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1. OBJETO DEE ESTUDIO 

El objeto de esta tesis es obtener deducciones metaloqene- 

ticas tendientes a aclarar la paragenesis y zonaci6n de de - 
p6sitos hidrotemales en el drea Charazani-Callinzani, don - 

de estd locdizada la mina de estaiio Suka, que es una de las 

mds importantes dentro de la clasificaci6n Boliviana de me - 

diana minerla. 

Aprovechando de una pasantfa concedida en base de un Conve - 

nio entre la Escuela Superior Politgcnica del Litoral (ES- 

POL) y el Servicio Geol6gico de Bolivia (GEOBOL) , he podi- 

do compilar suficientes datos de 10s que me servf para ha- 

cer esta pequefia contribucibn, tanto para comprender la qeo - 

logla, como especfficamente la genesis de 10s yacimientos 

minerales de dicha regibn. 

Es mi aspiracibn cristalizar la experiencia obtenida median - 

te el presente estudio, en el desarrollo minero de nuestro 

pals. 
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2. UBICACION Y EXTENSION DEL AREA, ACCESIBILIDAD 

La zona de estudio estd ubicada en la regi6n Norte de Boli - 
via, aproximadamente a 200 Kms. a1 noreste de la ciudad de 

La Paz (ver mapa NQ 1) relacionada con la hoja topogr5fica 

denominada Camata. 

Enrnarcdndose regionalmente la zona de estudio entre las si - 

guie~tes coordenadas: 

de 10s 15O9' a 10s 15O20' latitud Sur 

de 10s 69O a 10s 68O43' longitud oeste 

Las principales localidades ubicadas entre 10s lfmites ante - 

dichos son: Charazani en el extremo superior izquierdo, Arna - 

rete en el extremo izquierdo a1 medio, Camata y Carijani en 

el extrerno superior derecho, en el extremo inferior &redo no 

se encuentran localidades de importancia. Callinzani ubica- 

do en el margen inferior hacia la izquierda. 

Las dirnensiones del drea de estudio son 30 por 20 kms. 10s 

2 que ocupan una extensidn arealde 600 km , localizada en las 

provincias Bautista Saavedra y Mufiecas del Departamento de 

La Paz, Bolivia. 

Conecta el camino troncal a la zona desde el camino carrete - 



ro principal La Paz-Achacachi-Escoma, para luego bifurcar- 

se a la altura de la cumbre Hualpacayu. Un ramal sur baja 

a Italaque y continda paralelo a1 abra del rfo Mocomoco. 

Un ramal norte continda pasando Hualpacayu y Huila Khala, 

bifurcdndose nuevamente antes de llegar a la poblaci6n de 

Amarete en un ramal norte que llega hasta Charazani, y en 

un ramal oriental que llega a la regi6n del abra de Callin - 

zani, (4650 msnm) desde donde se llega a1 poblado indlgena 

de Huato (4300 msnm), hasta el abra de Coanzani (4750 msnm); 

desde dicho lugar se bifurcan dos vlas, una que conduce a 

la mina San Jose y otra vfa a1 sudeste hasta Ayata. 

ESTUDIOS ANTERIORES 

De la zona de estudio no se tiene abn una cartograffa top0 - 

grdfica bdsica, ni mapeo geoldgico publicados por organis- 

mos oficiales; sin embargo, 10s siguientes autores han rea - 

lizado aportes a1 conocimiento local de tdpicos especffiax 

relacionados con el objetivo de la presente'tesis. 

Salomdn Rivas (1968) en su obra titulada "Geologfa de la - 
Regidn Norte del Lago Titicaca" investig6 la falla de Koan - 
zani, la cual pasa por la laguna de Toltacota y el abra de 

Callinzani. 



Sandra Mc B r i d e  (1977) a  q u i e n  se deben d a t a c i o n e s  radiome - 

t r i c a s  d e  r o c a s  d e l  b a t o l i t o  d e  Huato y d i q u e s  en  l a s  c e r -  

c a n l a s  de  Amarete,  como p a r t e  de  s u  e s t u d i o  d e  d a t a c i o n e s  

en  l a  C o r d i l l e r a  Real  d e  B o l i v i a ,  p a r a  s u  tes is  e n  l a  u n i  - 

v e r s i d a d  d e  Q u e e n ' s ,  Canadb. 

Hereber to  PBrez (1973) da  un b r e v e  informe g e o l d g i c o  d e  l a  

zona de  l a  mina Suka, con f o t o g e o l o q l a  d e  l a s  f o t o s  a 6 r e a s  

de  e s c a l a  1:40.000 de l a s  zonas  c e n t r a l  y a u s t r a l  d e l  b a t 0  - 

l i t 0  d e  Huato,  e n  informe p r e l i m i n a r  s o b r e  e l  Proyec to  P l u  - 

tonismo f a s e  I11 ( i n e d i t o ) ,  d e l  GEOBOL. 

Hugo Zapata  (1971) e f e c t u 6  un reconoc imien to  g e o l d g i c o  d e  

a s i s t e n c i a  t g c n i c a  a  l a  Empresa Minera Suka,  L tda .  seq6n 

informe i n g d i t o  d e l  GEOBOL. 

4 .  METODOLOGIA DEL TRABAJO 

La i n v e s t i g a c i d n  f u e  conducida  en  p r imera  i n s t a n c i a  con ma - 

pea g e o l d g i c o  r e g i o n a l  y p r o s p e c c i 6 n  mediante  geoqulmica de  

sedimentos  f l u v i a l e s  y c o n c e n t r a d o s  d e  r e s i d u o s  pesados  u- 

sando l a  b a t e a ;  10s r e s u l t a d o s  d e  e s t a  f a s e  condujeron a 

l a  o b t e n c i d n  d e l  mapa r e g i o n a l  e s c a l a  1:50.000 que  se den0 - 

mina como mapa r e g i o n a l  A ( v e r  mapa anexo en l a  s o l a p a  a 1  

f i n a l ) .  P a r a  l a s  l a b o r e s  d e  campo se ocup6 10s meses d e  



Sept iembre ,  Octubre  y Noviembre d e l  afio 1.978;  e l  c o r r e s p o n  - 

d i e n t e  t r a b a j o  d e  g a b i n e t e  se comple te  en  10s meses a e  Ene- 

r o ,  F e b r e r o  y Marzo d e  1979.  

A c o n t i n u a c i d n  s e  e f e c t u 6  e l  mapeo g e o l d g i c o  minero  de  una 

e x t e n s i g n  de  aproximadamente 100 km2 e n t r e  Charazan i -Ca l l in  - 
z a n i ,  a e s c a l a  s e m i d e t a l l a d a  d e  1:20.000 con e l  o b j e t o  de 

r e s o l v e r  problemas  p a r a g e n e t i c o s  y de  zonaci6n,  mediante  

l a  f o t o i n t e r p r e t a ~ i 6 n ~  s a l i d a s  a 1  campo, toma de m u e s t r a s  

e s p e c i a l e s  d e  r o c a s  y m i n e r a l e s ,  e l  es tud iomacroscdp ico  a s 2  

como e l  m i c r o s c 6 p i c o  de  s e c c i o n e s  d e l g a d a s  y p u l i d a s ,  a s2  

como e l  a n s l i s i s  quSmico d e  l a s  r o c a s  m i n e r a l i z a d a s  median - 

t e  e s p e c t r o f o t o m e t r 4 a  d e  a b s o r c i 6 n  a tdmica  p a r a  10s elemen- 

t o s  Cu, P b ,  Zn y a n d l i s i s  c o l o r i m ~ t r i c o s  y convenc iona les  - 
p a r a  Sb,  Sn. E s t a  f a s e  d e l  t r a b a j o  se complet6 en  10s meses 

de A b r i l ,  Mayo y J u n i o  d e  1979. 

En t o d a s  l a s  f a s e s  d e l  p r e s e n t e  e s t u d i o  se c o n t d  con e l  apo - 

yo l o g f s t i c o  d e l  P r o y e c t o  d e  P r o s p e c c i d n  Mine.ra en  Areas  se - 
l e c c i o n a d a s  e n  l a  C o r d i l l e r a  Real de  B o l i v i a ,  conduciao  p o r  

GEOBOL y NN . UU. 
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1 1 ,  GEOGRAFIA 

La c o r d i l l e r a  de Mufiecas, comienza en e l  Valle a e l  r l o  Ca- 

mata y  con rumbo NW-SE s igue e l  mismo rumbo de l a  c o r a i l l e  - 
r a  de Apolobamba, aunque algo desplazada a1 W unos 2 3  kms.  

Siendo l a  b ib l iogra fza  con respecto a  l a  c o r d i l l e r a  Heal 

algo confusa,  en e s t e  e s tud io  s e  acepta l a  subdivis i6n aa - 
da por Alhfeld y Branisa,  en 1 9 6 0  (ve r  r e fe renc ia  b ib l io -  

grdf ica  NP 4 ) .  Un mapa exp l i c a t i vo  de l a  c o r d i l l e r a  s e  ex- 

pone en l a  f  igura NQ 1. 

Se ext iende hacia  e l  su r e s t e  has ta  l a  portezuela  a b i e r t a  

por e l  r f o  San Cr i s t6ba l  o  de Sora ta .  E s  una c o r d i l l e r a  

m h  ba ja  que l a  de Apolobamba, y su cumbre mbs a l t a  e s  e l  

Nevado Ayancuma 5020 m . s . n . m .  En l a s  f a l da s  nortefias es- 

tan ubicados importantes poblaciones de l a s  provincias  Ca- 

macho y  Mufiecas. ~ 6 1 0  a  p a r t i r  de e s t a  dgcada l a s  i nves t i -  

gaciones geol6gicas revelan l a  presencia  ae un cuerpo gra- 

nxt ico en e l  nevado Ayancuma, l o  que en e s t e  e s t ud io  s e  de - 

muestra con l a  presencia  de l  b a t o l i t o  de Huato, e l  cual  oons 

t i t u i r x a  e l  ndcleo de dicha c o r d i l l e r a .  

H IDROGRAFIA 

La zona e s t d  drenada por e l  s is tema de l  r l o  Grande, e l  cua l  

e s  un r f o  de quin to  orden, de acuerdo a  es tud io  geomorfol6 - 

gico de su  cuenca de drenaje ,  que forma pa r t e  de l a  cuenca 

del r f o  Beni, uno de 10s t r i b u t a r i o s  de l  Amazonas. 



Sus principales afluentes son: El rfo Sucuilli, que corre 

aproximadamente rumbo NW-SE y qup se une a1 rfo Charaza- 

ni en su marqen izquierda tres kildmetros arriba de la po- 

blacidn de Carijana para formar el rfo Camata. 

El rfo Charazani, que en un trayecto de 25 kildmetros con 

rumbo E-W, salva un desnivel de mds de 1000 metros. Es un 

rfo de gran caudal, este dato no fue posible obtenerlo de 

panera precisa, por no existir estaciones de aforo en la 

regidn; aunque estimamos su caudal a la altura de la con- 

fluencia en 20 mJ por segundo. 

Confluenta importante del rlo Charazani en su margen dere- 

cha es el rlo Amarete, que corre aproximadamente de sur a 

norte, y en una de cuyas mdrgenes estd ubicado el campamen - 

to de la mina Suka. 

Los rlos de tercer orden Sayhuani y Huato, que exhiben una 

tSpica caracterfstica de rfos de alta montaiia glaciada, se 

unsn a la altura de la poblacidn de Sapi para formar el rlo 

Sapi, a1 cual se une el rfo Kapajeki, que corre aproximada - 

mente de .sur a norte, para unirse a la altura de Carijani 

con el rlo Camata en su mar'gen derecha. Otro de 10s tribu - 

tarios del sistema del rfo Grande es el rlo Tudn que tam- 

bi&n corre aproximadamente de sur a norte para unirse a1 



rfo Camata en su margen derecha. 

3 .  CLIMA, VEGETACION Y FAUNA 

En la regidn de estudio, debido a las grandes variaciones 

de altitud, se tiene una gran variedad de climas desde el 

siempre frxgido con inviernos secos y neblina casi perma- 

nente (altitud mayor a 10s 4000 msrun) a1 subtropical hdme - 
do sin estacidn seca del frente orient* pues dicho fren- 

te hace de barrera natural a las nuhes que ascienden des- 

de la llanura amazdnica para que descarguen su humedad. 

Regionalmente las temperaturas varlan anualmente entre m6 - 

ximos de + 30° y -6O centlgrados. Durante el verano (ene - 

ro a marzo) se producen precipitaciones pluviom~tricascon - 

tfnuas que sobrepasan 10s 1000 mm de precipitaci6n anual. 

Son especies vegetales tlpicas, la paja brava (etipo pun- 

gens) de las partes altas y cumbres, teniendo en 10s bofe - 
dales o charcos siempre verdes la planta hidrofila (Disti - 

cha muscoides), ademds de pastos hhedos llamados por 10s 

naturales chiji entre 10s que se tiene la grama, la toto- 

rilla, las umavesas, la lajchu, la chojlla, etc. Entre 



otros pastos tenemos la kefia pasto y la khedulecha, as1 

como la khea khea y el sambalayre. 

La qeja de montafia tiene vegetaci6n tfpica semitropical tal 

como el bambd s6lid0, gran variedad de helechos, el bambG 

delgado, siendo en general una zona de plantas epifitas - 
donde abpndan las lianas y plantas parssitas. 

L q s  cultivos mbs importantes son papa, cebada, quinua yoca. 

Entre 10s drboles estsn la kisguara y la kefiua, las cantuas, 

como ~Lantas originarias de la regi6n, y actualmente 10s 

campesinos de 10s valles empiezan a plantar el eucalipto. 

Fauna 

Existe graq variedad de aves silvestres que viven en las nu - 

merosas lagunas de origen glacial, tales como 10s patos sil - 

vestres o chocas, 10s gansos silvestres o huallatas, las ga - 
viota~; y en las altas cumbres y pefiascos anidan majestuo- 

sas aves de rapifia como 10s &ores, las marfas y 10s alka- 

mariq. 

Los cyadrdpedos estdn representados por roedores como visca - 

chas, conejos silvestres, rafones andinos, ldmidos como lla - 

mas (lama glama), alpacas (lama pacas), marsupiales como zo - 

rros, etc. 



La ganaderfa consiste principalmente en la crla de ovinos, 

lbmidos, porcinos y roedores. 

En las zonas altas tales como Huato, la posesi6n de una a- 

chila es muy valiosa para el indfgena. 

4. ASPECT0 ETNOGRAFICO 

La cultura Collawaya tuvo sus lugares de asentamiento en 

las actuales localidades de Charazani y Curva, por lo que 

la poblaci6n actual es de profundos rraingambres aymara, 

existiendo tambien a rnbs de este idioma el quechua y el 

espafiol que estdn bastante difundidos. 

Los campesinos de la localidad de Arnarete, son muy habili- 

dosos en la cerbmica, 10s de la poblaci6n de Charazani, a 

mbs de agricultores son tambien buenos hilanderos, y tie- 

nen mucha fama sus curanderos brujos o yatiris, de 10s que 

se dice conocen mds de 2000 especies de plantas medicina- 

les . 

En Huato 10s habitantes son principalmente pastores, crian- 

do ldmidos y ovinos. En las regiones m%s bajas son en gene - 

ral agricultores. 



Una descripci6n del tip0 Gtnico del indfgena lo hace J. Mu - 

fioz Reyes (1977) referencia bibliogrdfica NP LL,; para quien 

el indfgena de la regi6n es un hombre de color moreno oli- 

va pronunciado, bajo de estatura, formas macizas, dorso - 

grande en relacidn con las piernas, de grandes pulmones 

para su supervivencia en la altura; frente huidiza, 010s 

rasgados, cabello negro lacio, facciones engrgicas profun - 

das y pronunciadas, fisonomla seria triste y algo reflexi- 

va. Sin ser hostil su comportamiento es muy cerrado y po- 

co colaborador, en cambio 10s habitantes de 10s valles y 

estribaciones cordilleranas son mhs comunicativos y colabo - 

radores . 







1. PAISAJES GEOMORFICOS 

Regionalmente en el Srea que compete a1 presente estudio se 

distinguen tres regiones fisiogrbficas, que son las siguien - 

tes : 

1.1. Regidn oeste o del Rfo Arnarete, cuya elevaci6n es del 

orden de 10s 4000  m. caracterizada por una arnplia rne- 

seta que se extiende hasta la zona de Charazani a1 NW, 

en donde comienza la cordillera de Apolobamba. 

1.2. Regidn central o del batolito, constituye una parte in - 
tegrante de la Cordillera Central de 10s Andes, o Cor- 

dillera Real denominada aquf cordillera de Mufiecas. Es 

una zona escarpada en donde predominan las fuertes co - 

rrientes de vientos y accidn glacial, alcanzando altu - 

ras del orden de 10s 4500 msnrn; se extiende en una lon - 
gitud de SO kms. entre Aucapata, fuera del brea delpre - 
sente estudio y el NE de Amarete. 

1.3. Regi6n de las estribaciones orientales de la Cordille- 

ra de Mufiecas, con sus fuertes pendientes tan abruptas 

que alcanzan el orden de 10s mil metros de desnivel en 

una distancia de s6lo unbs pocos kil6metros; caracteri - 



zada por su clima subandino oriental, esta regi6n se 

extiende en un ancho de unos ochenta kil6metros hasta 

la poblacidn de Apolo a1 Este, fuera del drea del pre - 

sente estudio. 

Corresponden dichas regiones fisiogrdficas aproximada - 
mente con las siguientes zonas geom6rficas: 

a. Zona de las Cabeceras de Valles, representada por 

la zona de Charazani con las planicies y mesetas - 
que se desarrollan en sus cercanfas. 

b. La zona cordillerana, correspondiente en este caso 

a la regi6n ocupada por el batolito. 

c. Zona de Valles, correspondiente a 10s pueblos de Ca - 

mats y Carijani, y sus alrededores, asf como tam- 

b i h  algunos valles de la zona cordillerana como en 

10s que se tiene en las localidades de Sapi y Sayhm - 
ni. 

