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RESUMEN 

La Mina de Cu-Ag-Pb-Zn Bella 
de Hualgayoc-Cajamarca, el cual 
miogeosinclinal andino. 

Unión pertenece al distrito minero 
se ubica en la franja este del 

En Hualgayoc las principales estructuras son sinclinales, anticli­
nales y fallas regionales: tanto los ejes de los pliegues corro 
las fallas tienen rumbos NW-SE (siste.ma andino). 

Las rocas rrás antiguas de la región son los sedimentos elásticos 
del grupo Goyllarisquizga del Aptiano, los cuales afloran sólo 
en el núcleo del anticlinal Los Negros. Sobre ellos yace concordan­
te:rrente una potente serie predcminanterrente calcárea con intercala­
ciones ocasionales de sedimentos elásticos y horizontes volcánicos. 
Estas calizas se subdividen en muchas fonnaciones, todas pertenecien­
tes al cretáceo, sobre las cuales se depositaron discordanternente 
los volcánicos Calipuy de extensión regional. 

Durante el terciario las rocas de la zona fueron intruídas por 
varios plutones hipoabisales,entre los cuales pueden definirse los 
t�pos: cuarzo-dioritas porfiríticas y granodioritas porfíricas 
mas jóvenes. Las calizas no muestran alteración importante al 
contacto con las cuarzo - dioritas, mientras que al contacto con 
las granodioritas ocasionalmente ocurren pequeños cuerpos de skarn. 

En base al napeo geológico y a las observaciones de campo, los 
yacimientos en el distrito de Hualgayoc se pueden clasificar en 
cuatro tipos principales: mantos de Pb-Zb, de pirita-cuarzo y 
ccmplejos; vetas de Cu-Pb-Zn-Ag; cuerpos irregulares de Cu-Ag­
As y depÓsitos intracársticos de Pb-Zn-(Ag). 

En Bella Unión sólo ocurren vetas hidrotermales y mantos. Las 
únicas vetas de imfortancia ccon(mica son las vetas "A" y "Z", 
que se encuentran rellenando estructuras de cizalla de movimiento 
dextral, pertenecientes al siste.nu Yanacancha. Se trata de vetas 
hidrotermales con rocas calcáreas y/o intrusivos como roca de caja. 
Estas vetas polimetálicas están relacionadas a los eventos tectónicos 
y magniáticos terciarios. 

Los minerales principales en lé1 veta f\ son: cuarzo, pirita, enargita 
luzonita, cobregrises y calcopirita; núentras que en la veta Z 
se observa esfalerita, galena calcopirita, cobregrises, carlxmatos 
y cuarzo. 

Una notable alteración hidroterrml de las rocas encajonantes acompaña 
a este tipo de mineralización. Ella csléÍ caracterizada principal­
mente por la mannolización y silicificación de las calizas y la 
propilitización, sericitización y silicificación del intrusivo. 



Para el estudio geoestadístico de arnbas vetas se contó con 343 
muestras analizadas [X)r Cu y Ag provenientes de galerías, tajos 
y chimeneas. Tanto en dirección vertical como horizontal se encontró 
variogramas de rreseta con éllcances promedio de 1 O m. ( estructuras 
isótropas). Fhlpleando la técnj_ca del krigeage se estima.ron la 
potencia y leyes de todos los paneles cubicados en ambas estructuras; 
calculándose 102,000 toneladas de reservas p:3.ra la veta A, con 
2.5% Cu y 8.6 oz.7\g/'I'on; mientras que en la Z sólo 15,000 toneladas 
con 2.4 % Cu y 29.5 oz. Ag/'I'on. 

I.Ds horizontes estratoligados en Hualgayoc ocurren en una serie 
albiana compuesta de calizas y margas con algunas intercalaciones 
de lutitas y areniscas. I.Ds minerales opacos ocurren en forma 
de lentes, concreciones, "schlieren" y finélITEnte diseminados. 

Los mantos en Bella Unión se ubican al p:3.recer en la base de la 
forma.ción Yurnagual del Albianc:i medio. Según su mineralogía y 
contenido metálico estos mantos se pueden clasificar en dos grupos: 

a. Mantos de Pb-Zn, en los cuales los minerales principales
son: galena, esfalerita, carbonatos, cuarzo y pirita. 
En menor proporción ocurren _sericita, hematita, arcillas, 
magnetita y limonitas. 

b. Mantos de cuarzo-pirita, llamados así por el predominio
de tales rrúnerales, los cuales ocurren masivos y ocasional­
mente porosos y estratiforrnes. Subordinadamente aparecen
calcopirita, esfalerita, galPna, calcita, cobregrises y
enargit.a.

I.as interpretaciones purarnen-U� epigenéticas referidas a estos 
yacimientos estrato.ligados c:'.nfrentan una serie de problemas a 
la luz de las nuevas observaciones de campo (especialmente respecto 
a la geometría), y de las investigaciones petrográficas y rrúneralÓ­
gicas. 

En los nantos la mineralogía es simple y las menas presentan una 
granulcmetría fina. En contraposición las vetas poseen una minera­
logía más compleja y, por lo general, de grano grueso. Esto indica 
diferentes condiciones de forma.ción para cada tipo de estructura. 

El hecho de que los mantos 
horizontes, la ocurrencia 
orgánico y chert asociados 
de estructuras sedin�ntarias 
un origen sinsedirrentario de 

se circunscriban sólo a detenninados 
de lentes y concreciones de material 
a las menas, así como la presencia 
que compre.meten menas y gangas, insinúan 
los sulfuros. 

Por otro lado no existe relación genética ni espacial entre los 
nantas y- los intrusivos y además las rocas de caja muestran sólo 
ocasionalmente una debil alteración hidrotermal, lo cual también 



apoya la hipÓtesis singern:�tica. 

Respecto a la procedencia de los elementos es importante la presencia 
de delgados horizontes tufáceos, especialmente relacionados a 
los mantos de pirita-cuarzo. En tales horizontes se observaron 
zeolitas de devitrificación. Esto sugiere cierta filiación volcánica. 

Para los mantos de Bella Unión se postula una fonnación mixta 
secl.irrentaria-exhalativa, e_r1 un rredio subrrarino de aguas poco pro­
fundas. Estos mantos se pueden clasificar como yacimientos cripto­
o televolcánicos (según el esquerra de AMSTUrZ 1976) o corro distales 
(según el esquerra de PLIMER 1978), en relación con un foco volcánico 
ubicado en la franja eugeosinclinal, donde se fonnaron los yacimien­
tos "proxima.les" de 'fambogra nde, Potrobayo y Totoral ( también 
albianos). 

se encuentran yacimien­
Unión. Iarrentablerrente 
por la falta de estudios 

En Hualgayoc y al sur de este distrito minero 
tos similares a los que ocurren en Bella 
su correlación regional es i mposibilitada 
suf iciente.rn2.nte detallados. 

Investigaciones adicionales son pues necesarias para establecer 
este nuevo rretalotecto de yacimiento estratoligados, que se s1..llffirÍa 
a los ya descritos en rocas calcáreas triásico-jurásicas(rretalotecto 
Pucará) y en rocas neocomianas (metalotecto Santa). 
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1. INTRODUCCION

E I presente traba jo ha sido preparado para obtener e I titulo profes iona I de In­
geniero Geólogo en la Facultad de lngenierra Geológica, Minera y Metalúgica 
de la Universidad Nacional de lngenieda. 

Viene a ser el resultado de una serie de estudios realizados por el autor en el 
lapso de 15 años, durante los cuales ha visitado la mina varias veces. 

Varios son los trabajos publicados sobre la mina Bella Unión: CANCHAYA & 
TUMIALAN (1976), CABOS (1981), CANCHAYA (1982) y CANCHAYA & BER 
NUY (l 983). Ademós ex is ten diversos informes privados, especia !mente del­
Banco Minero, asr como dos estudios geológicos (CANCHAYA 1980 y HUDSON 
et al. 1980) en los cuales se encuentra la mayor información geológico disponi­
ble sobre la mina en cuestión. Aparte de ello algunos trabajos regionales o dis 
tri tales incluyen la mina Bel la Unión, entre los que destaco el informe de 

-

E R I C K SE N et a 1 . ( l 95 6) . 

El presente trabajo se inicia con un breve resumen de la geología del distrito mi 
nero de Hualgayoc. A continuación se reseña la geología de la mina Bella Unión 
y se describen sistemóticamente las principales estructuras con mineral. 

En uno sección aparte se hace el estudio geoestadfstico, circunscrito sólo a las ve 
tas A y Z, real izado con el objeto de cubicar óptimamente ambos estructuras; p� 
ro ademós, de estudiar la distribución de sus leyes, correlacionándolas con la mi 
neralogfo, tipo de roca, potencia de la estructura, etc. 

El capftulo 5 comprende todo el paquete de discusiones y conclusiones, tanto de 
las vetas como de los mantos, las que sirven de base para el planteamiento de -
las recomendaciones resumidas en el capítulo 6. 

Se espero que la presente tesis ayude a comprender lo geologfa de Bella Unión y 
que sirva paro orientar la explotación, futuras exploraciones e investigaciones;­
además de significar una contribución más al conocimiento del importante distri_ 
to minero de Hualgayoc. 

l. l . UBICACION Y ACCESO

La mina Bel lo Unión se encuentra en el distrito minero de Hualgayoc que perte­
nece a lo provincia de Hualgayoc, departamentQde Cajomarca (fig.l), y apro­
ximadamente a unos 4 Km. en línea recta al NW del pueblo de Hualgayoc, que 
tiene las coordenadas: 6 ° 46'5 y 78 º 37 W. 

E I acceso a la zona de estudio es fac i I itado por dos vias principales: la primera es 
un ramal norte que se separa de la carretera Cajamarca - Hualgayoc, poco antes de 
llegar al Km. 84; la otra vio sale de Hualgayoc, pasa por la quebrada Mesa de 
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PlatC1, e I cerro Marro, para I uego un irse a I rama I anterior poco antes de 
ll�gor a Tingo. Ambas vras son de tierra afirmada, la segunda es transi
luble s61o para vehículos pequeños, o sin carga,. y en épocas de poca ::­
prec ip iletc i6n.

1.2º FISIOGRAFIA ·y CLIMA 

F isiogr6f icarnente la zona de estudio se encuentro en e I flanco oriental 
de la cordillera occidental, cerca de la divisoria continental (Fig.3}. 

En I íneas generales la región es una puna que ostenta en sus partes al­
tus volles de poca ren<liente y en sus cotas inferiores, valles agudos y 
profundos c-¡uc se han formado según el curso de las corrientes principales. 
Los agenl-:?s modelad-::1r0,; preponderantes de la zona han sido: la erosi6n gla 
cior y fluvial. 

-

Aunque el hiel o permanenle ha desaparecido por completo de la 
zon:i ,. quedan algun<"1s evidencias de. que el 6rea ha sido afectada por va­

rias glaciaciones; por ejemplo los val les en U (algunos escalonados) cuyos 
pisos y bordes eslon cubiertos por morrenas laterales y frontales; lagunas y 
panlonos de 0rigen glc1ciar,. etc .. 

El drenoje es hacia el E (hoya amazónica). Los dos principales: Hualga 
yoc }' Pilancones, inicialmente drenan hacia el NE al rfo Llaucano, é� 
te a su vez desemboca en eLrfo Marañón (fig. l ), el que finalmente lleg� 
a I Amazonas. 

El clima presenla dos estaciones bien marcadas: una de abril a setiembre,­
que es la época seca con precipitaciones raras, y la otra de octubre a mar 
zo que es la estación húmeda con precipitaciones frecuentes, tanto s61 idas 
como líquidas. 

1 .3 t/lETOD OLOG IA 

E I autor tuyo el primer contacto con la zona en cuesti6n en Setiembre de 
197'1, en un VÍ(1j0 de estudio que un grupo de ingenieros y alumnos de la -
UN( realizó ul Jistrito minero Je 1-lualgayoc, por un encargo del Banco Mi 
nero y del Ministerio <le Energía y Minas. Desde entonces ha realizado nu 
merosas visilas, la últ·ima en Octubre de 1985, sumando en total doce meses 
nclos de trabajo de crnnpo, durante los cuales completó el mapeo geológico 
superficial y subterr6neo1 y la recolecci6n de muestras; en forma paralela 
realizó el lra6ojo de guLincre, el estudio microsc6p_ico de las secciones p� 
lic.las y delgadas, la interpretación final, redacción y la preparación final 
del lmbojo. 

El plano geol6gico regional (Fig.2) fue confeccionado fundamentalmente­
sobre la base de los trabajos de BENAVIDES (1956a y b)

., 
HOLLISTER & 

SIRVAS (1974), REYES (1974) y las observaciones del suscrito. 
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En la real izar::i6n del plano del d islrito minero de Hualgayoc (fig .4) se utilizó 
como base lopog1étfica, el levantamiento estereofotogramétrico e.le la Región de 
Hualgayoc hecho por el Instituto Geológico Militar para el Proyecto Tinajones: 
hoja Nº . 4, cuya escala original es: 1 :25,000 con coordenadas arbitrarias y co­
tas referidas al nivel del mar. 

La geología superficial de la mina ha sido levantada con plancheta autoreduc­
tora a una escala de 1 :2000 y la geología de las labores subterróneas se· ha toma 
do sobre los planos y secciones topogróficas levantadas en l :500. 

En este trabajo, p0r comodidad todos los planos se presentan reducidos a formato 
A-4. Los planos en su tamaño original se pod16n encontrar en el informe privado
real izado por el suscrif·o (CANCHA YA 1980) o en los archivos de la compañia -
Bel la Unión S.A.

Tanto la geología regional como la local se basan fundamentalmente en dos traba 
jos anteriores: CANCHA YA (l 980, 1982); m ienl 1as que la investigación de las es 
tructuras con mineral ha sido profundizada a partir de los datos y conclusiones � 
presentados en CANCHAYA & TUMIALAN (1976), CAl30S (1981) y CANCHAYA 
(1982 y 1987c). El estudio geoestadistico se desarrolló en base a los resultados pre­
vios preparados por CANCHAYA (1980) y CANCHAYA & BERl'fUY (1983). 

Todo el materi al ha sido nuevamente evaluado y revisado desde otro punto de vis­
ta distinto al considerado en los trabajos arriba mencionados, ya que en esta tesis 
el objef-ivo principal es el estudio de la geologic1 económica de la mina, lo cual 
exigió no sólo la recopilación de nuevos datos, especialmente compilados en la 
última visita a la mina, sinó tambien un tratamiento mós integral de toda la infor 
n1ac ión disponible. 

El trabajo de gabinc; _ .,.::roscopia, geoquímica, difracción de rayos X, consulta 
bibliográfica, redacción,etc.) fue realizado en los laboratorios de la facultad de 
Ingeniería Geológica, Minera y Metalúrgica de la Universidad Nacional de lng:,_ 
nieria y en parte en el Instituto Mineralógico y Petrogrófico de la Universidad de 
Heidelberg - Alemania. 

1 .4. AGRADECIMIENTOS 

El autor expresa su agradecimiento a la Compañía Bella Unión Minas S.A. en la 
persona del lng. Julio Rodriguez Cubas por las fac il i<lades y apoyo brindados, -
también a la Srta. Juana Cubas por sus invalorables atenciones durante mi esta­
dio en Hualgayoc; al Sr.Yalle, capat6z de la mina y a todos los obreros de la 
mina que se turnaron en ayudarme en el mapeo geológico y en la recolección de 
muestras. 
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final. Al Sr. E. Sanchez ( en Lima) y a los Sres. H. Ltlmmler y O. Stadler -
(en Heidelberg) por la preparación de las secciones pulidas y delgadas . 
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GEOLOGIA REGIONAL 

2. l . INTRODUCCION

La región minera de Hualgayoc se encuentra en el extremo norte de la pro­
vincia metalogenética andina. 

Dentro del Geosinclinal andino, la zona en estudio se encuentra ubicada en 
el borde oriental de la zona Eug.eosinclinal; lo cual esta en concordancia -
con los cambios nolable de potencia y facies de las series sedimentarias y por 
la ocurrencia de algunas capos vo leónicas que ocurren como interestratifica­
c iones dentro de la pila sedimentarí a; ademós de otros rasgos geoestructura­
les observados. 

Muchas estructuras regionales se encuentran controlando la ubicación espa­
cia I de las intrusiones y yacimientos. Por ejemplo, algunos stocks intrus ivos 
se encuentran notablemente �I ineados según una dirección NW-SE, visible­
mente controlados por estructuras regionales como la Falla Hualgayoc (fig .2). 

Existen vestigios reconocibles de hasta cuatro movimientos deformatorios del -
ciclo andino que se reflejan en las formocio"nes geológicas aflorantes; éstos mo 
vimientos se iniciaron a fines de Mesozoico y continuaron en el Cenozoico. -

Los plegamientos son interpretados como producto de compresiones tectónicas. 
Los plieges son sencillos debido tal vez a que en general la secuencia es li to­
lógicamente homogénea y en consecuencia e9uicompetente a la acción de los 
esfuerzos. 

En las partes merid iona I y centra I de lo cordillera de los Andes peruanos, las -
estructuras plegadas y los corrimientos mantienen en forma general IQ.5 conocí .;. 

das direcciones ondinas NW-SE; sin embargo a la altura de Cajabamba, las es­
tructuras experimentan una progresiva deflexión de sus rumbos hasta alcanzar en 
algunos casos casi una dirección E-W, para retomar despues su dirección norma 1
mós hacia el Norte, a partir de Chota y Cutervo. 

La fig. 2 muestra el marco geológico regional del distrito minero de Hualgayóc 
al cual pertenece la mina Bella Unión. 

2 .2. ESTRA TIGRAFIA 

En el 6rea estudiada afloran rocas de edades cretócea, terciaria y cuaternaria -
(fig .4) la piló sedimentaria estó conformada por la formación Goyllarisquisga 
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(areniscas y lu�itas), 1 as formaciones Inca, Chulee y Pariatambo y los grupos 
Pulluicana, Quillquiñan y Otuzco (series calcáreas, margosas cbn areniscas y 
lutitas interestratificadas). Además se ha reportado la ocurrencia de varios 
horizontes volcánicos erráticos, muy poco potentes, para cuya ubicación estro 
tigrófica es preciso realizar un estudio más detallado. 

Especialmente la parte oeste de lo zona se encuentra cubierto por material vol 
cónico, que se supone de edad Neoterciaria, se encuentra cubriendo parcial = 
mente a los sedime�tos cretáceos plegados; en general su composición varío des 
de andesrtico o docitica. -

Finalmente morrenas ple istocén icos se encuentran cubriendo los pisos de los va 
l les y algunas laderos. Consisten principalmente de fragmentos inconsol idados­
de rocas rgneas porfidticas y ca I izas que varían en tamaño desde pequeños gui-
jarros hasta algunos metros de d iómetro.

En la figura 5 se presenta una columna estratigráfica referida a las rocas que 
afloran en el área comprendida en el plano geológico de la figura 4. 

2 .3. ROCAS INTRUSIVAS 

Los cuerpos intrusivos mayores de la zona son los stocks (en un caso llegan a te 
ner cerca de 20 Km2 de área). Esencialmente presentan textura porfirrtica, va 
riando en composición desde cuarzodioritas a granodioritas. 

Es notable la presencia de algunos afloramientos cuarzo-1 imon rticos porosos y de 
apariencia cavernosa; son cuerpos métricos a decamétricos; a veces concordantes 
y con formas alargados según lo dirección del rumbo de los estratos sedimentarios. 
Aunque es posible que algunos puedan ser casquetes de sil ice de intrusivos (por fo 
general no aflorantes), en otros casos parecen ser más bien horizontes o lentes de 
cuarcita; bajo el microscopio, en sección delgada, sólo se identifica cuarzo granu 
lar y masivo con I imon itas en ven illas y rellenando cavidades, minera les opacos -

(pirita, hemotita, magnetita y I imonito) como granos diseminados en direcciones -
subparalelas. En uno muestra del cerro Corono, también se observó pequeños gra­
nos diseminados de calcopirita y bornita (muy escasos). En la fig.4 estos rocas se 
han mopeodo como si fuera de un solo tipo; es necesario mayor estudio, yo que al_ 
gunos zonas económicas parecen estor directamente relacionadas con estos cuerpos. 

Los intrusivos más pequeños: si lis y diques, varían en tamaño desde algunos metros 
hasta 2 Km. de largo, y desde menos de un metro hasta a veces 300 m. de espesor. 

Al parecer los grandes intrusivos se emplazaron a mós o menos al mismo tiempo y 
las variaciones en su composición estarían reflejando un proceso de diferencia -
ción a partir de un magma único original; con lo que todos éllos vendrran o ser 
sólo protuberancias de una gran maso intrusiva infrayascente. 
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2 .4. TECTONICA 

Toda lo secuencia estratrigrófica preterciaria de la región fue plegada y fa 
llada por fases tectónicas sucesivas, las cuales ocurrieron fundamentalmente 
desde el cretóceo superior hasta el terciario inferior. Paralelamente se da 
una intensa actividad magm,jtica t..:into intrusiva com o extrusiva. Com 
parativamente las rocas cenozoicas no se encuentran tan afectadas, rec� 
nociéndose fundamentalmente sólo procesos de reactivación tectónica. -

En la figura 6 se muestran los principales rasgos tectónicos del distrito de -
Hualgayoc. En base a un estudio estadistico de las principales estructuras se 
pudieron diferenciar varios sistemas tectónicos (fig.7). En la fig.7A se pue­
den reconocer dos sistemas regionales: 

a. Un Sistema de rumbo promedio N 50°W, según el cual se alinean
los ejes de los grandes pliegues del distrito (Anticlinal y Sinclinal
Los Negros) asi como follas regionales (ejem. Apan Alto), ver
Fig.6.

b. El sistema N 25 ºW al cual pertenecen la mayor parte de las fallas
regionales mapeadas, las que ocurren fundamentalmente en la zona
sur del distrito minero.

Ambos sistemas, que coinciden en I ineas generales con las conocidas direccio 
nes andinas regionales (Sistema Andino, fig .7E), parecen haber controlado e f
emplazamiento de la mayor parte de los intrusivos, los cuales a su vez presen­
tan juegos de fracturas originados por fuerzas tectónicas posteriores como los 
que muestran el intrusivo Tanta Huatay (Fig.7B). Entre todos los sistemas allr 
encontrados, predomina el de rumbo promedio N 25° W. 

Las fal las y fracturas restantes, por lo genera I mós pequeñas, se pueden agru­
par en dos sistemas: 

a. El Sistemo Yanacancha, con rumbo N 70º -80ºE, el cual predomina
en la parte sur del distrito (Fig.7D).

b. El Sistema Predilecta, con rumbo N 80 º -90°W, el cual predomina
en la parte norte del distrito (Fig .7C).

Desde el punto de vista económico, estos dos últimos sistemas son los mós imp� 
tantes, ya que comprenden la mayor parte de las vetas mineral izadas. Al Sis­
tema Yonacancha pertenecen, entre otras, las vetas Jres Mosqueteros, Centine­
la, Paccha y las Vetas 11A II y "Z II de la Mina Bel la Unión, asr como la mayor
parte de las vetas del Cerro Jesús. Al Sistema Predilecta pertenecen en cambio 
las vetas Proveedora, Polvorin {mina Col9uirrumi), los Negros, las vetas "C", -
11D 11

, 11 E 11 y "F" de la Mina Bella Unión, entre otras. 
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2 .5. GEOLOGIA ECONOMICA 

En base a coracteristicas geométricas textura les y mineralógicas en Hualga­
yoc se pueden deferenciar 4 tipos principales de yacimientos (ver cuadro l ): 

a. Yacimientos estrato! igados
b. Vetas poi imetál icas
c. Cuerpos irregulares cuarzo-enargíticos
d. Yacimientos intracórsticos

Aparte de ellos también ocurren algunos yacimientos tipo stockwork como es 
el caso de las Minas Las Gordas y Colorada (TUMIALAN et.al .1976) y Ce -
rro Corona (HUDSON et al. 1980). Por otro lado algunas perforaciones dio 
montinas real izadas por la Northern Peru Mining ond Smelting Company e� 
el lntrusivo Tanta Huatay indicaron un cuerpo de Cu diseminado de bajo ley. 
Tales perforaciones fueron real izadas en los primeros años del decenio de 
1920 (ERICKSEN et al. 1956)

En el contacto ent re los intrusivos dioriticos y las cal izas no se observa alte­
rac-ión notable. En contraposición con el lo, las rocas calc6reos en el contac 
to con rocas granodiodticas muestran mayor alteración: desde simple recrista 
1 ización-marmol izac ión hasta si I i cificac ión casi completa. Se debe ·mencio 
nor sin embargo que· sólo en un caso (Mina Cañón, CANCHAYA 1980) se ha 
observado la formac i6n de un skarn; aunque PAREDES (1980) da cuenta -
de otros indicios, un tanto dudosos, de skarnización y metasomatismo en la 
mino Los Mantos. 

En el cuadro 2 se presenta una lista de todos los minerales hasta ahora repor­
tados en el distrito. A escala regional se observa en Hualgayoc un determinado 
zonamiento mineralógico, el cual fundamentalmente se cumple para las vetas 
poi imetól icas y los cuerpos irregulares cuarzo-e�rgrticos (CANCHA YA & 
TUMIALAN 1976; SIRNA 1976; CANCHAYA 1980,1982; CABOS 1982 y VIDAL 
& CABOS 1983):

a. Una zona predominantemente enargrtica, hacia el extremo NW
de I distrito (minas Cleopatra, Tres Mosqueteros, Tres Amigos,etc)

b. Una zona de calcopirita - cobregrises, ubicada en la zona central
(mi nas Proveedora, Bel la Unión, Amaru, etc.)

e. Una zona de esfalerita y galena pre-dominantes, a la cual pertene
c;en la mayor parte de las minas del sector SE del distrito, asi c¡;­

mo las minas Sinchao-Maria Eugenia y Congas en el extremo norte
del distrito.
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2 .6. GEOLOGIA HISTORICA 

Las rocas mós antiguas de la región son los sedimentos clósticos del grupo -
Goyllarisquizga del Aptiano, los cuales sólo afloran en el núcleo del anti­
clinal Los Negros. A fines del Aptiano y comienzos del Albiano se inicia 
la transgresión marina (formaciones Inca y Chulee) mientras hacia el oeste 
en la zona eugeosincl inal se depositaban los volcónicos sedimentarios del 
grupo Lomas y mós tarde del grupo Lancanes del Albiano superior-Cenoma­
n iano inferior (correlacionales en la zona con los sedimentos, fundamental 
mentalmente calcóreos, de las formaciones Pariatambo y parte del grupo -: 

Pulluicana); simultóneamente, al este hacia la plataforma, se depositaban 
las margas de la formación Crisnejas. En este punto el-mar cubría totalmen 
te la región llegando hasta el oriente peruano, permaneciendo asr hasta el­
Santoniano; durante este lapso se depositaron fundamentalmente rocas cal­
cáreas (grupos Pul I uicana, Qui l lqu inón y Otuzco; forma e ión Jumasha al -
oriente). La sedimentación cretócea fue interrumpida por el primer movi -
miento deformatorio del ciclo andino (subsecuentemente se depositaron las 
11 Capas rojas 11 de la Formación Chota) seguido de múltiples movimientos de­

formatorios que diseñaron los principales rasgos morfoestructurales de la re­
gión y que controlaron los fenómenos sin- y posttectónicos (emplazamiento 
de los intrusivos, ubicación espacial de los yacimientos,etc .); el mós impo!:_ 
tante fue el segundo movimiento (post Capas rojas) al cual se asocia una 
intensa etapa de actividad magmótica intrus iva y efusiva (Vol cónicos Ca I ipuy) 
y ademós la formación de la mayoría de los yacimientos hidrotermales de la 
zona. 

!·
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

- Men�s en forma de cuerpos masivos,len
tes,P.cumuleciones,venillas cortes y:
diseminadas.
Materia orgánica y chert,como lentes,
concreciones y venillas.

- Por lo general mtnerales de grano fino.

Alteración de la roca encajonante muy
débil o ausente. 
Presencia de texturas sedimentarias 
tanto de menas como de i2 roca de caja.

