurezas alectrodos : Cu 1.2 ppm, , Mg 06. ppm.

Si 0.5 ppm.
Peso por muestra : 25 mgrs.
Emulsidon de las placas: SA- 1
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CONCLUSIONES

La presencia del Ga (3 ppm) Vs B (50 ppm) en la piza
rra negra y Ga (4 ppm) Vs B (60 ppm) en la pizarra
gris, demuestra el cardcter marino de las rocas men-
cionadas.

La presencia del Vanadio (10-100 ppm) como elemento
traza en la pizarra negra mas que en la pizarra gris
demuestra la presencia de materia organica en la mues
tra.

Los principales minerales encontrados en este yaci -
miento son: senopirita, esfalerita, pirrotita, chal-
copirita, estannita, galena, cobre gris, pearcita, -
polibasita, pirita, marcasita, siderita y jamesonita
y son minerales de alta, media y baja temperatura de
deposiciodn.

Las rocas fTgneas del yacimiento San Gregorio concuer
dan con el proceso de diferenciacién y mineraliza --
cion en la regidon central, donde se generaron estos
yacimientos de filiacidon fgneo-hidrotermal.

La generacién del vapor acuoso del fluido magmatico-

de l1a cuarzomonzonita, en conjuncidon con aguas inna-
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tas y metedricas, puede ser importante en la genera
cidén de las soluciones hidrotermales.

Los andlisis de los multielementos nos revelalas -
asociaciones sulfocalcé6filo vy 1it6fi}o en sulfuros
de este yacimiento.

La presencia del In comc elemento traza en la mar-
matita indica que se ha formado a alta temperatura-
(mayor de 350°C).

La precipitacidn de la primera etapa de la secuencia
paragenética fué mayor de 350°C y la segunda, terce
ra y cuarta etapa fue menor de 350°C.

La salinidad (10-20%) permite una mayor movilidad -
de la plata en un ambiente hipdgeno.

Presenta una buena correlacidn regional la relacidn
Ag Vs. Pb, Cd Vs. In, ademds las leyes de Bismuto -
son bajas y altas las leyes de plata.

En la veta #Malaga-Pagaré, se observa en las curvas
isovaldricas de leyes un ascenso inclinado hacia el
NA y que concuerda con los cocientes metdalicos.

En 1a veta Perla Este-0Oeste, teniendo como roca en-
cajonante la Cuarzomonzonita, el promedio de leyes-
de la potencia, Ag, Sn, Cu, Sb, Zn, Cd, In, oi Yy

Ge son mayores que cuando tienen como roca encajon-
te la pizarra gris a ‘excepcidn del Ga y As que son
relativamente mayores.

En 1a veta Ferla Este-Deste, teniendo como roca en

cajonante la Cuarzomonzonita, el promedio de 1la
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cantidad de metal de la Ag, Sn, Cu, Sb, Zn, Cd,
In, Ge y As son mayores que cuando tienen como -
roca encajonante la pizarra gris a excepcién del
Bi y Ga que son relativamente mayores.

En la veta Perla, teniendo como roca encajonante
el contacto Fizarra negra y gris, el pdpromedio de
leyes de la potencia £g, Sn, Cu, Sb, Zn, Cd, In,
Bi y Ge son mayores que cuando tienen como roca -
encajocnante la pizarra gris a excepcidon del Ga vy
As que son relativamente mayores.

En 1la veta Perla, teniendo como roca encajonante -
el contacto Pizarra negra y gris, el promedio de -
la cantidad de metal de la potencia, Ag, Sn, Cu, -
Sv, Zn,-Cd, In, Bi, Ge y As, son mayores que cuan-
do tienen como rcca encajonante la pizarra gris a
excepcidon del @Ga.

En la veta liadlaga-Pagaré, teniendo como roca enca-
jonante, la arenisca, el promedio de leyes de la -
Ag, Sn, Sb, Zn, In, Ga, Ge y As son mayores en 1la
pizarra gris es mayor el Cu, en la pizarra negra -
la potencia Zn y Cd son mayores.