Un andlisis preliminar se obtuvo de la observaci6n 

estereosc6pica de las fotograffas aereas de la zona 

de estudio, definiendose de ellas las siguientes for - 
mas y sus relaciones con sus procesos formadores. 



1.4. Formas relacionadas a procesos enddgenos 

1ntrusivo.- El cuerpo batolftico resalta por su tono 

gris claro, en el que se destaca la intensa fractura - 

cidn formando un reticulado de tonos oscuros y una 

textura superficial rugosa. Diques y filones asocia - 

dos a la actividad volchica, e hidrotermal, ocurren 

en formas elongadas a fusiformes, cortando otros se- 

dimentos en forma que resalta en las fotograffas por 

su dureza superior a la roca encajante; per0 a pe- 

sar de ellos ocurrir en gran cantidad en el drea oc - 

cidental del presente estudio, debido a su pequefiez 

fue necesario el relevamiento a pie para su mapeo. 

La alteracidn hidrotermal, puede en otras regiones ser 

mapeada a partir de las fotograffas a6reas en donde se 

las observa como anomalfas tonales, per0 en el presen - 
te estudio no fue una buena gufa, notdndose mas vale 

en las fotograffas escala 1:20.000 10s desmontes de 

las labores mineras. 

1.5. Formas relacionadas a procesos ex6genos 

1ntem.perismo mec8nico.- El registro fotogrdfico de 

formas triangulares indica la presencia de escombros 



del  t a lud ,  canchales o s a l l e r f o s ,  e l  intemperismo mecd. - 

nico e s t 5  condicionado por procesos fSsicos de meteor1 - 

zaci6n ocurrente sobre todo por l a  acci6n de cuiias de 

h i e lo ,  y expansidn termica e  intercrecimiento de c r i s -  

t a l e s  como consecuencia de variaciones bruscas de tern- 

peratura en zonas a l t a s  y nevadas. 

Remocidn en masa.- Desplazamiento g r a v i t a t o r i o  de mate - 

r i a l  producen formas de herradura correspondientes a  - 
escapes de derrumbes con f r e n t e s  lobados que indican 

l a  d i reccidn del  movimiento, se  ven ejemplos c l a ro s  en 

e l  margen izquierdo de l  r f o  Charazani, a  l a  a l t u r a  ae 

Khata y en l a s  mdrgenes de l  r l o  Amarete; proceso que 

s e  ve favorecido por e l  clima drido,  f a l t a  de vegetaci6n, 

laderas  abruptas  y f rac turac idn de l a s  rocas.  

Accidn de l  aqua cor r i en te .  Formas planas generalmente 

alargadas y mostrando bordes lobados indican t e r r aza s  

de origen f l uv io  l a cus t r e ;  10s r l o s  juveniles  proaucen 

conos y abanicos mientras que r l o s  m6s maduros forman 

principalmente t e r r aza s .  

Accidn d e l  h ie lo . -  Los v a l l e s  en U ,  formas elongadas de 

p e r f i l e s  agudos (morrenas), y formas ae herraduras (cir- 

cos) indican que una in tensa  glaciacidn ha tenido In- 

f luencia  en toda e l  a rea .  



PERFIL Y CLASIFICACIOLV DE LOS VALLES 

E l  p e r f i l  e n  U es c a r a c t e r l s t i c o  de 10s rTos  en  6 r e a s  que  

han s u f r i d o  g l a c i a c i d n ,  t e n i g n d o s e  que  10s r l o s  S a y h u a n i ,  

Huato, K a p a j e k i ,  T a m b i l l o ,  y  C a l l i n z a n i ,  e x h i b e n  e s t a  f i s o  

nomfa e n  s u  p e r f i l  t r a n s v e r s a l ;  una pequefia a s i m e t r l a  se 

o b s e r v a  e n  10s p e r f i l e s  t r a n s v e r s a l e s  de 10s r f o s  Tambi l lo  

y C a l l i n z a n i ,  f a c t o r  q u e  puede  ser d e b i d o  a  un c o n t r o l  es- 

t r u c t u r a l  . 

Un p e r f i l  e n  V,  o  tambign  l l amado  d e  cafi6n o  g a r g a n t a ,  ca-  

r a c t e r l s t i c o  d e  l a  a c c i d n  d e l  a g u a  c o r r i e n t e ,  con s u  l e c n o  

d e l  v a l l e  casi t o t a l m e n t e  ocupado p o r  l a  c o r r i e n t e ,  con de 

p d s i t o s  a l u v i a l e s  q u e  c a r e c e n  d e  c a r d c t e r  pe rmanen te ,  y q u e  

se d e s p l a z a n  c o r r i e n t e  a b a j o ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  10s p e r I o d o s  

de c r e c i d a s ,  c o r r e s p o n d e  e n  n u e s t r o  c a s o  a 10s r l o s  Chara-  

z a n i ,  Camata,  Grande,  Amarete ,  S a p i  y Tudn. 

3. DISERO DEL DRENAJE 

A p a r t i r  d e l  mapa b a s e  a  escala 1: 50.000, se o b t u v o  una de - 

ducci6n a escala 1:100.000 con  o b j e t o  de t e n e r  una v i s u a l i  - 

z a c i d n  g l o b a l  del  d r e n a j e  del area (Mapa NQ 2 )  . 

La met6dica c o n s i s t i d  e n  e l  examen ael mapa ael d r e n a j e  y 



l a  bdsqueda y u b i c a c i 6 n  de  a q u e l l o s  c u r s o s  ae agua que se 

desvfan  de  l a  t e n d e n c i a  v e c t o r i a l  g e n e r a l  d e l  disef io.  

Un a n 6 l i s i s  d e l  d r e n a j e  d e  o e s t e  a  este r e v e l a  l o  s i g u i e n  

t e  : 

Zona I .  Drena je  s u b p a r a l e l o  a  d e n d r f t i c o .  Rlos  c o l e c t o r e s  

subsecuen tes  q u e  marchan c a s i  p a r a l e l o s  y r f o s  obsecuen tes  

en ambas mbrgenes, que  c o r t a n  e n  Sngulos  o b l l c u o s  a  10s an - 

t e r i o r e s ,  y a  s u  vez exh iben  a l g o  d e  p a r a l e l i s m o  e n t r e  s f  

E l  f a c t o r  l i t o l 6 g i c 0 ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  una a l t e r n a n c i a  a e  

p e l i t a s  y p s a m i t a s  se m a n i f i e s t a  e n  e l  c a r 6 c t e r  a l g o  den- 

d r l t i c o  de  esta zona. A 1  p a r e c e r  e x i s t e  un c o n t r o l  e s t r u c -  

t u r a l  p a r a  10s dos  r l o s  p r i n c i p a l e s  d e  d i c h a  zona.  

Zona 11. Drena je  D e n d r l t i c o .  Con r f o s  q u e  se van r a m i f i c a n  - 

do en  forma a r b o r e s c e n t e  y que  de una manera g e n e r a l  co- 

r responde a l  t i p 0  d e l  d r e n a j e  d e  t o d a  e l  S r e a .  

Zona 111. Drena je  s u b p a r a l e l o ,  e s t a  subzona,  l a  c u a l  e n  rea - 

lidad puede ser e s t a b l e c i d a  como una zona r e s t r i n g i d a ,  se ca  - 

r a c t e r i z a  p o r  las  c o r r i e n t e s  p r i n c i p a l e s  c o r r i e n d o  e n  sen-  

t i d o  o b l f c u o  a l a s  s e c u n d a r i a s ,  que  son c a s i  p a r a l e l a s  en- 

t re  s f ;  aquf e l  c o n t r o l  es p r i n c i p a l m e n t e  t o p o g r S f i c o  con 

v a r i a c i o n e s  b r u s c a s  d e  l a  p e n d i e n t e  donde pos ib lemente  ha  



influenciado en e s t e  ca rdc te r  subparalelo e l  f rac tura-  

miento. 

Zona I V .  Drenaje subparalelo a pa ra le lo .  Esta  subzona pre  - 

senta una menor densidad de drenaje  en comparaci6n con e l  

r e s to  d e l  brea,  aquf l a s  d i f e r e n c i a s  topogrdficas  son ma-  

yores y s e  observa una l i g e r a  o r i en tac i6n  de 10s r l o s  a- 

f luentes  segCln l a  e s t r a t i f i c a c i e n  o esquis tos idad ,  aqul 

coincidentes.  

Anomalfas en e l  Drenaje: 

Se observan algunos cursos de agua que s e  desvran d e l a t e n  - 

dencia v e c t o r i a l  d e l  ordenamiento predominante y conside- 

rados como an6malos conectados a cont ro l  e s t r u c t u r a l  o f i  - 
siogrbf ico :  

1. Doble def lexi6n  con probable r e l ac i6n  a f a l l a s  longi tu-  

d ina les  y t r ansversa les .  

2.  Deflexidn simple unidad a l i n e m i e n t o  de f a l l a .  

3 .  Drena je c e n t r l p e t o ,  re lacionado a procesos de glaciacidn 

y a l ineamiento de lagos con pos ib le  r e l ac i6n  a f a l l a  ( l o  - 
calmente ve r  zona 11) . 

4. Variacidn de  l a  densidad d e l  drenaje  a ambos lados de un 

r f o  relacionados a un alineamiento de f a l l a .  



GEOLOGI A GENERAL 

ESTRATIGRAFIA 

La l i t o l o g f a  del drea e s td  compuesta por rocas sedimentarias, 

igneas in t rus ivas  y subvolcdnicas, y metam6rficast de edaues 

que van desde e l  Paleozoico in fe r io r  a1  Cuaternario. 

Cubriendo es tos  sistemas en algunos s i t i o s  tenemos depdsitos 

cuaternarios y actuales de diferente origen, entre  10s que 

figuran a luviales ,  lacustres  y g lacia les .  

La columna e s t r a t i g r s f i c a  e s  l a  siguiente: 

Cuaternario: Depdsitos aluviales 

Depdsitos coluviales 

Depdsitos f luvioglaciales 

Depdsitos morrenicos 

Deslizamientos 

Cretdcico: Intrusiones menores Pdrfidos r i o l l t i c a s  y 

r ioaac l t icas  ., 
Tridsico: Lntrusidn granl t ica;  Batol i to  de Huato 

Pennocarbonlfero: Grupo Copacabana, compuesto port 

Calizas f o s i l l f e r a s ,  areniscas,  l u t i t a s  c lo  - 
r l t i c a s  a  veces con pedernal que yacen sobre 



un conglomerado b a s a l .  

S u p e r i o r  Cuarc1 t i co . -  C u a r c i t a s  g r i s e s  

con i n t e r c a l a c i o n e s  de p i z a r r a s  g r i s  

o s c u r a s .  

I n f e r i o r  P i z a r r o s 0 . -  P i z a r r a s  g r i s  o s  - 

c u r a s  i n t e r c a l a d a s  con a r e n i s c a s  g r i -  

ses de grano  f i n o .  

P a l e o z o i c o  
F 

Devbnico, e l  s i s t e m a  Devdnico ha  sido determinaoo e n  e l  - d 

r e a  p o r  s u s  c a r a c t e r f s t i c a s  l i t o l d g i c a s  y c o r r e l a c i d n  con 

l a  h o j a  de Chuma a 1  S u r ,  donde se e n c o n t r a r o n  f b s i l e s  eo- 

devonar idaes  e n  v a r i o s  l u g a r e s  t a l e s  como Ancoma, este 

de S o r t a t a  y Huanco. Se  h a  d i v i d i d o  e l  Devdnico e n  dos  u- 

n idades  . 

Unidad s u p e r i o r  a r e n o s a ,  o  s u  e q u i v a l e n t e  metarn6rfic0,cons - 

t i t u s d o  p o r  a r e n i s c a s  y c u a r c i t a s  g r i s  c l a r a s  que  predomi - 

nan s o b r e  bancos  de p i z a r r a s  g r i s  o s c u r a s ,  c a r a c t e r i z a n  un 

ambiente n e r f t i c o .  

Unidad i n f e r i o r  l u t f t i c a  o  s u  e q u i v a l e n t e  metarnbrf i c o ,  con - 

s i s t e n t e  de p i z a r r a s  g r i s  o s c u r a s  que predominan s o b r e  ban - 



cos pequeiios de l u t i t a s  g r i s  o s c u r a s  y a r e n i s c a s  g r i s  c l a -  

r a s ,  de ambiente  profundo.  

E l  e s p e s o r  de l a  serie Uevdnica ha s i d o  c a l c u l a d o  e n  unos 

2000 m e t r o s .  

Relacionado con l a  edad e s t r a t i g r d f i c a  d o s  m u e s t r a s  f r a g -  

men ta r i a s  de  l a  h o j a  de Chuma a 1  S u r  de l a  zona de  e s t u d i o  

con t i enen  t e n t a c u l i t e s  y braquidpodos  d e  10s g e n e r o s  Eode- 

vonar idae  y A u s t r a l o c o e l i a ,  que  p o s i b l e m e n t e  i n a i c a r l a n  De - 
vdnico I n f e r i o r .  

Impor tan tes  m i n e r a l i z a c i o n e s  o c u r r e n  a f e c t a n d o  p r i n c i p a l -  

mente es te  sistema. 

Carbon l fe ro  Y6rmico.- Expues to  a1 s u d o e s t e  de Charazan i ,  

e s t d  formado p o r  bancos  de a r e n i s c a s  a m a r i l l e n t a s  rosadas 

a b l a n q u e c i n a s  de  g r a n u l o m e t r l a  v a r i a b l e ,  con n i v e l e s  ti- 

lzt icos,  y e n  c ier tas  zonas  es p o s i b l e  o b s e r v a r  un cong lo  - 

merado b a s a l .  

E l  P h n i c o  c o n s i s t e  de una s e c u e n c i a  de  c a l i z a s ,  a r e n i s c a s  

r o j a s  y margas las c u a l e s  r e p o s a n  en  seudoconcordanc iacon  

e l  C a r b o n l f e r o ;  e l  e s p e s o r  de es ta  serie se c a l c u l a  e n  u- 

nos  650 rn. co r respond iendo  aproximadamente 150 m. a 1  C a r -  



bonlfero. 

Cabe anotar  que generalmente se  asume yue a p a r t i r  del  p r i  - 

mer horizonte de ca l i zas  se t i ene  e l  contact0 i n f e r i o r  pa- 

ra  e l  Pgrmico. 

Mesozoico 

Triasico,  Dataciones de l a s  rocas del ba to l i t o  de duato se  - 

g b  e l  metodo K-Ar efectuadas por l a  Sra. Sandra Mc dride 

de CanadS arrojan una edad promedio de 215 millones ae a- 

iios, con l o  que se t i ene  que dicho cuerpo int rus ivo perte- 

nece a1 Triasico.  (Ver r e f .  d i b .  i4Q 32) . 

Dando e s t e  metodo de dataci6n radiomgtrica e l  tiltimo even- 

t o  tectbnico,  e s  posible que dicho cuerpo sea adn de ma- 

yor edad; l a  evidencia e s t r a t i g r s f i c a  permite aseverar 6ni - 
camente que e s  post-Dev6nico por i n t r u i r  rocas de dicho 

sistema. 

CretScico.- Cerca de l a  v i l l a  de Amarete, algunos diques 

cortan l a  secuencia Dev6nica de metasedimentos de bajo gra - 
do, diques que no tienen mas de 3 a 4 m. de espesor y l u -  

cen de composicidn r iodac l t ica .  

De l a s  dataciones radiometricas se  t i ene  que para una m e 5  



t r a  colectada de un dique de 2 m.  de espesor cerca de 3 Km. 

a1 NNE de Amarete, cercano a  l a  mina Suka se  obtuvo una e- 

dad de 7 7  - + 3 millones de aiios, correspondientes a  una edad 

Cretdcica Superior - 

Cuaternari0.- Representado principalmente por acumulaciones 

de mate r ia l  a l u v i a l ,  t e r r azas ,  depdsitos a luv i a l e s ,  coluvia - 
l e s t  deslizamientos,  derrumbes, abanlcos, y en l a  mayorta - 
del drea dep6sitos g l a c i a l e s  morrenicos. 

2 .  ROCAS IGNEAS 

Batol i to  de Huato 

AquZ e s  denominado as1  en concordancia con l a  publicacidn 

del Mapa Geol6gico de Bolivia en escala  1 : 9 ' 0 0 0 . 0 0 0  elabo - 

rado por YPFB y GEOBOL (1978 )  . 

2 Cubre un area de 1 2 0  km , su composicidn e s  granxtica a 

granodior l t ica .  E l  mater ia l  intemperizado t i ene  l a  apa- 

r i enc i a  de un gran i to  porffdico,  per0 l a  roca f resca  i n d i  - 

ca claramente upa t ex tu ra  g r an l t i c a .  

Predominan gran i tos  de b i o t i t a  con granos f ino  a  gruesos 

pudiendose observar en algunos lugares c r i s t a l e s  de feldes -. 

patos de potas io  de algunos c e n t h e t r o s .  



FOTO Ns 1.- Granito de Huato, v is ta  tomada desde 
l a s  al turas de Sapi. 

FOTO No 2.- Afloramientos de l a  roca intrusiva, ob 
s&rvese e l  aspect0 de picos de l a  par- 
t e  a l t a ,  algunos de estos picos corres 
ponden a re l ic tos  del techo o c~pulas- 
de batoli to.  - 



En g e n e r a l  e l  b a t o l i t o  se n o t a  c o n s i s t e n t e  y  un i fo rme ,  s i n  

que  e n  6 1  se hayan  o b s e r v a d o  mayores  p r o c e s o s  de d i f e r e n -  

c i a c i d n  o a l t e r a c i d n  t a l  como g r e i s e n i z a c i g n .  

Las d i r e c c i o n e s  del  d i a c l a s a m i e n t o  son  O 0  a  40° ,  100' a 130°, 

v e r t i c a l e s l  a s l  como p e r p e n d i c u l a r e s  con  60° de buzamiento.  