- Mineralogía simple.

- -Horizontes con mineral frecuentemente
asociados con c2oas ce tufos. 

- Roca de caja con alta.ación hidroter­
�al muy déoil o ausente.

• �enas masives,en parte finamente es -

tratific2Cas. 

- Text�ras sedimentarias obliteradas por
las menas masivas. 

- Mineralogía simole. 

Mineralogía comoleja 
- Menas en forma de cuerpos masivos.len

tes.venillas.acumulaciones,disemine:
das y en concreciones nodulares.
Presencia ce texturas sedimentarias
cue comorometen tanto a las menes co 
mo a la roca de caja.. 

-

- Signos de remobilización y metamorfi�
mo.

- Suoerposiciónc:de otros eventos de m,!.
neralización:cárstico.hidrotermsl.

MINERA LES 
PRINCIPALES ACCESORIOS 
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3. GE OLOG IA LOCA L

3.1. INTRODUCCION 

- )9 -

La mina Bella Uni6n (Cu, Ag, Pb y Zn) se ubica en la parte central de la 
regi6n minera de Hualgayoc (fig..4); en ella se explotan fundamentalmente 
las vetas A y Z y circunstancialmente algunos mantos cortados por dichas -
estructurasº 

3. l • l • Labores principales

La exploraci6n y explotaci6n se realiza por tres niveles principales (ver fig. 
8): nivel Juan (3538 m. ), n ive I Lo urdes (3483 m.) y nivel Fótima (3425 m.) 
Adem6s existen tabién otros niveles de reconocimiento pr6cticamente inacce­
sibl�s: nivel Cortadera (3555 m.), nivel Carmelita (3475 m.) y nivel Loza 
(3420 m.); la ubicaci6n de los dos últimos, que señala la fig.9, es s6lo 
aproximada. Entre los niveles Lourdes y Juan se ha desarrollado varios sub­
niveles de explotación, ver fig o8, 

3o l .2. Planos 

Una serie de planos confeccionados por e I autor, han servido de base para

la ejecución del presente trabajo, entre ellos podemos mencionar los siguiE:!' 

tes: 
- Un plano comp6sito, en el cual se han trazado los afloramientos de las

pll'inc ipa les estructuras., la topografía superficia 1, las labores horizonta­
les desarrolladas en los distintos niveles, la delirnitaci6n de los bloques
para la confección de los planos geológicos subterr6neos, el trazo de la
líneo de referencia (L.RJ de las secciones longitudinales y las correspo!:!_
dientes para las secciones transverza les principales.

Un plano geológico superfic ia 1, trazado a escala 1 :2000; se ha levanta­
do con plancheta autoreductora y pr6cticamente cubre toda la extensión
de los denuncios Punto Victoria 6, Don Paco y Bella Unión que com -
prenden la mina. Se ha mapeado los principales rasgos geológicos, en­
tre ellos los afloramientos de las principales estructuras mineral izadas -
las cuales se han denominado por letras procurando conservar las deno -
minaciones antiguas. En la fig.9 se presente una reducción de dicho -
plano geológico superficial.

- Se her confeccionado ocho planos geológicos subterr6neos que contienen
la geología de las diferentes labores en una escala de 1 :500; para la
organizac i6n de estos planos se ha delimitado la mina en bloques de 300
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por 400 metros que han recibido nombres arbitrarios. Para cada blo 
que que presenta labores subterr6neas se ha trazado un plano indepe-;:; 
diente y en los casos en que un bloque contenfa varias labores se­
preparó un pláno por cada una de ellas. En las figuras 11, 12 y 13 
se reproducen parcialmente algunos de estos planos, para mostrar deta-
lles importantes referidos mós adelant�. 

También se ha confeccionado una serie de secciones geológicas trans-
versales al rumbo general de las vetas A y Z, dos de las cuales se 
reproducen en las figuras 14 y 15. 

3.2. PETROLOGIA 

En la mina existen dos tipos de roca principales: Las rocas calcáreas y -
las intrusivas; en forma esporádica se encuentran también algunos horizontes 
tufáceos muy delgados interestrat ificados con las ca I izas y sub- o superyace!!. 
do cuerpos estratiformes con contenido desulfuros. 

Casi la tota I idad de la roca presenta a Iteraciones en mayor o menor grado, 
según se encuentren más o menos cerca a las estructuras minera I izadas de 
origen hidrotermal magmático. 

3 .2. 1 • Rocas lntrusivas 

3.2 .1 .1. lntrusivo San Miguel 

• 

En la parte norte de la mina se encuentran enormes afloramientos de roca 
que pertenecen a la zona meridional del gran lntrusivo San Miguel ( ver 
fig.4). 

Las rocas de este stock son de textura porfirrtica con fenocristales de gra­
no fino y medio sub- a id iomórficos de plagioclasas abundantes y horblenda 
en menor proporción, con matriz microcristal ina fanerftica, fundamentalme� 
te compuesta de plagioclasas (con cuarzo y feldespatos pot6sicos en canti­
dades menores); también contienen finas diseminaciones de minerales opacos 
identificados bajo el microscopio como óxido de fierro y titanio. 

En algunos casos los fenocrista les presentan una textura seriada, la cua I se 
puede observar aún macroscóp icamente. 

Sólo en superficie· y en algunos tramos de la cortada Bella Unión se puede 
observar intrus ivo fresco. En las cercan íos a las vetas minera I izadas, estas 
rocas se enc-uentran muy a Iteradas ( arg il izac ión, sil ic ificaci6n y piritiza -
ción intensas ), mostrando en este caso un color gris claro blanquesino, ade 
m6s de presentarse muy deleznable (foto 3). 

!1



Se ha estudiado bajo el microscopi o varias secciones delgadas de estas ro 
cas, provenientes tanto de superficie como de los tramos subterráneos. En 
tre los fenocristales se encontró: 

- Plagioclasas.- que constituyen los fenos mós abundantes; por lo
general se encuentran macladas y a veces zonadas. Se alteran a
arcillas, calcita, xeol itas (principalmente estilbita), sericita, eptd�
ta y zoisita.

- Hornblenda. - en cristales sub- a idiomórficos; es el ferromagnesia­
no más abundante; se transforma a cloritas, rutilo, pirita y calcita.

- Otros.- cuarzo y apatito muy escasos.

En la matriz se identificó fundamentalmente plagioclasas abundantes y en 
menor proporc i6n fe I despatos potós icos y cuarzo. 

El mineral secundario más abundante es la calcita, la cual a veces se en­
cuentra formando grumos. No menos abundante es el ensamble cuarzo-arci 
llas-sericita el cual ocurre especialmente cerca a las zonas mineralizadas: 
En algunos casos la eprdota se estó transformando a cloritas. 

Como minerales accesorios se observa piroxenos, rutilo, zirc6n y turmalina -
muy escasa ( radiada y acicular ). 

En las secciones pulidas estudiada se identificó a los minerales opacos acce­
sorios finamente diseminados, encontróndose: magnetita ( la cual se altera -
frecuentemente a hematita ) y hematita con finas exsoluciones de ilmenita -
de formas aciculares y pisciformes, al parecer de varias generaciones. Tam 
bién es frecuente encontrar relictos de magnetita alterada a ilmenita, la qu-;; 
a su vez se est6 transformando a hematita. En las muestras cercanas a las -
estructuras mineralizadas se observa también pirita (a veces con relictos o ­
rientados de rutilo ); a qui los ferromagnes ianos se encuentran tota !mente a lt� 
rados a pirita y rutilo. En alguncis muestras se observó también limonitas y 
leucoxeno ( este útimo generalmente a cuenta de rutilo ) y pirita reempla -
zando magnetita. 

Tanto la pasta como los fenocristales se presentan en proporciones similares,­
en donde las plag ioclasas representan un porcentaje abrumador; y aunque no 
se ha podido hacer mayores mediciones, se podría denominar genéricamente a 
esta roca intrusiva como: p6rf. cz.-diorrtico; aunque en algunos casos se obser­
va gradaciones a monzod iori ta cuarcffera. 



3 .2. l .2. lntrusivos menores 
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Un pequeño cuerpo intrusivo porfirítico afloro a unos 200 m. al NE de lo 
bocamina del nivel F6tima, se puede v.er también en el corte cerco a lo 
carretero que se dirige al nivel Lourdes (ver fig.9). En aporiencia,compo 
sición y textura es muy similor al intrusivo ·san Miguel, pudiendo ser un -
cuerpo aislado o un apófisis conectado de éste, lo cual no es posible esta 
blecer debido o la cubierto cuaternaria. 

En las labores subterróneos se ha cortado pequeños diques de composición -
m6s ócida y apariencia diferente: 

En la cortada F6tima, a unos 100 m. de la entrada al socavón -
se puede observar un dique 6cido de textura porfirrtica, muy tri 
turado y fracturado; fuertemente alterado (argil izaci6n, piritiza--= 
ción y silicificación fundamentalmente); aunque es difícil recono 
cer los minerales primarios, algunos fenocristales muy alterados :: 
(blancos) parecen haber sido feldespatos (plagioclasas); por otro -

lado en toda la roca se puede reconocer biotita finamente disemi 
nada, .en forma de pequeñas plaquitas, a veces de varios· mil rme:: 

tros de diómetro. El dique tiene ':]na potencia promedio de 5 m. 
y un rumbo y buzamiento de N 60°W y 68° al NE respectivamen 
te; presenta al techo 20 cm. de brecha tectónica con milimétros-
subredondeados ca lcóreos, en matriz esencialmente ca lcócea con 
finas y muy escasas diseminaciones de pirita y quiz6s galena, a 
continuación se observa una delgada capa de panizo (20 a 50 cm) 
con pirita escosa diseminada y restos muy espor6dicos de calcita y 
al parecer también cuarzo. La cal iza circundante se encuentra al 
teroda ( sil icificoda y piritizada). 

- Otro dique muy similor se encuentro al tope del subnivel 13, el
cual tiene una potencia promedio de 1.5 m. con rumbo N73° 

W y buzamiento entre 50º y 75° al norte. Se encuentra truncan
do la veta A.

3 .2 .2. Rocas volcón icas 

Ocurren principalmente en forma de horizontes delgados de poca potencia,­
interestratificados con las rocas calcóreos. En algunos casos estó constitui­
do de material tuf6ceo gris claro terroso de grano muy fino, donde no es po 
sible reconocer ningún mineral bien conformado. Es un material permeable­
y no efervece con el ócido clorhrdrico. 

En los casos en que se encuentra material m6s lrtico, se puede apreciar fe­
nocristales aislados de plagioclasas y ferromagnesianos (principalmente bioti­
ta) en una matriz m6s abundante terrosa afanitica. En las secciones delgadas 
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al microscopio se observa fenocristales de plagioclasas macladas, biotita 
y horblenda idiomórfica con una matriz mir.ro a criptocristalina, en la 
cual sólo se puede reconocer pe9ueños cristal itos de plagioclasas con 
textura fluidal. En algunas muestras 9ue presentan pequeñas veskulas,­
éstas se encuentran rellenadas de sílice coloidal y vidrio coloformes a­
dem6s de epfdota y cale ita. 

Las capas tuf6ceas se encuentran casi siempre al piso o al techo de los 
cuerpos estratiformes con contenido de sulfuros (ver fig .14); mientras que 
las capas mós I rticas se encuentran interestratificadas con las cal izas que 
afloran en la falda este del cerro San Lorenzo, cerca al afloramiento de 
la Veta A. 

Ademós de los intrusivos considerados en los p6rrafos correspondientes ,­
se encontr6 un dique pequeño y poco potente de color gris oscuro a ne­
gro de composición andesrtica que intemperiza en lajas tabulares y pris­
móticas; bajo el microscopio se observa una textura vitrofidica, algo se­
riada, con fenocristoles de plagioclasas anhedrales y maclodos y horblen 
da idiomórfico; adicionalmente ocurren como fenocristales accesorios bk> 
tita anhedral y apatito euhedral; la matriz es vitrea a criptocristal ina,­
en la cual también se reconocen finísimos cristales de plagioclasas. Es­
te pequeño cuerpo s61 o se ha observado en una oportunidad cortando a las 
calizas que afloran al SE de la cancha del nivel Lourdes. 

3.2.3. Rocas sedimentarias 

Las calc6reas, son las rocas sedimentarias mós abundantes en la mina, a­
ún cuando muy localmente se ha identificado calizas puras, la mayor par 
te de los sedimentos parecen ser m6s bien horizontes margosos, en algu :­
nos casos con interestratificac iones tuf6ceas y de cuerpos concordantes con 
contenido de sulfuros. También se· observa lentes o impregnaciones irregu­
lares (raras veces horizontes conspkuos) de sedimentos con contenido de -
material org6nico gris oscuro pardusco a negro, el cual cuando se presen­
ta, casi siempre esM acompañado de sulfuros (diseminados, en ojos o len -
tes y venillas delgadas: princ ipa !mente galena, pirita y esfalerita). La pre_ 
sencia de chert también es frecuente en múltiples formas; generalmente -
con colores rojizos y grises claros a amarillentos. 

Los estratos presentan, en genera 1, buzamientos suaves que roras veces so -
brepasan los 35 º; el rumbo es muy variable. En superficie afloran enormes 
bloques a is lados; en la parte sur de la mina {fig. 9) y en las labores subte­
rrc1neas es la roca m6s abundante. En superficie y en los niveles superio­
res consisten - de ca I izas m6s puras y un poco m6s potentes con colores gris 



claros a azulados, mientras que en el nivel Fátima son potentes e 
impuras, en este nivel se observa estratos centimétricos que ra -
ras veces sobrepasan los 50 cm. de potencia� con colores pardo 
cremosos a grises claros amarillentos y negros, de consistencia m6s

terrosa; es bastante frecuente también ene ontrar estratos margosos 
con n6dulos discoidales centimétricos de ca I iza gris o azulada (en 
rotura fresca ), en matriz terrosa parda a gris oscura verdosa ( Foto 2); 
a veces se vé estratos de cal iza granular con lentes interestratificados 
de material más fino. 

La pil a calcárea ha sido intrufda por cuerpos ígneos porfirrticos -
y por diques 6cidos poco potentes; en el primer caso el rumbo pro­
medio del contacto intrusivo-calc6reos va desde N 60° E hasta E-W,­
buzando,alternativamente al sur o norte, siempre valores altos, espe­
cialmente en las labores superiores ( c ontacto vertical o mayor de -
60° ), mientras que en el nivel Fátima el contacto buza s61o 53 º al 
norte. 

Debido a los esfuerzos tectónicos y demás disturbios, casi todo el pa­
quete sedimentario presenta múltiples fracturas, como se observa en 
los planos geológicos correspondientes; algunas veces, aunque en forma 
local, ha sido intensamente fracturado y brechado. 

Salvo algunos tramos en la cortada Fátima, casi todos los sedimentos -
calc6reos se encuentran a Iterados. Dicha alteración grada desde sim­
ple decoloraci6n hasta sil icificaci6n con piritizaci6n intensas, pasando 
por recristalizaci6n , marmol ización y carbonataci6n. En algur,.as se -
ciones delgadas bajo el microscopio se identificó bandas y grumos de 
granates de grano fino intercrecidos con calcita recristalizada. En -
las zonas cercanas a la superficie los sedimentos calc6reos contienen -
manchas y ven illas de I imon itas. Cerca a las estructuras minera I izadas 
la alteraci6n se intensifica, aquí es frecuente observar carbonatos oscl!,_ 
ros bien cristalizados, de grano fino a medio ( probablemente calcita); 
se presenta en forma de grumos y ojos de dist�ibuci6n irregular y tam -
bién en venil las finas. También se reconocen , practicamente en todo 
el yacimiento, venillas de calcita cristalizada blanca atravezando a las 
rocas calcáreas. 

3.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Tanto las cal izas como los intrusivos han sido afectados por diferentes -
eventos tectónicos. Como resultado de ello se observanfracturas y fallas. 



Los sedimentos en la zona no se encuentran plegados; sólo presentan 
buzamientos suaves, entre 5 ° y 10°, por lo general al este. La ma­
yor parte dé fracturas v fallas han sido reconocidas sobre todo en las 
labores subterr6neas º 

Del anól isis tect6nico de las vetas mós importantes se puedel'f con -
cluir que fuerzas tect6nicas con direcci6n N 85 °W originaron fallas -
de cizalla y tensi6n, tal como se muestra en la figura 10. En este 
diagrama se puede identificar un sistema de cizalla con movimiento·­
dextral, el cual en el diagrama tect6nico regional se denomina Siste­
ma Yanacancha (fig.7). Por s,J lado el sistema de cizalla de mo­
vimiento senetral coincide con el Sistema Predilecta� Como se pue­
de apreciar la mayor parte de las vetas en Bella Unión rellenan es -
tructuras de cizalla. Al sistema dextral pretenecen las vetas A y Z, 
mientras que a I sis tema senetra I las vetas C, D, E y F. La veta B se 
puede clasificar como una estru�tura de tensi6n; la ocurrencia de va­
rias fracturas con material de relleno brechoso en las cercanías de di 
cha veta estarían apoyando esta opini6n. Tales fracturas se observa :­
ron en la cortada Bella Unión del nivel Lourdes. 

Las vetas de cizalla son sinuosas, presentan espejos de falla con estrras 
en varias direcciones y est6n por lo general limitadas por capas centr­
mlltricas de panizo. Las únicas estructuras de importancia econ6m ica -
son las de cizalla con movimiento dextral. Las de movimiento sene -
tral son mós cuarzosas y s61o contienen cantidades marginales de sul­
furos. 
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FOTO 1. La Mina Bella Uni6n vista desde el flanco E del Cerro Ga­
ribaldi. En el extremo inferior derecho se observa el Cam 
pamento de la Mina. 

Afloramientos: I Intrusivo San Miguel, K Calizas; A, 8, 
e, o, E, F y Z son vetas. El afloramiento del contacto e.!l 
tre las calizas y el intrusivo es subparalelo a los aflo­
ramientos de las vetas A y z.

FOTO 2. Estratos subhorizontales de calizas con n6dulos discoida­
les en una masa algo arcillosa de grano fino. 

Crucero Fátima, a unos 150 m de la bocamina. El diámetro 
de la tubería es de 8 cm aproximadamente. 

FOTO 3. Roca intrusiva,con fuerte alteración hidrotermal, en la 
caja techo de una ramificación de la veta A. Se reconoce 
alguno� bloques con menor alteración (parduscos). El pa­
rante mide cerca de 1.70 m de largo. 

Crucero Lourdes, a 20 m de la 11 tornamesa 11 • 

/ 
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4. GEOLOGIA ECONOMICA

4.1. GENERALIDADES 

En este pórrafo s61o se rea I iza la descripc i6n de los cuerpos mineral i 
zados incidiendo en su geometrra, mineralogra y texturas. Aspectos co 
mo reemplazamientos, alteraciones y el orden de formación de los min-;. 
roles serón tratados en detalle en el Capttulo 5º Con ello se trata de 
establecer una clara separación entre �bservaci6n (descripción) e inter "" 

pretaci6n ,tal como lo recomienda AMSTUTZ (1960). 

En el cuadro 3 se indica las características m6s importantes de los prin 
cipales tipos de depósitos en la Mina Bella Unión. En este trabajo s6-:. 
lo describiremos las Vetas A y Z y los man tos mós importantes. Las Ve 
tas B, C, D, E y F serón tratadas muy superficialmente. Mayor informa :­
c i6n se podr6 encontrar en los informes privados de HUDSON et al. 
(1980) y CANCHA YA (1980). 

4.2 DESCRIPCION DE LOS DEPOSITOS 

4.2.1. Vetas 

Las vetas B, C, D, E, y F ocurren sólo en el lntrusivo diorrtico, mientras 
que la Veta A ocurre tanto en e I lntrusivo como en las cal izas. Por 
su lado la Veta Z, hasta donde se le conoce, se circunscribe sólo a -
las ca I izas. 

De todas las vetas seña ladas en la fig. 9 s61o las vetas A, B, C y Z han 
sido cortadas por las labores subterróneas º Las Vetas B y C fueron rec� 
nocidas sólo en la Cortada Bella Unión del Nivel Lourdes. No ha si -
do posible estudiar la Veta C ya que a I momento de I mapeo e I último 
tramo de la mene ionada cortada estaba inaccesible; sin embargo, algunos 
anólisis qurmicos realizados por MEDINA (1972) arrojan valores no econó 
micos de Cu y Ag. 

En las zonas adyacentes a las vetas la roca de caja se encuentra fuerte­
mente ()Iterada. Cuando ésta es roca intrusiva, se observa sericitizaci6n 
ca le itizac ión (especialmente de las plagioclasas) y cloritizac i6n, hasta 
una casi total sil ic ificac ión. Cuando la roca de caja es ca I iza, se 
observa recristalizaci6n, carbonatizaci6n hasta una silicificaci6n casi 
tota 1. 
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El grado de alteraci6n aumenta con la cercanía a la vel·a. 

4.2.1.1. Veta A 

Como se dijo en p6rrafos anteriores esta vela de Cu y Ag est6 rel le­
nando una estructura de cizalla con mo·.; iin ienlo dexl·ro 1 • Presenla a­
dem6s espejos de fallas sobrepuestos unos a olTos en los cuales es fre -
cuGnte observar varios juegos de estrías tect6nicas. En las paredes de 
la estructura se reconocen de lgaJas capas de pr:111 izo. Esta estructura 
tiene un rumbo general Je N 60 º - 90º E y buza11der11'0 fucrle (mayor -
que 65 º ) alternativamente al sur o hacia el norte. 

Tiene un afloramiento sinuoso con uno longitud recofY>C icla de 350 m. 
en la zona de la mina (Cerro San Lorenzo). M6s lwc ia e I norte en 
la Quebrada De I Buey, se encuentra cub ierla por morrenas y material 
reciente poro aparecer nuevamente en e I Cerro La M. Con esto . lle­
ga a completar una longitud total de m6s c..ie 900 m. Su pol'encia 
promedio es 1 .5 m. Esta veta ha sido reconocida casi en todas 
labores de la mina, especialmente en el Nivel Lourdes; a91Jf la 

las 
gal� 

rra Oeste la sigue por mds de 200 m. 

Al parecer esta veta se form6 fundamentalmente por un mecanismo de 
relleno, ya que no se observa reemplazamiento o asimilacWn importan­
te en la roca de caja. En als1unos sectores presenta drusas de di6me­
tros milim�tricos a centim�tricos, en cuyas paredes interiores han creci 
do cristales bien formados . Esl'os drusas ocurren con mayor frecuencia 
en los cuerpos irregulare� del subnivel 1 que se encuentra a lo largo 
de la Veta A. 

En I fneas genera les la veta es f5c il de seg u ir en las labores subterrlS -
neas, sin embargo, en algunos tromos es diffcil de reconocer debido a 
complicaciones tect6nicas o a fuertes disminu::iones de su potencia, 
muy típicas de una estructura de e iza lla. 

Mineral6gicamente la Veta A es una estructura compleja, observeindose 
zonas con diferente consislencia, desde fdcilmente deleznables hasl'a muy 
macizas con cuarzo masivo. A continuaci6n haremos una breve descrie_ 
ci5n de la mineralogfa de esta veta; observaciones sobre rcemplazamien 
tos, alteraciones y tiempos relativos de formaci6n se encontrm�n en el 
p6rrafo 5 .2. 

La Veta A consiste princip-:Jlmente de cuarzo, piril'a, calcopirita, enar­
gita y cobregrises. 



Adem6s ocurren esfalerita, luzonita-estibioluzonilo., galena calcita, bor 
n ita,, pirrotita, mawson ita, rul i lo kesterita y eslann ilc1. Como productos 
de alteración supérgena se reportan pequeñas canticlades de calcosila,-
1 imonit·as, cove I ita¡ calcant-ila, me lanterila y yeso. Los cinco primeros 
minerales representan la poragénesis trpica de la Vela A (Cuadro 4). 

Pirita y cuarzo son los mineroles mós abundantes en 
ocurren tanto masivos como finamente d iscminados. 
la Veta A puede consistir sólo de ornbos minerales. 

esta veta; el los ... 
En algunos tramos 

Enargita ocurre predorn inantemente masiva. En eslrccha re loe i6n con 
ella, pero en menor proporción, ocurre luzonito; mientras que estibio -
luzonifa s6lo fue reporlado por CABOS (1980, 1981) corno una inclusi6n 
en tenanntit-a. Algunas enarg i las de la veta A fur:ron ana I izadas con 
microsonda electrónica encontr6ndose, aparle de los elemenlos principa 
les (S, Cu y As) va lores de Fe, Zn, S6 y Cd. En e I Cuadro 5 se com-;. 

para el contenido qurrnico de algunos rnineroles del grupo de la enarg_i. 
la procedentes de la veta A, con otros de otras minas peruanas .. 

Macroscóp icamente es d if icí I d iferenc ior I uzon ita de enargita; e I tinte 
de la primera es algo m6s e laro y naranja, prop ieclad que es mós mar­
cada bajo el microscopio (fotos 10 y 11 ); sin embargo, lo más peculiar -
de la I uzon ita es su mac lodo caraclerfstico ( RJ-\MD O�IR 1975 ). 

Calcopirita ocurre masiva, en venas, venillos (fig .16d) y también como 
inclusiones y grumos en cobregrises (fig.16e); de igual manera ocurre -
finamente diseminada, especia lrnente en los bordes de conloclo entre co 
bregrises y enorgita-luzonita (fotos 9,10, y/1 ). Este mineral se present� 
en menor proporción en las labores superiores de la mina (niveles Cor­
tadera y Juan) donde predomina la enargita. Hacia los niveles inferio 
res disminuye 1 a enargita con el consiguiente aumento de calcopirHa, 
la cual pasa a un predominio marcado en el Subnivel F6tima 10 y en 
nivel F6tima que son las labores m6s inferiores de la mina . Bajo el -
microscopio se identificó en la muestra s.n.40 del Subnivel l calcopi 
rita con macias !amelares. También se identificó en algunos casos -
calcopirita siguiendo los planos de clivaje de la enaroila (fig. l6a). 
Con cakopiritas de esta veta, cuya pureza fue veriricoda a I m icrosco_ 
pio, CABOS 0980, 1981) realizó algunos anólisis con microsonda. Se 
encontró As en las cuatro muestras ano I izodas con va lores entre 0.41% 
y 0.82 %, mientras que e I con ten ido de Zn nunca rCJsó e.Je O. 09%. 
No se encontró Sb ni Cd y sólo una muestra (nU-1) arrcj6 O. 11% de 
Ag (Cuadro 10). 

Aparte de .los minerales del grupo de la enorgíta y de la calcopirita, 
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los cobregrises son los otros minera les e.le Cu de importancia econ6mica 
9ue ocurren en· cantidades apreciables en la Veta A. Hay un grupo -
de cobregrises que ocurre muy asoc iodo a la enargita-luzonita ( fi9. -
16c y fotos 8, 9, 10 y 11 )¡ otros cobregrises en cambio, est6n m6s asocia­
dos a la calcopirita (fig .16d y l6e). En los cuadros 6a y 66 se compa 
ra el contenido c1ufmico de algunos cobregri ses, procedentes de la ve-:: 

ta A, con otros de otras mi nas de Hua I gayo e y de I resto de I pa is. Co 
mo puede verse en los cuadros menciónados, los an6 I isis con micro ,: 
sonda de los cobregrises procedentes de la veta A. arrojan , aparte· -
de los elementos principales (S, Cu, As y S6), valores de Fe, Zn y Ag; 
hay que resaltar que en las cuatro muestras anal izadas se reporta Ag 
entre 0.3 % y 1.3%; mientras 9ue el Cu oscila entre 40.3% y 48.8%. 

Mawsonita se encuentra s6lo en forma de granos anhedrales aislados en 
cobregrises (fig.17, fotos 8 y 9 ), con menos frecuencia en enargita-lu­
zonita. El an�lisis con microsonda de la mawsonita de la veta A arro 
j6 como elementos principales: Cu, Sn, Fe y S; como trazas: Zn, As y -
Sb (Cuadro 7 y fig .17). Como se observa en el cuadro 7, los resulta­
dos cuantitativos de estos an<".'llisis coiciclen con los de otras ocurren -
cias ( SPRINGER 1968; MARKHAM & LAWRENCE 1965; YAMANAKA &
KATO 1976).