Fn 1la veta Mdlaga-Pagaré, los mayores valores del
promedio de la cantidad de metal teniendo como ro-
ca encajonante la arenisca tenenos la Ag y el Ga,
en la pizarra gris tenemos el In, ern la pizarra ne

gra tenemos el Sn, Cu, Sb, Zn, Cd, Bi, Ge y As,



VI. RECGMENDACIGNES

En el nivel San Gregorio explorar al NW, en una dis
tancia aproximada de 90 m. y hacia el SE en una dis

tancia aproximada de 90 m.

En 1a veta Perla Este-0Oeste, explorar varios niveles
debajo del nivel Manuela, ésto significa explorar -
desde el NW, de una quebrada a menor cota de Manue-
la. A 320 m. al NW del flujo es posible nallar

otro flujo mineralizante.

En la veta Perla, habilitar esta seccidn en el ni -
vel Manuela para explotar esta zona, explorar el ni
vel inferior de Manuela desde la quebrada al NW de

la zona.

Explorar la veta M&laga-Pagdré en el nivel Malaga -
en la parte superior previa correlacidén geolégica

del tope de la veta ltidalaga con un crucero hacia el

NE.
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LEYENDA

Rocas Intrusivas (Terciario Superior)

Cuargzomonzonita

Diorita

Rocas Metamérficas (Devénico-Sildrico)

de la formacidn Excelsior:
Arenisca
Pigarra negra

Pigzarra gris

SIGNOS CONVENCIONALES

Labores Subterrineas y puntos topogréficos
(Del Plano 3 al T)

Afloramiento de Veta a la vista.
(Plano 2)

Afloramiento de Veta inferido
(Plano 2)

Contacto de roca

Vetas y buzamiento en labores subterrfneas
(Plano 3 al 7)

Rumbo y buzamiento de estratos
Seccién longitudinal

Curvas de nivel
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CAPITULO VIII

APENDICE



ANALISIS OE LA CUARZOMONZONITA

% PESO
510, 65.10
rio, 0.50
A1203 15.30
Fe203 1.90
Fed 1.95
MnO 6.33
MgO 1.30
CaG 3.20
Na,0 2.95
K50 3.83
HZO 2.89
P,0 0.70

2°5



CUADRO I1I

PARAMETROS PARA OBTENCION DE ESPECTROGRAMAS

PLACA PLACA PLACA 272
e TIEMPO 270 271 N°® TIEMPO
LAB. ESCALA (Seg) INT. INT, LAB. ESCALA INT. (Seq)
1 Ref. 7 30 9.0 9.0 1 17 8.6 30
2 20 30 8.2 8.2 2 20 8.4 30
3 23 30 8.2 8.2 3 23 8.4 30
4 26 30 8.4 8.2 4 26 8.2 30
5 29 30 8.4 8.1 / 35 8.2 30
6 32 30 8.4 8.0 13 53 8.2 30
7 35 30 8.2 8.2 14 56 8.0 30
8 38 30 8.1 8.2 17 65 8.2 30
9 41 30 8.2 8.2 18 68 8.0 30
10 44 30 8.4 8.3 19 71 8.0 30
11 47 30 8.2 8.1 20 74 7.9 30

12 50 30 8.0 8.3 21 17 7.9 30



CUADRO IT :

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

53
56
59
62
65
68
71
74
77
80
83
86
89
92

Continuacion

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

8
8

- 8

8
8
8
8
8

1
.0
3
.4
.6
2
4
.4

8.4

8.

8
8
8
8

4

4
.6
.2
4

23

83

8‘.