Se  e n c o n t r a r o n  numerosas  v e t a s  de c u a r z o  c o r t a n d o  a1 g r a n i -  

t o ,  as imismo como a l a s  rocas del  e x o c o n t a c t o ,  n inguna  de 

e l l a s  f u e  d e t e r m i n a d a  de v a l o r  econbmico,  con  e x c e p c i d n  ae 

l a s  minas  abandonadas  denominadas,  Laramani (05125 - 830t)5) , 
05 c e r c a n a s  a1  c o n t a c t o ,  y  l a  denominada Mina, ( 187-*~075)  en 

p l eno  g r a n i t o ,  de las  que  se e x p l o t a b a  wol f ramio .  

Mues t ras  a n a l i z a d a s  e n  e l  p r e s e n t e  e s t u d i o  c o r r e s p o n d e n  a un 

g r a n i t o  con  b i o t i t a ,  q u e  h a  s u f r i d o  como a l t e r a c i b n  h i d r o -  

t e r m a l  s e r i c i t i z a c i d n  y s a u s e r i t i z a c i b n .  

Mues t ras  a n a l i z a d a s  p o r  Marcelo Arduz ( v e a s e  r e f e r e n c i a  bi-  

b l i o g r d f  ica  NQ 7 )  tomadas d e l  Nevado Ayancuma, c o r r e s p o n d e n  

a una c u a r z o  monzon i t a  o adamelita. 

E l  a n b l i s i s  p e t r o g r d f i c o  r e a l i z a d o  p o r  e l  a u t o r  a l a  mues- 

t r a  47010 r e v e l a  l o  s i g u i e n t e :  

8 3 Aambre de l a  r o c a :  G r a n i t o  Monzon i t i co  ( 205 - "142)  



Texturas: Roca granf t ica  textura  hipidiomgrfica, exhibe 

p e r t i t a s  e  intercrecimientos de plagioclasas 

y  cuarzo, as1 como mimerquitas. 

Mineralogfa: Cuarzo (30%, 35%) La mayorfa de 10s granos 

presentan extincign ondulante, 10s c r i s t a l e s  

se  observan anhedrales y de tamafio heterogg- 

neo. 

Microclina, (30% ) levemente per t1  t i c a ,  exhi- 

be p e r t i t a s  t i p 0  bandeadas (Band o ribbon se - 
g8n A l l i n ,  1938). 

Plagioclasas ( 2 0 % )  andesinas - oligoclasas 

(Ab65-An35 a  ~ b ~ ~ - A n ~ ~ )  presentan zonacidn 

t a l  corn se  observa en l a s  fotografzas LVQ 3 

y  NQ 4 ,  ademSs macladas seglin l a  ley de l a  

a l b i t a  y  se  a l te ran  a  s e r i c i t a .  

Moscovita ( 2 % )  presenta c r i s t a l e s  dispuestos 

en foma rad ia l .  

B io t i t a  (8-12%) constituye e l  pr incipal  m6fi - 

co de l a  roca, c r i s t a l e s  subhedrales hdbito 

tabular  y  notable pleocroismo. 



FOTO NQ 3.- ~ i c r o f o t o g r a f ~ a s  de muestra 47010. Granito 
con b i o t i t a ,  d e l  b a t o l i t o  de Huato. 0bs6rve - 
s e  l a  zonaci6n de l a  plagioclasa.  

FOTO NQ 4.- Granito con b i o t i t a ,  b a t o l i t o  de Huato. 0bs6rve 
s e  l a  plagioclasa  con e l  borde de a l te rac i6n  a i  
bTtico, e l  feldespato de potasio  aparece extin- 
guido. 

(Ambas fo tograf las  Nicoles X s ,  obj. 2.5X) 



C l o r i t a  (1%) . Trazas  de: r u t i l o  como i n c l u s i o  - 

nes  en l a  b i o t i t a  <I% 

e p i a o t a  <I% 

Zircdn <I% 

Carbonato y c a o l l n  como productos  de  a l t e r a  - 
c idn .  

La roca  p r e s e n t a  una s e r i c i t i z a c i d n  y  n6s l e -  

vemente una s a u s e r i t i z a c i d n .  

Pequeiias i n t r u s i o n e s  

En e l  d rea  de  e s t u d i o  r e g i o n a l  se presen tan  numerosos cuer  - 

pos i n t r u s i v o s  de pequeiias dimensiones,  algunos muy e s t r e -  

chamente v incu lados  con l a  mine ra l i zac idn .  

Especlf icamente  e n  l a  zona d e l  r l o  Charazani,  en l a  margen 

rocosa d e l  camino Charazani-Camata ( cerca  de  Chu l l i na )  a- 

f l o r a  en una e x t e n s i d n  aproximada de 50 m. un p d r f i d o  gra-  

n l t i c o ?  que c o n s t i t u y e  un bolsdn de pequeiias dimensiones. 

De dicho  cuerpo l a  muestra 47153 a 1  ser ana l i zada  microscd - 
picamente se t r a t a  de  una roca  h o l o c r i s t a l i n a  de  t g x t u r a  - 
glomeroporf ldica  y  m a t r i z  h ip id iomdr f i ca  de grano muy f ino ,  

con f e n o c r i s t a l e s  que cons t i t uyen  aproximadamente un 8% 

* Cuando una intrusi6n de pequeiio tamafio de r i o l i t a  porfzdica es ante 
rior a l a  e r a  t e r c i a r i a  se acostumbra denominar p6rfido de cuarzo. 



del volumen de l a  roca,estbn representados por feldespatos 

Potdsicos (pudigndose observar en un caso microclina con 

maclas enrejadas), plagioclasas y cuarzo. Una alteracidn 

seric5tica afecta a 10s feldespatos, llegando a veces a - 
reemplazarlos por completo; es  evidente l a  predominancia de 

feldespatos potbsicos. 

Los diques de l a s  cercanras de Amarete, de composici6n r i o  - 
dacItica son estudiados mbs adelante en detal le  en e l  cap5 - 

tulo correspondiente a l a  Geologla de l a  zona mineralizada. 

3. TECTONICA 

Marco Tect6nico.- Las rocas de l a  regi6n probablemente fue - 

ron varias veces plegadas y fracturadas, encontrhdose e- 

l l a s  dentro de una direcci6n estructural NW-SE, pareciendo 

que e l  factor de control Sean repetidas compresiones rela- 

cionadas con e l  tectonismo de l a  cordillera.  

Los pliegues debidos a esfuerzos compresionales regionales 

que probablemen te  arrancan desae e l  Paleozoico medio son 

la  manifestaci6n superficial de l a s  defomaciones de un ba - 

samento complejo, que ha sufrido mdltiples tensiones, l a s  

cuales iban acentuando l a  defomaci6n, hasta l a s  tlltimas 

holocenas, que han delineado l a  actual topografza. Se des- 



t acan  a p r e t a d o s  a n t i c l i n a l e s  y a m p l i o s  s i n c l i n a l e s ,  t e n i g n  - 

dose que l a  serie Devdnica i n t r u l d a ,  p robab lemen te  form6 

un g r a n  a n t i c l i n o r i o  con c u a r c i t a s  e n  10s n i v e l e s  mbs 

jbvenes.  

L a  ampl i a  c u b e t a  s i n c l i n a l  q u e  se o b s e r v a  e n  l a  zona a 1  S u r  

de C h a r a z a n i ,  se hunde h a c i a  e l  W p o r  d e b a j o  d e  l a s  l a v a s  

t e r c i a r i a s  d e  C h a r a z a n i .  H a c i a  e l  n o r t e  d e  l a  r e g i d n ,  l a  

s e r i e  Devdnica e s t d  a p a r e n t e m e n t e  d i s p u e s t a  en forma homo - 

c l i n a l  con buzamien tos  a 1  dE. 

Las f a l l a s  p r i n c i p a l e s  enumeradas de NW a  SE d e  l a  h o j a  re - 

g i o n a l  ( v e r  mapa A a 1  f i n a l ) ,  q u e  acompaiia e l  p r e s e n t e  es- 

t u d i o  son:  

F a l l a  d e  C h a r a z a n i ,  l a  c u a l  t i e n e  un d e s p l a z a m i e n t o  desco-  

nocido,  c o r r e  p o r  e l  c a u c e  d e l  r l o  Homdnimo, d e s d e  a l g u n o s  

k i l 6 m e t r o s  a 1  W de C h a r a z a n i ,  y se a d e n t r a  a  t r a v e s  ael c u r  - 

so  d e l  s u s o d i c h o  r l o  formando e l  c o n t a c t 0  N d e l  b a t o l i t o  de 

Huato, e s  s e g u i b l e  e n  forma d e  a l i n e a m i e n t o  o b s e r v a b l e  e n  

l a s  f o t o g r a f l a s  a e r e a s ,  ademds P a l e o z o i c o  s u p e r i o r  a f l o r a  

dnicamente e n  e l  f l a n c o  a 1  s u r  d e  l a  f a l l a ,  y se t i e n e  t a n  - 

bignun a l i n e a m i e n t o  de f u e n t e s  t e r m a l e s  en  s u  t r a z a ,  t a l e s  

como l a  d e  C h a r a z a n i ,  l a  de  l a  p u n t a  del  camino ac tua lmen-  

t e  e n  c o n s t r u c c i d n  (km. 1 0  c a r r e t e r a  C h a r a z a n i - C a r i j a n i ) ,  

e t c .  



abra  de Koanzani, o C a l l i n z a n i ,  y m6s e l  N e l  v a l l e  d e l  

o Tambillo e s t6n  loca l i zados  siguiendo l a s  d i r ecc iones  - 
sendas f a l l a s  i n v e r s a s ,  que forman una e s t r u c t u r a  imbri - 

cada, d i spues t a  en forma de t e j a s ,  e l  desplazamiento e s t r a  - 
t i g r d f i c o  de e s t a s  f a l l a s  e s  de muy d i f r c i l  medicibn, s i e n  - 

do que a fec t an  a l a  s e r i e  mon6tona en L i to lo f  Pa, d e l  Dev6- 

nico I n f e r i o r ,  s i n  embargo, su na tu ra l eza  y t r a z a  son ev i -  

denciables por  l a  c a r a c t e r l s t i c a  de l a  zona de fracturamien - 

t o  que marca sus  t r a z a s .  

La f a l l a  de Huato co r re  de N a S e s  observable  en l a s  f o t o  - 

graf fas  ag reas ,  buzamientos muy v a r i a b l e s  en l a  zona de s u  

t r aza ,  per0 su desplazamiento y na tu ra l eza  d e l  movimiento 

no son c l a r o s .  Exis ten  ademds numerosas f a l l a s  de r ea jus -  

t e  de d i r ecc iones  t r a n s v e r s a l e s  a l a s  de tendencia  regio-  

nal. 

La e squ i s tos idad ,  que e s  l a  predominante que puede s e r  de- 

tenninada en e l  campo, en genera l  e s  co inc idente  con e l  

rumbo y buzamiento de l a  e s t r a t i f i c a c i b n ,  a pesar  que no 

siempre e s  c l a r a  e s t a  r e l a c i b n .  

Discordancias, l a  p r i n c i p a l  en l a  zona pone en con tac t0  ro- 

cas de l  Dev6nico i n f e r i o r  con rocas  carbonPferas ,  s e  l a  ob- 



se rva  como una d i s c o r d a n c i a  a n g u l a r  de  b a j o  g r a d o  r e g i o n a l ,  

poco o b s e r v a b l e  l o c a l m e n t e  . 

E n t r e  e l  C a r b o n l f e r o  y e l  Permico no se o b s e r v a  una d i s c o r  

dancia  de t i p o  a n g u l a r ,  descansando d i c h o s  s i s t e m a s  seudo- 

Concordantemente, aunque se r e g i s t r a  una t r a n s g r e s i d n  mar i  - 

na que s e p a r a  d i c h o s  s i s t e m a s ,  t e n i g n d o s e  que  se asume deg 

de e l  p r i m e r  h o r i z o n t e  d e  c a l i z a s  pertenezcan a 1  PCrmico. 

Un b reve  sumar io  d e  l a  h i s t o r i a  t e c t 6 n i c a  d e  l a  c o r d i l l e r a  

de 10s Andes C e n t r a l e s ,  es l a  s i g u i e n t e ,  l a  misma que ha 

s i d o  e x p u e s t a  p o r  v a r i o s  e s t u d i o s o s ,  e n t r e  e l l o s ,  Megard 

e t  a l l i e ,  1971;  Audeband e t  a l l i e ,  1973; A v i l a ,  1975; L junp  

g ren ,  1964; ~ a r t f n e z  e t  a l l i e ,  1971; M c  B r i d e ,  1977; a lgu-  

nos de  10s c u a l e s  u s a r o n  10s c o n c e p t o s  c l d s i c o s  de l a  t e o -  

r f a  g e o s i n c l i n a l i s t a ,  y o t r o s ,  10s c u a l e s  son 10s mds re- 

c i e n t e s ,  l a  h i p 6 t e s i s  de  l a  ~ e c t 6 n i c a  de P l a c a s  L i t o s f g r i -  

cas .  

Los ge6 logos  f r a n c e s e s  d e  l a s  m i s i o n e s  ORSTOM en d o l i v i a  y 

Per6  en  s u  e s t u d i o  d e  10s Andes C e n t r a l e s  de  d i c h o s  p a l -  

ses p o s t u l a n  que  e s t a  es una r e g i 6 n  de t e c t o n i s m o s  sobre im - 

p u e s t o s  con o r o g e n i a s  PrecSmbricas ,  H e r c l n i c a s  y Andinas - a  

f e c t a n d o  l a  misma d r e a .  Consideran  que  l a s  r o c a s  d e l  c i n -  

t u r d n  H e r c f n i c o  son i n t r a c r a t 6 n i c a s t  deb ido  a  l a  p r e s e n c i a  



d e  r o c a s  P r e c S m b r i c a s  a  ambos l a d o  d e  6 1 ,  o b s e r v 6 n d o s e  ade  

m 6 s  q u e  e l  c i n t u r B n  Andino o b l i g a  a 1  c i n t u r 6 n  HercXnico a 

ser i n t r a c r a t 6 n i c 0 ,  c o n t 6 n d o s e  p a r a  61 ,  t res  f a s e s  t e c t 6 n i  - 

c a s ;  a 1  f i n  d e l  C r e t b c i c o ,  a 1  f i n  d e l  Eoceno,  y en  e l  P l i o  .- 

ceno  medio .  O c u r r i e n d o  un moderado p l e g a m i e n t o ,  g r a n a e s  - 
f a l l a s  y  s o b r e c o r r i m i e n t o s  moderados y  l o c a l e s .  

E l  magmatismo a n d i n o  q u e  o c u r r e  e n  e l  C r e t 6 c i c o  s u p e r i o r  y  

en  e l  T e r c i a r i o  se l o  c o n s i d e r a  r e l a c i o n a d o  a  l a  zona  d e  

s u b d u c c i 6 n ,  aunque  e l l o s  p i e n s a n  q u e  e s t a  zona  no puede  e x  

p l i c a r  o t r o s  r a s g o s  d e  l a  e v o l u c i 6 n  a n d i n a ;  e s p e c i a l m e n t e  

10s p e r I o d o s  a l t e r n o s  d e  comprens i6n  y e x t e n s i b n .  

O t r o s  g e 6 l o g o s  s o s t i e n e n  e n  cambio q u e  e l  t e c t o n i s m o  Hercl - 

nice n o  t i e n e  mayor i m p o r t a n c i a  e n  l a  C o r d i l l e r a  O r i e n t a l ,  

s u g i r i e n d o  q u e  10s e v e n t o s  P o s t - P a l e o z o i c o s  s o n  10s d e  ma-  

y o r  i m p o r t a n c i a .  

Modelos m 6 s  r e c i e n t e s  s o n  10s e x p u e s t o s  p o r  A v i l a  (1975)  rg 

f e r e n c i a  b i b l i o g r d f i c a  Na 8 y NP 9 y MC B r i d e  (1977)  ( r e f .  

b i b l i o g r s f i c a  Na 32)  q u e  proponen  que  10s c i c l o s  magm6ticos 

son e l  r e s u l t a d o  d e  l a  s u b d u c c i d n  d e  l a  p l a c a  d e  d a z c a  y  a -  

poyan d i c h o s  c r i t e r ios  de  e v o l u c i 6 n  magm6tica con  d a t a c i o n e s  

K-Ar; y c o n s i d e r a n  que  l a  p l a c a  d e  d a z c a ,  a 1  i n t r o d u c i r s e  - 
b a j o  d e  l a  p l a c a  c o n t i n e n t a l  p roduce  e v e n t o s  o r o g ~ n i c o s ,  lr 

m i n e r a l i z a d o r e s .  



4. METAMORFISMO REGIONAL 

Estd ca rac te r i zado  en general  por las  f a c i e s  e s q u i s t o s  ver - 

des d e l  metamorfismo regional  de ba jo  grado de Eskola. 

Las p i z a r r a s  de l a  regidn provienen de rocas p e l l t i c a s  me- 

tamorfizadas y exhiben c l i v a j e  p iza r roso  a l  d e s a r r o l l o  cie 

i l l i t a  o  s e r i c i t a ,  a s l  como agregados de f i n o s  c r i s t a l e s  

de cuarzo.  

Dada l a  imposibilidad de observar  brechizacidn o  mi lon i t i za -  

c i6n en rocas  de tamaiio de grano f i n o ,  e s  d i f l c i l  d i fe ren-  

c i a r  l a  causa de l  metamorfismo de e s t e  t i p 0  de rocas ,  pues 

e l  mismo e f e c t o  o r i g i n a r f a  e l  metamorfismo de b a j o  grado - 
que e l  dinbmico; us6ndose e l  tErmino dinamoti5rmico como u- 

na c a r a c t e r l s t i c a  d e l  metamorfismo de rocas  p e l l t i c a s  o  p i  - 

z a r r a s  . 