En cobregrises e intercrec idos con la mawsonita ocurren pequeños gra­
nos de kesterita (foto 9 ); s6lo en algunas ocasiones se observan inclu­
a is ladas de este minera I; son f<'.5ciles de reconocer por su color pardo -
oscuro y su isotropfa (foto 8). 

Pirrotita, bornita y galena s61o fueron reconocidas microsc6picamente. 
La primera s61o ocurre como pequeñas inclusiones en pirita, donde al­
gunas veces es acompañada por calcopirita (fig .166). Las dos 0ltimas 
ocurren exclusivamente como inclusiones en cobregrises o enargita-luzo 
nito. En una muesha del nivel Juan se reconoci6 galena en el lfmi':' 

te entre enargita y cobregrises (fig.l6c). 

En un grano de pirita de la muestra P-1 (nivel Juan) se observaron 
algunas inclusiones alargadas y ovalados de un mineral gris claro ver­
doso, cuyas propiedades 6pticas son muy semejantes a las de la estan­
n ita (fig .16f). 

Otros minerales se encuentran también en la Veta A pero en cantida­
des mfnimas; entre ellos debemos nombrar esfalerHa, covelita, calcosi­
ta, calcantita, melanterita y yeso. 

Cuando la roca de ca jo es intrusivo, es frecuente encontrar rutilo. Su 
ocurrencia se limita a algunos fragmentos silicificados de la roca de -
caja asf como a las zonas mas próx irnos a la veta. 
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La calcita es un mineral muy difundido pero siempre ocurre en peque 
ñas cantidades. Se presenta tanfo en vetillas como en drusas donde -
forma buenos cristales milim�tricos del tipo "diente de perro". 

4 • 2 • l. 2 • V e ta Z 

Esta veta fue identificada por primera vez en el nivel F6tirna º En 
general corre casi paralela a la veta A . Su rumbo promedio es N 70-
80ºE y buza 65 ° -BS º N. Esta veta de Ag-Pb-Zn-Cu se encuentra relle 
nando una estructura de cizalla de movirnienlo dextral, con panizo � 
las paredes, asf como espejos de falla y estrfas en diversas d ireccio -
nes. 

En forma similar a la Veta A, en esta vet-a tampoco se observa reempla 
zamiento o 1:1similoci611 de la roca encnjonanle es decir se trola de 

-

una veta tfpica de relleno. Sólo en contados casos se observaron 
drusas, sobre todo en e I Subn ive I F6t ima 10. Las drusas se encuentran 
tapizadas con cristalitos biP.n formados de cuarzo y calcopirita. 

Esta veta se puede seguir con facilidad a pesar de mostrar en algunos 
casos disminuciones sensibles de su poten e ia y de desmembrarse en una 
especie de cola de cabo l lo (como se puede observar en e I lado este -
de la Galerra F6tima). 

En superficie s61o fue reconocido en un afloram ient·o a unos 200 m. al 
noreste de la cancha del nivel Lourdes, cerca al camino que va en -
d irecci6n a Pi !ancones. Por ol ro lado, en e I Cerro la M, muy cerca 
del afloramiento de la veta A, ocurre una estructura con rnineralogfa 
y textura similares a las de la Veta Z. 

Los minerales de esta veta ocurren por lo general masi vos. Cristales 
bien formados son raros. A veces presenta fragmentos de roca de caja 
o mineral molido, especial111ente esfalerita parda clara. Tambi�n ocu
rren en algunos casos diseminaciones y grumos de sulfuros.

En base· al estudio tanto macroscópico como microscfipico Je la veta -
se pudo establecer como minero les abundanles: esíolerila, galena, ca!._ 
copirita, cobregrises, carbonato y cuarzo . En menor cantidad ocurren 
pirita, marcasita }' baritina (cuc1dro 4). 

El Cuarzo se presenta mayormente en forma de buenos crista les, que 
pueden llegar a tener algunos milfinetros de tur,ic1110. Pirita ocurre en 
forma de groños anhedrales, 1 os cuales cusi exclusivamente ocurren en 
calcopirita, tambi�n en esíale1 ito en forma de inclusiones redondeadas 
asociadas con marcasita (foto 1 11). 
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E I minera I m6s abundante en la Veta Z es la esfa lerHe1, la cua I por 
lo general ocurre molida y deleznable; presenla color pardo a pardo 
ropzo. Su asociación con el cuarzo es muy marcado (fofo 12). Ba­
jo el microscopio presenta algunas veces inclusiones olargndas de -
marcasita, con menor frecuencia finas inclusiones d'9 p:rita y galena 
(foto 14). En la rnueslra P·�2 se observó agregados esferoidales de es 
falerita en los cuales se insinúa una especie de zonamienl·o (foto 12). 

Baritina s61o se encuentra raras veces en formo de pequeños crista ... 
les tabulares, translúcidos y blancos que alcanzan algunos rnilfmef-ros 
de tamaño. Por lo general se encuentra asociada a la esíalcri ta y 
el cuarzoº 

Galena ocurre tanto masiva como diseminada; en e I primer coso casi 
siempre es acompañada por cobregrises, rn ientras en e I segundo caso 
por lo general se encuenltu asociada o la esfalcrita. 

Los cobre grises son relativamente abundantes en esta velo. Mayor -
mente ocurren masivos. En algunos casos se les observa intergranula 
res en galena y como finas inclusiones redondeadas y al argadas en 
ésta; también ocurren asociados a la esfalerita (foto 13 ). 

Calcopirita ocurre masiva, en venillas (foto 13) y corno grandes inclu 
siones en cobregris, con el cual frecuenlernente se presenta fuertemen 
te intercrec ida. 

Le marcasite se prasente formando numerosas inclusiones orient<;i 
das; mayormente en esfalerita, raras veces ei, galena y carbonatos. 

-

Se trata siempre de pequeños crista les que forman agregados a larga -
dos, subparalelos, orientados según direcciones delerminaclas (foto 1'f )o 

Los carbonatos son frecuentes en la Vet·a Z, e I princ ipa I cornponente 
es la calcita. Estos carbonatos presenlan colores gris claros a blancos 
y ocurren por lo general masivos, en rrJite frocturm.los, asr como en -
finas ven il las. Con free uenc ia muestran inlerc1cc im icntos con esfole­
rita y galena (fotos 12. y 15). 

Aparte de las vetas anteriormente descritas, ocurren en Bella Unión -
cuerpos concordantes estrato! igados poco potentes (menos de 2,n.) lla -
modos mantos, los cuales se encuentran en clctenni1vxlos horizontes den 
tro de la serie de ca I izas y margas alG i:inas que ocurren en la mina.-



Hasta la fecha est-os cuerpos no hon skJo lomados muy en cui?nta -
aún cuando el los, especia lmcnte I os piritosos, hon sido explotados por 
contener leyes interesantes de Ag y a veces de Au. 

En base a su composici6n minerol6gicc, rredominanle se puedcndividir 
en dos tipos (ver cuadro 3): 

a. Mantos de Pb-Zn
b. Mantos de p irita=cuarzo

4 º2 ,.2 .. 1. Mantos de Pb=Zn 

Llamados ast por contener como sulfuíos preclornino,des esfulcrila y ga 
lena. Acompaíi·1ndo a estos rn incra les ocurren: cuorzo., cole ila, p irit;­
y sericita. También se encontró hemotita, arcillas y limonilas. Muy 
escasos se presentan: calcopirita, mc1gnclila, pirro! ila y cobregrises -
(cuadros 3 y 4). 

Los minerales met6licos ocurren corno pec¡ueiios grumos, lentes milimé­
tricos y ven il las¡ taml> i6n finarnenle el isem inaJos, en agruramienlos '"" 
subparalelos de alternancia cenlimélrico, congruenles con la roca enea 
jonante, la cual es predominante calc6rea y ma1goso, gris oscura a -
parda y por lo genera I con co11len ido de nia !erial orgón ico y chcrt. 
Todos los minerales son de grano fino y las rocas encajonantes mues­
fTan sol6 en algunas ocasiones alteración hidrotermal, la cual siempre 
es muy debil. 

El e jernplo mós típico de este tipo de mantos es el l lornado Manto 8-
S que fue interceptado en el Subnivel l. Es en esle manto donde se 
observó la mayor concentrac i6n de sulfuros, los cuales ocurren en una 
matriz compuesta casi exclusivamente de cuarzo g1anular c0n sericita 
subordinada (fotos 22, 23 y 24 )º Este manto se corac fer iza por la oc� 
rrencia de pequeños crL.tales brillantes de galena ror lo general en -
arreglos subparalelos (foto 14), con menos írecucnck1 como inclusiones 
aisladasº De manera similar ocurre la esfolerila, en algunos casos fi­
namente diseminada, pero con mayor frecuencia formando grumos y 
agregados tipo schl ieren; macrosc6picamenle es de color marrón claro 
amarillento a veces incolora¡ en esle úl f irno caso es fúc ilrncnte pasa­
da por alto. 

Esta esfalerita fluorece dando un color ornarillo ne1ronja, bojo lo 111 -

fl u encia de los royos ultravioleta de onda largn¡ un color ele Fluores = 

cencia idén-tico muestran los d im inufos granos ele esfalerita c¡ue ocurren 
tanto en el Manto Fátima de la rnina Los Mu11tos como en los 
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horizontes tufóccos que ocurren aso e iodos a los mant os de pirita -cu'!!: 
zo. 

En las secciones rul idas de esic manto 8-S, se observa fundamental -
mente galena y esfo lerita (foto 17), ocasionalmente ocurren pequeños 
granos de pirita, los cuales a veces presentan diminutos granos redon 
deados de pirro! ita¡ cslos sulfuros ocurren en una matriz de grano fi
no, la cual en nícoles cruzados muesl'ra reflejos internos pardo c1;­
ros a amar illentos. En las secciones delgadas se observa agregados -: 

de cristales finos de cuarzo, por lo general en forma de prismas cor­
tos, los cuales se encuentran eshechamenl·e intercrec idos con grumos 
)' agregados de d irn in u tos crisJ-o les escamosos, fundamento lmente serici 
ta (foto 22,23 y 24), aunciue no se descarta la presencia de pirofilita­
(fot-o 23)y phengita, las cuales debido a la granulometrfa muy fina no 
pueden ser identificados, ni aGn con grandes aumentos; en estos agre 
godos de cuarzo-sericila tambi� n ocurren grumos de cristales extrem;­
damc11le fino'.�, con apuricnc ia de are il las • 

Coe dentro de est-a clasificaci6n tambi�n el llamado Manto Don Paco, 
enconlretdo en un ca leo en e I flanco derecho de la Quebrada del 
Buey, a unos 100 m. a I Sur de la cancha de I n ive I Cortadera. Aquf 
reso I la sobre todo lo abundo ne ia de chert rojizo asr como de material 
orgt.nico, ambos muy relacionados a la galena que ocurre en peque -
fios lenle�, ve11illas y finarnenl·e diseminada. La roca encajonante es 
una cal iza !,Jris clara de grano grueso, al parecer recristal izada (foto 
6). 

Fn la Cortadu Fth ima del nivel del mismo nombre a pocos me -
iros de la en hado ele la rn ina e)dste un pequeño crucero que cort6 un 
rncinlo ele calizas rnuy oxidadas y con pirita diseminada {Manto Boca­
mi11a en la fig.15). l'-lo se pudo calcular su potencia ya que s6lo se 
observ6 su lecho. Superyacentes se observ6 calizas gris claras sin li­
monilas ni pirila. Aún cuando debido a la fuerte oxidaci6n no fue 
posible reconocer su te�tura y mineralogfa, su aspecto es muy similor 
a ios manlos a11lciio1 mc11te descritas. 

Oho coso on6logo se encuentra en el mismo nivel a unos 10 m. del 
cruce entre l.-:1 CorloJa F6tirna y la Galería Oeste. Se observa, en 
una me1liiz colcCirco gris parda amarillenta, abundante pirHa en veni -
llas y rnaleri ol org<'inico en pequeños grumos aislados y finas venillas 
ele galena. En algunos sitios se observ6 chert ro¡izo con hematita -
fincm1enle d iscrn inoda y requei'ias concreciones blancas no identificadas 
Je nic110s de- l mm. de diámetro dispersos en toda la matriz (foto 5 ). 
O1..-os mine1ales menos abundantes encontrados en este cuerpo, llamado 
tentativamente Ma11l0 Torhamesa, figuran en el cuadro 4. 
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4.2.2.2. Mantos de pirita-cuarzo 

Estos mantos consisten fundamentalmente de pirita y cuarzo masivos¡­
s61o en algunas ocasiones se observa una estratificaci6n fina de piri­
ta, resallada por la intercalaci6n, a escala milimétrica, de capas del 
godas porosas muy finas (falo 7 ). Pr6cticamente todos los mantos-_ 
observados por e I autor presentan (por lo menos a I techo ya que por 
lo general la l>ase no es visible) delgadas capas tuf�ceas, las cuales 
suelen ser co11fundidas con pan izo (fig. 14). 

Aparte de lc.1 pirita y el cuarzo, muy escasos, ocurre_n calcopirita, es-
falerita, galena, cobrcgriscs, enargita y calciJ-a. 

Ejemplo de esle tipo son los Mantos: 10-W, 11, 11-E y 11-W (fig.14) 
asf como los Manlos 6 1 -W y 8-W, todos interceptados por la veto A. 

Salvo en conf-udos cac:ns, las ca I izas inmediatamente adyacentes o estos 
ma1üos presf'.:ntan all·eraci6n hidrotermal, la cual sin embargo, siempre 
es mu:,' dcbil. 

El manto mejor conocido es el manto 10-W que ocurre en el nivel 
Lourdes, c.londe ha sido explof·ado por contener valores interesantes de 
Ag y Au. Consisle fundamentalmente de pirita masiva, en lo cual es 
porlidicarnenle se encue11tran minc:isculas inclusiones de calcopirita coñ 
cobre grises. Es un mcirüo compacto y muy macizo cuya potencia de­
be alcanzar los dos nieJ-ros ( no se conoce su base ). Al techo presen 
ta una copa de 10 a 15 cm. de potencia que consiste de un materiar 
gris daro muy fino, por lo que macrosd5picamente no se puede identi 
f icor ningGn minera 1. Estos copas tufdceas son muy deleznables y -
permeables, adem<".is no preserüan ninguna reacci6n con el ácido HCI, 
de esta forma se les puede el iferenciar Jel pan izo. Entremezclados -
con el material fino predominante, tambi�n ocurren algunos fragmentos 
angulosos con d i6rnetros que raras veces sobrepasan los 2 cm. 

Algunos de estos fraomenlos fuernn estudiados en secci$n delgada bajo 
e I microscbpio. Consiste fundamentalmente de cuarzo y sericita, en 
alyunos casos teíiidos por limonilas. Adem<5s se observa espor�dica -
menle, pequeiios granos opacos euhedrales de secci6n hexagonal ( pro 
bablemenl·e pirita) asf como cristal il·os aislados y grumos de esfalerita­
porda clara. S61o en una oportuniJad se encontr6 minGsculos gro -
nos interst-iciales de colcil-a. 

·-

Tambi�n se observ6 pequeños cristales de h6bito prismdtico y de sec-
ci6n hexa9oncd, a veces maclcidos ( interpenetraci6n y en cruz) o for 
mando agregados algo radiados en una masa fundamentalmente com --
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puesla ele serie ita. Por la forma de los cristales se puede inferir que 
se hato de un min�rol rnonoclfnico; presenlo buen clivaje, por lo me 
nos en unr:1 dirección • Su color de interferencia mliximo es el amari­
llo de piim0r orden )' su figura de interferencia _indica un mineral 
biCixico posilivo. Fue identificado como una zeolito, probablemente 
phillipsito. 

Del material deleznable terroso que constituye la mayor porte de estos 
tufos se hizo un anólisis por difracci6n de rayos X que indic6 cuarzo 
y scricila abunJantes, osf corno pirita y esfalerila en menor propor -
cil)11 ( fig.18). 

I-IUDSOhl el al. (1980) reporta otros mantos en los planos geol6gicos
de algunos subniveles, aunc¡ue sin adjuntar una descripci6n de los
mismos. entre olros c.Jebernos mene ionar los mantos de gran exl'ensi6n
que ocurren en e I Subn ive 1 12-E, los que incluso han sido explotados.
Tarnbi�n estún los mantos de los subniveles 13 y 10, todos ellos con po­
tencias enlre 1 y 1.5 rn.

4.3º ESTUDIO GEOESTADISTICO 

4. 3. l º l11!roducc iln 

U estudio prnpiurncnle económico de la rnir1a es una aplicaci6n de la 
llamada ''feo1fct de los voriabks rcgionalizadas" (tMTHERON 1963,-
1965, 1971; JOIJP-1,IEL & IIUIJBREGTS 1978; DAVID 1977), base fun 
damenf:.:d de la Geoes!·:1dfslica. 

Esta l�cnica esl-d en contraposición con la estadfstica y los métodos -
cldsicos que no tornan en cuenta aspectos tan importantes como II el 
soporte" sobre el que se definen los andlisis c¡urmicos y el criterio de 
estructura de la minera I iza e i6n; es dec ir

r 
asumen c¡ue la d istribuci6n -

de las varktbles es complelomente aleatoria; sin embargo sabemos que -
casi siempre los yacirnienlos pos(�en un patr6n o modelo de distribuci6n 
el cua I se hace evidente calculando e 1 "variograma •.t correspondiente, 
que es la herramienta estructural b6sica de la Geoestadfstica. 

Adem6s la Geoestac.lt'stica encuentra como casos particulares y senci -
llos todos los resullaclos tanf·o estadfsticos como los de otras Mcn icas -· 
emprricas de· eva luaci6n de reservas. 
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4. 3. 2. Estudio " estructura 1 11 geoestad rst ico

Aquf se trata de estudiar el comportamiento de la mineralizaci6n, -
tanto en sentido horizontal (galerías y tajos) como en sentido verti -
cal (chimeneas), describiéndolo por medio de modelizaciones matem6 
ticas. 

Para el presente traba jo se ha contado en tota I con 343 muestras 
analizadas por cobre y plata. La ubicaci6n de cada muestra, así co 
mo las personas que en diversas ocasiones realizaron el muestreo, fi 
guran en el respectivo plano de muestreo compilado por CANCHAYA 
(1980). 

En el cuadro 12 se indica el número de muestras correspondiente a -
cada estructura, nive I y k1bor; asf como los respectivos intervalos de 
muestreo en cada caso. 

4.3.2.l. C61culo de los variogramas 

La mejor herramienta actual para estudiar la distri buci6n de las di -
versas variables que definen un yacimiento es la geoestadfstico; esta 
rama de la geomatem6tica emplea para ello la denominada "funci6n 
variograma", que es su herramienta b6sica. 

Tales variables, que pueden ser: leyes, potencia, peso específico o 
cualquier otro par6metro mensurable en un yacimiento, no son varia­
bles aleatorias puras, como se asume en los métodos tradicionales, si_ 
n6 son "variables regiona I izadas", es decir, en mayor o menor gradq. 
dependen unas de otras, dentro de un espacio de fin ido por e 1 11a !can­
ee" a, que se obtiene de los variogramas correspondientes (ver CAN­
CHAYA 198-0, 1984a,b). 

Los variogramas se calculan mediante la f6rmula genera 1: 

donde: 

y 

(n-h) 

L 
i=l 

y 
(X¡ +h) 

- y 1
(X·)

( n-h ) 

( 1 ) 

es la varia ble estudiada ( potencia o acumulaci6n de 
Ag 6 Cu). 
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Y ( X ) : el valor de dicha variable en el punto X 
Y ( X+h ) : el valor de la variable en el punto ( X+h) 

h : es e I paso entre las muestras (distancias iterativas) 
n : número de muestras 

2 6 ( h ) : valor de la func i6n variograma para un valor h. 

G r<lficomente un vor iogromo tiene la opa riencio mostrado en lo "fig. \ ( 
19. Dentro de la distancia � (alcance ), el fen6meno es totalmente \:. 
estructurado, es decir depende, o est6 controlado_ por la !unci6n j(l,). \ 
Fuer� de �

- el fen6meno es ALEATORIO, o sea mdepe_
nd1ente de . fo ,� �·-- ·

func16n variograma. C 0 es el llamado efecto de pepita, que nos de l, ;:-, . 

cuenta de cambios bruscos de los valores a pequeña escala; lo cual 
\ :· · generalmente sucede cuando se sobrepasa una subesfructura por debajo '. ': 

de la escala de trabajo. 

Vamos a utilizar , por conveniencia, la funci6n semivariograma CóO,)) 
a la que llamaremos por comodidad var iograma. 

A continuaci6n, utilizando la ecuaci6n (l) se ha calculado los va 
riogramas ( horizontales y verticales ) por cada nivel, sub-nivel, chi:­

meneas. En las figuras 20 y 22 se encuentran los variogramas m6s -
representativos de las vetas A y Z respectivamente. Estos variogra­
mas experimentales son luego ajustados a modelos te6ricos llamados -
esquemas intrínsecos. En nuestro caso hemos elegido el esquema esfé­
rico por acercarse m6s a los resultados experimentales; en este ese¡� 
ma tenemos: 

o ( h)

e +e ( 3 h 
º 20 

e + e 

donde: 

e 2 - e (T o 

para h L a 

para h > a 

El alcance º-, la varianza ¡J- )' el valor del efecto de pepita C
0

, 

se obtienen del variograma experimenta I respectivo. 

i, 
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Reemplazando los valores correspondientes se obtienen los variogramas 
te6ricos para cada veta, los cuales se muestran en las figuras 21 y 23. 

4º3. 2 .2 º Determ inac i6n de otros paró metros suplementarios. 

Para ambas vetas y para cada labor se ha calculado las respectivas 
medias (m), varianzas ( u2 ) y varianzas relativas (a--2 /m2 ) de las ...
tres variables: potencia, acumulación de Ag y acumulación de Cu -
�uadro 12.) Usando los valores de las varianzas relativas, consigna­
dos en dicho cuadro se ha confeccionado un gr6fico de variabilidad 
(fig.24), del cual se extraen interesantes conclusiones que se l!esu men

al final, en el pórrafo 4.3.4. 

N6tese que se estó trabajando con variables aditivas:· acumulac i6n de 
metal (potencia por ley), por tener �stas un sentido Hsico del cual ca 
rece la ley en forma a is ladaº 

También se ha determinado la corre loe i6n entre las tres variables en 
estudio empleando para ello los llamados coeficientes de correlación. 
En el cuadro 13 se presenta los valores de los coeficientes de correla­
ción lineal entre las tres variables: potencia, acumuloci6n de Ag y -
acumulac i6n de Cu, para ambas estructuras ( A y Z ), en las diferentes 
labores de la mina. 

4 º3 .3. Estimac i6n de reservas 

4 .3 .3 .1. Categorizac i6n de I minera 1 

Se ha de fin ido las siguientes cotegodos de minera 1: 

Según su certeza: 

Probado. "" Cuando el panel posee por lo menos un lado com 
pletamente muestreado. Sus dimensiones est6n definidas por -
la distan e ia de influencia o alcance a , que se obtiene de -
los variogramas respectivos. 

- Probable."" El mineral de este tipo se define en tramos donde
la estructura ha sido reconocida por lo menos por una labor.
En los pone les de este tipo se ha trotado , en lo posible de
utilizar dimensiones equivalentes a las del panel probado -
adyascente. E I volume;1 corre pond iente se estima multiplica�
do e I promedio aritmético de I espesor de la veta de

p 
ji 
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los paneles circundantes, por su 6rea respectiva definida -
gr6ficamente. 

- Posible. - Las dimensiones de estos paneles se han estableci
do en base al conocimiento del car6cter geol6gico de la -:
veta y asumiendo que en ellos se cumple la hip6tesis plan­
teada por los variogramas correspondientes. La estimaci6n
del tone la je se hace de manera similar que con los paneles
probables; aunque la imprecisi6n es mucho mayor.

SegGn su accesibilidad: 

- Accesible. - Paneles 9ue por estar interceptados por una o
mlSs labores mineras se encuentran listos paro su explotaci6n
A esta categorfa pertenecen todos los pone les probados de
la veta A, y los paneles probados de la veta Z que se en -
cuentran encima del nivel F6tirna. Tambi�n pertenecen a
este grupo los paneles: 81, 87 y 828 de la veta A (fig.26) y
los paneles Cl, 819, 821, 85, 86, B25 y B27 de la veta Z -
(fig.27).

Eventualmente accesible. - Todos los paneles deba jo de la
labor del nivel inferior, o los que por su inaccesibili -
dad temporal necesitan de la preparaci6n de m�s labores pa
ra que sea posible su explotaci6n. Ejemplos: en la veta A­
casi todos los paneles probables a excepci6n de los que se -
encuentran flanqueados por alguna labor (fig .26); en la ve­
ta Z, los paneles B l, 82, 83, B4, B9, C2, C3, C4, Bl 1, 813, -
815, C5, B17

°

y todos los paneles probados, probables y posi­
bles debajo del nivel F6tima (fig.27).

- Inaccesible, - Todos los paneles que son dejados atrds como
pil ares y cuya e><plotaci 6n est6 destinada a los óltimos d fas
de vida de la mina. A esta categorra pertenecen Gnicamen
te los pequeños pílares sobre la veta A, dejados en la bas-;;
de los tajeos a lo largo del nivel Lourdes (fig.26).

4. 3.3 .2. Configurac i6n de los pone les

Para realizar los c61culos correspondientes a cada panel, se definen· -
tres configuraciones distintas {fig.25): 

- Configuraci6n 1 . - Cuando el panel solamente tiene un lado

·'
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muestreado, ya sea sobre ga lerfa o chimenea (casi todos los 
paneles en ambas vetas pertenecen a esta categoría)º 

Configuraci6n 2. - Cuando el panel est� flanqueado por tra 
mos muestreados de una galerra o sub-nivel y una chimen� 
cuando menos ( Veta A: paneles A14 y A15; Veta-z: pone 
les A5 y A6). -

Configuraci6n 3. - Cuando e I pone I est� completamente· cir 
cundado por galerías y chimeneas muestreadas ( en nuestro -

caso no existe ningtin panel de este tipo). 

4.3.3.3. Estimaci6n del espesor medio y de la cantidad de metal -
promedio de cada panel. 

Para la estimaci6n de estos valores empleamos la t�cnica del"krigea­
ge 11 (tAA THERON 1969; DAVID 1976, 1977; JOURNEL & HUIJBREGTS 
1978), la cual consiste en asignar pesos ( mediante los ponderadores 
A1, A2, y A-3) a la informac i6n de leyes ana I izadas, para poder
calcular,· con la m�xima precisi6n, el espesor y las leyes promedio de 
cada bloque de mineral o panel. Las dimensiones de cada panel 
son: la potencia estimada, e I ancho a y el largo b ; por tratarse 
de estructuras is6tropas ( como se ded�e de los variogramas ) se tom6

en casi todos los casos a = l O m. y por conveniencia b = 2a. (ver 
fig. 25. 

( a) Configuraci6n 1 • - En este caso e I estimador del espesor me 
dio o de la cantidad de meta I promedio se define por:

Z* 

donde: 

A1 

z + 
l 

( 2 ) 

peso o ponderador de la informaci6n a lo largo 
de I tramo que I imita e I pan e 1. 

peso o ponderador de I a informac i6n de toda o 
gran parte de la galerfa o chimenea • 

.. 

espesor medio o cantidad de metal promedio a -
lo largo de la veta definida en la longitud b. 