2

30



CUADRND ITI

DATOS PARA CURVAS DE CALIBRACION

CONCENTRACION T T T 2T T T LT % T 5T T 2T

(ppm) Ag Sn Sb Cu In Cd In CR Ge Ga Ks
6500 4.0 14.4 1.0 19.7 9.6 43.8
3250 6.5 19.5 1.1 30.9 15.8 12.1 60.9
1080 13.0 34,8 2.6 53.5 24.4 24.1 92.6

540 1.8 19.2 56.1 4.1 78.2 31.7 7.1 11,2 34.9 8.8
180 4.3 37.1 94.8 9.6 93.8 55.4 18.7 21.8 67.1 23.5
60 13.2 82.90 25.7 84.1 42.0 43.8 88.6 46.9
20 21.1 55.5 61.1 75.8 75.2

7 47.1 85.3 94.4



GraficolM: CURVAS DE CALIBRACION OBTENIDAS POR

°“T (Conc. en ppm. ).
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CUADRQ V:

RESULTADOS DE

ANALISIS ESPECTRGGRAFICO

CUALITATIVOS
PLACA 270
Ne° E E E. TRAZAS
LA3. MAYOR MENOR MAYOR INT. MENOR VEST.
2 Zn Fe,Si Cu,Al Ag-Ca In-Sb As
Pb Mg Mn Sn Cd-Ti B
Co
3 Zn Fe,Al Ag,As Sn-Cd Sb-Co. B
Si Pb,Mn Cu-In
Ag-Ti
Co.
4 Zn Fe,Si Al -Mg Cu Sb-Ca-Sn B
As-pb Cd-In-Ag
Mn Co
5 Zﬁ Fe,Si Al1-As-Mg Cu-Sn Sb-Cd. Ca
Pb Mn Ag In-Ti-Ca B
6 Zn Fe,Pb Si-As Cu,Sn Sb-1In Ti
Mn. Cd,Ag Co Co,B
Al ,ig.
7 Zn Fe,Si Al-As Cu Sb-Sn
“4g-~Pb Cd-1In
n. Ag-Ti B
Co-Ca
8 Zn Fe,Si Al-As Cu-Sn So-Cd Ca
Ag-Mn Ti-Co In,b



CUADRO Vv

17

18

19

20

21

22

23

24

Continuacidn

Zn. Fe,Si

Zn Fe

Zn Pb,5b

Zn Fe,pb
Al,Si

Si Fe
-Zn

Si Fe

Fe-Si

Zn Si

Mn-Pb,Mn Ca-=Cu

Si-Mn-

Si-Mn

Ag-Mg
Mn,Pb

Pb,Ca
As

Mg-As

Al-Mg

Cu-A1
Mg-As
Pb-Mn

Sn-Ag
Al

Cu-Sn

Al-Mg.

Pb

Cu-sbd
Ag-Al
Cu-In

Sn-Ti

Cu-Sn
Mg-Mn

Cu-Sn
Ti-Pb

Cu-2Zn
Ti-Pb
Mn

Sn-Ag

Cd-In

Sb-Ti

Co

Cd-In
Sb-Ag
Co

Sn-Cd
In-Ti
Co

Ca-sb
Cd-Co

Ag-Ti

In-Ag
Zn-Co
Al-Hn

Ca-Sn

Sb-Cd
In-Ti
Co

Ca
Ti

Ca

Ca
Sb
Cd
In
Co

Ca
Sb
Ccd

Sb
Cd
Co

Ca



CUADRO V : Continuaciodn

25

26

Si Fe-Zn Al-Mg
Pb-Mn

A1-Si  Fe-Hg
K

Cu-Sn
Ag-Ti

ZIn-Ti
Pb-Mn
Na

Ca-Sb
Cd-In

Cu
Sn-Ag
In-Co

Co

Ca
Sb
Cd.