En l a s  rocas  c u a r c I t i c a s  de l a  regi6n e s  pos ib le  observar 

una or ien tac i6n  dimensional p r e f e r i d a  debido a  l a  r e c r i s t a  - 

l i z a c i 6 n  d e l  cuarzo y o t r o s  minerales  observese l a  fo togra  - 

f l a  NQ 5. 

Por Gltimo, s e  anota que l a  p o s i b i l i d a d  de una generacidn 

de g r a n i t o s  por  metamorfismo avanzado e s  improbable por l a  

i n e x i s t e n c i a  de gneises  y migmatitas que ca rac te r i zan  l a  



FOTO Na 5 . -  ~ i c r o f o t o g r a f z a .  Muestra NQ 47037.  Cuarcita, 
granos de cuarzo en matriz cuarzo-sericztica,  
obgervese l a  al ineacidn de 10s c r i s t a l e s  de 
mica, que da una orientacidn dimensional fru - 
t o  d e l  metamorf ismo regional.  

Nicoles X s  O b j .  2 . 5  X 



t r ans i c i6n  de un e s t a d o  metam6rfico a  un magma pa l ingeni -  

co, ademds l a  ev idencia  de campo que s e  apor ta  en e l  pre- 

sente e s t u d i o  muestra contac tos  netamente i n t r u s i v o s ,  y 

e l  d e s a r r o l l o  de una aureola  de metamorfismo de con tac to ,  

para dicho t i p 0  de rocas .  

5. DEPOSITOS MINERALES 

E l  e s t u d i o  de l a  minera l izac i6n  e x i s t e n t e  en l a  regi6n co - 

r respondiente  en l a  Hoja Camata 111, s e  l l e v 6  a  cabo tan-  

t o  en l a s  minas como en l a s  Sreas  mineral izadas .  

La metodologra s e  i n i c i 6  con e l  relevamiento geoqulmico - 
reg iona l ,  e l  cual  s e  l o  h izo  mediante e l  a n d l i s i s  a e  l o s  

sedimentos f l u v i a l e s ,  y s e  e f e c t u 6  adernds una prospeccidn 

con l a  b a t e a ,  haciendo l a  concentraci6n de 10s minerales  

pesados, l a  cua l  s i r v i 6  como metodo de c o n t r o l .  ( V e r  Mapa 

NP 3 ) .  

Para l a  i n t e r p r e t a c i 6 n  s e  u t i l i z a r o n  10s metodos e s t a d l s -  

t i c o s  de i n t e r p r e t a c i g n  geoqulmica de Claude L e p e l t i e r  y 

de Bolviken, obtenigndose 10s s i g u i e n t e s  va lo res  para  10s 

d i f e r e n t e s  dominios l i t o l 6 g i c o s .  



Ev6nim pel l t im 

£on& (b) 

mbral (t) 

(Valores en p p )  

Cu 

(Valores en ppn) 

Para e l  Sb; * e l  1Sn y e l  W se' tom6 como va lo res  Gnicos 

a r b i t r a r i o s  d e l  umbra1 ( t ) .  

Sb 1 0  PPm 

Sn 15 ppm 

W 5 PPm 

De acuerdo a 10s pardmetros se seleccion6 muestras a - 

n6malas con (1 a 2 ) t ,  ( 2  a 5 ) t ,  mayor que 5 t ,  y en 

e l  caso de Sb, Sn, W ,  s e  subi6 e l  v a l o r  en m6l t ip los  

para d i s c e r n i r  mayores c o n t r a s t e s  de anomalla. 

Como elementos comparativos en l a  presente  zona de 

es tud io  se consider6 adembs o t r o s  dominios l i t o  l 6 g i  - 

cos t  por  l o  que se h izo  necesar io  a n a l i z a r l o s  por s e  - 
parado, per0 va lo res  o f i c i a l e s  se tendrdn h a s t a  e l  
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momento que se r e l a c i o n e n  con t o d o s  10s d a t o s  r e g i o n a l e s  

en  o t r a s  zonas  con e l  mismo t i p 0  de  unidad l i t o l 6 g i c a , a s f  

es e l  c a s o  d e  que  g r a n i t o s  o c u r r e n  e n  Ayata ,  q u i z d s  e l  

nevado S u n c h u l i ,  ( f u e r a  d e l  d r e a  d e l  p r e s e n t e  e s t u a i o ) ,  

etc.  

Por  r a z o n e s  econ6micas d e b i d o  a 1  a l t o  c o n t r a s t e  anomdli  - 

co ,  se c o n s i d e r 6  l a  p r i n c i p a l  anomal la ,  l a  ub icada  e n  l a  

margen d e r e c h a  d e l  r l o  Camata, f r e n t e  a  l a  p o b l a c i 6 n  de 

C a r i j a n i ,  donde se o b t u v i e - m n  v a l o r e s  an6malos d e  c a s i t e  

r i t a  e n  10s c o n c e n t r a d o s  d e  r e s i d u o s  pesados ,  l o  c u a l  o- 

b l i g e  a  un reconoc imien to  e f e c t u a d o  usando geoqulmica de 

s u e l o s  y  m a t e r i a l e s  c o l u v i a l e s  o b t e n i e n d o s e  v a l o r e s  de  - 
Sn h a s t a  d e  3000 ppm, y  d e  Zn h a s t a  d e  530 ppm. l o  que 

unido a  l o  l i t e r a l m e n t e  v i r g i n a l  de  l a  r e g i 6 n ,  desde  e l  

p u n t o  d e  v i s t a  minero ,  se recomienda e f e c t u a r  geoqulmi- 

c a  de s u e l o s  con una r e d  d e  200 m. e n t r e  mues t ra  e n  d i -  

cha  zona,  pues  se l a  h a  d e l i m i t a d o  en  un d r e a  t a n  peque- 

2 fia como 250000 m . 
En e l  c a s o  d e  o t r a s  anomal las  e n c o n t r a d a s  se demostrd s u  

a s o c i a c i d n  con c a t e o s ,  minas abandonadas o  a c t i v a s ,  l a s  

c u a l e s  producen una contaminaci6n d e l  p a t r 6 n  d e  d i s p e r -  

s i b n  . 
Una l i s t a  d e  l a s  mds i m p o r t a n t e s  minas y  o c u r r e n c i a s  m i -  



nerales situadas en l a  regi6n: 

Mina de Estafio Suka, (act iva)  su campamento es t6  ubicado 

a  3430 msnm. pertenece a  l a  empresa Minera Pab6n, en el la  

se extraen aproximadamente SO tpd de mineral con una ley 

promedio de cabeza de 1,5% de Sn. 

E l  beneficio de l a  c a s i t e r i t a ,  asociada fntimamente con 

p i r i t a ,  se l o  efectda usando en l a  fase de molienda y t r i  - 

turaci6n, t r i turadores  t ipo  Blake, Molino c6nico Simons, 

y molino de bolas t ip0  ruso, en l a  fase de concentraci6n 

por gravedad se  u t i l i z a  mesas t ip0 Wifley. 
t 

S i  se u t i l i z a  l a  siguiente tabla  elaborada por e l  Dr. ~ q i -  

kolav Trofimov (Universidad Patr ic io  Lurnumba, seminarioen 

Guayaquil, afio 1977) . 
Pardanetms Caractexfsticas por s u  punta je 

2 1 0 

1 Escala del yacimiento 
en reservas grandes medias m s  ' 1  1 

2 Calidad del mineral G t i l  alta txdn baja I 
I 

2 8 
I 

3 Productividad del yaci- I I 
alta media 

I 
miento. baja / 2  / 

4 Qndicianes t&nico mine - 
ra de l a  explotaci6n fawrable ozdin no fawrab 1 1 1 

15 E m h a  de l a  mien favorable cordn I 
no famrabi 1 1 

1 3 - 4 valor no clam 3 7 - 8 ck alto valor inaust.  

2 5-6ccm.m- 4 9 -10 unicales 



Se ve q u e  es un yac imien to  que  pasa  de  ser comdn e n  meaiana 

miner l a .  

Sobre problemas r e l a c i o n a d o s  a  l a  e s t r u c t u r a  y g e n e s i s  de - 
e s t e  y a c i m i e n t o  se t r a t a r d  e n  e l  c a p I t u l o  VI. 

Mina d e  Wolframio "Mina" (abandonada) , u b i c a d a  a 1  s u a e s t e  - 
del  c a s e r l o  denominado Lampayani, u b i c a d a  en  p l e n o  g r a n i t o ,  

en l a s  c a b e c e r a s  de  l a  quebrada  denominada Mina, a  4250 msnm. 

La p a r a g e n e s i s  d e  este  yac imien to  es qz-turn-aspy-oxidos de 

h ie r ro -wol f rami ta  Rb 34W/83AE, con v e t a s  que  l l e g a n  h a s t a  10s 

8 m. de  p o t e n c i a ,  d e  e l l a s  probablemente  se e 2 t r a j o  wolfram 

de b o l s o n e s ,  una d e  l a s  v e t a s  posee  una zona de o x i d a c i 6 n  de 

0 . 5  m. d e  ancho a cada  l a d o ,  y c e r c a  d e  su  n i v e l  mas b a j o  - 
( 4 2 2 0  m )  se ve  c u a r z o  c r i s t a l i z a d o  e n  e l  c o n t a c t o  con l a  ro-  

ca de  c a j a  ( z a l b a n d a s )  y d e s a r r o l l o  de  c u a r z o  b rech i fo rme  a 1  

cen t ro  d e  l a  v e t a .  Son v i s i b l e  p i r i t a  y a r s e n o p i r i t a s  d i semi  

nadas, e n  c o n t a c t o  a p a r e c e n  a r e s e n o p i r i t a  masiva con p i r i t a ,  

c a l c o p i r i t a ,  t u r m a l i n a ,  c h i s p a s  d e  o r o  y no  se o b s e r v 6  wol- 

f r a m i t a  o c a s i t e r i t a .  Las m u e s t r a s  de sed imentos  f l u v i a l e s  - 
r e a l i z a d a s  en  e l  d r e n a j e  i n d i c a n  s61o v a l o r e s  d e  b a s e  y 10s 

concent rados  d e  b a t e a  tampoco a r r o j a r o n  ningtin g rano  ae wol- 

f r a m i t a ,  c a s i t e r i t a  u o r o .  E s t a s  v e t a s  f u e r o n  e n c o n t r a d a s s i n  

v a l o r  econbmico. 

Cateos de  W a1 s u r  d e  Syhuani  (abandonados)  aquI  se e s t u d i a -  



ron  a l g u n a s  v e t a s  c a t e a d a s  m e d i a n t e  s o c a v o n e s  p o r  l a  Zmpre- 

s a  Minera Pabbn,  v e t a  1 (4100 msnm) ~420W/40W u b i c a d a  e n  e l  

e x o c o n t a c t o  d e l  b a t o l i t o ,  t i e n e n  pequefias p o t e n c i a s  (10  crns) 

l a  v e t a  se a d e l g a z a  d e  20 a 5 cms. con h a l o  d e  a l t e r a c i b n h i  - 

d r o t e r m a l  e n  l a  r o c a  d e  c a j a  c o n s t i t u l d o  p o r  s i l i f i c a c i b n  - 
t u r m a l i n i z a c i b n .  La p a r a g e n e s i s  e s t d  c o n s t i t u z d a  p o r  c u a r  - 

zo, t u r m a l i n a ,  p i r i t a ,  a r s e n o p i r i t a ,  c a l c o p i r i t a ,  w o l  f r ami -  

t a .  ( M i n e r a l i z a c i b n  comprimida)  acompaiia a l a  a n t e r i o r  una 

v e t a  d e  rumbo EW/70N con p i r i t a  a r s e n o p i r i t a  y  t r a z a s  d e  ca l  - 
c o p i r i t a .  

Veta 2 (4120 msnm) 200 metros a 1  E d e  l a  a n b e r i o r  con rumbo 

y buzamiento  N30W/80E t i e n e  un pequefio e s p e s o r  d e  10 c m .  p e  - 

r o  s e g u i b l e  p o r  mas de 100 m. h a l o  de a l t e r a c i d n  h i d r o t e r  - 

ma1 d e  2 metros d e  ancho a arnbos l a d o s  d e  l a  v e t a ,  p a r a g e n e  - 

sis a r s e n o p i r i t a ,  p i r i t a  y  w o l f r a m i t a  ( l a  c u a l  f u e  e n c o n t r a  - 

da e n  10s materiales d e  c o l a s  o d e s m o n t e s ) ,  h a  sido minaaa 

en a l g u n a s  s e c c i o n e s .  

Veta 3  N I O W / V e r t  d e  1 5  cm. d e  e s p e s o r  p o s e e  c u a r z o  mas ivo  - 
con t u n n a l i n a  a r s e n o p i r i t a ,  p i r i t a ,  c a l c o p i r i t a  y  wol f rami-  

t a .  

Algunas otras  v e t a s  con l a  m i s m a  p a r a g e n e s i s  f u e r o n  encon-  

t r a d a s  e n  e l  Eirea a1 SE d e  Sayhuan i  l a  mayorza de  l a s  cua-  

les habf an  s i d o  a n t e r i o r m e n t e  minadas .  



Del examen g e n e r a l  se desprende  q u e  en  t o d a s  estas zonas 

donde s e  han conauc ido  c a t e o s  d e  p r u e b a s ,  l a s  menas apa- 

rentemente ricas f u e r o n  minadas y b e n e f i c i a d a s  p o r  meto - 

dos r u d i m e n t a r i o s ,  y con s u  empobrecimiento l a s  a c t i v i d a  - 
des fue ron  s u s p e n d i d a s .  

Mina de  Plomo P l a t a  Tambi l lo  o l a s  Nieves  E t e r n a s  (aban- 

donada), s u  campamento e s t d  ub icado  a 4500 msnm,  se l a t r a  - 

t a r s  e n  e l  c a p f t u l o  V I ,  e n  c o n j u n t o  con una serie d e  de- 

p d s i t o s  c l a s i f i c a d o s  econ6micamente como m a r g i n a l e s ,  pe- 

r o  que r e v i s t e n  inter?% p o r  s u  p o t e n c i a l  y p o r  s u  genes i s ,  
b 

e s t o s  son Mina de  Plomo P l a t a  Huata Huata (abandonada), M i  - 

na de Plomo Sacanacdn (abandonada) ,  Mina de  Plomo Saya Sa  - 
ya (abandonada) , Mina ckucho Molino d e  Antomonio (abando- 

nada) , Mina d e  Antimonio i i i n o c o r i n  ( a c t i v a )  . 

6.  GEOLOGI A H I  STORI CA 

La d e p o s i c i d n  d e  las  s e d i m e n t i t a s  d e l  d r e a  d e  e s t u d i o  co- 

menzd con sed imentos  d e  g r a n o  muy f i n o  ( p e l i t a s )  con abun - 
dante  p i r i t a  y mica ,  que deno tan  un ambiente  e u x l n i c o  ( p g  

co a i r e a d o ,  con d d f i c i t  d e  o x l g e n o ) .  Ritmicamente van al- 

te rnando con sed imentos  p s a m l t i c o s  con poco o n ingdn con- 

t e n i d o  f a u n l s t i c o ,  con l o  q u e  se t i e n e  p a r a  e l  p r i n c i p i o  

d e l  r e g i s t r o  en  e l  d r e a  d e  e s t u d i o  un a i i i e n t e  mar ino  d e  



f a c i e s  n e r f t i c a s ,  acompaiiado de movimientos e u t d s i c o s  a e  

l a  cuenca d e  sed imentac i6n .  

En e l  Devdnico i n f e r i o r  se t i e n e  que un b r a z o  a e  mar pro-  

fundo se e x t e n d i d  d e l  Per t i  a  B o l i v i a  h a s t a  10s 17' S u r .  

Durante e l  Devdnico medio hubo un r e t r o c e s o  d e l  mar e n  t o  - 

do e l  p a f s ,  t e n i e n d o s e .  a 1  Nor te  l a  e v i d e n c i a  del ambiente  

n e r I t i c o  p o r  l a  a l t e r n a n c i a  d e  sedimentos  f i n o s  y gruesos .  

E l  g*an e s p e s o r  de l a  serie Devdnica ha s i d o  e x p l i c a d o  a- 

sumiendo que  e l  hundimiento  d e  l a  cuenca ha s i d o  p a u l a t i -  

no con d e p o s i c i d n  pues de  o t r a  forma no se e x p l i c a l a g r a n  

p r e s e n c i a  d e  sedimentos  de poca p r o f u n a i d a d .  

Este hundimiento  p a u l a t i n o  debe  h a b e r  cambiado d e b i a o  a 

movimientos e p i r o g g n i c o s  que c a u s a r o n  movimientos v e r t i c a  - 
les d e  e d a d  p o s t  Devdnica I n f e r i o r  l o  c u a l  nos  da  una evL 

dencia l a  predominancia de  sed imentos  p s a m f t i c o s  ( c u a r c i -  

t a s )  . 

Los sed imentos  d e l  Carbonf fe ro  f u e r o n  d e p o s i t a d o s  aparen-  

temente e n  un ambiente  c o n t i n e n t a l  y subacuo,  y a 1  no ob- 

s e r v a r s e  e n  10s Andes b o l i v i a n o s  e l  Devdnico S u p e r i o r  l a  

pr imera f a s e  de  l a  o r o g e n i a  H e r c I n i c a  se u b i c a  e n t r e  e l  

tope d e l  Devdnico Medio y e l  C a r b o n f f e r o .  



E s t a  p r i m e r a  f a s e  que llamaremos E o h e r c l n i c a ,  que  ha s l a o  

comprobada e n  e l  c e n t r o  d e l  P e r 6  y e n  l a  Regi6n d e l  Lago 

T i t i c a c a  e n  P e r f i ,  se obse rva  e n  B o l i v i a  como una l e v e  d i s -  

c o r d a n c i a  de  c a r d c t e r  r e g i o n a l ,  con 10s e s t r a t o s  d e l  P a l e o  - 

z o i c o  s u p e r i o r  descansando s o b r e  l a s  d i f e r e n t e s  formaciones 

d e l  P a l e o z o i c o  i n f e r i o r .  