Z = espesor medio o cantidad de metal promedio de 
2 toda o gran parte de la ga lerfa o chimenea. 
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Para el c<'Slculo de los 'ponderadores se plantea el siguien­
te sistema de krigeage: 

) 1 o\ 1 + "A 2 ° 12 + )J.. = 01 p 

y +p.-Y 
O 22 O 2p 

=1 

( 3) 

que tiene una propiedad de otorgar a I mfnimo error de es 
timaci6n, cuya expresi6n es la varianza de estimaci6n: 

ll
¡

--y _ y +,.u
U 2p O pp (4) 

(b) Configuraci6n 2.- En este caso el estimador del espesor -
promedio de la cantidad de metal promedio se define por: 

donde: 

Z* ) 
1 

z + "\ 
1 2 

z + A 
2 3 

z 

peso o ponderador de I tramo "611

peso o pon derador del tramo uau

( 5) 
3 

peso o ponderador de la cantidad de meta 1 
promedio de una porción del yacimiento 
espesor o cantidad de metal promedio a lo r 

largo del tramo "6 11 

espesor o cantidad de metal promedio a lo 
largo de I tramo 110 11

= espesor o cantidad de metal promedio de una 
porci6n del yacimiento, la cual puede ser: 

- el promedio de toda la galerfa o chi
menea adyascentes a I pone 1 .

- el promedio de una gran porci6n de -
la galería o chimenea adyascente(s) -
al panel.

- el promedio de todas l as galerfas y chime
neas que circundan a I pone I problema:-

...... 
,. 

¡_, ' 



Para el c<1lculo de los ponderadores se plantea el siguien-
te sistema de krigeage: 

)\l 011 + A2 012 +�3 013 +
µ. 

=
01p

ll1 121 + A2 022 + A3 D23 + µ =i2p

)q Ó31 + A2 032 + /\3 Ú33 + }J. =13p
( 6) 

)l + ).2 +A3 l 

que a su vez tiene la propiedad de otorgar una varianza de 
estimaci6n mínima, cuya expresi6n matem6tica para este ca 
so es: 

En las ecuaciones planteadas O. constituye en cada caso, el valor 
medio de la funci6n variogramat�(I,), cuando una extremidad �I 
vector h se mueve en el elemento o volumen m y la otra en el ele­
mento o volumen n; µ es el par6metro de Lagrange que para.ambas con­
figuraciones result; igua I a cero. 

Los ponderadores calculados para cada panel o grupo de paneles se 
muestran en los cuadros 14 y 16. Para una expl icaci6n m6s detalla­
da del procedimiento de cc:Slculo de los ponderadores y de las varian­
zn.:;, ver BERN UY (1979) y CANCHA YA (l 980). 

La ley media de cada panel se obtiene de la relaci6n: 

Z* (Cantidad de metal de Cu o Ag)
Z* (Cu o Ag) = 

Potencia media 
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4.3.3.4. Cubicación de Reservas 

Siguiendo los pasos res�1udos en los párrafos anteriores se 
ha calculado la potencia promedio y la ley pranedio de Ag y 
Cu de cada uno de-? los paneles ( fig. 28 y 27). Igualrrente, en 
base a J.a geometría de cada panel se ha calculado su área; valor 
que multiplicado por la potencia pranedio y luego por el peso 
específico correspondiente, nos da el tonelaje de cada panel. 
El peso específico considerado es 2.80, valor que fue calculado 

·a partir de 17 muestras sistem:iticamente recogidas cubriendo
todas las lab:.)res de la mina (CANCHAYA 1980).

En los cuadros 14 y 16 se presentan los valores estirrados de
los paneles probados de ambas vetas, indicando aderrÉ.s los valores
de los ponderadores corr�spondientes para cada labor.

En los cuadros 15 y 17 se presentan los valores estirrados para
los paneles probables y posibles de las vetas A y Z, respectiva­
mente.

4.3.4. Corrtentarios e interpretación de los resultados 

Comparando los valores de las varianzas relativas ( cr2/m
2

),
dados en la fig. 24, se observa para ambas vetas que la variabi­
lidad de la /\g es rms fuerte que la del Cu y la de éste a 
su vez mayor que la de la ¡X)tencia. Esto quiere decir que 
nuentras los wüorc�3 ele J.a 1:otC:'ncia prácticamente se mantienen 
muy cerca de su [.>rOiff'Cl.i.o, los de Cu y en especial los de Ag 
¡xesentan fue:rtcs variaciones locales; lo cual también se 
refleja en los va.lores n�léltiv<1J1Kcntc� 1n-Ís altos del C0 

(efecto 
de f:.X:pita) gu0. pr.esc!nt¡-111 los vuri<XJr.<1nDs del C..u y e.n especial 
los d2 la Ag, en COI1l[X1ré1c ión cun los de J a f.x:.>tencia. 

- Por el ludo de los co-:-,ficicnl c.'s de correlación (r) entre el
Cu y la /\y, se observa en general W1a correlación positiva
zü La para la veta 1"\, (.�Sto se debe a que los minerales portadores
del Cu y los de .l z1 /\:�1 se cncuc:ntran muy asociados; mientras
gue en la veta Z dclxcn cst¿1r f"ornnnclo fases diferentes, aunque
110 se descarta 10 rx"Jsib_i l idad de que e..xista alguna correlación
no lineal, no detccté1blc con d nr�ttxlo empleado. La correlación
en la veta A es tan fuerte, que se puede apreciar aún en los
diagrartBs de variación de leyc�s ( f i g. 2 5) ( se observa una buena
correspondencia entre las ":,ubidas" y "bajadas" de ambas varia­
bles a lo largo de un mismo tramo de galería) donde se calculó
w1 coeficiente ele co1-reL,ciÓn de� 0.84 (cerca de la unidad,
que se considera c<.;111O el v,1 lor m:1xi11D de correlación). Hay
que señalar ademas c1uc 1 os valores de correlación rrás altos
entre Ag y el Cu se presentcm especialmente en aquellas labores
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que no interceptan la zona de los mantos piritosos, ni el contacto 
intrusivo-caliza. En un solo caso se obtuvo una correlación alta 
negativa (ch�neas 8, 7-2 y 7-4), el r (Cu vs. Ag)= - 0.86 fue 
obtenido en un compósito de las tres ch�neas y con un soporte 
de n= 12; por lo que este resultado sólo es referencial. 

- los coeficientes de correlación pat. vs Ag, aunque son muy variables,
por lo general presentan valores positivos y bajos; sin embargo
en algunos tramos se encontró buena correlación, como en el subnivel
"8W" ( cuadro 13) donde r (Pot.vs Ag)= O. 81 y r (Pat. vs Cu) = O. 71,
por lo que p::x]enos predecir que a cualquier incremento de potencia
de la veta, le corresponderá un awnento en sus valores de Ag y
Cu, y viceversa. El caso contrario ocurre en el subnivel "12-
E" donde r ( Pot.vs. l\g )=-O. 81; nquí a cada incre..rnento de la potencia
le corresponderá un decrerrento en el valor de Ag, y viceversa;
sin e.mbargo este resultado no tiene mucho soporte ya que se sustenta
sólo en cuatro datos (ver cuadro 13).

CAJ\1CHAYA & 'IUMIALJ\N (1976) presentan vnrias secciones longitudinales
conto:rTlf:'odas cJe lél V(�ta l\, entrec ellas los cocientes rretálicos
Ag/Cu, ck� la cua 1 sin embargo no se pudo obtener nínguna conclusión
debido a que no se m.·=mifiesta ningún pa.trón determinado; esto
es ahora i-;,er fectél.ITl(�nte explicable debido a la fuerte correlación
LJOS.iti va que presentan anibos eh:.rrentos en esta veta; ver párrafo
5.2.3.

En el e studio estructural de 121s vetas se encontró en todos los casos
variograrms de rreseta, si.mi lares e-11 ambas direcciones ( galerías
chimeneas), es decir se trata de estructuras isótropas. los valores
de pepita son variables en cada caso y el alcance prorredio es
de 10 m.

- Contrariamente a lo que se rxxlrfr, esperar, en ambas vetas los
ponderadores asociados a lu. infonnac.ión circundante de cada panel
( ,).__ y/o A3' según la configuración) resultaron con mis peso que
Jos2 correspondientes a los trillTDs muestreados que directarrente
limitan c�da pan�l ( � y/o _,\2),lo °:1ª1 indica que la <;1istribuci�n
de las variables tiene fukrte tendencia a la aleatoriedad. En
el nivel JUan se presenta w1 caso extrerro donde casi se alcanza
la aleatoried<Jd completa. l\quí (para el Cu) el ponderador
/\. , corresponcJien te al trarn:) li.rn.Í tróf e del ¡;:anel, t,iene un

valor de O. 06; mientras que el p::mderador ;\2, correspondiente
al promedio de toda la galería, es igual a 0.94 (cuadro 14).
Si la estimación se hubiera realizado por los métodos clásicos
e.rnpíricos, que sólo consideran las leyes de los trarros mue�treados
que, directarrcnte limitan. cada panel, (considerando
nula la influencia de los volares· circundantes), errónearrente
habríarros subcstirrndo sensiblemente los valores
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reales de cada panel. lgua�nte, si la estimación se hubiera 
realizado por los métodos clásicos no e.mpíricos, que si consideran 
la información circundante (por ejemplo, el rrétodo del inverso 
del cuadrado · de la distancia) , también erróneamente se habría 
sobreestimado el peso del trano muestreado que limita el panel, 
y subestimado el peso de la información circundante ¡;:or encontrar­
se oos lejos de dicho panel. De lo anterior se concluye que 
la técnica del Krigeage nos proporciona una rrejor estimación 
de los valores rea]es de las v�riables potencia, plata y cobre 
en esta mina. 

En la estimación de reserva de mineral se calculó para la veta 
A 102,000 toneladas, con un promedio de 2.5% de Cu y 8.6 oz. 
Ag/'l'on.; de las cuales se cubicaron 28,000 tons. de mineral 
Probado repartido en 24 paneles, 74,000 tons. de.Mineral Probable 
repartidos en 43 paneles; adeITBs se estimÓ 50,000 tons. de 
Mineral Posible. Para lo veta Z se calculó cerca de 15,000 
tons. de reservas con 2.49_; ele Cu y 29.5 oz. Ag/Ton.; de las 
cuales se cubicar9n 10,000 tons. de Mineral Probél.do repartidas 
en 28 paneles y S,400 tons. de fvlineral Probél.ble repartidas 
en 18 paneles; adollc-Ís se est i.P1C) 7, 500 tons. de fvlineral Posible. 

- Con la metodología ern1:->lcadé'1 y con el sisterra de cálculo de
leyes [X:>r [.�"HK-:1es ( los cu.:--1 Les puE:�den ser referidos a unidades 
de explotación scman<:11, quince1Y1 l o ,n::�nsual) se tienen las
siguientes ventc1._i¿:¡s: ( ¿1) no hé1br¿1 necesidad de efectuar los 
clilsicos casti.gos, (b) se poclr,Í. realizar una rrejor planificación 
de la explotación a corto plazo y con el mínirro riesgo, y (e) 
se posibilitará además ln exµlutación selectiva. 
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TIPO DE DEPOSITO 
ROCA DE 

CAJA 

; 

M�.NTOS 
}-

z DE Pb-Zn 
CALIZAS 

<( y 
o 

MARGAS 
o 

u ALBIANAS 
z 

o MANTOS 
u DE 

PIRITA-
CUARZO 

w VETAS 
}- CALIZAS 
z HlDROT ER-
<( E 
o MALES 

o POLI META- INTRUSIVOS 

u LlCAS 
VI 
-

o 

C U A D R O 3 

Ct.RACHRISTICAS PRINCIPALES 

- Sulfuros en lentes,venillas,grumos
y diseminados

- Material orgánico y chert en lentes
grumos y venillas

- Todos los minerales son de grano fino
- S61o ocasionalmente las rocas de caja

se encuentran débilmente alteredas
- Mineralogía simple

- rrecuenternente asociados con delgado·e
horizontes tufáceos

- Cuerpos masivos,en ocasiones con es-
tratlficaci�n fine

- los minerales ocurren masivos
- S6lo ocasionalmente las rocas de caja

se encuentran débilmente alteradas 
- Mineralogía simple

- Mineralogía compleja con minerales da
grano �rueso y a veces con cristales
bien formados

- Alteraci6n notable de les rocas de
caja

- Minerales de Cu son abundantes
- Reemplazamiento entre las diferentes

fases de minerales
- Se encuentran rellenando fracturas o

fallas

M I N E R A L E S 

IMPORTANTES ACCESORIOS 

LIMONITAS 
(¡AL ENA 

HEMATITA 
ESFALERITA 

CALCITA 
ARCILLAS 

CALCOPIRITA 
CUARZO 

(muy escasa) 
PIRITA 

SERICITA 

CALCOPIRITA 
ESFALERITA 

CUARZO GALOJA 
COBREGRIS 

PIRITA CALCITA 
ENARGITA 

CALCITA 
CALCOPIRITA LUZONITA 

PIRITA MARCASITA 
CUARZO BOANITA 

ESf"ALERITA MAWSONITA 
GALENA LIMONITA 

COBREGRIS CALCOS lT A 
ENARGITA COVELITA 

BARITINA 
KESTERITA 

PRINCIPALES CARACTERJSTICAS DE LOS TIPOS DE DEPOSITO$ DE LA MINA BELLA UNION 

, 

EJEMPLOS 

MP.NTO 
DON PACO 

MANTO 8-S 
M/l.NTO 

BOCAMINA 

MANTO(?) 
TORNAMESA 

M/l.NTO 1 0-W 
MlaNTO 6-W � 

MANTO e-w

MANTO 11 
MANTO 11-E 
M/l.NTO 11-W 

VETAS: 

A,Z, B, C, 

O,E,f', 

etc. 

� 

s.c. e9
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Cuadro 4 

CUERPO CON MINERAL MINERALES 
ABUNDANTES ACCESOR !OS 

Esfalerita 

Galena 

Rutila 

Calcita 
Mawsanita 

Cuarzo Covelita 
Pirita Limonita 

V E T A A Enargita Pirratita 
Luzonit a Kesterita 
Cobregrises Estannita 
Calcopirita Calcosita 

Calcantita 

Melanterita 
Bornita 
Yeso 

Esfalerita 
Galena Marcasita 

V E T A z 
Calcopirita Pirita 
Cobregrises Baritina 
Carbonatos 
Cuarzo 

Pirita 
Galena Calcopirita 

MANTO 8-S 
Esfalerita Calcita 
Cuarzo Chert 
Sericita Pirrotita 

Arcillas 

Galena Pirita 

MANTO 
Chert Marcasita 

MANTOS Esfalsrita Hematita 

DE Pb-Zn 
DON PACO 

Carbonatos Limonita 

Ssricita 
Arcillas 

Cuarzo 

Cuarzo 
Chert 
Hematita 

MANTO 
Pirita Magnetita 

TORNAf'IESA 
Carbonatos Calcopirita 

Galena Esfalerita 
Sericita 

Arcilla 
Cobregrises 

MANTO 10-W 
Pirita Cobregrises 

Cuarzo Calcopirita 

MANTOS DE 
MANTO SN 12-W 

Pirita 
Calcopirita 

PIRITA-CUARZO Cuarzo 

MANTO 12-E 
Pirita Calcantita 

Cuarzo Melanterit2 

MINERALOGIA OE LAS PRINCIPALES VETAS Y MANTOS DE LA 

MINA "BELLA UNION" s.c. 8�
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COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA (% en peso) DE MINERALES DEL GRUPO DE LA ENARGITA PROCEDENTES 
DE VARIAS MINAS PERUANAS. 

( 1 ) ( 2) (3) (4) (5) (6) (7) ( 8) ( 9) ( 1 O) ( 1 ·1 ) ( 1 2) 

s 32,22 30,24 32,66 37.45 31, 84 30,45 31 • 01 31,00 29,41 28,83 32,66 29, 1 O 

Cu 4 7, 01 50,33 47,67 33,25 28,77 47,93 45,43 45,43 42,99 42,89 48,22 43, 27 

A-= 19, 19 18,80 1 9, 11 15,23 18,37 8,88 9,09 9, 09 11 , 04 3,90 19,22 
Sb 0,52 1, 35 ---- (o) ( o ) 12, 7 4 12,74 12,74 18,00 24,28 ---- 27,63 
Fe 0,24 O, 1 5 ---- 5,66 14,44 ---- 0,67 0,67 ---- O, 31 
Zn 1 , 1 O 0,90 ---- 7,72 5,96 ( o ) 0,65 ( o )
[_j 0,29 --- ---- ( o ) ( o) ( o ) ( o ) ( o )

;:.. �- ( e ) ( o ) ---- 0,04 C,62 ( o ) ( o) ( o ) ( o )

í G :] , 5 7 : O ·¡ , 9 3 ;;,44 99,35 100,00 100,00 99,59 100,00 101,44 100,15 100,0D 100,00 

(o) No an2liz2ca

', i j '/ ¿ ��argi:as.- Jsta A, Mina Bella Unión (Hualgayoc). Anili�i� con microsonda,CABOS , ·¡ ·; 8 O, 1 SS 'I ) • 

(:) En2r;ita.- Veta San Carlos, Mina Los Negros (Hualgayoc).Anilisis con microsonda,CABOS (1920, 1951). 

(4) y (5, Enargit3s de Morococha y Sayapullo, respectivamente. RIVERA PLAZA (1953).

(6) "Far;,c;:inita".- Ce:-ro de Paseo. FRENZEL (1875) (citado por P.n.LACHE et al. 1961).

(7) "F.s::-,.s:.inita".- Caudalosa. STEVANOVIC (1903) (citado por PALACHE et al. 1961).

(8) "Farnati;lita".- Caudalosa. RIVERA PLAZA (1953).

(9) Luzonita-estibioluzonita.- Veta A, mina Bella Unión. Anélisis con microsonda,CABOS (1980,1981).

(10) Estibioluzonita.- Veta San Carlos, Mina Los Negros. An&lisis con microsonda,CABOS (1980,1981).

(11) y (12) Valores teóricos de enargita y estibioluzonita respectivamente.

s (.89 
Cuadro 5 

V' 
X 



s 

Cu 
As 
Sb 
Fe 
Zn 
Ag 

Otros 

COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA (% en peso) DE TENNANTITAS PROCEDENTES DE VARIAS MINAS PERUANAS 

( 1 ) ( 2) (3) (4) ( 5) ( 6) (7) ( 8) ( 9) ( 1 O) ( 11 ) ( 1 2) 

26, 13 26¡28 27,36 29,33 26,94 30,60 2S,80 27, 1 O 28,75 2 5, 1 2 26,05 26,74 

46,00 48,81 44, 1 O 41 , 15 ii3, 02 39,00 37, 7 O 42,29 á7,ó3 41, 08 43,30 39,09 

16,0B 19,74 17, 1 O 18,00 18,80 17, 1 O 21 , 81 1 8, il 7 20,25 1á,?5 1ó,7B 13, .'.!.9 

6,20 2,20 4,40 0,30 --- 0,81 1, 2 O --- --- 7, 19 6, 1 2 9,06 

2,52 4,56 --- 0,40 5, 21 6,90 3,50 5, 4 /� O, 1 3 2,JB 4,00 5,46 

3,09 --- 6,69+ 9,20 6,03+ 1, 60 ú, 20 3,60 3,44 7, 19 2,00 2, 14 

1 , 25 0,28 0,35 0,27 --- 4,30 o, 3.'.! o, ·.:;o --- ( o ) ( o ) 3,86 
--- --- --- 0,43b --- 0,25c 1, 45d --- --- O, 27 a 

101,27 0::9, 87 100,00 99,08 100,00 100,56 100.00 1CO,C:O 100,00 :n' ?8 t;e, 25 99,84 

+ CJlculado como diferencia ae 100% 3 Pb 

( o ) No �-n2.lized1J b 0,20 Cd + 0,23 Ge 
Nota.- A excepción de las columnas (10), ( 11 ) y (12), todas l ,:.i '.� e 0,15 Cd + 0,10 Ge 

dem�s son resultados de 3n6lisis con mic:osonda. d 1,04 Cd + 0,41 Ge 

(1), (2) y (3) Veta A, Mina Sella Unión (Hualgayoc). CABOS (1980,1982) 
(4) y (5) Veta San Carlos, Mina Los Negros (Hua� 3yoc). CABOS (1980,1982)
(6) y (7) Mina Santa Marta (Hualgayoc). CABOS (i.30,1982)
(8), (9) Veta P3ccha, Mina El Dorado (8) e Imperial (9) (Hualgayoc). CABOS (1980,1982)
(10) "Sandbergita'', Mina SeRor de la C&rcel (Morococha). RIVERA PLAZA (1953)
( :) Mina Incud, distrito de Chetilla, Cajamarca. RIVERA PLAZA (1953)
( i2) Mina San Francisco, Huallanca. RIVERA PLAZA (1953)
(13), (14) Mina Casapalca. WU & PETERSEN (1977)
(15) y (16) Minas Cerro de Paseo y Huarón respectivamente. SPRINGER (1969)

( 1 3) ( 14) (15)

27,92 27,85 27,7

43, 7 O 43,53 41, 7
19,80 19,56 1 8, 1

0,20 0,44 3,3 
1, 44 1,45 ---

O, 11 O, 1 O 8,3 
6,35 6,75 

100,03 99,57 Y9' 1 

s.c. 89

Cuadro 6a 

(16) 

27,5 

44,8 
13,5 
1 o, O 

3,7 

-

99,5 



( 17) 

S 25,69 
Cu 40,34 
As 3,20 
Sb 25,02 
Fe 

Zn 7:f'iR 

A,:;¡ O, 61 
Dt ros 

COMPARACION DE LA COMPOSICION QUIMICA (% en peso) DE TETRAEDRITAS PROCEDENTES DE VARIAS MINAS PERUANAS 

( 1 8) 

27,30 

42, 13 
9, 71 

1 ·¡ , 5 O 
1 , á 7 

8,20 
o' !� j 

( 1 9) 

25,22 

33,60 
2,82 

24,82+ 

7, 01 
5,60 
0,93 

( 2 O) 

25,26 

38,40 
1 , O 2 

2 8, 1? 
3,98 
2,01 
3, 01 

( 21 ) 

26,54 

33,82 
3,30 

26,03 

0,59 

8,Só 
-

., , 
t..',_¡ 1 

(22) 

26,02 

39,50 
3,87 

22,01+ 
0,80 
7, 1 2 
O, ':+7 

0,44g 

(23) 

26,20 

36,40 
0,87 

27,83 
0,93 
6, 1 4 
2, 61 

(24) 

26,79 

37,80 
3,26 

23,62 

O, 16 
5,98 
0,22 
0,18e 

(25) 

23,31+ 

21, 46 
0,27 

27,22 

3,42 
2,89 

21, 33 
0,10e 

(26) 

22,61+ 

21, 24 
1, 95 

26,98 
2,86 
3,20 

21,16 

(27) 

24,21 

21,98+ 
9,27 

18,81 
2,60 
1, 62 

20,51 
1, OOf 

(28) 

23,51 

42,00 
7,67 

17, 21 

8,28 
0,49 
0,55 

( 29) 

24,27 

14,38 
0,56 

24,74 
9, 12 
1, 93 

11 , 9 2 
13,00a 

(30) 

24,20 

34,72 
3,27 

23,85 

0,81 
6,52 
6,72 

( 31 ) 

24,64 

35,26 
4,48 

22,43 

3,30 
6,32 

4,35 

102,54 100,1:lO ·100,00 ·101,91 101,15 100,00 100,98 99,01 100,00 100,00 100, :JO 99,71 100,00 100,09 100,78 

+ Calculado como diferencia de 100%

Nota.- A excepción de las columnas (28) y (29), todas las demás 
son resultados de análisis con microsonda. 

(17) Veta A, Min3 Bella Unión. CABOS (1980,1982)
(18) (19) Mina Amaru, Hualgayoc. CABOS (1960,1982)

a Pb 
e Cd 
f 0,40 Cd + 0.60 Ge 
g 0,21 Cd + 0.23 Ge 

(20),(21),(22) Veta San Carlos, Mina Los Negros (Hualgayoc). CABOS (1980,1982)
(23) Mina Santa Marta, Hualgayoc. CABOS (1980,1982)

(24) Mina Predilecta (?), Hualgayoc. CABOS (1980,1982)

(25),(26) Veta Paccha: Mina Imperial (25) y San Agustín (26) (Hualgayoc). CABOS (1980,1982)
(27) Mina Atahualpa, Hualgayoc, CABOS (1980,1982)
(28) Algamarca, Cajabamba, RIVERA PLAZA (1953)
(29) "Malinowskita", Recuay (Ancash). RIVERA PLAZA (1953)

(30) y (31) Mina Casapalca. WU & PETERSEN (1977).

s.c.. 69 
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CDMPARACION DE LOS ANALISIS CON MICRDSDNDA (% en peso) 
NITAS PERUANAS CON OTRAS DE DIVERSA PROCEDENCIA. 

( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) (4) (5)
s 29,22 29,90 29,40 29,50 33,00
Fe 13,60 12,80 12,40 12,50 12,50
Cu 43,08 43,00 43,60 42,90 44,30
Sn 13,24 13,60 13,60 13,80 10,40
As 0,61 
Sb O, 1 5 
Zn O, 17 

1 00, 07 CJ'J' :?,U ')',!' 0[1 90,70 100,20 

( o ) No analizado 

(1) Veta A, Mina Bella Unión (PertJ). CABOS (1980,1981)
(2), (3) Vila Apacl1eLa (l3olivia). SPRINGER (1968)

(4) IVJina Colquijirc: -1  (Perú). �.f'ílHJGER ( l'J68)
(5) Mt. Lye.L. l (Tac."11;111L1). l':1/\11111/lf·I f,_ U\l1JíU .. f-.JCE (1965)

(6) j\1ina Akenol.ie (Jc1pón). YAl''li,f\1/\KA & KATO (1976)

DE MAWSD-

(6) 
29, 14 
12,95 

44,15 
14,58 

( 1) )
(" )

100,82 

Cuadro 7 

C O M PAR A C I O N O E L OS i\ l'J A l. l S l S r: 11 r-1 IVJ I C R (J S O fil D A ( % en p es o ) O E K E S T E -
RITAS PERUANAS CON OTR/1 PíllJCEll[fH[ IJ[ ZlNI.LIALD-BOHEMIA Y CON LOS 
VALORES TEDRICDS 

( 1 ) ( , ' \ / / 
s :w, ?'2 ¿ '.I' í/J 
f"e 1 ! (j ,�¡ 2., 1C, 
Cu JU,Uh ·_:-1-1 .. ·:,?
Sn 20, 17 ). ) ' '¡ /¡ 

Zn 12,55 ,, 2, U 4 

As O, 17 ( o )

Cd 0,25 ( o )

99, 1 -, (_Jl_._1, 14 
( 0 ) E l e rn e n t o 11 o an el 1 i ;: (.l rJ o 

( :.5 ) u,) 
2'J, 4 O 29,23 

I¡, 20 

JB,'JO 28,76 
25,50 27,09 

11 , 2 O 14,92 

( o )

( o )

YSJ,30 100,00 

(1) Veta San Carlos, Mina Los Negros (Hualgayoc). CABOS (1980,

1982).
(2) Sistema de vetas de la 1TI.ina San Cristóbal (Junín). KDBE (1984)
( 3 ) Z i n tu a l d - B r;, h e 1n i :, . 5 1 1 íl HJ e F. íl ( 1 ':l 6 U )
(4) Valores teóricos.

5. c. p� 

Cuadro 8 

. : 



Zn 

As 

Ag 

Sb 

Cd 

s . ..:. 6� 

... 6:l- ·-

r·1UESTRA POT[NCIA 
Ol. Ag/Ton %Cu 

( m. ) 

4223 1 , /¡ O 0,5 O, 1 2 

4224 1 , lJ 6 2,3 0,32 

4225 1, 00 0,4 0,06 

4226 1 , 00 0,2 0,05 

/¡ 297 o'�) íl 0,8 O, 17 

4298 O,GO 0,6 0,23 

4299 1 , lÍ O 0,8 0,22 

PROMEDIO: 1 , 1 2 0,8 0,16 

LEYES DE ALGUNAS MUESTRAS DE LA VETA tic ti PROCEDENTES DE LA 
CORTADA BELLA UN I or�. SegtJn l"lEO INA (1972). 

S.C S9 

M u 

El U- 1 EJU-3 

0,06 O, O'J 

0,82 íl, GG 

O, 11 

[ S T H A S 

8 U- t1 BU-5 

0,59 

Cuadro 9 

CONTENIDO (en% en peso) 
DE ELEMENTOS TRAZA EN CAk 
COPIRITAS DE LA VETA A 
(Análisis con microsonda). 
Según CABOS (1980,1981). 