PLACA 271

E E E. TRAZAS
LAB. MAYORES MENORES MAYOR INT. MENOR VEST.
2 Zn Fe-Pb Ag-Al1 Cu-Sn In-Cd Ca
Si-As Mn Mg Sb-Ti
Co-B
3 Si Fe-A1 Zn-As Ti=-Pb V-Cu Ca
Mg-Mn B . In-Sn
Ag-Co
4 Al1-Si Fe-Zn Pb-iMn Ti-Na Ca-V cd
K-Mg Cu-In
Sn-Ag
Co-As
B B
5 Fe-Zn Al1-PDb. Cu-Sn Ag Cd-1In v
Si-ig Mn Ti sb-Co
6 Fe-Si Zn-Pb K-Mn Cu-Sn V-Cd
A1-Mg Ti In-Sb
Ag-Co
7 Al1-Si Fe-Mg Cu-Ag Sn-sb V-Cd
Zn K- Pb Ti In-Co
8 Zn-Si Fe A1-Pb Cu-Sb V-Sn
Mn In-Ag Cd-Co
Ti-Mg.
9 Zn Fe-Pb Cu-Sb Sn-Cd In-Co
Si Ag-A1 Ti-Mg

Mn.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

Zn-Si

Pb

Pb

Zn

Zn-Si

Zn

AA]-Si

A1-Si

Si

Fe-Pb

Fe-Zn
Si.

Fe-Si
Cu-2Zn

Fe-Si
Ag-Pb

Fe

Fe-Si
Pb

Fe-Mg

Fe-Mg

Fe-Al
K-Mg

Ag-A1l
Mn

Ag-Al

Mn

Ag-Al

Mn

Cu-A1l
Mn

A1-Pb

As-"n

Ti

4n

Cu-Sb
Ti-Mg

Cu-Sn

Ti

Ca-Sn
Ti

Sn-Cd.

Ti

Cu-Sn
Cd-In
Ag-Ti
Co-Mg

Cu-Sn
Cd-sb
Ag-A1l
Mg

V-2Zn
Ma-Ti
Mn

Ca-Cu

Ag-1Zn

Na-Ti
Pb

Sn-Cd
In-Co

Ca-Sb
Cd-1In
Co

Sb-Cd
In-Co

Ca-Sb
In-Co

Ca-V
Sb

Ca-Ti
Co

Ca-Cu
Sn-In
Ag-Co
Pb-B

Ca-V
Cu-Ag

Zn-PpD

V-Sb
In-Co

PLACA 271

Sb
In
Co

Sn



19

20

21

22

23

24

25

26

Al1-Si

Zn

Pb

Fe

Si

Si

- Si

Zn

Fe-Mg

Fe-Si

Pb

Fe-Si

ZIn-Si

Fe-Pb
Zn-A1l

Fe-A1

Fe-Al

Fe

Ti

Mn

Cu-Zn
Ag-Mn

Mn

Cu-Mg
Mn

In-K
Mg-Pb

Zn-K
Mg-Pb

Si-Pb
Mn

Ca-Cu
Na-Mn

Ca-Cu
Cd-A1
Pb-Mg

Ca-Sn
Cd-Ti

Sn-Sb
Ti-Mn

Sn-Sb
Ti-Mn

Cu-Sn
Cd-Sb
In-Ag
A1-Mg

PLACA

V-Zn
Pb-8

Sn-Sb
Ag-Ti
Co

Ca-Cd
In-Ti
Co

Sn-Agq
Ti-Co

Sb-In
Ag-Co

Co-V
Cu-1In
Cd-Ag
Co-B

Ca-V
Cu-1In
Cd-Ag
Co-b

Ca-Ti
Co

271
Ag
In
Co
Sb

In

In



LAS.

11

12

15

E

MAYOR
Al1-Si

A1-Si

Si

Si

A1=-Si

Al1-Si

Fe

E

MENOR
Fe-Mg

K

FeMg

Fe-Al

Mg

Fe-Al

Fe-Ca
Na-K
Mg

Fe-Mg

Si

MAYOR

Zn-Mn

Mn-K

In-Mg

Ti

Cu-Ag
Al

E. TRAZAS
INT. MENOR
Ca-Na V-Cu
Ti-Pb Sn-1In
Mn Ag-Zn
Co-B
Cu-Sn Ca-V
Ag-Na Cd-Sb
Ti-Co In-B
Pb
In-Ti Ca-V
Co-Pb Cu-Sn
Cd-In
Ag-Na
B
Mn-As Ca-Ag
Ti-Co
Pb
Ti-Mn V-Cu
In-Zn
Co-Pb
Mn Ca-Cu
V-Ag
Sn-Zn
Ma-Pb
Sb-Pb Co-1ZIn
Mn-itg Ma,

PLACA 272

VEST.