\ 

L a  d e p o s i c i 6 n  de sedimentos  t i p 0  c o n t i n e n t a l e s  d e l  Carbon1 - 

f e r o  f u e  i n t e r r u m p i d a  en e l  Pgrmico I n f e r i o r  por  una t r a n s  - 

g r e s i 6 n  l o c a l  d e  un b r a z o  de  m a r  p r o v e n i e n t e  d e l  iW, aando 

l u g a r  a  l a  formaci6n de  poderosos  bancos c a l c d r e o s  f o s i l l -  

f e r o s  i n t e r c a l a d o s  con margas,  l u t i t a s  y a r e n i s c a s  c a l c d -  

r e a s  d e l  Grupo Copacabana. 

P o s t e r i o r m e n t e  se produce  un i m p o r t a n t e  movimiento o r o g e n i  - 
co de  edad  post-Permico i n f e r i o r  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  o ro -  

g e n i a  H e r c f n i c a  T a r d i a ,  que d a  e l  p legamiento  y f a l l a m i e n -  

t o  i n i c i a l e s .  Despues de e s t o s  a c o n t e c i m i e n t o s  e l  d r e a  que - 

da emerg ida ,  s i e n d o  zona de c a r d c t e r  positive, l o  que h i z o  

que no se d e p o s i t a r a n  sed imentos  P6rmicos S u p e r i o r e s ,  T r i d  - 
s i c o s ,  J u r S s i c o s  o C r e t b c i c o s ,  o  s i  l o  h i c i e r o n  f u e r o n  g a s  - 

t a d o s  p o r  una f u e r t e  e r o s i 6 n .  

En e l  T r i d s i c o  con e l  emplazamiento d e l  B a t o l i t o  de Huato 

se da i n i c i o  a  una i n t e n s a  a c t i v i d a d  magndt ica  q u e  c o n t i d a  

h a s t a  e l  Eoceno y e l  Oligocene, con movimientos d i a s t r 6 f i -  



cos c a r a c t e r i z a d o s  p o r  e l  p lu ton i smo e i n t e n s o  volcanismo ma - 

n i f e s t a d o  e n  l a  r e g i 6 n  de  Arnarete p o r  numerosos d i q u e s  de e 
dad C r e t d c i c a  S u p e r i o r .  En l a  o r o g e n i a  I n c a i c a  (Oligocene - 
Mioceno) , 10s movimientos d i a s t r 6 f i c o s  t i e n e n  s u  pun to  culmi - 
nante con mdxima p r e s i 6 n  t q p g e n c i a l  , formando f a l l a s  i n v e r  - 

s a s  y p legamien tos  acompaiiados de  i n t e n s a  a c t i v i d a d  vo lcbn i -  

c a t  que d a  l u g a r  a 1  emplazamiento de l a s  l a v a s  de Charazan i .  

Gran p a r t e  de l a  comple j idad t e c t 6 n i c a  d e l  d r e a  e s t d  dada por  

e l  s o l e v a n t a m i e n t o  d e  l a  C o r d i l l e r a  Real ( P l i o - P l e i s t o c e n o )  . 

Durante e l  P l e i s k o c e n o  se t i e n e  e v i d e n c i a  de  c u a t r o  c i c l o s  a e  

g l a c i a c i 6 n  en  e l  v o r l a n d  o c c i d e n t a l  de l a  c o r d i l l e r a  Real, una 

de l a s  c u a l e s ,  l a  t e r c e r a  ( g l a c i a c i 6 n  m i l l u n i )  f u e  l a  que  mss 
dej6 s u  cui5o e n  morrenas  y o t r a s  formas d e  g l a c i a c i 6 n .  

De edad mds r e c i e n t e  son 10s fen6menos de  remoci6n de masas 





V ,  GEOLOGIA DE LA ZOIIA liiIlJERALIZADA 

ESTRATIGRAFIA 

Devbnico. - Ser ie  p i  zarrosa con paquetes , bancos y capas de 

metareniscas; en e l  drea de Charazani e s t a s  rocas tienen 

bloques e  intercalaciones de rocas volcdnicas porffdicas - 5 

cidas. Este mismo t i p 0  de roca (p6rfido cuarcffero) se ob - 

serva en l a  car re te ra  Charazani-Cari jani ,  donde e l  contac- 

to con l a  pizarra  e s  bastante concordante y s i n  ras t ros  de 

acci6n termal sobre l a  misma. La pizarra se ha l la  bastan- 

t e  plegada (pliegues menores) e  intesamente fracturada. 

Estas dltimas pizarras  en espesores hasta de 1 . 5  m. Se no- 

t a  un a m n t o  de l a s  capas pizarrosas hacia abajo, lo  que 

indicarfa que l a s  metareniscas se encuentran.en niveles e s  - 

t ra t igrdf icos  superiores. En e l  s inc l ina l  del  lago Toltaco - 

chat en e l  nticleo se t i ene  predominancia de metareniscas, 

(ver mapas anexos A-B) (Fot. NQ 1 5 ) ,  tenigndose que l a  se- 

r ie  se vuelve mds pizarrosa hacia e l  norte,  con niveles psa - 

mIticos ocasionales. 

Carbonlfero-Pbrmico. - A 1  norte y a1 noreste de Arnarete a f lo  - 

ran metareniscas de bajo grado feldespdtico,  color g r i s  

claro a  oscuros con tonos verdosos, constituyendo un ripo 

de l i t o log la  muy di ferente  a  l a s  psamitas del sistema Dev6 - 



FOTO NQ 7.- Muestra 47084 metarenisca, granos de 
cuarzo recris tal izados en matriz cuar - 
zo moscovita se r i c l t i ca .  

Nicoles //s Obj. 2 .5X  



n i c o .  En l a  b a s e  d e  es ta  serie las  c a p a s  de  p i z a r r a  p a r e c e n  

ser a b u n d a n t e s ,  obse rvSndose  b o u d i n a j e  e n  c ier tas  c a p a s ,  l a  

f o t o g r a f i a  LIP 7 i l u s t r a  5 r 6 f i c a m e n t e  una m u e s t r a ,  v i s t a  a1 

m i c r o s c o p i c ,  d e  t e x t u r a  b l a s t o s e f Z t i c a  con g r a n o s  d e  c u a r z o  

en  una m a t r i z  c u a r z o  s e r i c f t i c a ,  e n  1;: m a t r i z  se t i e n e  un 

20% de  mo.scovi ta .  

2. ROCAS IGNEAS 

En e l  S r e a  d e  e s t u d i o  podemos d i f e r e n c i a r  d o s  t i p o s  de  pe- 

queiias i n t r u s i o n e s ,  l a s  c u a l e s  p o r  e v i d e n c i a  d e  campo co r -  

t a n  con poco ve tamor f i smo  tiSrmico a  10s m e t a s e d i -  

mentos d e  b a j o  g r a d o  Devdnicos,  t e n i e n d o s e  que  e n  e l  d r e a  - 
d e l  n o r t e  e n  C h a r a z a n i  y  s u s  a l r e d e d o r e s  d i c h o s  c u e r p o s  son 

mayores e n  tamafios y c l a s i f i c a d o s  e n  g e n e r a l  como p d r f i d o s  

de c u a r z o ,  i n t e r e s a n t e s  son  po rque  m i n e r a l i z a c i d n  d e  a n t i -  

monio p a r e c e  l i g a d a  a e s t o s  c u e r p o s .  

En l a  zona a 1  s u r  e n  10s a l r e d e d o r e s  de Amarete 10s p r i n c i  - 
p a l e s  c u e r p o s  e s t u d i a d o s  f u e r o n  d i q u e s  de  composic idn  r i o  - 

d a c l t i c a ,  e n  l a  mina Suka se t i e n e  uno de  e s t o s  d i q u e s  es- 

t rechamente  v i n c u l a d o  con l a s  e s t r u c t u r a s  m i n e r a l i z a d a s  d e  

Sn y e n  e l  se e v i d e n c i a  una e l e v a d a  s i l i c i f i c a c i d n  f r u t o  - 
de a l t e r a c i 6 n  h i d r o t e r m a l .  E s t e  d i q u e  e n  l a  zona C a l l i n -  

chusco es p o s t e r i o r  a1 c u a r z o  d e  v e t a  y a  s u  vez h a  s i d o  

i n s t r u l d o  p o r  q z  con abundan te  s i d e r i t a .  



Esta etapa de cuarzo de in t rus i6n  engloba xerlolitos de l  a i -  

que. Los diques t ienen una potencia que no sobrepasa 10s dos 

metros y un rumbo en general de NNE a  NE. 

Microsc6picamente lucen e s t o s  diques con e s t ruc tu r a  p o r f l d i  - 

ca con granos f ane r f t i co s  alotr iomorfos de cuarzo de tamaiio 

grueso , y matr i z af  anf t i c a  , fenocristaks de feldespatos alterados 

a s e r i c i t a .  ~ ic rosc6p icamente  l a  ma t r i i  e s t d  compuesta por 

individuos hipidiom6rf i cos  de micas (moscovita) , y de s e r i -  

c i t a  c r i p t o c r i s t a l i n a ,  s e  observa una t ex tu r a  p o i k i l i t i c a  - 

en t re  pennina y s e r i c i t a ,  tenigndose l a  s e r i c i t a  como a l t e -  

Mineralogfa de l  dique 47083-1  que corresponde aproximadamen - 

t e  a1 r e s t o  de 10s de l  camino Amarete-Suka. Los fenocr i s t a  - 

l e s  de cuarzo ocupan ha s t a  un 30% en volumen de l a  muestra, 

feldespato 10% a l t e rados  a  s e i i c i t a ,  matriz compuesta ae 

cuarzo, moscovita, fe ldespato  a l ca l i no ,  c l o r i t a ,  s e r i c i t a  y 

t r a z a s  de epfdota.  



Cuadro d e  resumen d e  l a s  m u e s t r a s  p e t r o g r d f i c a s  tomadas en  

l a  zona d e  C h a r a z a n i - C a l l i n z a n i .  

Rocas I g n e a s  Diques o  pequefias i n t r u s i o n e s  

NQ NQ e n  e l  L o c a l i d a d  Anexo D e s c r i p c i 6 n  g e n e r a l  
Mapa l u g a r  Mapa d e  l a  mues t ra  

coordenadas  Na 

Rlo Charazan i  

0500 - 8324  
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FOTOS No 8 -9.- Microfotograf?a muestra 47072. Inca, ~ 6 r f i d o  Cuar - 
clfero , n6tese l a  presencia de minerales opacos. 
Foto No 8. Nicoles // s . Foto NQ 9 ,  Nicoles X s  
ambas 2,SX. 



FOTO NQ 10.- Microfotograf?a muestra Ng 47042. ~ 6 r f i d o  cuarczfero de 
Charazani, t ex tu ra  microgrgfica, s e  observan opacos de 
h ie r ro .  Micoles X s  2,5X. 

FOTO NP 11.- M i c r ~ f o t o ~ r a f z a  muestra 47045. Dique en l a  ve ta  Callinchus - 
ca, s i l i c i f i c a d o .  



3 .  ESTRUCTURA DE LA ZONA MINERALIZADA 

Es t ra t i f icac i6n  y esquistosidad coincidentes, propio del ba - 

jo grado de metamorfismo regional,  l a  s e r i e  Dev6nica t i ene  

un t r e n  e s t ruc tu ra l  NW-SE con 10s e j e s  de 10s pliegues que 

en e l l a  ocurren aproximadamente en esa direcci6n. 

E l  contact0 en t re  e l  sistema Dev6nico y e l  Carbonifero ha 

sido asumido por algunos estudiosos como e l  D r .  Krist  (comu - 

nicaci6n personal) como una gran f a l l a  de sobrecorrimiento, 

de l a  cual no se  hal l6  mayor evidencia en e l  presente estu-  

dio,  asumigndose una discordancia regional.  

La s e r i e  Carbonzfera-Pbrmica forma un notorio Sincl inal  con 

hundimiento hacia e l  NW, hundigndose bdjo l a s  lavas de Chara - 

zani,  a l a s  cuales recept6. 

Un Sinc l ina l  dentro de l  bevgnico s e  observa en l a  zona de l a  

laguna Toltacota, en l a  zona de l a  mina Tarnbillo se pierde 

l a  evidencia de e s t e  pliegue debido a l a  presencia de una zo - 

na de fue r t e  fracturamiento que se asume como l a  evidencia - 
de una f a l l a  que corre longitudinalmente con e l  rSo Tambillo 

y forma f a l l a ,  sistema paralelo con l a  que unos pocos cien- 

to s  de metros a1 sur corre a l o  largo del r i o  Callinzani ( £ 2  

t o  NQ14) e s t a s  dos f a l l a s  son de  tip^ inverso o f a l l a s  de so - 

brecorrimiento, e l  desplazamiento e s t r a t ig rd f i co  e s  imposible 



F m o  NP 14. - C u a r c i t a s  intensamente f r a c t u r a d a  con 
numerosas v e t i l l a s  de  cuarzo N30W/80W 
&ea Mina Tambillo. 



FOTO NQ 15.- Laguna Toltacota 

FOTO NQ 16.- Unidad de alternancia de cuarcitas y pizarras. 
La f a l l a  t iene una veta de sideri ta .  
Ilbicaci6n : Margen N Lago Toltacota. 



medi r ,  deb ido  a  que  d i c h a s  f a l l a s  no a l t e r a n  e l  emplazamien - 
t o  d e  a l g u n o s  f i l o n e s  m i n e r a l i z a d o s ,  se l a s  c o n s i d e r a  premi - 
n e r a l i z a c i 6 n  y f r u t o  d e  l a  compresidn causada  p o r  l a  i n s t r u  - 

s i g n  t r i a s i c a  d e l  b a t o l i t o .  

En o p o s i c i 6 n  a  l o  m a n i f e s t a d o  p o r  a n t e r i o r e s  a u t o r e s  que po - 

nen a l o  l a r g o  d e l  r f o  Amarete un e je  d e  f a l l a  tampoco se 

ha116 n inguna  e v i d e n c i a ,  t a l  como e s q u i s t o s i d a d  o  f r a c t u r a -  

mien to ,  m i l o n i t i z a c i b n ,  etc.  como s i g n o s  de e s t a  f a l l a ,  l a s  

e s t r u c t u r a s  m i n e r a l i z a d a s  d e  l a  mina Suka c ruzan  a  t r a v e s  - 
d e l  r l o  y p o d r f a  e s t a b l e c e r s e  que  ano han s i d e  a f e c t a d a s  p o r  

una g r a n  f a l l a  p o r  l o  que  e n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  no se con- 

s i d e r a  es ta  h i p 6 t e s i s  de  f a l l a .  

Numerosas 

t o  d e  10s 

pequefias f a l l a s  a f e c t a n  loca lmente  e l  emplazamien - 
I 

c u e r p o s  m i n e r a l i z a d o s .  

Ehla Fotograf fa  Nn 1 7  puede v e r s e  una de  estas f a l l a s  con o- 

r i e n t a c i 6 n  N40°W/vertical que  o c u r r e  con e l  camino Amarete 

Suka . 

L a  e x t e n s i b n  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  m i n e r a l i z a d a s  d e  Sacanac6n 

a I n c a  ( h a s t a  10s r f o s  Amarete y Charazan i )  se p r e s e n t a  e n  

sectores d e  ba j o  g rado  de  a f l o r a m i e n t o s ,  habigndose  d e t e c -  

t a d 0  h a c i a  e l  N s61o rodados  y b l o q u e s  h a s t a  d e  2 m.  d e d i d  - 

metro ,  t r u n c a n d o s e  l a s  e s t r u c t u r a s  i n e x p l i c a b l e m e n t e  h a c i a  



FOTO Na 17.- Z o n a  de fa l la  N 4 0 W / V e r t i c a l .  
C a m i n o  de H e r r a d u r a .  A m a r e t e  
Inca. 



e l  s u r f  p u e s  no se c o n s t a t d  ninguna f a l l a  s i g n i f i c a t i v a ,  

aunque s i  l a  p r e s e n c i a  de a l g u n a s  e s t r u c t u r a s  pequeiias - 
t r a n s v e r s a l e s  a  l a s  zonas  ( F o t o  1 7 ) .  

P a r a  e l  a n d l i s i s  e s t r u c t u r a l  d e l  d r e a  mapeadaademds se 

e f e c t u 6  l a  g r a f i c a c i d n  d e  1 7 0  p o l o s  de  f r a c t u r a c i d n  en 

l a  r e d  d e  Smith modi f i cada ,  p roced iendose  despugs  a 1  t r a  - 
t a m i e n t o  e s t a d s s t i c o  de  a q u e l l o s  v a l o r e s ;  o b t e n i e n d o s e  e l  

con to rneado  r e v e l a d o  e n  l a  f i g u r a  No 2. 

Como se puede v e r i f i c a r  e n  d i c h o  diagrama es f a c t i b l e  a- 

p r e c i a r  l a  d i r e c c i 6 n  e i n t e n s i d a d  de 10s e v e n t o s  t e c t d n i  - 
c o s - e s t r u c t u r a l e s  q u e  c o n t r o l a r o n  l a  f r a c t u r a c i d n  d e l  d- 

rea. 

La d e n s i d a d  mbrima he1 contorneado ( f r a c t u r a s )  e s t d  ubi -  

cada  e n  l a  d i r e c c i Q n  NW-SE; l a .  d e n s i d a d  menor e s t d  o r i e n  - 

t a d a  NE-SW. 