Cuadro 10 
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CUADRO DE POTEhlCIA�-i Y V/\IORES /\NALITICOS DEL MANTO 10-W. 
C o n f 1:-? e e i o r1 ,'l do e c., 11 rJ a t o s de OC O LA ( 1 9 7 8 ) 

PROCEDENCIA MUESTRA 

057 
050 
059 
060 
061 

062 
(163 

TAJO 1 O OG4 

llG5 

066 
067 
068 
OG9 
07 O 
071 

( + )
NIVEL ( +)
LOURDES ( + )

( + )

Promedio 

(+) Muestra sin c6digo 

(o) No analizado

POTENCIA 
(m) OZ.Ag/Ton.

1,60 1 , O 
1 , fl O 2,4 
1, 6 O 4,9 
7,20 2,5 
2,00 7 , 1 
o,oo · 2, 6
1 , 4 O 3,6
2,00 8,5
1,90 11 , O 
1 , :-i O 2, 1 
1,50 12, 5 
1,50 1 , 6 
1, 55 2,0 
1 , 60 6,3 
1, 35 2, 1 
1 , l+O ( o )
1 , 40 ( o )
1 , 5 O ( o )
1 , 30 ( o )

1,60 4,8 

%Cu 

o, 7 4 
1 , 35 
2,02 
0,86 
1 , 28 
0,51 
1,40 
1 , 90 
1 , 20 
1 , L¡ 1 
2,31 
0,37 
1 , 40 
3,07 
1, 35 
D,68 
0,93 
o,so 

0,97 

1,44 

Nota.- MEDINA (1972) reporta promedios discrepantes: 

Po Le 11 e i, : 2 • 11 t1 1n • 

OZ,Ag/lun. 9.8 

'I. �)3 

Cuadro 11 



CUADRO DE MEDIAS Y VARIANZAS 

V E TA 
" 

A
,, 

�•- I '"'""•'• 
J 

H� de Pn<t•<'• /leumulodó• Ar,.,,.,,.,,l;1r;1J,,. LAQOlf lntrn,�lo 
lcte '"""sf>-e.n 

N� lle 

I
p,,t,."r.i• 

AcvrrtNlar;ó" 
dlf A, 

Acu,..,ul.ac;O" 

"� CM :=I ======a1="·=m,_,, .. ="r:·--· ·,�;: -� ,7 ,'.'., , .. I � 1CD"r,OlR• 2 9 0.183 9.07 60 75 -,� 

�- ===::!·===-- 0.1 36 2.65 2.0 3JJ \<T'/�·1· 

Jf/AN 

1. 1 1 15. 87 7. 99 1 "' 
7 �377 43, 907 1 J, 1)9 � 

f-----1---I_Q_0L.).Oí_ 1 7A l.46 \ <1"2/m' 

10 

4. 5 

"r'T''""'"" 24 

1.15 I0.55 l. l'O ,., 
w .... w 113 ,!() 1. 76 � 

0.091 1.02 º·'º (7';/-' 

f--,l.Jl.!...... __ 8,. � l .72 
� 

0. 1 05 64.00 2.JJ 
o. 102 1 o. 865 1 o. 768 
1.098 I tt,52 1 2.16 

C'' 

r;rl/,..
' 

¡--Q_._2_QQj_ 202,.QQ_j 5. SA 1 �' 

- j__0. 1 55_1 !,52 1 l. \9 1 <T'/�' - ···-- .

2 

.. ¡- -,-·· -¡-,-s- �-:�5 2 5��:�

3 
11�:;�---··· -

·-

;

,-

,

-

� , 0.160 2.Jl 1.01 e-'/-' 

.suo­

,.,,v, l F S 

---·-¡---- ,__.2. 17 8. 22 J. 54 ¡ m 
2 1 AS 0.801 ll4.32 IA.J7 <T' 

....._ ___ ¡_ 0.189 1.69 l, 15 1 .,,,,,., , 1 

9 

Prn'""dlo 89 

lJ� 
o. 162 
0.027 

f---�635 
0.556 
0.145 

19.73 
55. 7J 
o. 143 

20. 493 
IL 153. 254 

1 ,827 

10, 71 
35. 07 
o. 306 
6. 193 

59,520 
l. 492 

m 
<r' 

O-o/',,.,' 

,,., 
(!'' 

e,-•¡,.. • 

2 

'""�•rr-. ''"�) 

�.26 1 8.94 6.31 
� 

59 ló,519 1 206.3 66.49 ,;¡- > 

-0:102 3-;-36 l.67 rrº/�' 
"' 

LDunocs • 1/J Q_,1�1.. __ 10_•,-º-L 9.3s ·- ciC 

1 1 8
1 .1/J 11. 15 3, 0'1 

e 
., 
1 

M 
[ 
N 
e 
A 
s 

f-. ---+-----½- 0,099 0.837 1,01 <1'1/,,.1 

1.96 15.04 4.81 m 
Promr,dla 

1 �� 
715,0 1 42, 93 rr' 

, , -o� :i.01 1.s6 "�;,..,· 
119 

.--, 1· l ... 
¡_....!&L ___ 7R. 97 3. 2.\6 .., 

7W 4 

SE 

4 __Q_J)Be 533. 63 7. 859 cri 
0,027 0.642 0.746 ,;; 1¡ .... ,

� 6. �07 \ 1. 432 m 
º· 13; o. �I 8 º· 693 ,;¡-1 

. !_9:��_;i 0.n1i] o.rn- q,¡-;.._, 
1 0.92EI 10.8321 1.657 .,,., 

1 .. --1 I ª I 4 ¡ 5 
1 

0.01,(.-¡ 17•.9 3 , 1.097 � -- , 

1 0.077 l.dOI 0.3?9 o:_'_/, .. � 

9 

10 4 6 

Pr,.m�rlln 26 

_1._05_6 ---�1_fl6_ O. 422 m 
,--..0.033 1.2!'5 0.066 . rr' 

o. 029 o. 26? o. 371 ""' /r.r' ·1
1.00 7.283 0.617 '" 1 

f o.u� s. �1\.1, 
/ 

o. 22J J <T 1 

�....QZ_61 1. 1 i1 (1. 5ú,. i (!'1 ¡,,. 1 

1.13 I 8.525\ 1,256 1 m 

/ o. 0691 
11 e. 33 

1 
1 • 572 

/ 
u z

1 
0.061 0.7 33 º· 479 <!2/..,' 

V E TA 
"z,. 

LABOR lttC..r•ale ,, .. •• "ºr�ncla 
Ar.u,,.u l•clÓ" Ar.11'""''•cl�n 1 

""'-"'"'rf' '""'tt•r ..... ''"·' "• A, de C'«. 

0.551 11,04 1. 34 '" 
o. 112 

----,-
rr

1 
2 59 484, 3, 89 f:AIIMA 

o. 35!1 3, 98 . 2. 16 <l'i''"ª

s.c. 89 ----9...2..6 19. 114 l .531 m 
CHIM€Nl:JI 10 J l7 0.03• 365. 23 2. 269 (TZ 

O. IOE (l 999 o. 968 <T'/-,.,1 Cuadro 12 
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'((h) 

- b�) -

1 

1 

1 
------7----

i'l 
DI-PI: f\JDL NCI/\ 

LS I f�lJC: 1 UH/\ 

h paso entre las muestras 
e efecto de pepita 

() 

e meseta 
él alcancB 

MES[lA 

11\IDtP!�.NDFNC!A 

!\U !\ 1 Ui?ILl)/\1) 

r�e:=? r) ]'e�! H.:� ,·1 Lc:::.l e; i f) f l �-JI ·t"°) r j c.: c:·l el("� l...J ,-lc.l f LJ ne i 6 r·1 
\../�:11·- i e Jtl 1 ·;-Hnc: ., L í 1, i l ;¿:.1 (í"lmh�lu esf�rico) 

s.c. 89 
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S.c. SS' 

V E TA "A" 

SEMIVARIOGRAMAS EXPERIMENTALES 

NIVEL JUAN NIVEL LOURDES 

º·'º 
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o-2: 0.105 
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-�-�-------
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, 
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VETA "A" 

SEMIVARIOGRAMAS TEORICOS 

NIVEL JUAN NIVEL LOURDES 

0.20 

0.10 

'º 

cr> 
0.20 

m 
1.099 

<r'/rn > 

0.155 

h 

ESPESOR 

�(h) 

05 

º' 

02 

ACUMULACION PLATA 

Hori «.,,.tal 

'º 

a-1(h) '<r(h) 
lOO 

'ºº 

U 2 m <r 2/rn 2 

202 11.s2 1.52 

·"'l ,..__ _____ �-+---------
'º h 

ACUMULACiON 

ll"ch> 

·.=�r
{ 

V••" ol ' 
)50 

1()/') 

'º 

CCBRE 

�1(h) 

0-2 m 0'"2¡m2 

o,,u, 1.su1 0.125 

h 

rr2 m <r2/rn 2 

715 15.4 J.01 

20s a.s2 2.a2 

h 

cr
> m <f'2/m1 Ho, i 1on1ot 

s.,• 2.1 e ,.,q 40 

cr2/m 2 ,:¡-2 m 
30 42.93 4.8 t ,.ss 

20 

'º{ ,.,.e ,, 2.51 1.25 1.60 
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5 9 'º
h 

S.c. 85 
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S.c.05 

(, ,.,. 

VETA "z" 

SEMIVJ\RIOGRAMAS TEORICOS 

NIVEL FATI MA 

ESPESOR 

Sf'(hl 

<r 2
= 0·" <r 2/m 2 -:::o.Je 

0.06 

m =o.se 

0.10 

0.02 
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'º h 
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500· 

.100 
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'º 
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'ºº 

h 
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i 
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• 
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2

:o.oa• 

m =o.5& 

• 'º
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'º 
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10 

10 
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h 
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h 
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h 
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S.C.8> 

ESTRUCTURA 

VETA "A" 

VETA "Z" 

- '1 l -

-------------------------· 

LABORES 
- -

n
-· COEFICIENTES 

N CORRELACION 

Pot/Ag Pot/cu 
--------

NIVEL CORTADERA 

NIVEL JUAN 

12-E

8-W

SUBNIVELES 1 2 

9-W

1

NIVEL 

{: 
Ch .1 �i y 1 O

LOURDES Ch.10 y 2 

r
7-2, 7-4

CHIMENEAS 9

13 
·--·----

CHIMENEA 1 O 

NIVEL FATIM/\ 
---------------·- --·- --- -- ·-- ---·····- .. -·--- - --- . 

g 

24 

(o) 

8 

22 

32 

14 
59 

50 

1 2 

8 

6 
-·--

17 

59 
-----

0.34 

0.39 

-0.81

0.81

0.09

0.38

-O. 01
0.49

0.26

0.44

-0.16

0.38
--

0.26

0.57
-···-·--- -

o.46

0.51

o.so

0.71 

0.03 

0.33 

-0.23

0.59 

0.27 

0.16 

-O. 1 9

O.SS

0.58 

0.63 

DE 
(r) 

Ag/Cu 

0.97 

0.90 

0.98 

0.72 

-0.53

0.64

0.28
0.84

0.64

-0.86

0.79

0.67

0.16 

0.51 

N Número de pares (o) N = 9

N = 4

para Pot/cu 
para Pot/Ag y 

cu/Ag 

COEFICXENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES POTENCIA, 

ACUMULACION DE PLATA Y ACUMULACION DE COBRE PARA LAS VETAS A Y Z 

C U A O R O 1 3 
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LABOR PANEL

A1 

A2 
Ch. 10 • 

· A3

A4.
Prom. 

A7 

AR 
A9 
n 1 n 
A 11 

Galería 
A1? 
ll 1 7, 

Fátima A 1 ll 

A17 
A18 
a�.::

A16 '
ne; 

ll F, 

Prom. 

Prom. Total 1 

Cuadro 16 

LEYES 
1 Potencia .ll.g Cu Confi-AJTENCIA 
1 

(m.) oz.Ag/Tonj ¾Cu T.M.
�ro�edio A1 A2 ;, i Az.. °A. ).2.

gura-
. , 

c1on 

n. s fi 29.52 2.79 495.7 
o.56 29.52 2. 79 495.7 Pot=000li 0.27 0.73 0.27 o.73 0.28 0.72 

Ag =3,92 . 

o.57 27.40 2,21 312.3 0.31 0,69 0.31 0.69 0.33 0.67 
0.57 27.40 2.21 312.3 

Cu =0.41 

Oo57 28,46 2.50 1616.0 

(L fí7, 28.43 2.84 320.4 

_o_._53 31 . 28 2. 7 2 256.2 0.34 0,66 0,29 0,71 0,32 0.68 
0.60 36.28 2.78 37 O, 9 

n ._.6D__+_3_6_.2-8 '.2. 7 8 37 O. 9 1 1 1 
0.61 1 28.21 2.34 342.8 Pot=0.11 

n. fí 1 28.21 2.34 342e8 
0.49 28.24 2.39 275.4 Ag =5.6( 
0.4S 1 28.2ll 2.39 275.4 0.35 0.65 0.30 0.70 0.35 0.65 
0.52 Í 26.50 2002 287.9 Cu =0.4í 
0.52 26.50 · 2.02 287.9 
n Lt 3 30.72 2.37 6208 

0.38 l 0.62 O.ú.3 30.72 2.37 1 62.8 0.48 o.52 o.49 0.51 

n. i;? 2fi.fi3 ?.ilR 315.3 o.1e. JJ.32 o.50 0.1s o.::s� O. 50 o � alo "!" ! o e; o• 1 ul • - '- o -
¡ n �� o M"l 0.2210.33 lo.45 2 n.S? ?0.77, ? 1 e:; � '! 1 . q o.2¿J o,3j o.45 �. L.. • ..)� 0.4S 

0.54 1 29.71 2043 1 3783.4 l ,.i I A2 l �.3 /\1 1 ,12. i i\3 /Í.1 Í i\2 [ �-3 1

0,55 1 29,43 2.44 5399.4 P O N O E R A O O R E S 

S.C. 8S 
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Cuadro 1 7 - - RESERVAS PRCJBAílLES Y POSIBLES DE LA VETA Z 

Pnl,. 
1 flVUS 

L/\BUR BLOCJ'\ 
(m) /\9 Cu 

UZ/ 1011. o/., 

B1 . ll,56 '29. sz 2.79 
B2 0.56 29.rjz 2.79

CH. 10 83 º· ")l 27. t,0 2.?1
Bl, 0.57 27.t,0 2.21

Sub-tul.: íl. ":> 7 ?0.L,6 250 
-------

1.3') () ,';i(, ? l.(,l 2.46 
B6 (1,1,() m. rn ?. 'J} 

!�/ 1).(,3 ?ll./1 3 ? .t,B 
B8 ll. ') s 31.?B ? , J?_ 
B'cJ 0,(1!1 ff1.?B ?.IB 
n1u (),(¡() H1.lfl ?.!B 

11.11 (l.(¡ 1 /fl.? 1 7,91 

Bl? (l.(il /fl. 71 I. )/¡ 

f�H (l.f,') 7º . ) . 1;,,- ,. ;>,Fl 
H 11, [J.l,íJ /flj/, ? . '.\<) 

1 Al lM/\ 111 ') (], ,, � rn. /; l.1!

111 (1 (l,/15 m.11 '/... 1;, J 
1 \1 / ll. 

1
)/ 7(1, '¡() 2 .fJ/ 

111 fl (J. 'ú' )(,_ '¡f) í' .I )? 
111 'J (l.(¡[) 5(,.111 '/./fl 
B'/!1 (], (¡[) Sl1.!B ?.IB 
B?1 (), (, 1 �?./'¡ ; • 'J() 

B22 O.ói Si',?.':i /,'J6 
82') o. ';i(i 71. Y!l ?. 'rl¡l 

D24 O. t,H m.ci'J Z.lil,
U?.'; O.MJ ;n.111 7 -�º 

IJ7.(J IJ.l,B ?[).(¡1 ;.>, í'I) 
IPl (], ',/ /li.'i() 7 ,ll? 
LVB º· ';/ í'h. '¡( ¡ /.(V 
Sub- Lol.: (),'J/1 '1), 11, ?. Id 

. -·--------------· 

llJI Al: 
Promedios . 0.54 29.90 2.44 

HESERVAS PlJSln! E�1 

TON. 

/�95. 7 
495.7 
312.3 
312,3 

1616.0 

180.9 
388.3 

3?0.t, 
2S6.? 
H0.9 
3 7ll. 9 
31,? .B 

31,2.H 
?l'), 11 

7-l">.li 
6c.8 

62.8 
?87.9 
?87,9 

7 /11.II 

7 Jt,.B 
1 3 /, 1 
1.37, 1 
132.1 
2333 
17':J.3 
1 7c).3

1339.2 
1B9.2 
8043.6 

9653.6 

o-

Promedio 

Pot= 0.04 
Cu = 3.93 
Ag = 0.41 

. 

Pot= D. 11 
/\g = "). 60 
Cu � 0.47 

R 
E 
s 

E 
F� 
\! 

A 
e ,) 

p 
H 
o 

B 
A 
B 
L 
E 
s 

PoL. Le�es 
BLDD'\ (m). /\q ( �l j ION. 

l )// l ()J l. �l.,
,-

C:1 (). '¡(¡ /'l,'j/ ? . l'J (,76.6 
cz ll. 1) _) '!'),í)[, ? . r)u ?388.1 

C3 ll. 'j 1 í1!1.l,B ?.?B :;1,oz.2 

C4 0.61 ;;; .2'1 2.S6 137.1 
es O.t,B ?B.61 ? .2ll 175.3 
C6 U.61 37 .z

c
j 2.56 137.1 

C7 0.56 ?J,CJ8 2.�4 132.1 
CB 0.1,n· )(1.65 2,/¡/4 233.3 
C9 0.4íl ?íl.61 2.20 175.3 

Promeds: O.SI, ?<J.B1 ? .!,:) 
S.c. 65 

TOTAL 7.4Sl.1 



fDTO 4. Manto 85, muestra s.n.45M 
Alternancia de lente·s y "schliersns" de mena Y ganga. En

el caso de la mena se trata de una mezcla de esfalerita

de grano fino (clara a veces hasta incolora) Y galena

(brillante en algunas posiciones), las cuales ocurren en

una matriz de cuarzo-sericita de grano fino (blanca a pa¡,
da clara). Ver fotos 17, 22, 23, 24 y 25

fDTO 5. Manto Tornamesa, muestra s/código 
Numerosas venillas de pirita y material orgánico en for­
ma de �equeílos lentes y grumos, en una matriz calcárea 
pardo amarillenta. En menor proporción ocurren diminutas· 
concentraciones y finas venillas de galena, e impregna-
ciones blancas de un material no identificado. 

FOTO 6. Manto Don Paco, muestra s/c6digo 
Galena (finamente diseminada y en venillas) en una matriz 
carbonática de grano fino, la cual además contiene chert 
rojizo (hematita microdispersa) y materia orgánica (ne� 
gro). Adicionalmente ocurren zonas con carbonatos de ma­
yor granulometría, con morfología tipo "schlieren" y co­
mo nubarrones. 

FOTO 7. Manto 10-W, muestra s/n 

Bandeamiento fino de un manto de pirita, el cual sobre­
sale gracias a la abundancia de finísimos poros y dimi­
nutas cavidades alargadas. 
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FOTO B. Veta A; Nivel Cortadera; muestra P15 
Dos tipos deC�bregrises con diferentes tonalidades: gris 
claro (izquierda), gris verdoso (derecha). Ambos reempla­
zan enargita y contienen inclusiones de kesterita, mawso­
nita y calcopirita. Una playa de luzonita ocurre en la 
parte inferior central, al lado de un grano de pirita. 
Hacia la izquierda al centro, se observa una sulfosal 
gris clara, anis6tropa, no identificada. 

FOTO 9. Veta A; Nivel Cortadera; muestra P15 
Cobregrises reemplazan enargita. Inclusiones de mawsoni­
ta y calcopirita ocurren en cobregrises. Las zonas negras 
son gangas, probablemente cuarzo. 

FOTO 10. Veta A; Nivel Juan; muestra J5p 
Bornita relíctica fracturada, contenida en cobregrises, 
los cuales reemplazan enargita y luzonita. También o­
curren inclusiones de calcopirita y galena. 

FOTO 11. Veta A; Nivel Juan; muestra J5p 
Cobregrises reemplazan enargita y luzonita. Calcopirita 
finamente diseminada, ocurre en el frente de reemplaza­
miento (ver también fotos 8, 9 y 10). 

FOTO 12. Veta Z; Nivel fátima; muestra P2 

Agregados esferoidales de esfalerita intercrecida con 
cuarzo (alto relieve y negro); los int•rsticios están 
�ellenados por carbonatos. Se reconoce cierto zonamien­
to en la esfalerita, el cual resalta gracias a la dis­
posición de sus microcavidades y poros.

FOTO 13. Veta z, nivel Fátima; muestra T3 
Cobregrises y esfalerita fracturados; atravezados por 
profusas venillas de calcopirita. Una ganga no determi­
nada rellena fracturas producidas en un fracturamiento 
previo. 

FOTO 14. Veta z, nivel Fátima; muestra P2 
Esfalerita, con una inclusión aislada de galena, mues­
tra diversas inclusiones (en arreglos subparalelos) de 
marcasita. También ocurren algunos granos de pirita, 
la cual se confunde fácilmente con la marcasita 

FOTO 15. Veta Z, nivel Fátima, muestra P2 
Cristales de cuarzo bien formados; con carbonatos y sul­
furos (esfalerita y galena) rellenando sus amplios espa­
cios intercristalinos. 
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FOTO 16. Manto 10-W; Mina Bella Uni6n, muestra P10 

" 

Inclusion de calcopirita en pirita masiva. El primero 
contiene a su¡vez inclusiones subangulosas de cobregri­
ses. También se observa una serie de cavidades irregu­
lares (negro). 

FOTO 17. Manto 8-S; Mina Bella Unión, muestra sn35M 
Agregados de sulfuros (esfalerita:gris; galena:gris t 

. 

clara) y gangas (cuarzo: cr�stales bien desarrollados; i 

y sericita: no se aprecia en esta foto, pero si en las 
1fotos 22, 23 y 24). Pirita finamente diseminada; tambi�n 
{

se observa dos granos mayores con inclusiones de pirrotU� 

FOTO 18. Manto Firenze, muestra MTP 
fines granos esferoidales, conformando nubarrones. La
matriz consiste principalmente de cuarzo (negro) de 
cristalizaci6n fina. La venilla es de esfalerita (gris),
la cual contiene una inclusi6n de galena (gris claro). 
Hay que resaltar la disminución de la pirita en la ve­
cindad de la venilla. 

FOTO 19. Manto Firenze, muestra MTP 
Cristales bien formados d� cuarzo (negro), con diferen­
tes orientaciones; fuertemente intercrecidos con esfale­
rita (gris) y galena (gris claro). Diminutas inclusiones 
de pirita ocurren ampliamente diseminadas. 

FOTO 20. Manto Firenze, muestra MTP 

Framboides de pirita ocurren diseminados en materia or­
gánica (negro) y gangas (zonas de reflectancia baja). 
Por un proceso de blastesis los framboides se agregan 
para formar cristales más grandes (principalmente cubos),
Los granos de pirita zonados representan estadios transi�
cionales de este proceso. 

FOTO 21. Manto Firenze, muestra MTP 

Esta foto es similar a la Foto 20; adicionalmente se re­
conoce algunos granos de esfalerita (gris). 
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FOTO 22. Manto 8-S, Mina Bella Unión, muestra sn35M 
Cuarzo granular y sericita fi�a, íntimamente intercreci­
dos con sulfuros (en negro) que ocurren conformando agre-: 
gados subparalelos (en capas); comparar con fotos 4 y 17, 
La sericita ocurre en nubarrones, acompañada ocasional­
mente de algo de arcillas. 

FOTO 23. Ampliaci6n de la foto 22. 

' 

FOTO 24. Muestra de la misma procedencia que 1a de las fotos 22 
y 23; mostrando características similares. 

Además del ensamble descrito, ocurren unos cuantos cris 
tales tabulares de baritina. 

FOTO 25. Manto 8-5; Mina Bella Uni6n; muestra sn35M 
Sulfuros intercrecidos íntimamente con gangas: pirita 
(negro, idiomorfa), galena (negro, alotriomorfa), esfa­
lerita (parda), cuarzo (incoloro) y sericita (zonas el� 
ras 11sucias 11 ) 

FOTO 26. Manto 10-W; nivel Lourdes, Mina Bella Uni6n; muestra P10
Zeolitas (phillipsita) prismáticas, en arreglo radiado
en una matriz criptocristalina a amorfa limonitizada
(zonas pardas y oscuras), la cual consiste principalmen-
te de sericita. Al lado izquierdo se observa .un agrega-
do de cuarzo con sericita fina. 

FOTO 27. Manto Firenze; muestra MTP
Estilolitos en una matriz de cuarzo-sericita-esfalerita.
Los estilolitos están conformados principalmente por ma­
teria orgánica. En la parte inferior derecha se observ�­
algunos minerales opacos. 
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. INTRODUCCION 

En los Andes p<TUémos los y¿¡cimientos que ocurren en el flanco 
W se encuentran ITByormE'nte asociados a rocas volcánicas y 
son muy diferentes a los que ocurren en el flanco oriental, 
fundamentalmente emplnzados en rocas calcáreas (BELLIDO & 

MONTREUIL 1972). Desde los puntos de vista genético y morfoló­
gico, en la franja volcánica sólo ocurren algunas vetas simples, 
fundamentalmente argentíferas, las cuales son mayormente epiter­
rnales y están emplazadas en rocas volcánicas de edad terciaria; 
ejemplos: Huancapeti, Col qui, Casa pal ca, Puquio-Caillorna, 
San Genaro, etc. 

En contraposición los yacimientos que ocurren en la franja 
oriental, emplazados fundamentalmente en series calcáreas 
mesozoicas, en general son rrás complejos. Aqui tenerros,en 
un mismo distrito minero, desde pequeñas vetas hasta enormes 
cuerpos de morfología variable; incluyendo mantos, "stockworks", 
yacimientos en skarn, intracársticos y hasta pÓrfidos de cobre. 

El Distrito minero de Hualgayoc se puede considerar como uno 
de estos distritos polimetálicos complejos; otros ejemplos 
son: Morococha, Antarnina, San Cristóbal, Cerro de Paseo, Carhua­
cayán, etc. 

Con frecuencia la relacicJn espacial de algunos yacimientos 
estratoligados con. intrusivos hipabisales es considerada como 
argurrcnto para postulnr que soluciones mineralizantes, generadas 
por diferencié1dón m7.gmc.Íl i.ca, fueron las que reemplazaron 
selectivamente ciertos horizontes calcáreos, generando mantos _.-,-�----· 
(BELLIDO & MJNrREUIL 1972; MJNI'REUIL et al. 1977). 1a J 
posibilidad de un origen singenético, por lo general, suele '\ (ser ignorada o poco considerada. 

Los trabajos pioneros de l\MS1DTZ (1956, 1961) significaron 
el inicio de las ideas singenéticas en la interpretación de 
algunos yacimientos estratoligados en el Perú. A la_fecha 
se tiene conocimiento de dos metalotectos en rocas calcareas: 
el metalotecto Santa (Cretáceo inferior) y el Pucará (Triásico-
Jurásico). 

También deberros mencionar la ocurrencia de yacimientos 
estratoligados en rocas volcánicas albiana� de la franja oeste 
de los andes peruanos; por ejemplo: Tambogrande, Potrobayo 
y Totoral (Fe-Cu-Ba), Raúl y Condestable (Fe-Cu), Le onila­
Graciela, B�lducho y BudekÚ (Ba-Zn). 
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La rcy.i.(;n de' llt1ti l ,J, 1 yoc: li,1 sido estudiada por muchos 
geólogos de tlrE?stiqio, los cuales mayormente han 
planteado .Sritcrios apigen¿ticos para interpretar
la formac1on de los diversos tipos de yacimientos. 
En lo que respecta a los yacimientos estratoligados, 
los rasgos sedimentarios y diagen¿ticos han sido 
po,c<? considerados A excepción de algunos reportes 
1ned1tos (CANOIAYA 1980, 1987r.; PAREDES 1980), hasta ahora 
no se conoce ninguna publicación en la cual se 
haya considerado la hipótesis singenética para 
la interpretación de estos yacimientos estratoligados. 