Co



16

17

18

19

20

Fe

In-Fe.

Fe

Fe

Fe-Zn

Si

Si

Si

Mn

As

As

Mn

Cu-A1l
Mn-Mg

Cu-Cd.

Si-Mg

Cu-Zn
Co-Al
Mg-Pb
Mn

Cu-Zn
Co-Al
Mg-Pb
Mn

Cu-Cd
Co-Si
Pb

Ag-Sb
Zn-Pb

Co-Ag
Al1-Po

Co-Ag
In-Ti

Co-Ag
In-Ti

Ag-Sn
In-Al
Mg

Co
Ti



POT.
m.

O O O O O O O O O o o o o - o

.16
U5
12
.30
.37
.83
.93
27
.87
.45
27
.62
.98
.61
.40

- w O

580.
450.
370.
330.

36.
420.
360.
580.
540.
430.
420,

O O O O O o D W+

o O O o cC

—
—

RESULTADOS DE ANALISIS CUALITATIVOS POR ESPECTROGRAFIA
Perla Este - Qeste :

Sn

440.0
190.0
300.0
380.0
190.0
238.0
580.0
165.0
650.0
340.0
240.0
650.0

58.0
540.0
240.0

Veta

Cu

650.0
825.0
1500.0
560.0
600.0
825.0
650.0
700.0
845.0
850.0
340.0
825.0
595.0
700.0
600.0

CUADRO VI

Sb

520.
510.
540,
470,
590.
595,
1100.
535,
1000.
300,
400,
430.
1400,
465,
800.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

Zn

100,000
100,000
1000,000
1000,000
1000, 000
1000,000

1000,000

1000,000
1000,000
1000,000

4,200
1000,000

6,000
1000,000
1000,000

In

80.
105.
87.
66.
95.
88.
79.
8.
81.
11.
19.
87.

O O O O O O O O o O o o o o o

Nivel Perla (ppm)

o
—

W W W W W W W w w w W W w w w
L] . L] L] - L] . L] .

O O O 0O O oo CcC oo oo ©o o o

10,

Ga

22.0
20,
10.
18.
30.
20.
17.
18.

o O O O o o o o

19.
21.0
10.0
10.0
10.0
18.0

o

Ge

25.
30.
30.
25.
25,
30.
30.
30.
30.
25.
30.
25.
30.
30.
30.

O O © O O O L o oo c oo o o

As

900.
1700.

300.

950.
1100.
3200.
5100.
5000.
3100.
8500.

300.
1100.
1200.
2200,
5400,

0
0
0

O C O O o o o © o

0
0
0



CUADRO VI : Continuacién. NIVEL HUMEDA

0.30 14.5 400.0 650.0 210.0 100,000 740.0  35.0 3.0 10.0 30.0 300.0
0.40 82.0 125.0 350.0 210.0 50,000 165.0  26.0 3.0 10.0 30.0 300.0
0.35 540.0 170.0 825.0 880.0 100,000 400.0  32.0 3.0 10.0 30.0 300.0
0.20 541.0 260.0 520.0 750.0 100,000 478.0  48.0 31.0 10.0 25.0 300.0
0.40 170.0 290.0 500.0 280.0 2,100 95.0  10.0 3.0 10.0 30.0 1100.0
0.15 2.0 285.0 390.0 212.0 1,000 3.0 36.0 32.0 18.0 30.0 950.0
NIVEL MANUELA
0.28 10 50.0 75.0 4.0 3,600 50.0 67.0 3.0 32.0 25.0 300.0
0.18 450 425.0  280.0 900.0 100,000 317.0 66.0 23.0 10.0 30.0 5000.0

0.10 18 30.0 75.0  340.0 50 30.0 10.0 3.0 19.0 30.0 8000.0



VETA MALAGA-PAGARE; NIVEL MALAGA

Pot,
m.

o O O O

0.2
0.05
1.10
0.
0
1

20

.1
.1

.00
.80
.10
.92
.20

Ag

6500.
200.
5.
540.
5.