Teniendose  i m p l f c i t a  l a  d i r e c c i d n  d e  10s d o s  e s f u e r z o s  - 
p r i n c i p a l e s ,  cuyas  d i r e c c i o n e s  son NE-SW p a r a  e l  e s f u e r -  

zo p r i n c i p a l  mayor ( a l )  y PJW-SE p a r a  e l  e s f u e r z o  p r i n c i  - 

p a l  menor (0 ) . 
E l  c o n t o r n o  c e n t r a l  que  se a p r e c i a  e n  e l  diagrama i m p l i -  

ca l a  p r e s e n c i a  d e  un d r e a  d e  f r a c t u r a s  en  e l  5 r e a  de  - 



t e n s i o n e s .  E f e c t i v a m e n t e  a 1  e f e c t u a r s e  e l  t r a b a  jo  d e  campo 

se pudo c o n s t a t a r  p l a n o s  de f r a c t u r a c i d n  con i n c l i n a c i o n e s  

c e r c a n a s  a  10s 4 5 O ,  que  co r re sponden  j u s t a m e n t e  a  10s pla- 

nos  d e  r u p t u r a  d e  un m a t e r i a l  some t ido  a  l a  compres idn .  

L i t o l d g i c a m e n t e  l a  zona  d e  f r a c t u r a s  e s t S  c o n s t i t u f d a  p r l n  - 

c i p a l m e n t e  p o r  p i z a r r a s  con  i n t e r c a l a c i o n e s  c u a r c f t i c a s  cu  - 

yo compor tamiento  a 1  e s f u e r z o  h a  s i d o  mas b i e n  e l b s t i c o .  

T a l  como aquf  se p ropone  d e m o s t r a r  l as  f a l l a s  y f r a c t u r a s  

h a n  jugado  un p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  e l  emplazamiento  d e  l a s  

e s t r u c t u r a s  m i n e r a l i z a d a s ,  pud iendose  c o n s t a t a r  e n  e l  g r b  - 

f i c o  a n e x o  como f i g u r a  No 3 l a  g r a n  c o n c o r d a n c i a  e n t r e  10s 

d a t o s  e s t a d l s t i c o s  de l a $  f r a c t u r a s  y e n  10s de  l a s  v e t a s .  

i 
Se asumid d i r e c c i d n  p r e d o m i n a n t e  N-S con buzamien tos  ele-  

vados  . Con esta  c o n c o r d a n c i a  e n t r e  d i r e c c i o n e s  de  f r a c t u -  

r a c i 6 n  e n  comparac idn  con l a s  d i r e c c i o n e s  p r e d o m i n a n t e s  - 
de las  v e t a s ,  se puede ,  e n  c o n j u n t o  con  o t r o s  d a t o s  de cam - 
po,  a p o y a r  e l  o r i g e n  h i d r o t e r m a l  d e  r e l l e n o  de  c a v i u a d e s  

de l a a  p r i n c i p a l e s  m i n e r a l i z a c i o n e s .  



DI RECCIONES DE FRACTURAMIENTO 

DIRE CCION N Q  DE PORCENTAJE DEL 
ELEMEMTOS TOTAL 

N 0 1 7  1 4 . 5 3  
N 5E 2 1 . 7 1  
N 1 0 E  4 3 . 4 2  
N 1 5 E  2 1 . 7 1  
N 20E 5 4 . 2 7  
N 25E 6 5 . 1 3  
N 30E 5 4 . 2 7  
N 35E 4 3 . 4 2  
N 40E  1 2  1 0 . 2 6  
N 45E 1 0 . 8 5  
N 50E 4 3 . 4 2  
N 55E 2 1 . 7 1  
N 60E 9 7 . 6 9  
N 6 5 E  1 0 . 8 5  
N 70E 3 2 . 5 6  
N 75E 2 3.42 
N 80E  
N 85E  2 3 . 4 2  
E W 1 0 . 8 5  
N 5 W  1 0 . 8 5  
N 10W 1 0 . 8 5  
N 1 5 W  1 0 . 8 5  
N 20W 3 2 .56  
N 25W 
N 30W 3 2 . 5 6  
N 35W 1 0 . 8 5  
W 40W 3 2 . 5 6  
N 45W 4 2 . 4 2  
N 50W 3 2 . 5 6  
N 55W 1 0 . 8 5  
N 60W 2 1 . 7 1  
N 65W 2 1 . 7 1  
N 70W 3 2 . 5 6  
N 75W 2 1 . 7 1  
N 80W 4 3 . 4 2  
N 85W 



E STRUCTURAS MINE RALI ZADAS 

D I  RECCION N a  DE POHCENTAJE DEL 
ELEMENTOS TOTAL 

ti .  2 s  







4. METAMORFISMO DE CONTACT0 

En 10s a l r e d e d o r e s  d e l  b a t o l i t o  de Huato se t i e n e  una aureo-  

l a  de  metamorfismo d e  c o n t a c t o ,  l a  que se e x t i e n d e  e n  una am - 
p l i t u d  no mayor a 10s 1500 m.  

Las r o c a s  d e  e s t a  a u r e o l a  pueden c l a s i f i c a r s e  como cuarzo  - 
moscov i t a  - c l o r i t a  - a l b i t a  - e s q u i s t o s ,  d e  metamorfismo de 

c o n t a c t o  u h o r n f e l s  p e l f t i c o s  d e  l a  f a c i e s  a l b i t a - e p f d o t a  - 
( c u a r z o  m o s c o v i t a ) ,  l o  que  i n d i c a  un metamorfismo de  b a j a t e m  - 
p e r a t u r a .  

Las r o c a s  o r i g i n a r i a s  f u e r o n  r i c a s  e n  h i e r r o  l o  que  s e  r eve-  

l a  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  h a s t a  un 15% d e  c l o r i t a .  E s t a s  r o c a s  

de  c o n t a c t o  mues t ran  como a l t e r a c i d n  h i d r o t e r m a l  s e r i c i t i z a -  

c i d n .  

La f o t o g r a f f a  Na 18 nos  i l u s t r a  con r e s p e c t o  a d i c h a s  r o c a s  

metamdr f i cas  de  c o n t a c t o .  

Los pequeiios c u e r p o s  que  conforman 10s p 6 r f i d o s  y d i q u e s  en  

l a  zona NW no e v i d e n c i a n  r a s t r o s  d e  mayor r e a c c i d n  t e r m a l  s o  - 

b r e  s u s  r o c a s  d e  c a j a  t e n i e n d o  como denominador com6n s i l i c i  - 

f i c a c i b n .  

Se  supone q u e  l a  a c c i d n  d e  metamorfismo d e  c o n t a c t o  s o b r e l a s  



FCYl'O Na 18.- Microfotograf$a muestra 47002, roca de contacto 
alrededor del batoli to de Huato, obs&-vese e l  
ensamblaje de cuarzo-albita, moscovita, pertene 
ciente a l a  facies albita-epzdota (cuarzo-m~s= 
covita) de metamorfismo de contacto u hornfels 
pelztico. 

Nicol X s  2,5X 



r o c a s  de  c a j a  de  10s d i q u e s  de  Arnarete, camino a  l a  mina Su - 
k a ,  es muy r e s t r i n g i d a ,  aunque a 1  e s t a r  d i c h a s  r o c a s  de ca-  

j a  c o n s t i t u l d a s  p o r  l u t i t a s ,  muy d i s t u r b a d a s  e  i n t empe r i za -  

d a s ,  no pe rmi ten  un e s t u d i o  p e t r o g r d f i c o  de d i c h a  acc ibn .  

5. MORFOLOGIA DE LOS' CUERPOS MINERALIZADOS 

En e l  mapa B ,  a e s c a l a  1:20.000 se e s c r i b e n  10s nombres de  

l a s  d i f e r e n t e s  zonas ,  10s d a t o s  e s t r u c t u r a l e s ,  e s p e s o r  de 

l a  zona,  10s p r i n c i p a l e s  m i n e r a l e s  p r e s e n t e s  en  l a  p a r a g h e  - 
sis,  y  tambien s e  i n d i c a n  con d i v e r s o s  s lmbolos  l a s  l a b o r e s  

m ine ra s  conduc idas ,  y  l a s  a l t u r a s  tomadas con a l t l m e t r o  de 

mano, debido a  l a  f a l t a  de  mapas t o p o g r d f i c o s .  

La mor fo log l a  d e  10s cue rpos  m i n e r a l i z a d o s  e v i d e n c i a  a cc idn  

h i d r o t e r m a l  de  r e l l e n o  de  cav idades  y  e s p a c i o s  a b i e r t o s ,  t e  - 

nigndose  e n  g e n e r a l  e n  e l  6 r e a  d e l  p r e s e n t e  e s t u d i o  dos  ti- 

p s  d e  e s t r u c t u r a s ;  l a s  unas  de t i p 0  f i l o n e s  h i d r o t e r m a l e s  o  

v e t a s ,  y o t r a s  como b rechas  m i n e r a l i z a d a s ;  t o d o s  e s t o s  c u e r  - 
p s  pueden ser cons ide r ados  en  g e n e r a l  como de  una forma 

t a b u l a r ,  aunque a l g u n a s  bo l sonadas  ocu r r en  e spec i a lmen te  e n  

d e p e s i t o s  de  ant imonio .  

En l a s  v e t a s  de  b r echa  10s m a t e r i a l e s  de  l a  mena i l e n a  10s 

e s p a c i o s  a l r e d e d o r  de 10s fragmentos  de  l a  r oca  de  c a j a .  



En l a  p r i n c i p a l  zona e s t a i i l f e r a ,  mina Suka, se t i e n e  que en 

l a  v e t a  C a l l i n c h u s c o  l a  p r i n c i p a l  m i n e r a l i z a c i 6 n  d e  es taf io  

va  acompaiiada.de c u a r z o ,  e l  c u a l  forma s a l b a n d a s  y  una se- 

r ie  d e  f i n a s  v e t i l l a s  que  c o r t a n  l a  m i n e r a l i z a c i b n ,  l a  v e t a  

L i p i a n a  se c a r a c t e r i z a  p o r  ser d e l g a d a ,  poco rn ine ra l i zada  y 

ser b r e c h i f o r m e .  En l a  c o n t i n u a c i 6 n  a u s t r a l  d e  l a  Mina Su- 

ka ,  e n  e l  s e c t o r  v e t f f e r o  s a n  Miguel ,  se e n c u e n t r a n  numero- 
- ... - - -.- - 

s a s  v e t a s  s u b p a r a l e l a s  o r i e n t a d a s  submer id ionalmente ,  l a s  

c u a l e s  e s t S n  c o n s t i t u f d a s  p o r  f i l o n e s  d e  cuarzo  con r o c a s  

b r e c h a d a s ,  y  a  v e c e s  f i l o n e s  de  s i d e r i t a ,  e l  e s p e s o r  de  l a s  

v e t a s  v a r f a  e n t r e  0.3 rn. a  1,5 m .  y  se pueden s e g u i r  con 

un d e s c u e l g u e  aproximado de  100 m. 

I I 

En l a  mina d e  Pb Ag.lTambillo hay a l g u n a s  zokas d e  r o c a s  b r e  - 
chadas  y f i l o n e s  d e j c u a r z o  y s i d e r i t a  o r i e n t a d o s  c a s i  N-S, 

observSndose  v e t a s  c r u c e r a s  con o r i e n t a c i 6 n  N-E, e n  e s t a s  - 
zonas  s e  p r e s e n t a  !la m i n e r a l i z a c i d n  d e  g a l e n a  e n  forma masi  - 

v a ,  a s 5  como e n  f i n a s  v e t i l l a s ,  o j i l l o s ,  ag regados  i r r e g u l a  - 
res y g r a n o s  e s p o r d d i c o s .  

Hacia  l a  zona d e  Sacanac6n donde l a  r n i n e r a l i z a c i 6 n  e s t d  li- 

gada a  un p 6 r f i d o  de  c u a r z o ,  o c u r r e n  e x p a n s i o n e s  de  cuarzo  

h a s t a  d e  1 0  m. d e  e s p e s o r ,  e l  c u a l  es p o r t a d o r  d e  una mine - 
r a l i z a c i g n  b rech i fo rme  de  ant imonio .  

En l a  zona d e  Nifiocorfn se t i e n e  que  a lgunos  c a t e o s  han co- 



menzado e n  m a t e r i a l c o l u v i a l ,  t a l  es e l  c a s o  de l  Socavdn V i r  - 
gen de l  Carmen de  donde se e x p l o t a n  b l o q u e s  m i n e r a l i z a d o s  - 

del  c o l u v i o ,  10s c u a l e s  son  de un m e t r o  de  d i d m e t r o ,  que pa- 

r a  s a c a r l o s  s o n  r e d u c i d o s  a  d i d m e t r o s  e n t r e  10 y 2 0  cm. (s6- 

l o  d e  es te  socavdn se han s a c a d o  mds de 206 t s  de c o n c e n t r a -  

do)  . 

Em Kucho Molino l a  v e t a  e s t d  c o n s t i t u f d a  p o r  una f a l l a  mine- 

r a l i z a d a  rumbo N80°E/500NW con una p o t e n c i a  ) e n t r e  2 y  2 , 5  

metros y l a  c a j a  c o n s t i t u z d a  p o r  l u t i t a s  y p i z a r r a s  g r i s e s  

o s c u r a s .  

En l a  zona d e  l a  mina  de p l o p o - p l a t a  O c h i l l a  ( a c t u a l m e n t e  a- 

bandonada)  . Se  t i e n e n  a n g o s t a s  zonas  de b r e c h a m i e n t o  con ve- 

tas  d e  c u a r z o  l e c h o s o  o r i e n t a d a s  segdn NE/65ONW emplazada en  

p i z a r r a s  s i l i c i f i c a d a s  con h o r i z o n t e s  c u a r c f t i c o s ,  e n  10s a c  - 
t u a l e s  momentos no se o b s e r v a  m i n e r a l i z a c i 6 n  de Ag en l a s  zo - 

n a s ,  p u e s  6 s t a s  haq s i d o  a g o t a d a s ,  r e c o n s t r u y g n d o s e  l a  pa ra -  

g e n e s i s  p o r  f r a g m e n t o s  h a l l a d o s  c e r c a  d e  l a s  zonas  y r e s t o s  

d e l  m i n e r a l  e n  e l  moli'no abandonado. 

6 .  COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS VETAS 

H a b i b d o s e  e x p u e s t o  a n t e r i o r m e n t e  c a r a c t e r z s t i c a s  mor fo lbg i -  

c a s  e s t r u c t u r a l e s  de l a s  zonas  m i n e r a l i z a d a s ,  aquP se expone 

e l  e s t u d i o  de s u  m i n e r a l o g x a .  



E l  a n 6 l i s i s  c u a n t i t a t i v o  de e lementos  se expone como r e p o r -  

t e  d e  l a b o r a t o r i o  NQ 1 en e l  apend ice  2 ;  y de p a r t e  de  10s 

m i n e r a l e s  opacos  e s t u d i a d o s  en  e l  mic roscop io  m e t a l o g r S f i c o  

se expone s u s  c a r a c t e r l s t i c a s  e n  e l  Apendice 3 .  

Los d a t o s  pueden ser ub icados  geogrdf icamente  en  e l  MapaB. 

Estafio.-  E l  e s t a f io  se p r e s e n t a  en dos m i n e r a l e s ,  c a s i t e r i t a  

( b x i d o  d e  e s t a i i o )  y e s t a n i n a  ( p i r i t a  d e  e s t a i i o )  . 

Ocur re  como c a s i t e r i t a  e s p e c z f i c a m e n t e  en  l a  mina Suka,  don - 

de se o b t i e n e n  l e y e s  e n t r e  mdximos de  2 a  3% d e  e s t a i i o ,  ba- 

jando d i c h a s  l e y e s  con l a  p r o f u n d i d a d ,  h a s t a  j u s t o  a n t e s  de 

f a l l a r  p r e s e n t a r  0 , 3  - 0 , 5 %  de Sn.  

La m i n e r a l i z a c i 6 n  es de  c a s i t e r i t a  c o n , p i r i t a  y c u a r z o ,  l a  

c a s i t e r i t a  es m i c r o c r i s t a l i n a  cok& . c a f e  c l a r o ,  o c u r r e  con 
* C 

g r a n  v a r i a c i d n  d e  tamafios (mues t ra  47044-2 f o t o  1 9 )  s i n  que 

se pueda i n f e r i r  dos  o  mds p u l s o s  o  f a s e s  m i n e r a l i z a n t e s p u e s  

10s g r a n o s  g raduan  e n  forma homoggnea. 

La c a s i t e r i t a  es i n t e r s t i c i a l  en  10s a g u j e r o s  de 10s a g r e g a  - 
dos d e  c u a r z o ,  l a  p i r i t a  o c u r r e  como v e t i l l a s  y j u n t o  con 

l a  c a l c o p i r i t a  r e l l e n a  f r a c t u r a s  de t e r i s i6n  y e s p a c i o s  p o r a  - 
les. Anormales en  e s t a  mina son l a  p r e s e n c i a  de  a r s e n o p i r i -  

t a  e n  l a  v e t a  A r t u r o  y  s i d e r i t a  en  l a  v e t a  C a l l i n c h u s c o .  



Un d a t o  no comprobado p o r  m l  ( D r .  J e a n  M c '  Name, en comuni- 

c a c i d n  p e r s o n a l )  es l a  p r e s e n c i a  de  g a l e n a  o c u r r i e n d o  como 

m i n e r a l  anormal  a  l a  p a r a g g n e s i s  d e  e s t a  zona, q u i z d s  ya  en  

una zona que  p o d r f a  ser u n a t r a n s i c i 6 n  h a c i a  e s t r u c t u r a s  s i -  

t u a d a s  a1 N.  

La e s t a n i n a  e s t d  p r e s e n t e  e n  l a s  v e t a s  d e l  s e c t o r  v e t f f e r o  

San Miguel (mues t ra  47091-1 con 0.9% de Sn) donde o c u r r e  co - 
mo c r i s ta les ,  y  e x s o l u c i o n e s  de e s t a n i n a  en  c a l c o p i r i t a ;  y  

1 ,  e n  l a s  v e t a s  d e  l a  pun ta  d e l  camino Charazani-Apolo (Km 7  / d  

donde o c u r r e  como e s t a n i n a  j u n t o  con c a l c o p i r i t a  m a r c a s i t a y  

p i r r o t i n a  e n  e s f a l e r i t a  (mues t ra  47011, 0 . 2 %  de Sn f o t o g r a -  

f f a  Na 20). 