Todos los yacimientos de Hualgayoc se han formado 
d':-'rante el,ciclo n:esozoico,andino. Se puede diferen­
ciar tres epocas metalogeneticas importantes: 

1. En el Albiano, durante el estadio geosinclinal.­
Formaci6n sinsedimentaria y sindiagenética
de los mantos de Pb-Zn-(Ag), probablemente
con cierta filiación con los eventos volc�ni­
cos sincrónicos de la franja eugeosinclinal.

2. Del Mioceno al presente.- Formación de cuerpos
intracirsticos de Pb-Zn-(Ag) asociado a
procesos de formación de superficies de
erosión de dimensiones regionales.

3. En el Terciario (10 m.a - 7 m.a.).- Formación
de otros cuerpos 

a veces con 
de vetas polimet�licas y 
discordantes silicificados, 
pirita y enargita, asociados 
orogénico tardio. 

al magmatismo 

El presente trabajo sobre la Mina Bella 
refiere principalmente a los mantos y a 
hidrotermales. En esta mina no se conocen 
intracársticos. 

5. 2. VE'J'l\S 

Unión se 
las vetas 
depósitos 

5. 2. 1 •· Conclusiones mineralÓgic.9:.s importantes.

Las características, variedad y forma de ocurrencia 
de los minerales de las vetas son diferentes a 
las de los mantos. Por otro lado, la mineralogía 
de la veta z es diferente a la de las vetas A, 
B, y C. 

A continu-ación sólo nos circunscribirnos a las vetas 
A y Z; de ambas,la veta A es la mis compleja, pero 
a la vez la mejor estudiada. Las dos vetas sobre­
salen por la ocurrencia de minerales de cobre; 
en la veta A los m�s importantes son: cp, en-lz 

y CGRs; mientras que en 1 a ve ta Z tenemos sólo cp 
y CGR.s . 
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En la veta A se han indentificado dos minerales 
del grupo de la enargita: el miembro ortorrÓmbico, 
que lleva el nombre del grupo, y el tetragonal 
(luzonita), que se ha formado por transformación 
paramórfica · de la enargita. Sólo en la muestra 
BU-4 se ha determinado una especie con alto contenido 
de Sb, cuya composición concuerda bien con la 
estibioluzonita� No se detectó estibioenargita. 

Aparte de Hualgayoc, en-lz se han reportado en 
otras minas peruanas: Morococha, Sayapullo, Huarón, 
Cerro de Paseo, Yauricocha, Colquijirca y Caudalosa 
(cuadro 5). 

Los CGRs reemplazan en-lz; no se puede afirmar 
si se trata de un reemplazamiento a partir de 
soluciones posteriores o si se trata de una transfor­
mación en estado sólido, �sta 0ltima posibilidad 
parece ser la m�s probable. 

Es particularmente interesante, el reemplazamiento 
de luzonita por CGRs (fotos 10 y 11 ), a través del 
cual, en la frontera entre ambos minerales, se 
forma cp finamente diseminada, lo cual estaría 
indicando que el. reemplazamiento fue relativamente 
lento, de tal manera que se formó cp con el Cu 
excedente. 

Esto ocurre con menos frecuencia cuando CGRs reempla­
zan enargita (fotos 8 y 9). 

En la veta A ocurren 
, 

algunas veces mas 
en-lz), otras más 
a calcopirita). 

CGRs de variada composición; 
arsenicales (los asociados a 
untimoniulcs (los asociados 

Los CGRs presentan un cuadro 
sante, todas las muestras 
contenidos de Ag, Zn y Fe 
muestra BU-5 sobresale por 
Zn (7.68%).

geoquímico muy intere­
analizadas arrojaron 

(tablas 6a y 6b); la 
su alto contenido de 

En las vetas A y z los cobregrises son los portadores 
de la Ag. En otras minas peruanas se considera 
tambi�n a la gn como mineral argentífero; sin 
embargo en Bella Unión no existe ningún indicio 
de ello. 

5.2.2. Secuencia 
de los minerales. 

paragenética de la formación 

En las figuras 29 y 30 se muestra la secuencia 
de formación de los minerales así como la intensidad 
de la mineralización para las vetas A y Z. En 
ambas vetas el relleno de las estructuras se ha 
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realizado en varias etapas, cada una de ellas caracte­
rizada por cierta asocíación mineralógica y separada 
de la subsiguiente por una fase de fracturamiento. 

El proceso de formación de los minerales que rellenan 
las vetas puede subdividirse en tres fases princi­
pales (ver· figs. 29 y JO) 

1.- La inyecci6n de la solución caliente en. la 
roca encajonante fría.- Aquí se forma la mayor 
cantidad de cuarzo y pirita (czI y pyI). 
Cuando la roca encajonante es el intrusivo, 
las soluciones mineralizantes generan silicifica­
ción; cuando es CAliza, ocu�rc marmolización, 
carbonataciÓn y tambi¿n silicificación. 

2.- La fase principal de la acción hidrotermal.­
Aquí tiene Jugar la formación del mayor volumen 
de los miner¿iJes ( (.:>nl masiva, lz, CGRsI, cpII, 
czII, pyII y enII(cristales prism�ticos). 

3.- La declinación de la actividad termal.- caracte­
rizada por la formación de minerales de baja 
temperatura (por ejemplo: gn en la veta A; 
me y CBs en la veta Z}. 

5.2.2.1. Secuencia de 
en la veta A. 

formación 

En esta veta, cz y py fueron 
formados. 

los 

de los minerales 

primeros minerales 

Ambos minerales 
ubicuidad. 

son élmpliamentc conocidos por su 

Poseen gran energía de cristalización y con ello 
la tendencia a presentarse como minerales bien 
formados, con caras numerosas y por lo general 
idiomorfos; por tal motivo su relación de tiempo 
con otros minerales que los acompafian es difícil 
de determinar. 

El cuarzo ocurre en varias generaciones. La primera 
generación es la mas importante (czI) y viene a 
ser la más antigua de todos los minerales de la 
veta A, a excepción de la py I, la cual en parte 
debe haberse formado al mismo tiempo que cz I. 
Luego sigue enI, acompafiada de lz como transformación 
paramÓrfica. Ambas son reemplazadas por CGRs I, 
proceso por el cual se forma cpII finamente diseminada. 

Resalta la ocurrencia de geodas,pequefias a medianas, 
en donde .ocurren minerales bien formados: czII 
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(prisinático h_exagonal pirarnidado), pyII (dodecaedro­
pentagonal), enJl(cri stalcs prismáticos estriados), 
cpll (cristales maclados), ef (blenda rubia maclada) 
y cae I (dientes de perro). 

Las relaciones de tiempo de estos cristales bien 
formados se pueden establecer macro y microscópicamen­
te sin problemas. Sin ernbélrqo en el caso de la esfaleri 
ta el problema es m�s di[Ícil, debido a que est� 
mineral sólo ocurre intercrecido con cuarzo. · Por 
lo tanto su ubicación precisa en la secuencia de 
formación es tentativa. 

Despu�s de la etapa de relleno de geodas siguió 
una fase de fractur.amicnto débil (sin llegar a 
producir brechamiento); las venillas finas origina -
das fueron rellenadas por los minerales subsiguientes, 
entre ellos: cz 111, cp IV y CGRs II. 

El �ltimo mineral en formarse fu� cae 
rellenando delgadas venillas. 

II que ocurre 

Cp I, po y estannita ocurren como pequeflas inclusiones 
en py. Los contornos de estas inclusiones son 
simples; no se observa reemplazamiento, interdigita­
ción ni ning�n indicio que nos ayude a determinar 
su relación en el tiempo. De igual manera las 
inclusiones de bn, gn, me y mawsonita, que ocurren 
en CGRs y en-luz, no muestran relaciones o caracterís­
ticas que ayuden a determinar su tiempo de formación. 

La 
con 
Es 
al 
el 
de 

pirrotita, que ocurre como inclusiones en pirita, 
frecuencia se presenta intercrecida con cp. 

muy probable que ambos minerales se hayan formado 
mismo tiempo y quizás después de py. Sólo bajo 

microscopio se reconoce covelita y cae, a cuenta 
cp, bn, en-luz y CGRs. 

5.2.2.2 .. Evolución geoquímica de la veta A. 

Desde el punto de vista geoquímico la formación 
de la veta A en general corresponde a la evolución 
normal de una veta mesotermal (ver 5.2.5.1.). 

Aparte del Si (como cz) y Ca (como cae), típicos 
elementos oxífilos, los demás poseen características 
calcÓfilas (�u, Ag, Pb, Zn, Sn y Fe) y con ello 
la fuerte tendencia a formar SULs. Hay que resaltar 
que Sn, Zn y Fe (oxicalcÓfilos), bajo ciertas condi­
c.iones f isico-químicas también pueden formar Óxidos, 

·-



lo cual no es el caso de 1 a 
de cristalización en esta 
cz y culmina con cae. 

veta A. 
veta se 

La secuencia 
inicia con el 

Junto con el cz inicial el fe es el �nico elemento 
acompañante de carácter calcÓfilo, el cual en este 
caso se presenta exclusivamente como py. 

A continuación aparecen inclusiones de po y cp 
en py, las cuales sin embargo ocurren en mínimas 
proporciones. El carácter delFe aquí es definidamente 
calcÓf ilo, tanto que a la py se le encuentra usualmente 
intercrecida con calcopirita. En la �epositación 
subsiguiente predominan los SULs y SFSs de Cu; 
lo que está en concordancia con el carácter típicamen­
te calcÓfilo del Cu. La bn es escasa, y en caso 
que no sea secundaria, podría haberse formado en 
esta parte de la secuencia. Sn y Zn, en este caso 
netamente calcÓf ilos, ocurren cono cf, esn , mawsoni ta 
y kesterita. A pesar de ia pobreza en Zn de la 
veta A, algo de ef se reconoce como inclusiones 
en enargita, cp, CGRs y mawsonita. 

Durante l a  fase de relleno de geodas, el Fe ocurre 
como contribuyen�e estequiom¿trico, acompañando 
al Cu en la cp y en la enargita (cuadro 5). El 
Fe en menor proporción ocurre como pequeños cristales 
de py. A estas alturas, se forman una esfalerita 
caramelo o miel, muy pobre en Fe. 

En la fase siguiente (formación de venillas) predomina 
la depositación del Cu, en forma de cp y CGRs; 
en contraposición al Fe que, aparte de su participa­
ción en la cp, sólo ocurre como accesorio en CGRs. 

El Pb que es otro �lemento calcÓfilo, ocurre casi 
exclusivamente como gn. La Ag probablemente viene 
en los CGRs (cuadros 6a y b), aunque no se descarta 
la posibilidad de que ocurra como solución sólida 
en gn .. Trazas de Ag también fueron detectadas 
en cp. Pirita ya no ocurre más en esta etapa. 

La ocurrencia de rt no se puede encuadrar dentro 
de la secuencia hidrotermal planteada. Este mineral 
se presenta sólo en la zona de contacto entre la 
veta y la caja diorítica. Probablemente se forma 
por transformación hidrotermal a partir de los 
OXs-Fe y Tj primarios que con frecuencia ocurren 
en el intrusivo San Miguel ( ver 3. 2. 1 .·1.).



5.2.2.3. Secuencia de 
de la veta Z. 

formación de los minerales 

La secuencia de formación 
Z, es mucho más simple que 
debido a que el número 
compleja; así como debido a 
SULs y SFSs de Cu y Sn. 

de 
la 

de 
la 

minerales en la veta 
veta A; sobre todo 

fases es menor y menos 
falencia de algunos 

La 
z, 

ocurrencia adicional de bar y me 
,. 

en la veta 
no varia significativamente este hecho. 

Todo el cz de esta veta ocurre en una sÓla fa­
se, que viene a ser la más antigua. En coptraposición, 
py ocurre en varias generaciones; py I, que acompaña 
a parte del cz, junto con ef representan la primera 
fase de formación de sulfuros. Sólo existe una 
generación de ef, con barita acompañando las postrime­
rías de su depositación. Aquí se forma py II y 
a continuación la etapa de mayor importancia económica 
de la veta la formación de CGRs, cp I y gn. 
Tanto py I como py II son reemplazadas por cp I 
y gn respectivamente. 

Cp y gn ocurren por lo general asociadas. CGRs 
se presentan ocasionalmente en los bordes de gn, 
pero con más frecuencia en agregados granulares. 

Debido a la ocurrencia de una fase de fracturamiento 
relativamente debil, se generaron fracturas y fisuras, 
las cuales fueron rellenadas por cp II y CBs, en 
menor proporción por py. Las venillas así conformadas, 
cortan gn, CGRs y ef. Por su parte, las venillas 
de CBs cortan sobre todo cz y ef, en parte a la 
gn y cp. 

, 

El sulfuro mas joven de esta secuencia es me; acompa-
ñandola ocurre py III. Ambos se presentan por 
lo general finamente diseminados. 

5.2.2.4. Evolución geoquÍrnica de la veta Z. 

La evolución geoquÍmica de 
a la de la veta A. Son 
siguientes características 
z : 

la veta Z es similar 
dignas de resaltar las 
particulares de la veta 

La mayor proporci6n de los minerales de elementos 
típicamente· calcÓfilos, como el Cu (cp y CGRs), 
Ag (CGRs) y Pb (gn) se han formado en la fase princi­
pal de ]a deposi�3ci6n de la veta. 
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Como ya se mencion6, faltan los SULs de Sn, la 
en y luz; por el contrario, gn y ef son abundantes. 
Ba (elemento oxífilo y litÓfilo) ocurre exclusiva­
mente como baritina. 

En esta veta . el Fe 
carácter calcÓfilo, 
forma de py III y me. 

es el �ltimo elemento, con 
en depositarse; lo hace en 

De manera similar a la veta A, 
la secuencia de formación. 

los CBs cierran 

5.2.3. Distribución y geometría de la mineralización 

En este párrafo eval t10mos los patrones de distri­
bución de las diferentes variables, tanto en la 
veta A como en la Z. Para ello nos vamos a valer 
del estudio estadístico previo, de las caracterís­
ticas estructurales informadas por el estudio 
geoestadístico (especialmente por los variogramas) 
y de la técnica de curvas isovalÓricas. 

Usualmente el plateo de las curvas isovalÓricas 
de potencias y acumulaciones se realiza empleando 
todo el conjunto de muestras analizadas; sin embargo, 
como en nuestro caso se trata de un estudio general, 
en lugar de emplear todos los datos, solo v&mos 
a considerar los valores estimados por brigeage, 
de cada panel cubicado (ver cuadros 14 y 16) a 
lo largo de ambas vetas; ubicando el valor de 
cada variable en el centro geométrico de cada 
panel o paneles, según el caso. 

Las secciones longitudinales de 
que se han plateado son: de 
y 35), de acumulaci6n de Ag 
acumulación de Cu (fj_gs.33 
estructurales (figs.32 y 36). 

contornos (S.L.C.) 
potencias (figs.31 
(figs.34 y 38), de 

y 37) y de contornos 
En el caso de la 

veta A, en todos los grificos se indica además 
el tipo de roca encajonante correspondiente. 

Las sécciones originalGs fueron plateadas en forma 
digital siguiendo J 21 mcLodolog ía planteada por 
Cl\NCHJ\YA ( 1987 <1,b) y e111pleando un programa denomina­
do GRIBA. En la S('Cción de anexos se adjunta 
el diagrama de flujo de este programa y un ejemplo 
de estas secciones digitalizadas, tal como son 
editadas por la computadora. Las secciones contor­
neadas de las figuras 31 al 38 han sido redibujadas 
a partir de sus respectivas secciones digitalizadas. 
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Todas las sec.ciones "longitudinales se han trazado 
sobre un plano vertical que sigue el rumbo promedio 
de ambas vetas (N68 ° W); sólo en el caso de las 
secciones de contornos estructurales se ha em�leado 
un plano de proyección paralelo al anterior y 
separado unos 50 m. al norte. 

5.2.3.1. Distribución y geometría de la mineraliza­
ción en la veta A 

La sección de contornos estructurales nos muestra 
una gran zona convexa central, algo ensanchada 
hacia el afloramiento, con su máximo angostamiento 
a la altura del nivel Juan, para luego ampliarse 
bruscamente hacia abajo en dos direcciones: una 
subvertical hacia la chimenea 10 y la otra subhori­
zontal hacia el E. Esta especie de charnela 
central coincide más o menos con el contacto caliza­
intrusivo. Hacia ambos lados la veta se acerca 
paulatinamente al plano de proyección, mostrando 
cierta sinuosidad hacia su lado oriental. 
Esta característica también se observa en el lado 
occidental, aunque en este caso la sinuosidad 
es en sentido transversal a la vertical. No se 
observa ninguna correspondiencia clara estre el 
patrón de contornos estructurales con los de potencia 
o acumulaciones; aunque si se nota que la veta

,

se hace algo mos sinuosa cuando la roca de caja 
es intrusivo. 

En la S.L.C. de la fig. 31 se observa que la potencia 
de la veta es mayor cuando la roca de caja es 
calcárea y en general tjcnde a aumentar con la 
profundidad; sin embargo en el subnivel intermedio, 
entre los niveles Lourdc�s y Fii Lima se ha cortado 
la veti'l A con una potencia de 0.30 a 0.70 m. Esta 
v<:1 r i.,1c.;i..on de: potencic:1, on dirección vertical, 
tambien _es notoria , aunque con menos claridad 
en dirección hor.i.zont<1:J. 'l',1lcs cambios de potencia 
caracterizan a las estructu�as <le cizalla. Justamente 
en el parrafo 3.3., según el análisis estructural 
respectivo, se sindica a la vctu /\ como una estructura 
de cizalla con movimiento dextral. Aunque �no 
se ha encontrado evidencias que nos indiquen como 
fue el movimiento vertical, analizando el diagrama 
tectónico de·la fig. 10 y considerando el buzamiento 
promedio de la estructur0, podemos suponercoocq 
modidad que 1� v�to A esta relJ.enando una falla 
inversa. 
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En la fig.39 se esquematiza la relación entre las características 
estructurales de la veta A y sus variaciones de potencia. Del 
análisis de estos esquerras se concluye que en general, la veta 
se hará más potente, tanto en las zonas con menor buzamiento 
corro en aquellas donde el rumbo se aproxima a la dirección N85 °E. 
Cerno existe una cierta correlación JX)Sitiva entre la potencia 
y la acumulación de CU y Ag ( ver cuadro 13) se espera que en 
la mayor parte de los casos, estas zonas mas potentes correspondan 
a su vez con zonas ricas en CU y Ag. 

Por otro lado, en las dos S.L.C. de acumulación de CU y Ag, se 
observa hacia el W una zona de altos valores (figs.33 y 34) la 
cual hacia el E pasa transicionalrrente a una amplia zona intermedia 
de bajos valores que se incrementan paulatinamente hacia el flanco 
oriental con clara tendencia a seguir aumentando. 

La gran similitud entre las dos S.L.C. de acumulación responde 
a la alta correlación positiva entre la Ag y el Cu, expresada 
por los res¡;:,ectivos cceficientes de correlación (cuadro 13). 
Hay que resaltar la presencia, an ambas secciones, de una zona 
muy rica ubicada entre el nivel Cortadera y el. Últino tercio 
del nivel Lourdes. 

También existe correlación posit�va entre la potencia y las acumula­
ciones de Ag y Cu, aunque estas no son tan marcadascomo lasque 
hay entre la Ag y el Cu (cuadro 13). Ello se refleja en cierta 
similitud entre la S.L.C. de potencias y las de acumulación. 
Las principales diferencias son : la ausencia de la zona de altos 
valores hacia el flanco oriental y el desplazamiento hacia abajo 
(hasta el nivel Lourdes) de la 1/.ona de valores altos en el flanco 
occidental. AdeJnás se obs<�n1,1 un,1 tenc1encia al increrrento de 
los valores de potencia hacia .:1lx1_io clcl nivel lourdes, lo cual, 
si recordamos que existe una cierta correlación positiva entre 
la potencia y acumu1aciones, implica que hay p::)Sibilidad de 
que las leyes se.� increm.:nten, o por lo menos se mantengan sus 
buenos valores entre los nivo] ci; r.oun.lC's y FátirrB en el flanco 
oeste de la veta. 

No se ha plateado las S.L.C. 
ya que ambas variables presentan 

de cocientes metálicos (Ag/CU), 
una fuerte correlación p::)Sitiva 
no tiene sentido la aplicación del 

(Cl\NCI-IAYA 1987 a,b ) que corro 
infornB de las direcciones de ·flujo 

(ver cuadro 13) por lo cua] 
rrétodo de cocientes netá1icos 
se sabe, principalmente nos 
de la mineralización. 
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CANCHAYA & TUMIALAN (1976) publicaron, entre otras, 
una S.L.C. de cocientes metálicos Ag/Cu, en la 
cual obviamen�e no resulta ningún patrón coherente 
de flujos de mineralización. 

Estos autores realizaron el plateo de ocho S.L.C., 
sobre la base de los valores medios de los bloques, 
cubicados _por el método tradicional del promedio 
aritmético simple. A pesar de ello se nota cierta 
similitud entre las S.L.C. de Potencias y acumula­
ciones (contenido metálico) presentadas por dichos 
autores, con las que se adjuntan a este trabajo; 
teniendo estas Últimas mayor soporte ya que se 
basan en valores estimados por "Krigeage". Adicional­
mente CANCHAYA & TUMIALAN (op. cit.) incluyen 
S.L.C. de leyes (Ag y Cu ), las cuales no se han
considerado en este trabajo, por carecer las leyes 
aisladas de un soporte físico (ver párrafo 
4.3.2.2. ) · 

5.2.3.2. Distribuci6n y geometría de la mineraliza­
ción en la veta Z

La veta Z sólo ha sido reconocida por el nivel 
Fátima y la Chimenea 10, uparte de los subniveles 
F-1 O e Intermc�dio donde se le l1é1 cortado con pequeños
cruceros. Dcbc�r Íél a[ l orar muy cerca de la veta 
A; sin embctrgo no ha sido posible individualizar 
su afloramiento. En la zona Este de la mina, 
se observu. uné1 estructura con características 
similares a L1 V('ta 7. ( r-iqura 9 . ) ; la oxidación 
y la cubierta de suc-lo ·y vegetación impiden una 
correlación más clcfinitiv<1. 

El estudio de curvas isovalóricas 
a la galería Fátima y a la Chimenea 
blemente sólo nos perrni_ ton una 
de esta estructura, por lo que 
y observaciones siguientes sólo son 

se circunscribe 
10, que lamenta­
visión parcial 
las conclusiones 

referenciales. 

La S.L.C. estructurales (fig.36) nos muestra una 
estructura con suaves plegamientos transversales 
y en general ligeramente inclinada hacia el sur. 
No se observa ninguna relación entre los contornos 
estructurales y los patrones de distribución de 
acumulaciones y potencia. 

Tal como lo muestra la S.L.C. respectiva, la potencia 
de la veta tiende a aumentar hacia el oeste; por 
otro lado, en el flanco occidental de la Chimenea 
10, también aumenta en profundidad. 
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B1 el cuadro 13 se observa que los coeficientes de correlación 
entre la i;:otencia y las leyes de Cu y /\g son i;:ositivos, aunque 
no muy altos. A eso se de� la similitud entre los patrones de 
distribución de ¡;:Ótencias y acumulaciones. las secciones de contornos 
de acumulaciones son aún oos semejantes, debido al refuerzo de 
la ya nroerada correlación entre Ag y el Cu ( Cuadro 13 ) i;:or la 
acción de la i;:otencia que funciona cano ¡;:onderador común en ambos 
casos. 

los patrones de acumulación de ambos elementos nos muestran una 
tendencia de incremento de las acumulaciones, tanto hacia el oeste 
corro e.n profundidad. Se nota también una franja subhorizontal 
y cóncava, ¡;:obre, que separa la zona de enriquecimiento occidental 
de la zona central, que se ubica r.xx deba jo de la chimenea 1 O. 

En el caso de veta Z tamr_x>co es pertinente platear la S.L.C de 
cocientes Ag/Cu, · d('bido a que estos el�ntos presentan correlación 
positiva y baja. 

5. 2. 3. J lnterprctación de los cov,1r ia.nzas cruzadas

lD cové1 r ürnzt1 cn1z,1< la 111 )'.; p: 'rn1i. u, cw1] uor la correlación entre 
dos Vélriélblcs cuando so compé:n-un sus valores desplazados un cierto· 
vector h, e1 cual 5E� hace w,1riar i_terativamente. 

Ma terná ticai110.nte se de f i rn:� corro: 

C (.!:.h) = E(x.y) - 1:;(x) 1-:(y)
xy 

Donde: e <-'s J t1 covar ümza e..ntre 
xydesplaza<las un vector h:

la variables X 

E( 

H I CLrn1do c-n desplazamiento es de E 
¿1 \,v o cJ_---ba jo hacia arriba . 

-li cu,mdo el desplazamiento 
sentido contrario. 

es en 

es el operador esperanza mate.rnática, 
aplicado sobre las variables indicadas 

En el caso de Bella Unión, sólo ha sido posible aplicar esta herra­
núenta e.n cuatro laoorcs, ya c¡u, ! las dernc.'1S no tienen el soporte
suficiente; éstas son 

Veta A: 

Veta z 

el l:rano J(:� L1 galería Lourdes W, entre 
las chimeneas 1 O y -¡ 2

- 01 Subnivel 1

- Galería Fáti:ro W
- Chir.enea 10

En el caso de la Veta A, las covarianzas cruzadas entre Pot.- Cu

y Pot.-Ag, son análogas; ar.ibas muestran un incremento paulatino 
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de correlación cuando se compara valores de r:otencia con los res­
pectivos de Cu y Ag desplazados hacia el este (desplazamiento -
h), presentandó un rráximo cuando -h=36, es decir cuando se compara 
valores de r:otencia con los de Ag y Cu separados una distancia
de 72 m hacia el Es te.

Estos resultados no se pueden interpretar con facilidad ya que\ 
falta la inf ormE1ción en dirccc ión vertical. Probablerrente tengan \, 

relación con el ensanc�1amiento y consecuente awnento de la ley· ;!
i: 

que ocurre en las zonas de rrcnor buzamiento y/o en los trarnos sub-
paralelos a la dirección de compresión tectónica \ver Fig.39). 

La cov&rianza cruzada l\g-Cu nos muestra una clara independencia 
entre estas dos variables en tqla la distancia de cornparación plan­
teadas, con e..xccpción ele lél coi.-i:csµmdj ente él. h=O, donde P =O. 84 

los do tos del subn i ve,] 1, tilDJ)ir�n ele lo Veté\ l\, nos ;.ruestran cova­
rianza cruzadas Pot.-Cu y Pot.-l\g sin ninguna tendencia de correla­
ción, salvo cü [)cXJUC:-ño picé> del. gráfico Pot. -Ag, que resulta p:1ra 
una separación de GO m (-li=30). 

Por el contrario, el gráfico Cu-l\g si nos muestra hasta tres ten­
dencia de correlación 1mrcadas: 

a. cuando se compara valores de CU con los respectivos
de Ag ubicados a 24 m hacia el W

b. Cuilnclo la com::x1ración se efectúa entre valores de
Cu y los l\g sc�x1rados unos 16 m al E

c. Para p:3.res ()1-l\g separados unos 60 rn; e.11 este Úl tirro
caso la corrElaciÓn es 1n::�s definida y algo ITByor
que la de los casos anteriores.

En el caso de la veta Z, a e.xcqx::ión del gráfico CU-Ag de la Chime­
nea 1 O , ninguna de las covar ia; 1zas cruzadas muestran una tendencia 
de correlación definida. 