5.

540.
450.
530.
520.
270.

O O o o o o

o O o o o

Sn

140.0
167.0
420.0
390.0
250.0
290.0

Cu

660.0

50.0
675.0
520.0
850.0
350.0

NIVEL PAGARE

310.0
210.0
1150.0
415.0
320.0

780.0
520.0
560.0
335.0
250.0

Sb

1150.

250,
2000.
1000.
1450,
1200.

2500.
2800.
5000.
3200.
1000.

In

50,000
5,000
100,000
100,000
16,000
32,000

0 25,000
0 100,000
0 100,000
0 100,000
0 100,000

Cd

360.
50.
.0
630.0
.0
160.0

600

900

140.
515.
485,
478.
375.

0
0

o O O O o

In

100.0
25.0
33.0
67.0

14,0 14,

24,0

42.0
32.0
33.0
16.0
34.0

Bi

3.
2.
2
3

3.

NN W D w P

O O O o o o

o O O O o

Ga

10.0
31.0
20.0
21.0
10.0
10.0

22.0
20.0-
10.0
10.0
20.0

Ge

30.
25.
30.
30.
30.
25.

o O o o o

o O o o o o

As

300.0
300.0
280.0
310.0
290.0
300.0

300.0
319.0
290.0
300.0
300.0
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CUADRO VII: CORRELACION DE LOGARITMOS DE COCIENTES METALICOS DE
LA VETA PERLA ESTE-OESTE
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CUADRO IX : CORRELACION DEL LOGARITMO DE COCIENTES
METALICOS DE LA VETA PERLA ESTE-QESTE
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Pot.

Sn
Cu
Sb
In
Cd
In
B
Ga

Ge
As

Ag

0.549
0.517

0.700
0.499

0.219
0.528

0.596
0.233

0.596
0.297

CUADRO XI

Sn

0.634

0.451
0.819

0.610
0.668

0.624
0.329

0.577
0.584

CORRELACION DE LA CANTIDAD DE METAL DE LA VETA

PERLA-OESTE-NIVEL PERLA

Cu

0.692
0.498

0.827
0.460

0.916
0.782

0.942
0.575

Sb

0.283

C.257
0.325

0.840
0.513

0.846
0.478

in

0.496
0.866

0.388
0.335

0.423
0.686

Cd

.509

0.654
0.723

0.645
0.436

In

0.331
0.384

0.399
0.611

b1

0.731

0.960
0.549

Ga

0.797
0.564

‘e

0.573

As



Pot.

Sn
Cu

Sb
In

Cd

In
bi
Cd
e
ks

u.067

.129

.982
.615
371
.457

.128
.005

0.200

.135

CUADRO XTI

Sn

0.444

-0.157
0.019

0.465
-0.205

-0.563
0.311

0.443
0.532

: CORRELACION DE LA CANTIDAD DL METAL DE LA VETA
FERLA ESTE-OESTE

Cu

0.742
0.608

0.564
0.366

-0.752
0.517

0.687
0.173

Sb

.591

.286
447

.190
.105

0.261

.125

- WIvEL HUMEDA

in

.854
.947

342
.051

175
.644

Cd

0.727

-0.405
-0.110

0.114
-0.444

In 81

-0.193
-0.121 -0.851

-0.899 0.931
-0.791 -0.326

Ga

0.577

Ge

0.474

As



Fot.

Sn
Cu
Sb
In

cd
In

Bi
Ga

Ge
As

U.

0.