Wolframio p r e & n t e  b a j o  l a  forma de f e r b e r i t a ,  l a  wolframi-  

t a ,  c o n s t i t u y e  una serie i somor fa  de  wolframato ue Fe ( f e r -  

b e r i t a )  y  d e  manganeso ( h u b n e r i t a )  e n  una de  l a s  v e t a s  de  

l a  mina Tambi l lo  o  l a s  Nieves , (donde  s 6 l 0  c o n s t i t u y e  una ra 
r e z a )  . 

Ocurre  e n  c r i s t a l e s  e n t r e  1 y  3 nun. d e  f e r b e r i t a  c o l o r  g r i s  

o s c u r o  a z u l a d o  y  ocupando i n t e r s t i c i o s  d e n t r o  d e l  cua rzo  que 

r e l l e n a  una b r e c h a  d e  f a l l a  con f ragmentos  pequefios de  p i z a  - 

rras en e l  o rden  d e l  c e n t l m e t r o ,  a q u l  se h a l l a  e n  a s o c i a -  

c i 6 n  con p i r i t a .  



La m u e s t r a  d e  b a t e a d o s  46065 c o l e c t a d a  e n  e l  p r i m e r  a f l u e n t e  

d e l  r f o  Charazan i  e n  l a  margen d e r e c h a ,  en t e r r e n o s  d e l  b a t 0  - 

l i t o  d e  Huato t i e n e  t r a z a s  d e  s c h e e l i t a  b l a n c a  t r a n s p a r e n t e  

que  puede p r o v e n i r  de p e g m a t i t a s ;  a p l i t a s ,  o  de  remanentes 

de r o c a s  metambr f i cas ,  l a  s c h e e l i t a  p r e s e n t e  en e s a  mues t ra  

es poco rodada  y  poco t r a n s p o r t a d a ,  no se ha116 h a s t a  e l  mo- 

mento l a  f u e n t e  d e  esa o c u r r e n c i a .  

Plomo, l a  o c u r r e n c i a  d e  plomo e s t d  ampliamente d i s t r i b u f d a ,  

se t i e n e  i n c l u s o  e n  l a  mina d e  es taf io  Suka l a  o c u r r e n c i a  de  

d i c h o  m e t a l  como m i n e r a l  g a l e n a .  

En l a  mina Tambi l lo  c o n s t i t u y e  una d e p o s i c i 6 n  de  s u l f u r o s  

a s o c i a d o s  con l a  s i d e r i t a  de  n a t u r a l e z a  h i p o g h i c a .  Ah$ o- 

c u r r e  como o j o s  y  v e t i l l a s  d e n t r o  d e  s i d e r i t a  con c a n t i d a -  

d e s  menores d e  e s f a l e r i t a ,  p i r i t a  y  c a l c o p i r i t a .  

En e s c a n i  se t i e n e  s i d e r i t a  y  c u a r z o  como m a y o r i t a r i o s  s i e n  - 
do e l  m i n e r a l  econdmico mSs i m p o r t a n t e  j ameson i t a ,  con e s t a -  

n i n a ,  p i r i t a  y c a l c o p i r i t a ,  e s f a l e r i t a ,  m a l a q u i t a ,  e s c o r o d i  - 
t a ,  e n  un d e s c u e l g u e  de  100 m. 

La zona  10 d e  Noviembre a  mas o  menos 5 k i l 6 m e t r o s  a 1  n o r t e  

de l  Campamento t i e n e  v e t a s  a n g o s t a s  con c u a r z o  y  d x i d o s  de 

h i e r r o .  I n t e r e s a n t e  es l a  a s o c i a c i d n  de l a  g a l e n a  con l a  p i  - 
r i t a .  La p i r i t a  es  un m i n e r a l  com6n e n  e s t a s  zonas ,  muy e s -  



Porddicamente  se o b s e r v 6  a r s e n o p i r i t a .  

En l a  zona de  l a  mina O c h i l l a  se obse rv6  a n g o s t a s  zonas de 

brechamiento  con v e t a s  d e  cuarzo  l echoso  emplazadas en  p i z a  - 

r r a s  s i l i c i f i c a d a s ,  a lgunos  f ragmentos  h a l l a d o s  c e r c a  de l a s  

zonas  y  m u e s t r a s  d e  m i n e r a l  e n  e l  molino abandonado c o n t i e  - 
nen,  c u a r z o ,  p i r i t a ,  g a l e n a ,  b a r i t i n a ,  e s f a l e r i t a .  (Fo to  No 

25). 

Antimonio. Ant imoni ta  y  Jameson i t a  son 10s p r i n c i p a l e s  m i -  

n e r a l e s  p o r t a d o r e s  d e  an t imonio ,  aunque dnicamente  l a  a n t i -  

moni ta  es mena de  ant imonio .  

Las  v e t a s  de  a n t i m o n i t a  son e n  s u  mayorfa monominerdl icas  y 

de  d e p o s i c i d n  contempordnea a 1  c u a r z o  o  p o s t e r i o r .  

La zona d e  c a t e o s  f r e n t e  a  Chipoico  c o n t i e n e  p i r i t a - m a r c a s i  - 
0 

t a  - a n t i m o n i t a  t r & a s  de  c a l c D p i r i t a ,  e s f a l e r i t a  y  c u a r -  

zo. Con s i d e r i t a  o  a n k e r i t a ;  se o b s e r v a  a 1  mic roscop io  l a  - 
p i r i t a  con i n c l u s i o n e s  pe e s f a l e r i t a .  En g e n e r a l  a n t i m o n i t a  

h i p i d i o m b r f i c a ,  p o s t e r i o r  a 1  c u a r z o  y r e l l e n a n d o  f r a c t u r a s .  

La J a m e s o n i t a  d e  composicidn ( 4  Pbs ,  FeS, Sb2S3) S u l f o s a l  de  

plomo y an t imonio  se p r e s e n t 6  e n  a s o c i a c i d n  f  r e c u e n t e  con g a  - 
lens ;sf a l e r i t a .  



Una a s o c i a c i d n  i r r e g u l a r  es l a  ga lena-an t imoni ta ,  pues en 

combinaciones del  a z u f r e  con no meta les  no pueden e x i s t i r  

combinaciones independien tes  con me ta l e s ,  ya  que se forman 

combinaciones in te rmedidas ,  que son l a s  s u l f o s a l e s  comple - 

j a s ,  y  a s f  e l  s u l f u r o  de plomo no puede c o e x i s t i r  en pre-  

s e n c i a  d e l  s u l f u r o  de antimonio y  forma l a  s u l f o s a l  de  p l o  - 
mo y antimonio.  

D e  acuerdo a l a  c m p o s i c i d n  minera ldg ica  de l a s  v e t a s ,  se 

obtuvo e l  cuadro (que se exponeen la $51.90) de l a  zonacidn - 
de 10s d e p d s i t o s  de l a  zona Charazani  - Mina Suka - C a l l i n  - 
z a n i ,  l a  c u a l  ev idenc ia  una zonacidn l a t e r a l  desde depdsi-  

t o s  de estafio (Sn) - wolfrarnio (W), h a s t a  l l e g a r  a  depds i  - 
t o s  cuya c o m ~ o s i c i 6 n  es ~ r i n c i ~ a l m e n t e  de antimonio (Sb) - 
cuarzo  ( q z ) .  

La pa ragenes i s  de 10s depds i to s  de l a  zona Charazani  - Ca- 

l l i n z a n i ,  se determind en mues t ras  de  mano y con observa  - 
c i d n  macroscdpica de l a s  menas, a s f  como e l  e s t u d i o  micros  - 
cdpico  de  l a s  t e x t u r a s  depos i c iona l e s .  

De acuerdo a. l a  de f in i c . i dn  de  Pa ragenes i s  tomado de A. B. 

Edwards "Textures  o f  o r e  minerals  and t h e i r  s i g n i f i c a n c e "  - 
r e f e r e n c i a  b i b l i o g r d f i c a  NQ 2 1 ,  c a p l t u l o  V I ,  se t i e n e  que 

"para  cada p a r  de  mine ra l e s  es p r e c i s o  de te rminar  s i  se 

depos i t a ron  simultdneamente, s i  e l  per lodo  de formacidn de 



uno se s o l a p 6  e n  p a r t e  con e l  de  o t r o ,  o  s i  l a  d e p o s i c i 6 n  

f u e  s u c e s i v a .  A v e c e s  e s t a s  r e l a c i o n e s  d e  a n t i g u e d a d  pue- 

den ser e s t a b l e c i d a s  d e  forma i n d i r e c t a  a p a r t i r  de  l a s  re - 

l a c i o n e s  que  hayan podido ser e s t a b l e c i d a s  d e  una manera 

d i r e c t a " .  

L a  p a r a g e n e s i s  d e  10s y a c i m i e n t o s  e s t u d i a d o s  es l a  s i g u i e n  - 

te: 

Mina Suka: 

- Cuarzo,  t u r m a l i n a ,  cas i ter i ta ,  a r s e n o p i r i t a ,  p i r i t a  

- p i r i t a ,  c a l c o p i r i t a  

- e x s o l u c i o n e s  muy pequeiias de  c a l c o p i r i t a  e n  p i r i t a  y  c u a r  - 

?O 

- c a r b o n a t o  y h e m a t i t a  s e c u n d a r i a  como impregnaci6n e n  e l  - 
cuarzo .  

S e c t o r  v e t l f e r o  San Miguel: 

- Cuarzo e s t a n i n a  c a l c o p i r i t a  

Pun ta  d e  Camino Charazan i  Apolo 

- P i r r o t i n a ,  e s f a l e r i t a ,  e s t a n i n a ,  m a r c a s i t a .  

Mfna Tambi l lo  

t - Cuarzo - w o l f r a m i t a  ( f e r b e r i t a )  p i r i t a .  



CUADRO DE LA PARAGENESIS 

( S e c u e n c i a  d e  formaci6n)  

DE LA ZOrJA CilARAZANI-MINA - CALLINZANI 

P i r i t a  

Estanina 

Caloopirita 

Esf a l e r i t a  

Galena 

frlarcasita 





SECCIONES PULIDAS 

24 Foto No 19 muestra  No 47044-2 Mina Suka Veta C a l l ~ i ~ c h u s c o ,  casiterita-pirita-cuarzo 
Foto No 2 0  mucstra No 47011 Vcta d e  Pb-Zn e n  l a  punta :ie camino Charazani Camata 

c s f a l e r i t a  de a l t a  tcmpera:ura con exso luc iones  d e  p i r r o t i n a  
Foto No 21 muestra No 47091-1 Cateos f r e n t e  a  P u t i p u t i n i ,  p i r i t a  y e s f a l e r i t a  con in-  

c l u s i o n e s  d e  c a l c o p i r i t a  
Foto No 22 muestra No 47091-2 i g u a l  l o c a l i d a d  que la ,  a n t e r i o r ,  p i r i t a -cuarzo  y c a l c o p i r i t a  
Foto No 23 n u e s t r a  No 47052 Mineral izacibn en e l  b a t o l i t o  de H ~ ~ a t o ,  a r s e n o p i r i t a , c a l c o -  

p i r i t a ,  cuarzo,  mica, fe ldesya to ,  1s mica e s  b i o t i t a .  
Foto No 24 muestra  No 47069-1 Zona YW d e  Sacanaco'n, cuarza-a rsenopi r i t a .  

Todas l a s  f o t o g r a f l a s  a n t e r i o r e s  tomadas en e l  mictoscop:io d e ' r e f l e x i b n  con n i c o l e s  para- 
l e l o s  y o b j e t i v o  20X 
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SECCIONES PULIDAS 

FOTO No 25 muestra Ng 47082 Mina Ochil la  Galena-esfalerita con ca lcopi r i ta  
FOTO NQ 26 muestra NQ 47094 Mina Tambillo Cuarzo-Pirita-Siderita 
FOTO NQ 27 muestra NQ 47076 Mina Tambillo Hernatita en p i r i t a  y s i d e r i t a  
FOTO NQ 2 8 muestra N P  47077 Mina Tambillo Galena-Hematita-Siderita 
FOTO N o  29 muestra N P  47078 Mina Tambillo Pirita-arsenopirita-galena-cuarzo 
FOTO NQ 30 muestra NQ 47071 ~ocav6n  occidental  zona de Inca, Cuarzo-galena-hematita. 

Todas l a s  fo tograf las  an t e r io re s  tomadas en e l  microscopio de reflexio'n con nicoles 
para le los  y ob je t ivo  20 X. 
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SECCIONES PULIDAS 

. 
ant A 

Foto No 31 muestra  No 47040 Zona de  Inca Cuarzo-Serrati t a  
Foto No 3 2  muestra  No 47036 Cateos f r e n t e  a Chiaoico,  Cuarzo-Pirita-antimonita-esfaleritn 
Foto No 33 muestra  No 47038 Sacanaco'n, p i r i t a - a : ~ t  imonita-cuarzo y m i n e r a l  t r a n s p a r e n t e  
Foto KO 34 muestra  No' 47043 c a t e o s  f r e n t e  a Cuc'm Molino, cuarzo-ant imonita  
Foto No 35 muestra  No 47035 Minz Niiiocorin cuarz,-  a n t i m o n i t a  
Qoto  No 36 muestra  No 47088 Cucho Molino cuarzo , ant irnoni ta ,  carbonato.  

Todas l a s  f o t o g r a f i a s  a n t e r i o r e s  tomadas en' e l  miccoscopio de re f lex io 'n  con n i c o l e e  
p z m l e l o s  y o b j e t i v o  20X 



ZONA DE HIPERGENESIS 

La a c c i d n  de  l a s  g l a c i a c i o n e s  ha p roduc ido  un n i v e l  de e r o -  

s i d n  que p r s c t i c a r n e n t e  e l i m i n d  o  no p e r m i t i d  d e s a r r o l l a r s e  

una f u e r t e  capa  s u p e r i o r  o  zona d e  h i p e r g e n e s i s ,  pudigndose  

en l a  mayorfa d e  10s p r o s p e c t o s  mineros  c o n t a r  con l a  a f l o -  

r a c i d n  d e  c u e r p o s  m i n e r a l i z a d o s  muy poco i n t e m p e r i z a d o s .  

S i e n d o  e l  c a s o  d e  que  l a  cas i te r i t a  es un m i n e r a l  muy e s t a -  

ble que  se d e p o s i t d  e n  c o n d i c i o n e s  d c i d a s  y  medias ,  pues  e l  
, 

Sn forma d c i d o s  i s d p 6 l i c o s  s o l u b l e s ,  10s c u a l e s  pueden coa- 

g u l a r  a  s o l e s  s o l o  s'i d e c r e c e  e l  ph,  dando Sn02 e n  forma c o  - 
l o i d a l .  La o c u r r e n f l c i a ~ e l l a  mayor r i q u e z a  en l e y e s  d e  l a  

mina Suka inmedia tamente  a 1  a b r i r  10s socavones ,  l a  c u a l d i s  - 
minuye e n  p r o f u n d i d a d ,  no puede ser e x p l i c a d a  e n  f u n c i d n d e  

e n r i q u e c i m i e n t o  s u p e r g t h i c o s ,  pues  l a  o b s e r v a c i d n  microsc6- 

p i c a  no  demues t ra  t e x t u r a s  c o l o m d r f i c a s  ( e s ta i io ,  madera).  Un 

t i p 0  d e  e n r i q u e c i m i e n t o  que  puede p e n s a r s e  es e l  de t i p 0  re - 
s i d u a l  e n  l a  zona d e  o x i d a c i b n ,  a l g o  andlogo a  l o  que  puede 

s u c e d e r  con e l  o r o .  

1 

En l a  ' zona  d e  f r e n t e  a Cucho, Molino se obse rvd  c o v e l i n a  pro - 

d u c t o  de  l a  a l t e r a c i d n  d e  c a l c o p i r i t a ,  e n  l a  mues t ra  N 47043 

( V e r  f o t o  NQ 3 4 )  se o b s e r v a  s u s t i t u y e n d o  a  a n t i m o n i t a ;  ade  - 
mbs l a  p r e s e n c i a  d e  l i m o n i t a  y  d x i d o s  r o j o s  d e  h i e r r o  es a- 

n o t a d a  e n  l a  mayorza d e  l a s  zonas  donde se r e l a c i o n a n  con el 



nivel fre6tico. En las zonas antimonlferas se observ6 el 

mineral Cervantita u ocre de antimonio (Sb204) de color m a  - 
rillo, el cual es muy fino y mezclado con otros minerales - 
de antimonio (minerales primarios como antimonita, jamesoni - 
ta), como mineral de la zona de oxidacibn. 

8. ALTERACION HIDROTERMAL 

La alteraci6n hidrotermal est6 distribulda comunmente en la 

vecindad de 10s yacimientos minerales, suministrando un a 

gufa valiosa en la exploracidn de nuevos cuerpos mineraliza - 
dos. Es una caracterlstica de la alteracidn una mayor o me- 

nor zonaci6n con la intensidad mayor generalmente cercana - 
con el dep6sito mineral. 

En el drea Charazani-Callinzani se observan las siguientes 

alteraciones: Sericitizaci6nj Ampliamente distribulda y sim - 

ple que no constituye una gula cercana a la mineralizaci6n 

per0 es un punto a favor del distrito rninero, que ayuda re- 

gionalmente en este caso a la prospecci6n, se la asocia con 

la silicificacidn con la cual constituird el principai ensam - 
blaje de alteraci6n hidrotermal para la regi6n. 

Cloritizacibn; La clorita es un product0 de alteracidn aelos 

minerales ferromagn6sicos , en el 'Srea de estudio parece ser 



que  l a  c l o r i t a  se incrernenta  c e r c a  d e  10s c u e r p o s  m i n e r a l i -  

z a d o s ,  formando una g u f a  d e  l a  mineral izaci611,  q u i z d s  de  a -  

p l i c a c i 6 n  m6s l o c a l  j u n t o  con l a  turmal in izac i611,  p a r a  l a s  

v e t a s  de e s t a f io .  