En el gráfico de la OJV(Cu-Ag) l!Cncionado se observa dos tendencias 
de correlación: 

a. una en torno a un rráxirro ubicado a
cuando se compZJ.ru valores de Ag con
desplazados 22 m hacia arr ibtl

-h= 11 ; es decir
valores de CU

b. Otra en torno a un 1n:-Í.xiiro ubicado a +h= 13; es decir
·cnañdo se compara valores de Ag con valores de CU
desplazados 26 1n hacia abajo.

SegÚn esto tenerros la presencia de un "retardo" entre el CU y la 
Ag, con un nivel de der:ositación de Ag ubicado a unos 25 m hacia 
arriba. del nivel de der:ositación del Cu. Corro los gráficos de 
la galería no muestran correlación p:ira ningún h, podem::>s suponer 
que este retardo es esencialmente vertical. 
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5.2.4. Interpretación genétic a 

En los l\ndes peruc.1nos, las 
se correlélcionan con event.os 
fase nagmática tardía de la 
stocks hipoabisales. 

vetas hidroterma.les por lo general 
tectónicos terciarios y con la 
orogenia andina; en especial con 

Se sabe ele la ocurn?'ncia de w1riz,s fases de intrusión (ver p.ejem. 
SOLER & OONIIC::MME 1�88). La región de Ilualgayoc no es una excepción, 
y� que�, ha sido intru [dél 1:,0r stocks, sil 1s y diques de composición 
!><.,si.ca c1 int.cr1110:] i o Sc·gtÍn los estudios geoquímicos, estos 
prcx:luctos m1gm .. -Íticos present.,.n un carácter calcoalcalino (BORREDON

1982) • l\denús Cl\NCI 1/\YA ( 1990) ; da cuenta de una buena correlación 
entre los valores de r<;p y Sio2 y lx1j¿1 correlación entre los 
de /Na 2 o_ y SiO 2 lo cual ca.rc1cteriza a las series calcoalcalinas
de areas insulares, por otro léldo, se señala una tendencia de 
dif erenciacicSn nBgmc"Ítica 0n dirección de un enriquE::cimiento 
en I<20, donde los productos finales son volcánicos de composición 
riolítica. 

BORREI.X)N ( 1982) rE�[X)rta edadc:s radiom...::tricas K-Ar de algunas 
rocas Ígneas del distrito. Una muestra del Intrusivo Hualgayoc 
resultó con 14.5�0.7 m.a., mientras que otra del Intrusivo Coyrrola­
che resultó con 11.8:!:.. O.G m.a. m base a características estructu­
rales y litológicas, podemos asignar estas edades al Intrusivo 
San Miguel, que juntarrente con el Tanta Huatay afloran en las 
cercanías de la fl,lina Bella Unión; las observaciones de campo

indican que el Último de los mencionados es el nÉ.s reciente 
y probablerrcnte se trate de una producto diferenciación ulterior 
al emplazamiento del lnt:rusivo San Miguel. A favor de ello 
habla no solo la · cornrosición m.7s ácida del Intrusi vo Tanta Huatay, 
sinó también la fuerte altcrélCÜ)n lückotennal de su roca encajo­
nante, así co11u lt1 ocurronci,l, en su techo, de varios casquetes 
cuárcicos de dim2nsioncs decélmétricas (fig.4). 

5.2.4. 1. Origen de las soluciones hidroterma.les y de su contenido 
metálico 

Cun relación al origen de las soluciones mineralizantes, se 
plantean las siguientes posibilidades: 

1. A partír de fluidos preexistentes o de yacimientos rerrobilizados

2. Producto de diferenciación de plutones profundos

En contra de la primera interpretación se tienen las siguientes 
observaciones: 

En los casos en que las vetas cortan yacimientos estrato.ligado�, 
no se observa ningÚn rasgo geo,rétrico ni estructural que insinue 
una rerrolJilización del TTBterial implicado. 
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- Los sedimentos de lél nuna, consisten principalmente de calizas. 
Por lo tanto l0s vetas deber:L:m sor ricas en carbonatos, lo 
cual sólo se dá en el caso de� La veta 2. 

Por rE"'JTDvilización o regcrK:ración, sería dif Ícil de explicar 
el contenido en S, As, Sb, etc. cfo las soluciones. 

Por tales nntivos, es difícil concebir que las soluciones hidroter­
males se hayan producido µ.x rcmovi lizac.ión o regeneración. 

La segunda hipótesis implica Lma relación directa entre el magma 
original, los intrusivos generados y los yacimientos implicados 
(en nuestro caso las vetas). 

La. afinidad geoquímica entre el intrusivo y vetas se apoya en 
los siguientes criterios: 

Luego de la fase de cristalización rra.gmática siguió una etapa 
de alteración, qucc� afectó a los minerales de los intrusi vos. 
Los silicatos primarios: PGLs, y hor, se alteraron a ser, cae, 
CWs, ep, l\HCs, ZEs, etc. Se trata de minerales comunes y 
frecuentes en la etapa hidrotennal nagrrática. 

La. sulfidización de los óxidos primarios de Fe-Ti también es 
típica de fases de alteración rragmático-hidroternales. La pirita 
ocurre pseudarorfisando granos mixtos de il-rt, donde ésta 
se presenta ocupando selectivan�nte el lugar de il, embebiendo 
así las lame las reLÍcticcJs d<) rt. r•:n general el rutilo se 
transforna en esfena y a V(�ccs en leucoxeno. Py y rt se fornan 
a partir de anfíboles primarios, con frecuencia siguiendo sus 
direcciones de clivaje; los anfíboles también suelen transfornarse 
algunas veces en leucoxeno. E:n muchos c.asos · se observa sólo 
los moldes relícticos de los an[Íooles prinarios. 

Los criterios que acaba.iros de ITEncionar no son concluyentes para 
derrostrar la probable afinidad entre intrusivos y vetas, siendo 
necesarias investigaciones adicionales. 

Durante la diferenciación rra.gmática no se descarta la influencia 
externa a través de procesos corno la resorción y asimilación. 
De esta manera es de esperar que haya habido asimilación de agua 
por el magna, ya que algunas rocas encajonantes contienen minerales 
hidratados, con agua de fornación o de cristalización, especialmente 
las lutitas. 

La ocurrencia de hornblenda en el Intrusivo San Miguel se µ:xiría 
explicar de esta manera. 
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Durante el p�oceso ma.gmá.tico, las soluciones originadas en el 
transcurso de su migración ascendente o descendente, debieron 
experirrentar cierto intercambio de ma.sa con las rocas encajonantes; 
ya que es lÓgico suponer que los sedimentos han tenido que re­
accionar, de alguna fonna, al paso de las soluciones de origen 
ma.gmá.tico .. Por lo tanto, el origen puramente magmá.tico de las 
vetas es cuestionable; de esta manera ciertos elerrentos que estas 
contienen deben considerarse diplogénicos (WVERING 1963) e 
incluso poligénicos (BAUMANN et.al 1968). Es necesario ma.yores 
estudios para dilucidar rrejor el origen de los elerrentos presentes 
en las vetas. 

5. 2. 4. 2. Relación con otras ocurrencias rragrrá.ticas

Las vetas de BcJJ t1 Unión presentan w-1a clara asociación espacial 
con el Intrusivo San Miguel. Sin embargo, en base sólo a dicha 
asociación espacial, no se puede afiITTlélr que las vetas son producto 
de fases hidrotennaJ.es tardías e . .mparentadas con tal intrusivo. 

Las vetas cortan al Intrusivo San Miguel y lo alteran fuerterrente 
en la vencidad del contacto, donde también, en muchos casos, 
se observa fragmentos de intrusivo englobados por la veta, confor­
ma.ndo a veces una especie de br-echa. El lo implica que los 
intrusi vos ya estaban sol id i C icados cuando se forma.ron las vetas .. 
Por lo tanto, las soluciones hidrotenrales no pudieron haberse 
generado d0 dichos intrusi.vos. 

Debido a que las soluciones residuales no se han generado directa­
mente de las intrusiones ahora aflorantes, entonces deben haberse 
generado de alguna ·fuente m:is profunda, de la cual inclusive 
se habrían generado las intrusiones de niveles de emplazamiento 
más someros (San Miguel, Tanta Huatay, Coymolache, etc.), sin 
descartar la posibilidad de que estos intrusivos se hayan forma.do 
por procesos de diferenciación distintos. 

Queda por aclarar 
más estrecharrente 
posibilidades: 

, 

aun 
las 

con 
vetas 

cual de las intrusiones se asocian 
hidrotermales. Se plantean dos 

1. Con el pÓrfido cuarzodiorí tico San Miguel.

2. Con el pÓrfido granodiorítico 'l'anta Huatay.

La prirrera posibilidad es la wenos probable. Desde el punto 
de vista de su distribución espacial las vetas hidroterma.les 
estudiadas se circunscriben sólo a la parte Sur del Intrusivo 
San Miguel (figura 9). Por otro lado, no se observan vetas asocia­
das a las otras intrusiones de similar canposición (Intrusivo 
Coyrrolache, Sill Yanacancha). Adem:is, en el contacto de las 
calizas con el Intrusivo San Miguel, sólo se observa una débil 
alteración hidroterma.l. Por lo tanto es difícil aceptar una aso--
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ciación directa entre las soluciones hidrotennales y el proceso 
de diferenciación que originó el pÓrfido diorítico San Miguel. 
Es más factible una filiadón P-ntre las soluciones mineralizantes 
y la diferenciación del Intrusivo Tanta Huatay, el cual es de· 
composición más ácida que el Intrusivo San Miguel. Son evidencias 
a favor: la ocurrencia de nwnc-rosos filones de cuarzo y vetas 
cortando a dichos intrusivos; la mayor parte de estas estructuras 
se ubican en los contactos del intrusivo con el paquete sedimenta­
rio y también en el techo del stock. En algunos casos también 
ocurren dentro del intn1sivo, aflor,m1i0ntos decamétricos cuarzo­
lirroníticos porosos (figura 4), los cuales igua�nte podrían 
ser productos de difenmciación, más o menos coetáneos con los 
filones cuárcicos. Tcx'las c�stas mmifestaciones dan cuenta de 
un carácter ácido del Intrusivo Tanta Huatay; carácter que también 
se refleja en la foertc i�i lif icación de la roca encajonante. 
Por otro lado debcnos indicnr que lo�; llaffi3dos "cuerpos irregulares 
de cz-py-en" ( cuadro 1 ) sc�ilamente ocurren en el lado noroeste 
de la intrusión Tanta Huatay. Todavía falta aclarar la génesis 
de este tipo de yacimientos. 

Los pequeños diques ácidos encontrad)s en la nuna Bella Unión 
también podrían estar asociados al Jntrusivo Tanta Huatay. 

5. 2. 4. 3. Las vías de é1SCE:�nció11 de las soluciones mineralizantes.

La textura porfirítica de todos los intrusivos de Hualgayoc 
evidencia un ni.vel de emplazamiento subvolcánico. Por lo tanto 
las vetas asociadas espacialm:)nte, y en algunos casos genéticam2n­
te, a dichos intrusivos se� pueden considerar caro depósitos 
subvolcánicos. 

11 

SegÚn la clasificación clo S<..JINELDEWIOIIN ( 1962), las vetas de 
rragma original, 

este caso, las 
servir de canales 

Bella Unión, en relación con la distancia al 
se pueden clasificar como apomagrnát.icas. En 
misrras estructuras prenúner¿llizaclas han [X)dido 
de alimentación de las soluciones hidrotenrales. 

En el caso de que las soluciones no hayan tenido una relación 
directa con el Intrusivo Tanta Huatay, sino con fuentes más 
lejanas o profundas, se hace necesario considerar canales de 
alimentación de rrayor alcance ("ZufÜhrkanale", según SMifilDV 
1970), caro las fallas regionales que pertenecen al "sisterra 
andino" ( ver párrafo 2. 4. ) . Esta r:osibilidad es factible en 
el rrarco de la fuerte actividad tectónica que afectó el distrito 
durante la orogenia andina. Las fallas regionales profundas 
pueden alcanzar fuentes rragmáticas profundas y de esa manera 
pudieron haber servido de canales de alimentación de las soluciones 
mineralizan.tes. Esto se contradice con el hecho de que sólo 
algunas vetas de este sistema. son r:ortadoras de minerales; p:,r 

'"- ·-· -.-

f 
, 

( 
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ejemplo : las ·vetas Firenzc, Stm CarJos y Murciélago. los estudios 
realizados hasta la fecha aún no son suficientes para aclarar 
este problerra. 

5. 2. 5. Condicione��; de r onnación

Una determinación objetiva de las condiciones de forrración de 
las vetas es muy difícil, cuando no imposible, debido a la falta 
deevidencias apropiadas; sin embargo vanos a intentar una estima­
ción aproximada de la temperatura y presión. Otras condiciones 
físico-químicas sólo serán tratadas en forma tangencial. 

5. 2. 5. 1 . 'l'ernperatura de fom1t1ción 

I.a ocurrencia de cobres grises, bornita, cuarzo-oc y galena en 
la veta "A", indica condiciones rresotermales, es decir entre 
250ºC y SOOºC (EDWARDS 1965) En la veta "Z" ocurren también 
cobres grises, galena y cuarzo-oc:,pero aderrás rrarcasita, la cual 
se forma por debajo de 300 ºC (EDWARDS 1965). 

En ocasiones se observa dinunutas inclusiones de pirrotita y 
estannita en pirita (fig.16b,f), nunerales que estarían represen­
tando fases primigenias de alta temperatura. 'l'ambién se identi­
ficó luzonita, la cual se ha formado por transforrración pararrórfica 
a partir de enargita. Según GAINES (195 ) dicha transforrración 
ocurre a 275°C; nuentras que SKINNER (1960) la determinó en 
320�20ºC; por su lado MASKE & SKINNER (1971) establecen un 
rango más amplio : 275 a 300°C. 

I.a luzonita estaría representando una fase de baja temperatura, 
acanpañándola ocurre con frecuencia mawsonita, la cual representa 
la fase estannífera de baja temperatura,la alta está representada 
por la estannita. 

Siendo la nuneralización principalmente de alcance rresoterrral, 
se entiende el porqué de la escasa presencia de estos dos minerales 
en la núna y de su ocurrencia circunscrita a las laoores 
superiores. 

Entre las gangas, en, la 
calcita; lo cual, segun 
de fonnación sobre los 

veta 
SI-Il\RP 
300 °C; 

la cual predrnúnu la calcita, 
debajo de los 150ºC. 

"A" predanina el cuarzo sobre la 
(1965), indica una temperatura 
mientras que en la veta "Z", en 

se cstiITB una temperatura por 

Ocasionalm2hte se observan lanelas de 
lo 0Jal según CABOS (1980,1981) indica 
caicopirita CÚbi(;d en t0trc1qonal. Sin 
son distintns a lzis "hojz:ls de laurel", 

rracla en calcopirita, 
la transforrración de 

embargo dichas rraclas 
textura tiparÓrfica de 
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dicha transfonnación (RAMIDHR 1975), la cual se produce a los
SOOºC. Las lamelas observad¿1s en las calcopiritas de ambas
vetas tienen el misno ancllo y se forman en condiciones de baja
temperatura. 

Los yacimientos nugmatÓgenos fueron clasificados por SCHNEIDEHOHN
(1962), en función del nivel de intrusión del foco magrrático 
("Magmenherdes") y de la composición de las menas. A continuación 
los sulx:lasifica según asociaciones isogénicas de minerales,
más o menos fonnadas bajo condiciones físico-químicas similares. 
De esta manera SCHNEIDERHOHN (1962) plantea una clasificación
en función de la temperatura ele forITBción de determinados ensam-

bles mineralÓgicos. Siguiendo su clasificación, el ensamble
calcopirita enargita cobres grises, que ocurre en la veta 
"A", tipifica condiciones mesoterITBles. Por otro lado la ocurren­
cia de esfalerita, galena 11Brcasita, calcita y baritina en 
la veta "Z" indica condiciones de forrmción epiterimles. 

Siguiendo la clasificación de Schneiderhohn poderros concluir
que la fase principal de la veta "A" tuvo un alcance mesotermal, 
es decir dentro del rango de 20ü ºC a 300ºC. Por su lado la
veta "Z" se formó en condiciones epiterrmles, p::,r debajo de
los 200 °C. 

Si bien la veta 11 z 11 

la debemos ubicar 
transgrediendo al 
de cobre 

' , 

asumpcion. 
grises 

, es de alcance epitennal, en fornB mas precisa 
en las facies de mayor temperatura, en pa.rte 

rango mesoterrml. I.a relativa abundancia
en esta veta estaría en concordancia con esta

En la Fig.42 se muestra los principales puntos de inversión, 
texturas y ensambles tiparorficos que han servido pa.ra la estima­
ción de las te.mperaturas de formación de las vetas "A" y "Z" 
Como referencia se incluye la clasificación de LINDSREN (1933). 

Esta estimación se ha realizado considerando una presión estandar, 
por lo tanto debe ser corregida pa.ra las condiciones reales 
de presión que actuaron durante la fornBción de las vetas(ver
párrafo 5.2.5.2). 

Algunas particularidades de la evolución térmica de la veta
A y la consecuente variación de la fugacidad de azufre, se
muestra en la figura 4 3. ré1rticndo del ensamble mesotermal
pirita-enargita, de alta fugacidad de azufre, la disminución
de temperatura ocasiona prirrerairente la transfonnación pa.ramSr­
fica de enargita en luzonita (ver párrafo 5.2.2. 1), al seguir
disminuyendo la temperatura, ocurre un fuerte decremento de
la f11gdcidad del azufre que dcscstabil�za el ensamble original, 
propiciando la fonna.ción de tnn + cp, y mas adelante, a menores
temperaturas, la aparición de la ITlélwsonita. Siguiendo la tenden-
ci,1 debería a¡;>arccer bornita, s.i.n embargo, las escasas ocurrencias 
de est0 11ti.ncral en la veta no son detenninantes respecto a 

\si su origen es prinnrio o secundario. Por otro lado, en base 
a este cliagré'HT\."'l c:nr.Í,, L1ctiblc su¡xmer que la po, que ocurre 
( él veces asociada ,1 cp) conx 1 mj mJ,�cu lzis inclusiones en py, 
se habría f ornudo a bc.-=i. jas t c1n¡_.>Cra turas, cuando los ni veles 



de fugacidad de azu[re tr�11sgreden l a  línea de eq uilibrio 
py-po, cerca del rango .lin1Í:trofe con las facies epitennales. 

5.2.5.2. Presión de fonnación 

asociación 
hipabisal, 
como vetas 

En un párrafo anterior(5.2.4.2.) se hizo referencia a la 
espacial de las vetas con intrusivos de emplazamiento 
por lo tanto poderros suponer que, tanto intrusivo 
se deben haber formado a profundidades similares. Por 
la ocurrencia de "roof �ndands" en la zona indica 
de erosión ha alcanzado la cúpula de los intrusivos. 

otro lado, 
que el nivel 

Durante en terciario las rocas volcánicas deben haber cubierto 
toda la región, siendo total o p:-:i.rcialmente removidas ror procesos 
deerosión subsecuentes, de alcance regional. la zona Oeste del 
distrito todavía se e.ncuentra cubierta ¡;:;ar este rraterial volcánico, 
el cual en parte sobreyc1ce a la superficie Puna relíctica. En 
la zona estudiada los afloramientos actuales de las vetas, en 
general se ubicaryal nivel de erosión de dicha superficie. 

Para determinar la profundidad de e .mplazamiento de las vetas 
es necesario estimar la ¡;:;otencia de la cubierta litostática e.n 
el nomento de su formación. Por ejemplo, en la veta Finlandia 
(mina Colqui) KAMILLI & 0HMOTO ( 1977) estiman una profundidad 
de forma.ción de 920 m. A partir de ello y con ay11da de ciertas 
mediciones con inclusiones fluidas, determinaron pc,ra la solución 
de origen 29ü ºC y 74 l:Br dE� pn�sión hidrostática; a la cual se 
debe adicionar la respectiva fugacidad del m 2 • Con ello se obtu­
vo una total de 96=7 bar la cual corresponde a una profundidad de 
100 m. 

Los mencionados autores ubican el nivel ms 
( "boiling level") a unos 240 ,retros debajo de 
Por lo tanto se puede suponer que fu e ron 
760 m ( 1000 - 240 m. ) , como lo mi ncrc-1 l ización 
m.a., se puede deducir una velocidad de
años (Kl\MILLI & 0IIMOT'l) 1977). 

profundo de ebullición 
la superficie actual. 
erosionados cerca de 
fue datada en 10.3 

erosión de 7.4 an/1000 

Según BORREOON (1982) Pl DonD volcÓnico ck�l Cerro Ilualgayoc se 
encuentra cubriendo una super[ icü=� erosionada que incluye aflora­
mientos de vet.:1s, con lo cual LXXk�nDs fj jar el t.ope de la mineraliza 
ción hidrot01-nB.l t?.n 7. 5 m. c1. , que es la edad de la riolita en 
cuc'stión. Por otro lc7clo, lc7 cx::ur.n-:-nc1,, de lc7S votas cortando 
al int.rusi:vo lluJlguyoc, nos f' i.j,1 el Límite m.--Ís antiguo en 10.4 
m.a., que c='s la EX:1éld del 1n:..�ncion:1do intrusivo.

Suponiendo que� lc1. 
de erosión similar 
para la zona de 

r.eg ión do hu,-:i ls¡ayoc fue sometida a una velocidad
,1 l¿¡ cstim1<k1 ¡or l<:l\MLLL[ Y 0HMOTO (1977)
J a t-lina Cu l qui., se puede deducir que fu e ron 
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erosionados un náxirro d0. 750 m ele� cobertura rocosa (para una
mi.neralización ocurrida hace unos 1 O m.a.). y un mínimo de

550 m, conside:r:ando la edad de� 7 .6 m.a. como límite más reciente.
Con ello podeJTDs �sti.nar una profundidad de formación entre 
1050 m y 450 m, lo cual corresponde a una presión hidrostática 
de 45 a 105 bar ·y una litostática de 150 a 270 bar, ver fig. 
44. 

Para que la gradiente sea puramente hidrostática, las vetas 
deben estar conectadas sin obstrucciones con la superficie. 
En este caso es necesario considerar la inexistencia de burbujas 
de gas, p-3ra que dicha gradiente corresponda a una columna 
de 100% de agua. Sin embargo las soluciones rrúneralizantes 
parecen ser más livianas: Il\NDIS & RYE (1974) deterrrúnaron 
en Pasto Bueno una solución hidroternul ( "brine solution") 
de aproxirnadanente 0.8 gr/c'IT13 (fig. 44). 

Hay que considerar aderrÉ.s que, segun Ml\RLER & WHITE ( 19 7 5) , 
durante la mineralización puede aumentar la presión hidrostática 
debido a una disminución de la porosidad y también al sellamiento 
paulatino de las fracturas. 

,) 
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5.3. MAN'IDS 

Con la información estratigráfica y geoquírnica con que se cuenta 
actualmente, aún no es posible establecer una interpretación 
g�nética definitiva de los yacimientos estratoligados de Hualgayoc;
sin embargo_ los estudios de campo, mineralógicos y geoquírnicos, 
realizados en el Últirro lustro, permiten descartar interpretaciones 
anteriores, fundamentalmente las epigenéticas. 

5.3. 1. Significado de los rasgos sedimentarios de los horizontes 

con mineral 

Ya fue descrita la petrologÍa de las rocas sedimentarias (3.2.3.) 
que ocurren en la mina, en especial la roca de caja de los mmtos 
( 4. 2. 2.) Esta consiste predominante.mente de sedimentos calcáreos 
con contenidos menores d0. arci1lo. Ocasionalmente ocurren también 
componentes psarnmiticos. Predominan las calizas rrargosas y 
lutáceas; sedimentos puramente calcáreos sol'l escasos. la existen­
ciél de horizontes dolomíticos no ha sido comprobada. En el 
caso de las rocas calcáreas se trata por lo general de calizas 
nerítico-biogénicas, inorgánicas, principalmente micríticas, 
en rr"'"�nor proporción biomicrí ticz:1s y bioclásticas. 

Se reconocen IXX:!UPf'íos lentes bituminosos e impregnaciones de 
n1c1.leria orgánicu, asi como cllert. osociado con sulfuros, especial­
mente en los mantos c.k� Pb-Zn. Estas características se repiten 
en genera 1 en todi1 L, secucnci¿1 sedinrntaria albiana de Hualgayoc. 

Las variaciones de L1cics, dl'�3cl', e L:Í�;ticos finos 
indican que los sc><li 1re11 to�3 se h,rn (on11ado 
aguas sareras (zona ele- t1,111s�¡1c'é;.1u11 dc�J nnr 
es muy probable que la formación de dichos 
ocurrido en w1 m:ir roL�tiv<1111C:ntc� caliente, 
formación de calcarenitas. 

hasta carbonatos, 
en un ambiente de 
albiano) . AdeITRs 
sedimentos haya 
lo que propició la 

La ocurrencia de rrRtcrial bituminoso, especialmente en la formación 
Pariatambo, nos lleva a !:X::n�=ar en un nBr relativamente cerrado, 
con condiciones principalm,�11tA 1 (--Ouctoras; en esta formación predomi­
na una facies sapropel-chertosa: s edirrentos calcoarcillosos+ 
material organico+Fes2+chert.

Una característica digna de resaltar es la granulometría fina 
de los minerales que ocurren en los nantas. Esta textura se 
pudo originar coITD resultado de una proliferación de núcleos 
de cristalización al momento de la solidificación; lo cual inhibió 
el desarrollo de grandes cristales, ya que en tales condiciones 
la disputa del espacio disponible es intensa. Algunos nidos 
de cristales de granulometría mayor, que ocurren local o excE;pcio­
nalmente, pueden haberse desarrollado en zonas con rrenos nucleos 
de cristaliz¿¡ción o E'n fré1clu1-é1s, c1i,7clélsas, etc., bajo el efecto 
de la tensión superficial de la solución confinada. 
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Las texturas sedimentarias afectan tanto a las menas corro a 
las gangas, lo cual es un indicio de que ambos componentes se 
han fonnado durante el misno proceso sedimentario. El ordenamiento 
subparalelo entre agregados de sulfuros y gangas (v.gr. Manto 
8-W) se pudo originar por cristalización fraccionada 

( "Sarnnelkristallisation" ). 

En algunos casos (Mantos Don Paco, Tornamesa) se observa una 
estrecha asociación entre sulfuros, el material orgánico y el 
chert. En el caso del chert, se trata de cuarzo microcristalino, 
el cual con frecuencia presenta finas dise.minaciones de hematitá 
No se ha encontrado indicios de radiolarios ni diatomeas, de 
tal manera que la posibilidad ck: un origen orgánico del chert 
puede ser descartada; es más prolJ<.1ble que el chert sea de formación 
inorgánica y sinsedimentaria, originándose a ¡;::ertir de geles 
silíceos de filiación volcánica exhalativa. Ia presencia de 
algunas capas tufáceas intorestrat.ificadas en la pila sedirrentaria 
de la zonél, respaldéln esta hipótesis. En Colquijirca IBHNE 
& l\MSTVI'Z ( 1978 a) Limbi<:=�n rcpo1t7ron chcrt de origen inorgánico 
sinscdimentario. 

La estrecha relación de.-! los sulfuros con el material orgánico 
indicél w, enriquecimiento organogen.tco de los elementos en un 
ITK:"'<:1io anacróbi.co, c'n el cu,11 , L,m t o lu concentración como la 
precipitación de dichos elrnK.'ntos dclx� haber sido propiciada 
por microo.J;'ganismos. Dicho material orgánico tiene una importancia 
adicional. Bajo el microscopio estos organisnns son isótropos 
y de reflectancia extre.m.,dam:-�nte baja, lo cual indica que se 
trata sólo de un material bituminoso consolidado que no ha sufrido 
influencias de alta t.<?m[..:>eratura ya que de haber sido así, el 
grado de coalif icac.i.Ón se habría incrcm:?ntado y con ello también 
la reflectancü1 (k'I rrDtc-rial bituminoso; así como, debido a 
su cri.stéüizéJc.ión, L1 ¿mjsuti::-op.Íc:1 Óptica. Esto descarta cualquier 
interpretación gu0 involucre temperatura y presión altas, como 
es el caso del reemplazamiento metasomático. 