CUADRU XTITI

0.648

0.909
0.574

0.587
0.542

0.816
0.553

0.897
0.830

MALAGA-PAGARE - NIVEL PAGARE

Cu

0.753
0.211

0.279
0.989

0.664

972
.861

0.859

-Sb

.754

0.787
0.689

o C o o

971
741

.9556
.965

Zn

0.995
0.180

0.866
0.305

.599
0.670

Cd

.250

.393
0.373

.633
.713

In

0.623
0.989

0.813
0.827

B

0.705

0.911
0.950

: CORRELACION DE LA CANTIDAD DE METAL DE LA VETA

Ga

0.842
0..875

Ge

0.982

As



Pot.

5N
Cu
SbH
Zn

Cd
In

B

Gd

As

-0.

0.
-0.
-0,

-0

-0.

.342
217

.278
242
252
118
344
345
.264
274

CUADRO XIV
Sn Cu

0.974

0.992 0.990
0.930 0.972
0.891 0.955
0.880 0.900
0.796 0.710
0.985 0.927
0.989 0.955
0.955 0.889

CORRELACION DE LA CANTIDAD

MALAGA-PAGARE - NIVEL MALAGA

Sb

0.950

0.921
0.888

0.764
0.963

0.980
0.931

in

0.989
0.856

0.547
0.856

.882

0.788

Cd

0.801

0.516
0.719

C.834
0.726

In

0.646
0.866

0.904
0.868

L1

0.853

0.847
0.902

DE METAL DE LA VETA

Ga

0.993
0.989

Ge

0.985

AS



Pot

Su
Cu

n

Cd
In

U1

Gd

o o

CUADRO

.526

.859 0
848 0
556 0
.505% 0
540 0
060 0
.014 0
871 0
437 0

XV

Sn

18

.438
.854

742
721

.041
.446

.633
.646

CORRELACION DE LA CANTIDAD DE METAL DE LA VETA
PERLA ESTE-OESTE - ROCA ENCAJONANTE CUARZOMONZONITA

Cu

0.746
0.786

.752
.745

.031
737

931
.684

Sb

0.373

0.255
0.388

0.229
0.588

0.890
0.508

in

.850

0.884

.062
.736

.641
752

Cd

0.893

-00107
0.576

0.509
0.558

In

-0.068
0.757

0.583
0.670

bi Ga

-0.162

0.019
0.071

0.744
0.724

Ge

0.646

As



Pot.

Sn
Cu

Sb
in

Cd
In
b
Ga

Ge
As

Aa

.055
.033

.073
.106

.064
.093

. 103
.066

.154
.159

CUADRO XVI

0.949

0.951
0.303

0.942
0.126

0.411
0.846

0.914
0.622

Cu

0.936
0.258

0.988
0.061

0.351
0.880

0.943
0.602

Sb

0.501

0.913
0.309

0.292
0.839

0.907
0.815

in

0.169
0.802

-0.147
0.137

0.190
0.782

0.002

0.324
0.904

0.937
0.564

In

-0.078
0.216

0.170
0.635

: CORRELACION DE LA CANTIDAD DE METAL DL LA VLTA
PERLA ESTE-OESTE ROCA ENCAJONANTE PIZARRA GRIS -

L1 Ga

0.350

0.385 0.936
0.085 0.558

Ge

0.588

As



fot.

Cu
SL
in
Cd

In
B i
Ga
Ge
As

Ag

914
.893

.963
.627

0.652
817
.920
0.867
.994
.983

CUADRO XVII

Sn

0.689

0.923
0.621

0.615
0.550

0.840
0.607

0.91%2
0.858

MALAGA-PAGARE- ROCA ENCAJONANTE ARENISCA

Cu

0.778
0.284

0.330
0.975

0.700
0.975

0.875
0.873

Sb

0.773

0.783
0.669

0.965
0.768

0.958
0.968

o O

in

.993
213

0.878

.369

0.641

.705

Cd

274

.895
0.417

.657
127

In

0.629
0.975

0.799
0.809

Bi

0.737

0.923
0.956

: CORRELACION DE LA CANTIDAD DE METAL DE LA VETA .

Ga

0.859
0.887

Ge

0.985

As