5.3.2. Ubicación estratigráfica de los rrantos 

Los yacimientos estratoligados de Ilualgaycx:: se ubican e.n una 
potente serie de edad albicma, que comprende las formaciones 
Inca, Chulee y Pariatambo y la }üsc c10l Ywi1agual (Grupo Pulluicana) 
Ia ubicación estratigréÍ[ica ele ]us nnntos e.n Bella Unión es 
aún controversial. No se hél encontrado ningÚn fósil guía Y 
las comparaciones litológicas no son suficientes. Al ¡;:arecer 
podría tratarse de S(�cuencios del Chulee o en todo caso de la 
base del Yumagual (Ver [ig.5). /\l otro flanco del R.Ío Pilancones, 
al frente de la mina, afloran estratos de · la fonnación Chulee, 
sin embargo,- se postula que [X>r el Río Pilancones estaría pasando 
una gran falla que podría haber desplazado los ¡;::equetes sedimen­
tarios complicando su correlación. 
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En la figura 5, los rriantos de Bella Unión se ubican tentativamente 
en la base de la.forneción Yumagual y al techo de la fonnación 
Paria tambo. Regionalmente se correlacionarían con los mantos 
de las minas las Coloradas y ArpÓn. 

Se hace necesario un estudio estratigráfico más detallado a 
fin de establecer la ubicación estratigráfica de estos ITBntos. 

5.3.3. Forrración de los mantos 

La asoci.ación espacial de alqunos rncmtos con los intrusivos, 
conduJo a ERTCKSEN et al. (195G), Cf\NCH/\YA & 'l'(JMIALJ\N (1976),
'J'UMJl\I.J\N & Ml\Fn'INC7, ( 1978), ! )!\REDES ( 1979), lllJOSON et al. ( 1980)

y Cl\130S ( 1981 , 1982) ¿¡ postular que• estos yacün.ientos se forITBron 
por reernplu.7.amiP.nto nrtasonót.i co ele horizontes calcáreos favorables 

COl3131NG et al . ( l <J8 l )
aunque no descarl.a la 
GABEI.MAN ( 1976) es de
se debieron haber forrrHdo 

t,rnb.ién [X)Stula una origen 
[Dsi.bilüln.c1 de w1 origen 
la op1 nión c¡ue los rrBntos 
<':�n condiciones nesotenrales. 

rretasomático, 
singenético. 
de Ilualgayoc 

Todas estas interpretaciones epi.yc:>.néticas están en contradicción 
con la mineralogía, estructur¿-1 y texturas que se observan en 
los mantos ( ver cuadros 2, y 3 ) . Además no existe ninguna asocia­
ción g0nética clirect,:1 entre esto�, yacimientos y las vetas hidroter­
rral-magmc.'1 ticas. 

Las observaciones de c,un¡;.:o, as.í. cono las investigaciones mineraló­
gicas y petrográficas sustentan un origen sinsedirrcntario, con 
cierta filiación volcánica, de los m:.·rntos de Bella Unión. Investi­
gaciones similares a nivel de tcxlo el distrito minero llegan 
a las mismas conclusiones (Cl\NCllAYl\ 1990 ; Cl\NCHAYA et al. 
1989) • 

Con relación a la actividad volcánica asociada, hay algunas 
observaciones que anotur.. En el pn�i;C'nt-c tr<1bajo estarros señalando 
la ubicación del foco en .La franja eugeosinclinal (ver figura 
45). Pl\REDES ( 1980) [X)Stula lu existencia de una franja volcánica, 
cuyos dos focos 1ms importan t es los ubica en el empla ?.amiento 
actual de los Intr.usivos Iluuh:¡ayoc ( facies prox.ima.1) y Tanta 
fluatay ( facies distal); prete;1de explicar con ello, no sólo 
la f orrración de los yacimientos circundnntes, sino también el 
desarrollo de una cuenca albiana especiül, en la cual predo.mnaron 
las condiciones volcánicas, AdeJnás presenta una nueva columna 
estratigráfica con tres nuevas foITTBciones. 

Según PAREDES ( op cit. ) durante el proceso volcánico ocurrieron 
fallas, defonraci9nes y la intrusión de domos volcánicos en 
los centros volcanicos. Sin e-1Tlbargo, en la zona estudiada, 
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sólo en el cerro Hua lgnyoc, 2 . r, Kms a) noreste del poblado del 
mismo nombre (y por lo tanto muy lejos de la ocurrencia de los 
mantos) se reconoce la única estructura domática, la cual se 
encuentra recubriendo en parte una superficie de erosión terciaria. 
Además el rrodelo de PAREDES (op cit.) fué planteado sobre la 
base de un estudio de Célrnpo circuncrito a la parte sur del distrito 
por lo que su extrap:.)lación a la zona norte tropieza con una 
serie de contradicciones. 

Es pertinente sci"lél lar que 111uchos colc.�gas suelen confundir los 
horizontes tufáccos con sedimentos pelÍticos o panizo. El problema 
es aún fil�S difícil cuando se trata de sedimentos híbridos, de 
origen vol ván.i.co-scx.:limen tario. Investigaciones microscópicas 
y difractométricas de este ti[XJ de rocas conflictivas (CANC...rffiYA 
1990, CANCHAYA et al. 1989) indican que en Hualgayoc la ocurrencia 
de sedimentos volcánicos y Javas es subordinada; así mismo, 
hasta la fecha no se ha reportado chimeneas ni otros canales 
de alimentación. 

Las características gcolÓglcé1s de los sedimentos albianos en 
Hualgayoc indican con mc·-ÍS pro¡ iicd;::icl, una forrración sedimentaria 
calco-detrítica normc·ü, en condiciones de relativa tranquilidad 
en la cual manifestaciones volcánicas fueron subordinadas. 

Con relación a los yacbnientos discordantes en Hualgayoc, PAREDES 
(op cit.) opina que éstos se habrían forrrado durante el mismo 
proceso volcánico en forna de mineralización tipo "stockwork", 
relleno de fracturas o fallas; ubicándose principalmente en 
el techo de los dorms volcánicos. En este trabajo tal como 
se discutió en el párrafo 5.2.4. , la forrración de estos yacimien­
tos se plantea en el marco del fil:lgmatismo post-orogénico del 
ciclo andino, es decix on el 'l'<.•rciario. 

Los sedimentos albiémos de I lualgayoc son correlacionables con 
la�lcani tas del grurx) Lom·7S y con las de la parte inferior 
dei grupo Iancones ( ve:T 2. 6.). J..,a figura 45 nos muestra la 
interdigitación de los sedi11cntos calcáreos albianos con las 
facies tufáceas más occidentales; mientras que la fig. 46 esquema­
tiza la relación paleográfica entre lafranja eugeosinclinal y 
la miogeosinclinal durante el Albiano rredio e inferior. 

La ocurrencia de shert he.JTBtÍtico es de gran significado SegÚn 
CARPENI'ER (1976) lodos con óxidos de Fe y chert pueaen encontrarse 
a una distancia de hasta 200 Kms de los centros volcánicos 
(en este caso la zona eugeosinclinal). 

Corro ya 
Zn se 
indican 

se mencionó en el párrafo 4.2.2., en los nantos de Pb­
observa una serie de estructuras sedimentarias, las cuales 
ciaramente su origen sinsedimentario. Tales características 
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son menos [rccuc�nt.es en los nDntos de py-cz, en los cuales las 
tsxturas y estruclui:-¿1s cstélrián insinu;indo w1a filiación volcánica
m:1s estrccliu. Con 1.c,�;tx'clo ,1 estos 1mntos se puede suponer 
uno fornncic)n sul.>11iari110 en condiciones de baja temperatura, 
con aporte de geles de su.l[uros irc t.álicos (incluyendo geles 
de Si O 

2 
) provcn icntc�s (l(, e ,xh¿l} ;:icioncs vo1 cánicas. 

Hay que resaltar lél ocurrcncü1 (le phillipsita en las capas tufáceas 
que por lo gem,ral ocurren c1l tr'cho ck� los nantas de py-cz (ver 
4. 2. 2. 2.). Nonmlnentc 1c1!3 zco 1 itas de origen sutmarino se fonnam
a rajas presiones (O. 7 kb) y t,:,,rnpcraturas, por lo general corro
prcducto de devitrificución de vidrio volcánico (BOLES 1981).

a lt1 lu7. del ¡ >resente c�studio, un origen sedirnen­
clc los ,mntrn-; do Bella Unión parece ser el 
;:,E'<JÚn l.él cJa�5i r icación de PLIMER ( 1978) los rriantos 

En conclusión, 
tario exhalativo 
m:-is probable. 
de Bella Unió11 
que siguiendo 

se pueden clc1�,ü C icar c01ro "distales", mientras 
el C'Sq_ucnn de"? l\MSTLJl'Z ( 1976), corro cripta o televol-, . 

can.1cos 

Ia figura 47 muestra w1 1:x.�rLil esque.rnático de la cuenca occidental 
para · el norte y cent.ro del Perú durante el Albiano, el cual 
muestra las divcrsc1s concliciones paleogeográficas durante la 
formación de los nnntos y su distribución y clasificación en 
relación a su ubicación en lu cuenca. 

5. 3. 4. Correlación con olrc1s ucurrcncias similares

En el pc,Í.s son mmrnx..;c ,s ·¡ <Y, y,1ci111j_c.ntos estratoligados que 
han sido j II Ler vrctüclos cono s.i.ngcnéticos: Metalotectos Santa, 
Pucará, Copo.rá, etc. ( ver 1.xlrrél[o 5. 1). Ocurrencias similares 
se han reportado, espec.ialn1C:-�nte en los ÚltilTDs lustros, en la 
serie calcárea all.Jiana dc�l norte de país. 

CANCIIJ\Yl\ ( 1990) y Cl\NCl:11\Yl\ et al. ( 1989) describen varios 
yacimient.os estratoligaclus en la secuencia albiana de Hualgayoc. 
F.l cuadro 2 resUJTY.� J.¿¡s principales características de estos 
ilnportantes yucü11icntos, Z!s [ cono los ejemplos wás representativos. 
En dicho cuadro se suL<lividcn a los mantos en tres tipos: a. 
Mantos de� ef-gn, b. M,_7.ntos de cz-py y c. Mantos complejos. 
El ejemplo 11"1c-Í.s t: 1.pico del primer tipo es el Manto 8-W de la 
Jvli11a Bella Unión; tan1üiESn 

I 

el ITB.nto Pilancones, 1 Km al este 
de la zona de estudio, en este rrianto se observan brechas intrafor­
IT\3.cionales, asi cono climi_nutos framboides de pirita (foto 20) 
dise.minados en 1mt�ria orgónica, e�pcr.ialnente cuando ésta rellena 
estilolito� ( foto 27), rcüativél.lnc�nte frecuentes en dicho manto. 
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Procesos ullcriurcs de bJ.aslcsis han afectado dicha pirita, 
transfonnando los a.gregados fr,7mboidales primigenios en cristales 
mayores, [XJr lo qencré1 l culxüdes; se observa también intercreci­
mientos zonados entre piri t¿1 y gonga, los cuales representan 
etapas transicionales del mc,ncionado proceso de blastesis ( fotos 
20 y 21). 

También es importante señalar, la difundida ocurrencia de una 
esfalerita fluorescente, circunscrita sólo a los yacimientos 
estratoligados y quizás también a algunos intracársticos. Se 
trata de una esfé:ilerita de grano fino, que se caracteriza por 
su fluorescencia amarillo naranja,bajo el efecto de la radiación 
ultravioleta de onda larga; esta esfalerita, reconocida por 
primera vez en los nantos 8-h7 y 10-W de la Mina Bella Unión 
también se le encuentra en el Manto Fátima de· la mina El Dorado 
( ver 4 • 2 • 2 • 1 • ) •

Muy próximos a la mina Bella Unión, entre y 2 Kms., ocurren 
los importantes nantas de las minas carolina y Las Coloradas, 
los cuales ya fueron mencionados en el párrafo 5.3.2. El manto 
Arpón de la Mina Carolina, es el mejor ejeJTiplo del tipo Mantos 
Complejos, lamentablemente su geología y características han 
sido poco difundidas, a pesar de ser el manto con el mayor poten­
cial del distrito y télmbién con el más extenso reconocimiento 
subterráneo. por otro lado, en las Coloradas, el 1ranto principal 
es un típico manto de cz-py, que vien8 siendo explotado por 
Au en su zona de oxidación, en la cual los valores del Au primario 
han sido incrementados gracias al proceso de alteración supergénica. 

Al sur del distrito también ocurren una serie de mantos, especial­
mente los ubicados en los flancos del Cañón del río Hualgayoc. 
Allí tenerros los Mantos Lourdes, Fátima, Lola (todos ellos clasifi­
cados corno complejos) y también los nantos de las minas Mansita 
y 1'1orocha, en las cuales principalmente ocurren mantos de cz­
py, los que también ocurren en algunos horizontes de la Mina 
Iola. 

dol Intrusivo Hualgayoc se tienen 
tipo ef-gn) que se reconocen en las 

Finalrrente, haciu 0.l norte 
los mantos la Argolla ( dE�l 
Minas Los Negros y Santa Marta. 

En todas estas ocurrencias hay claras muestras de la estrecha 
relación entre los sulfuros y los demás componentes de la roca; 
tan es así que los rasgos sedinientarios y diagenéticos los afectan 
y compraneten por igual. Además presentan características comunes 
(ver cuadro 2) así corno una cierta filiación volcánica distal, 
manifestada principolm,:ntc por lc1 ocurrencia de delgados horizontes 
tufáceos asociados a la mayor parte c.1�� éstos ma.ntos. 
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A escala rrás regional también se) salx� de la ocurrencia de yaci­
mientos similares, lo cual pL'mlea cnonnes ¡x>sibilidades potencia­
les de encontrar nuevos yacimientos estratoligados albianos. 
Lamentablerrcnte tales ocurrencias no han sido estudiadas lo 
suficiente cono r.:x;1ra intentar una correlación estratigráfica; 
sin embargo a continuacion nencionareJros algunas localidades: 
Muqui, Guardián Diana, San Mi�ruel, Hilarión, Santa Clara, Santander, 
Contonga y Manto Delicias, Carhuacayán, Flor de Habas, Magistral 
( l\ncash) ; Cordillera de Hual lanca: Pravda, Omega, Excelsior, 
Danubio, Carlos; Pucarrajo, Sinchi Roca, Riqueza, Atalaya, etc. 

Al final de una exrxJsición gue el autor realizó sobre el term, 
en el Instituto Petrográfico y Mineralógico de la Universidad 
de Heidelberg,por el año 1981, su Director el Profesor Doctor 
Amstutz señaló que la ocurrr?ncia de estos rrantos en Hualgayoc 
significaba un nuevo "eslabÓn de la cadena" de yacimientos estra­
toligados en el Perú. Invc�stigaciones más detalladas nos permi­
tirán establecer las características qeolÓgicas de este nuevo. 
m2talotecto de yacimientos e��tratoligados en la franja calcárea 
andina, el cual se suniaría a los ya conocidos: Pucará (Triásico­
Jurásico) y Santa (cretáceo inferior). 
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6 . REX:OME,'NDAClONES 

6 • 1 • A NIVEL U:X:AL 

El frente de la veta A, en el nivel de nia.yor reconocimiento (Lourdes), 
se encontrabc,., al rrorrento de completar el rrapeo subterráneo (Agosto 
de 1980), a unos 200 n-etnis del lÚnite oeste de la concesión Don 
Paco lo C.'Ual plantea un gran potencial de reservas restantes dentro 
de los linderos actuales de la Mina. 

Por otro lado la rrencionada veta tiene una extensión que transpone 
los límites de la concesión Don Paco ( ver párrafo 4.2.1.1.) completan­
do un afloramiento de 900 m. ele longitud, llegando hasta el Cerro 
La Eme. Sería recomendable obtener el d(-�recho de los vecinos p:ira 
continuar la exploración y p:::,sterior explotación de esta estructura. 

La veta A es de rotencia variable, con zonas de ensanchamiento y 
angostamiento sucesivos (veta en rosario), ya que se trata de una 
veta de cizalla, la cual además es inversa y dextral; en el párrafo 
5.2.3.1. se concluye que esta veta presentará sus trarros nás potentes, 
tanto en las zonas de rrenor buzamiento, corno en las de rumbos subpara­
lelos a la dirección de comprensión tectónica (N85 °E); se espera 
adenás que éstas zonas potentes correspondan a su vez con zonas 
ricas en Cu y Ag, en razón dE� la mx:Ierada y algunas veces hasta 
alta correlación lineal entre la potencia y estos dos elerrentos, 
ver cuadro 13. Estas iniportantes conclusiones deben ser torradas 
muy en cuenta al rromento de guiar el desarrollo de las labores y 
en la planificación del minado. 

El estudio de las S.L.C. nos indica dos zonas prospectivas muy intere­
santes en la mina: la zona intermedia entre los niveles Lourdes 
y Fátirra, en especial la p:irte occidental hacia el W de la chirrenea 
10, y el extrerro oriental hacia el E de las bocaminas de los niveles 
Juan y Lourdes; es por ello recorrendable reabrir los antiguos niveles 
Cannelita (3475) y I.Dza (3420) (ver figura 9) para cortar, no sólo 
la veta A, sinó también la z. Las posibilidades de encontrar estruc­
turas interesantes, se ven reforzadas por el hecho de que, en esta 
zona la roca de caja es calcárea, lo cual, según p.:1.rece, favorece 
el enriquecimiento de Cu y l\.g, como lo evidencia la gran anomalía, 
rrostrada por las secciones longitudinales de contornos respectivas, 
en la zona occidental de la veta l\. ([igs. 33 y 31). 

Sería recomendable muestrear la 
y·Ag, en razón de su contenido de 
con ello la posibilidad de elevar 

veta z por Zn y rb, aparte del Cu 
es[aleritél y g¿Ücna, y considerar 
el cont0n_ido 11rtálico del concentrado 

El hecho de que la veta z sea subparalela y vecina a la A, se puE..'de 
aprovechar para p:x]er reconocer 1rcjor esta estructura, tal como 



se a hecho en. los subnivelE:�, F-1 O e Internedio. Aparte de estas 
latores esta estructura sólo ha sido reconocida en el nivel Fátima 
Y en la Chimenea 10 hasta la a.l tura de nivel l.Durdes. Es necesario 
�y<?r prospección, especial1n:."ntc al cx_,ste y por debajo del crucero 
FatJ..ITia W, ya que las S.L.C. · indican cierta tendencia al enriqueci 
miento en esas direcciones ( figs. 37 y 38) • Y aunque dichas 
S.L.C. indican un empobrecimiento hacia el Este, sin embargo
la reapertura de los niveles LJza y Cannelita, aparte de cortar
a la veta A, deben cortar también a la z, con lo cual se comprobaría
su extensión oriental, tal como es sugerida por su posible aflora­
miento en esa zona (fig. 9).

Si se llegara a cortar algunas de estas vetas en dichos niveles 
antiguos, o en uno nuevo equivalente, esto significaría obvia­
m2nte un aumento cualitativo de las reservas de estas vetas, 
ya que ambos niveles, en especial el Loza, se encuentran a cotas 
muy bajas y con un buen encampa110. 

En este trabajo, el estudio geoestadístico sólo ha sido empleado 
para efectos de la cubicación y evaluación global de las ·reservas; 
sin embargo el análisis estructural realizado podría ser comple­
m2ntado y consecuentem2nte explotado para resolver una serie 
de problerras. Por eje.mplo: determinación de la distancia Óptima 
de muestreo, selección de reservas, interconexión amónica entre 
la cadencia de explotación, la explotación selectiva y el beneficio 
o concentración qel mineral,detenninación precisa de la georretría
y fronteras del yacimiento (fondo estructural, fondo mineralÓgico,
extensión lateral, etc.), análisis de tendencias (krigeage universal),
interpretaciones genéticas,etc.

Se recomienda explorar y desarrollar iras los mantos, especialID2nte 
a partir de las lalX)res subterráneas qua ya los interceptaron. 
Con relación a los mantos, en superficie la zona más prospectiva 
viene a ser la ubicada a w1os 100 m al NW del Stock Fátima, lugar 
donde se proyecta el afloramiento de la mayor parte de los mantos 
reconocidos en las labores subterráneas. Lam2ntablerrente la 
zona se encuentra cubierta por terrenos de cultivo por 19 que 
la exploración deberá realizarse por geofísica o por perforacion. 

6. 2. A NIVEL DEL DIS'J'Hl'l'ü MlNEl<O DE l!Ul\.LGl\YOC

La posición estratigráfica de los rrantos de la Mina Bella Unión 
no ha sido plenamente detenninada. Con el conocimiento actual 
provisionalm2nte S('! les ubica 0n la base de la Formación Yuma.gual; 
sin embargo otros autor0.s, ent n-- <c l los I.l)RRE!XJN ( 1982) sugieren 
que la mina se ubica en J.1 Fornnción Pélriatambo. La secuencia 
estratigráfica del distrito l?i; n-Ás o nEnos conocida hacia el 
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sur del Río P.i.l¿rnconE�s; en la zona norte en cambio, no se ha 
relizado inguna rredición ni estudio detallado, lo cual se hace 
necesario, tooa vez que no es posible extrapolar lo que se conoce 
en la zona sur debido a que el RÍo Pilancones parece haber sido 
controlado por una falla regional de gran desplazamiento. Se 
recomienda la rredición de dos perfiles, uno a cada lado del rrencio-., 
nado rio, aprovechando su encail.onamiento y los desarrollos subterrá-
neos de la cía. Minera Carolina en el nivel Alfa. E.sto sería 
de gran beneficio para la prospección y desarrollo de los cuerpos 
estratoligados de la zona inr.;luyendo a los horizontes oxidados 
de la Mina las Coloradas y aledoñas. 

En las vecindades de la m.inu se reconoció un par de afloramientos 
erráticos de tufos líticos, no deleznables, y al parecer concordantes 
con el paquete calcáreo. Una sección delgada de una muestra tomada 
en las inmediaciones del nivel Carmelita nos muestra una roca 
de composición andesítica, con textura [X)rfirítica y matriz afanÍtica 
en parte cripta-cristalina (ver párrafo 3.2.2.). Se recomienda 
prospectar este tipo de ocurrencias ya que tienen relación con 
la hipÓtesis de una filiación volcánica distal de los cuerpos 
estratoligados del distrito. 

la infornación, relativarrente detallada, de las vetas hidrotepna.1-
:rragmáticas "A" y "Z" que se entrega en este estudio, servirá de 
importante punto de partida, no sólo para el estudio de otras 
estructuras similares a nivel de todo el distrito, sinó para ccmpa­
rarlas con otras vetas de distinto origen: intracársticas (vetas 
Cañón 1 y 2, veta Pozos Ricos-Predilecta, veta 780-Pozos Ricos, 
etc.), o algunas vetas con relleno 11 1,Jer descensum" del Cerro Jesús 
(CANCHAYA et al. 1989). 

6.3. A ESCALA REGIONAL 

El carácter estratoligado y, de ser cierta, la interpretación 
singenética, plantean la pos.Lbi 1 idad de encontrar nuevos mantos 
o cuerpos tabular-concordantes en otras localidades donde afloran
horizontes albianos. Esta ¡:x.>sibilidad no sólo está circunscrita 
a las facies elástico-calcáreas, sinó también a las facies volcánicas 
de la misma edad en la franja eugeosinclinal. 

Esto significa replantear la interpretación genética de una serie 
de ocurrencias, todas elléls con caráctE:�r nétanente estratoligado; 
una veintena de las cuu.l e�, l,¿¡11 s.idu cnwneradas en el párrafo 5. 3. 4 · 
y comprenden los deµartanen tO!:i de., /\ncash, Iluánuco y la Libertad· 

El suscrito se encuentra. profundizando el tema de los ITBntos de 
Hualgayoc, con el objetivo de� do(inir el nuevo rretalotecto, que 
se sumaría a los ya existentos (SéU1tc1, Copará, Pucará, etc.), lo 
cual redUfldaría en un aumenl:o sustantivo de nuestras reservas 
potenciales de metálicos, y¿l que� yc1cimicntos de este tipo suelen 
ser por lo general de gran dimE'nsión. 
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ANEXO 1 

SIMBO LOGIA Y ABREVIA TURAS EMPLEADAS EN LAS FIGURAS 11, 12 y 13

m Calizas 

Intrusivos 

Cuerpos iPregula­
lares py-cz-en 

Mantos 

Vetas 

Falla con buzaniento 

Falla vertical 

Contacto 

RUMBO Y BUZAMIENTO DE: 

� 
47º Ca 1 i zas 

�. Mantos 

--:;; FPactuPas 
_;,---

MlNERALOGIA DE LAS VETAS: 

Lm Limonitización 

Del Decoloración 

Ks Caolinización 

Ms Marmol ización 

Se Sicilificación 

Pz Panizo 

a.h. Al.te rada hidrotermalmente

ose. oscura

el. clara 

+ fuerte, rica

debil, escasa

f.dis. finamente diseminada 

Ch. chimenea 

Bx Brecha 

MINERALES: 

cae calcita 

CBs carbonatos 

cp calcopirita 

en enargita 

gn galena 

LIMs limonitas 

PV pirita 

cz cuarzo 

ef esfalerita 

CGRs cobregrises 

cp significa: principalmente cp; subordinados: en, CGRs V cae 

PV significa: 

en significa:· 

,, 

'' 

pv; s ubordinados: en, cp, cae v cz 

en y cz; subordinados: PV, cp v CGRs 



A N E X O  2 

Diagrama de bloque del pro­

grama "G r i b a" 

Ejemplo de edicion digitalizada 

de una sección de contornos 

usando el programa "Griba". 

Veta "A", S.L.C. de Potencias 



DIAGRAMA DEL PROGRAMA "G R I B A " 

( INICIO ) 

�ER: VARIABLE, VETA, COORDENADAS X e y/ MINIMAS Y MAXIMAS, Nº DE DATOS :ND1 

/ I = 1 ND1 
....... ' 

/
LEER: DATOS Y CARGARLOS EN DAT(l,J

/ DAT(I, 1)=COORDENADA ESTE 
DA T (1,2)=COORDENADA NORTE 
DAT(l,3)= LEY 

/LEER: Nº DE PUNTOS DE DISCRETIZACION DEL PLANO/ EN EL EJE X = IW, EN EL EJE Y = IH 

DEFINICION DE LOS INCREMENTOS: 
EN El. EJE X = DX1, EN EL EJE Y.= DX2 

...... 
I = 1,IH 

J = 1, IW 

CALCULO DE LAS DISTANCIAS DESDE UN PUNTO DADO 

·-

DE DISCRETIZACION A TODOS LOS PUNTOS 
EXPERIMENTALES CON LEYES. 

SE GUARDA EN EL ARREGLO DIST(MN) 

BUSQUEDA DE LOS 6 PUNTOS EXPERIMENTALES MAS 
CERCANOS AL PUNTO(l,J) Y CALCULO DE: 

LEY 

·-
.4 

1 
Sl=L-2 iD. 

INTERPOLADA 

1 

y S2 =¿-
D. 

1 

= AMAP(l,J) = Sl/S2 

IMPRESION PE LOS VALORES INPERPOLADOS: 
. . · SUBPROGRAMA PLOTER n 

l F I N )



3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333 

3333333333333 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333 

333333333333 333333333333333333333333333333333 

33333333333 555 333333333333333333333333333 

33333333 5555555555 3333333333333333333 

3 5555555555555555555555555555555 33333333333333 

55 555555555555555555555555555 3333333 

555 555555555555555555555555 33 

555555 5555555555 

5555555555 555555555 

5555 5555555555 

777777777 5555555555 

7777777777777777777777 5555555555 

777777777777777777777777 55555555555 

7777777777777777777777777 55555555555 

7777777777777777777777777 5555 555 

55555555555 

5555555555555 

55555555555555 

555555555555555 

555555555555555 

5555555555555555 

555555 

55555555 

5555555555 

55555555555 

EJEMPLO DE �A EDICION DIGITALIZADA DE UNA SECCION DE CONTORNOS USANDO EL 

PROGRAMA GRIBA·· VETA "A" S 0 L°C 0 DE POTENCIAS. 