C a r b o n a t i z a c i d n :  C a l c i t a  es un m i n e r a l  comGn e n  a l t e r a c i 6 n  

m 6 s  compiejz, 10s p 6 r f i d o s  d e  Chagazani  y Kucho Molino se .--- r- - - - -  - - C ,, -- -- --.- -..LI... 

10s o b s e r v a  a l t e r a d o s  con ca lc i ta  p e r 0  n o  t i e n e n  r e l a c i 6 n  

con m i n e r a l i z a c i d n  econdmica.  1 

S i d e r i t a :  se p resen t ' t i  como m i n e r a l  d e  f i l b n ,  a p a r e c e  como 

p r o d u c t 0  de a l t e r a c i Q n  h i d r o t e r m a 1 , e n  las  m u e s t r a s  LVa 47076 

F o t o  No 27, 47077, f o t o  NQ 2 8 ,  47094, f o t o  NP 26.  

T u r m a l i n i z a c i 6 n ;  I n d i c a  s o l u c i o n e s  c a l i e n t e s  d e  B o r o y  Fluor, 

s u  p r e s e n c i a  e n  l a  v a r i e d a d  d r a v i t a ,  se puede c o n s i d e r a r  cg 

mo una buena  g u f a  l o c a l  d e  p r o s p e c c i d n  p a r a  l a s  v e t a s  de Sn, 

W, p u e s  l a  c h o r l i t a  p o r  a l g u n a  r a z b n  se a l t e r a  a  d r a v i t a  a- 
. . 

c i c u l a r ,  a l g u n o s  a u t o r e s  proponen e s t a  a l t e r a c i d n  s e a  d e b i -  

da a p r o c e s o  h i d r , o t e r m a l ,  

La m u e s t r a  47052 c o n t i e n e  e l  90% de l a  t u n n a l i n a  c o n s t i t u l -  

d a  ?or d r a v i t a  y ademas se t i e n e  l a  p r e s e n c i a  de c l o r i t a v e r  - 
de con una m i n e r a l i z a c i 6 n  que t e n d r l a  l a  s i g u i e n t e  p a r a g h e  - 
sis: 



MICROFOTOGRAFIA Ns 37. - Muestra 47052. ~ b s g r v e s e  e l  agregado const i tuido 
por cuarzo, minerales opacos, turmalina y c a s i t e  - 
r i t a .  

MICROFOTOGRAFIA Nn 38.- Muestra 47052.- Agregado f ino  de c a s i t e r i t a ,  den0 - 
minado c a s i t e r i t a  ac icu la r .  

Ambas fotografzas  tomadas con Nxs cruzados y 2,5 
aumentos. 



Cuarzo - Turmalina - casiterita acicular - clorita 
Marcasita - rnuy poca calcopirita 
Trazas de jamesonita 

Ver microfotograflas NQ 37 - 3 8 .  

9. PWBLEMAS DE LA GEYESIS DE LA XONA MIWERALIZAUA 

El evento metalogen6tico se inicia a partir del Tridsico con 

el emplazamiento del "Batolito de Huato", el que es el cau- 

sante de una mineralizacidn extensiva en estafio, boro, wol- 

framio, la que necesariamente debe estar relacionada por ra - 
zones petrogeneticas y geoqulmicas, con un magma granltico, 

excluyhdose la posibilidad de que este relacionada con fe- 

ndmenos de anatexia; dichos elementos fueron expelidos en 

la dltima etapa de cristalizacidn del magma. Contintla a tra - 
ves del Meso~oico y en el Cretdsico, se evidencia en magma- 

t i s m  hipabisal manifestado por diques cretdsicos de 74 ma. 

en la mina Suka, relacionados a la mineralizacidn; y es ae 

esperarse que dataciones radiometricas de la.mineralizaci6n 

la sitden en el Terciario. 

La reconstruccidn de una columna estratigrgfica de mds de 

2000 m. de roca permite calcular una presidn litostdtica del 

orden de 5 kilobares o mayores a1 tiempo de formaci6n de 10s 

depdsitos profundos como la mina Suka, para 10s depdsitos so 



meros e l  aumento e n  l a  p r e d o m i n a n c i a  d e  v e t a s  b r e c h i f o r m e s  

e n t r e  l a  Mina T a m b i l l o ,  l a  Mina O c h i l l a  y l a  Mina Nifiocorfn 

c o n c u e r d a  con una d i s m i n u c i 6 n  g r a d u a l  d e  l a s  p r o f u n d i d a d e s  

de  f  o rmaci6n .  

La r e g i d n  p r e s e n t a  una  marcada  z o n a c i 6 n  h o r i z o n t a l  q u e  va 

e n  o r d e n  d e  10s e l e m e n t o s  Sn-W-Fe, Zn, Pb ,  Ag, Sb ( v e r  cua - 

d r o  d e  l a  p a r a g e n e s i s ) .  S e  r e l a c i o n a  d i c h a  p a r a g g n e s i s  con 

un cambio g r a d u a l  d e  l a  s o l u c i d n  m i n e r a l i z a n t e  r e s i a u a l ,  y 

l a  d e p o s i c i 6 n  d e  m i n e r a l e s  m i e n t r a s  p r o g r e s a  e l  e v e n t o  m i -  

n e r a l i z a n t e .  

S o b r e  e l  c a r d c t e r  S c i d o  o b d s i c o  de l a s  s o l u c i o n e s  mine ra -  

l i z a d o r a s  10s s i g u i e n t e s  d a t o s  i l u s t r a n  s u  compor t amien to  

q u e  va  d e  l o  d c i d o  a  l o  b d s i c o .  

E l  w o l f r a m i o  es t r a n s p o r t a d o  e n  c o n d i c i o n e s  d c i d a s  cuan-  

t o  se t r a t a  d e  c o n d i c i o n e s  p e g m a t f t i c a s  p n e u m a t o l f t i c a s  y 

d e n t r o  d e  la  f a s e  h i d r o t e r m a l  h a s t a  c o n d i c i o n e s  c a t a t e r m a -  

les  d e  c e r c a  a  10s 300°C, l a  t u r m a l i n i z a c i 6 n  supone  c o n d i -  

c i o n e s  a c i d a s  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  6 c i d o  b 6 r i c 0 ,  y e l  e s t a -  

iio forma d c i d o  i s o p 6 l i c o s  s o l u b l e s ,  10s c u a l e s  pueaen  coa-  

g u l a r  a soles s i  d e c r e c e  e l  ph ,  o b t e n i e n a o s e  d e  Bsta mane- 

ra c a s i t e r i t a  c o l o i d a l .  

De es tar  p r e s e n t e s  F e ,  Mn, e l  Ph se i n c r e m e n t a  y se pueae  



o b t e n e r  f e r b e r i t a  e n  un Ph 6 .  

E l  Zn, Ag, Pb ,  Sb ,  son  t r a n s ~ o r t a d o s  e n  c o n d i c i o n e s  d c i d a s  

y  a l c a l i n a s  y  l a  a n t i m o n i t a  es  s o l u b l e  e n  c o n d i c i o n e s  a l c a  - 

l i n a s  s u l f u r o s a s  y  b i s u l f u r o s a s .  

La c l o r i t a  es estable e n  c o n d i c i o n e s  b d s i c a s  y l a  c l o r i t i -  

z a c i d n  i n d i c a r l a  s o l u c i o n e s  a l c a l i n a s ;  ( l a  c a l c i  t a  se depo  - 

s i t a  a p a r t i r  d e g s o l u c i o n e s  n e u t r a s  o k i d a s  d g b i l e s ,  y a 

l a  m a r c a s i t a  e n  c o n d i c i o n e s  A c i d a s ) .  

E s t a s  e v i d e n c i a s  apoyan q u e  e l  Ph no  se s e p a r a  mucho d e l  

p u n t o  n e u t r a l  e n  e l  r a n g o  a l t o  d e  t e m p e r a t u r a s ,  p u e s  pueden 

e x i s t i r  i n c l u s o  c o n d i c i o n e s  a l c a l i n a s  c o n t e n i e n d o  g a s e s  6- 

c i d o s  n o  d i s o c i a d o s ,  y  e n  e l  r a n g o  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  ba- 

jas s e r l a  n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  s o l u c i o n e s  con Ph no  m6s d e  

2 u n i d a d e s  p o r  enc ima  de 7 ,  p u e s  n o  se d e s c a r t a  l a  p o s i b i -  

l i d a d  d e  q u e  a t e m p e r a t u r a s  d e  s o b r e  250°C se p r e s e n t e  l a  

n e u t r a l i z a c i g n  d e  s o l u c i o n e s  d c i d a s  p o r  minerales s i l i c a t a -  

d o s  y  c a r b o n a t a d o s ,  y l a  n e u t r a l i z a c i g n  d e  s o l u c i o n e s  b 6 s i  - 

cas p o r  s f  l ice .  

D e  a c u e r d o  a este mecanismo g e n e t i c 0  p o s t u l a d o  se d a  l a p r e  - 

s e n c i a  d e  y a c i m i e n t o s  de  un r a n g o  a m p l i o  de t e m p e r a t u r a s ,  - e 

f e c t i v a m e n t e  10s y a c i m i e n t o s  d e s c r i t o s  s o n  e p i g e n e t i c o s  h i -  

d r o t e r m a l e s  d e s d e  t l p i c o s  h i p o g g n i c o s ,  h a s t a  e p i t e r m a l e s  en  - 



tre s o b r e  10s 500°C h a s t a  a l r e d e d o r  de 120°C. 

Temperaturas  conf i rmadas  p o r  10s ensambla jes  t i pom3r f i cos  

s i g u i e n t e s :  

1. E s f a l e r i t a  de  a l t o  con t en ido  de h i e r r o  r e v e l a d o  p o r  f u e r  - 

tes r e f l e x i o n e s  i n t e r n a s  se asume de a l t a  t empera tu ra .  

2. P i r i t a  y a r s e n o p i r i t a  c o h e x i s t e n t e s  > 4 9 1 ' ~  

3. Diso luc idn  de  e s t a n i n a  e n  c a l c o p i r i t a  500°C 

4 .  D iso luc idn  de  c a l c o p i r i t a  en e s f a l e r i t a  350° - 4 0 0 ° C .  



Figura 4 La Provinci a Raliviana del 
Est~fio tomado d e  Turneaure 
1971. Modificado sep& Mon- 
tenegro 



V I  , CONCLUSIOWES FIWALES Y RECOKNDACIOHES DEL PRESEIJTE 

SSTbDI  0 

- E l  Srea de estudio debe s e r  considerada como un ejemplo de 

l a  par te  norte de l a  provincia Bolivians del Zstafio Plata 

(Fig. NQ 4 )  viendose su especializaci6n metalogenetica en 

estaiio, wolframio, p la ta ,  plomo, antimonio. 
c 0 

. . .  
Se t i ene  l a  "ocurrencia de wolframio conf inadas Gnicamente 

a una l i t o l o g i a  de cuarci tas  g r i s  c la ras  o corneanas cerca - 

nas a1 contacto con l a  roca Ignea, o en e l  intrusivo,  y con 

l a s  o t r a s  mineralizaciones ubicadas en una f ranja  de l  exo- 

contacto afectando rocas de edad Eodev6nicas. 

Estando e l  Paleozoico superior (Carbonifero-Permico) carac 

ter izado por su e s t e r i l i dad  en cuanto a mineralizaci6n. 

- La pr inc ipa l  actividad magm6tica se i n i c i a  en e l  Tridsico 

in fe r io r  con e l  emplazamiento de l  ba to l i t o  de Huato, y con 

tinfia, con manifestaciones subvolcdnicas que llegan hasta 

e l  CretScico, tenigndose que e s t a  actividad se vuelve efu- 

s iva  y en e l  t e r c i a r i o  se  produce e l  emplazamiento de l a s  

lavas  de Charazani. La actividad magmdtica descr i ta  se d i s  - 
pone espacialmente desde e l  contacto del  ba to l i t o ,  a le  jdn- 

dose radialmente unos 2 0  kil6metros hasta l l egar  a1 primer 

af loramiento de lavas . 



- La f r a n j a  e s t u d i a d a  concuerda  con e s a  zona comprendida en-  

t r e  e l  e x o c o n t a c t o  y e l  p r imer  a f l o r a m i e n t o  de l a v a s .  

- Los  y a c i m i e n t o s  m i n e r a l e s  a l l 5  p r e s e n t e s  pueden c l a s i f i c a r -  

se como h i d r o t e m a l e s  desde  t l p i c a m e n t e  h i p o q g n i c o s  h a s t a  e - 
p i t e r m a l e s  con t e m p e r a t u r a s  de fonnac idn  e n t r e  10s 500 y  10s 

- Las  p r e s i o n e s  que  c o n f i n a r o n  10s d e p b s i t o s  mds profundos  es - 
I 

t a n  e n t r e  2000 m. d e  r o c a  ac tuando l i t o s t d t i c a m e n t e  con p r e  - 

s i o n e s  t o t a l e s  e n t r e  1000 y 5000 b a r s ,  segdn cdlcuLo d e  re- 

c o n s t r u c c i d n  d e  l a  columna e s t r a t i g r s f i c a  a l  t iempo de  f o r  - 
maci6n de  10s d e p g s i t o s .  

- Se o b s e r v a  una marcada zonacidn l a t e r a l  que t i e n e  como cen- 

t r o  l a  mina d e  es tq i io  Suka,  y se e x t i e n d e  h a c i a  rp ine ra l i za -  
1 

c i o n e s  d e  plomo-plata ,  plomo-antimonio. 

- La zonacidn v e r t i c a l  no f u e  a c l a r a d a  pues  m i n e r a l e s  d e  e s t a  - 
iio o c u r r e n  e n  un rango e n t r e  10s 3300 y 4000 m. m i n e r a l i z a -  

c i 4 n  a r g e n t l f e r a  e n t r e  10s 4000 y  4700 m. y m i n e r a l i z a c i b n  

d e  an t imonio  e n t r e  10s 3200 y 4700 m. s o b r e  e l  q i v e l  d e l  

m a r ,  a qna  a l t u r a  s o b r e  10s 4400 m.  se e n c u e n t r a n  h a  maya- 

r l a  d e  l a s  v e t a s  d e  c u a r z o  con p i r i t a ,  p a r e c i e n d o  que a  ma - 
y o r e s  a l t u r a s  son e s t g r i l e s .  

- La a l t e r a c i 4 n  h i d r o t e r m a l  est5 r e p r e s e n t a a a  p o r  t u r m a l i n i -  

z a c i b n ,  s e r i c i t i z a c i b n ,  c l o r i t i z a c i b n ,  con l a  s e r i c i t i z q -  



c i 6 n  o c u r r i e n d o  regional rnente  . 

- La r e g e n e r a c i 6 n  o r e a c t i v a c i B n  h i d r o t e r m a l  s i  b i e n  podrTa 

e x p l i c a r  loca lmente  a l g u n a  anomalla  p a r a g e n g t i c a  no juega 

un p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  l a  mayorTa de l a s  menas e s t u d i a d a s .  

- En l a  zona  e n t r e  Charazan i  y C a l l i n z a n i  no  se e n c o n t r d  n i n  - 

guna zona nueva verdaderamente  i m p o r t a n t e  desde  e l  pun to  

de v i s t a  econ6mic0, pues  l a  mayorfa de l a s  v e t a s  e s t u d i a -  

das se t ra taba  de  v e t a s  en d e s a r r o l l o  o produccidn y e n  - 
g e n e r a l  se puede p r e d e c i r  que es una zona t a n  a l t a m e n t e  - 
p r o s p e c t a d a  p o r  10s mineros  p o r  10s e lementos  Sn, W ,  P b ,  

Ag q u e  e l  e n c o n t r a r  a l l 1  un yac imien to  i m p o r t a n t e  nuevo - 
t i e n e  muy pocas  probabi1,idades de o c u r r i r ,  p o r  l o  que  no 

se recomienda t r a b a j o s  p o s t e r i o r e s .  

- Con r e s p e c t o  a1  an t imonio  l a  zona de lo8 a l r e d e d o r e s  de 

Nifio Corfn amerita ser p r o s p e c t a d a  median te  geoqulmica d e  

s u e l o s ,  pues  s i e n d o  zona p o t e n c i a l m e n t e  p r o d u c t o r a  e s  ex- 

p l o t a d a  p o r  una m i n e r l a  muy poco t e c n i f i c a d a .  

- Se recomienda c o n d u c i r  e n  l a  zona de  Nifio Corfn  un mues- 

treo s i s t e m d t i c o  de s u e l o s  con una r e d  cuyo e s p a c i a m i e n t o  

e n t r e  m u e s t r a s  es del  o rden  de  10s 50 m. ( d r e a  es de15 km'). 

- Una c o n c l u s i d n  r e g i o n a l  que  se hace e n  este e s t u d i o  c o n s i s  - 



te  e n  l a  comparac i6n  de l a  zona e n t r e  C h a r a z a n i - c a l l i n z a -  

n i ,  con l a  f r a n j a  este  que  bo rdea  e l  b a t o l i t o  d e  Huato ,  

Gonde no se t i e n e  a c t u a l m e n t e  n inguna  mina e n  o p e r a c i 6 n t  

s i e n d o  zona  v i r t u a l m e n t e  v i r g e n  de m i n e r l a ,  esta f r a n  j a  

se e x t e n d e r l a  d e s d e  l a  p o b l a c i d n  de Camata; donde l a s  p r i  - 

meras  a n o m a l l a s  o b t e n i d a s  e n  e l  r f o  Grande,  dan  v a l o r e s  

e n  estafio s o b r e  l a s  700 ppm (geoqu lmica  de s e d i m e n t o s  f l u  - 

v i a l e s ) ,  y un c o n c e n t r a d o  de b a t e a  mostr6 de un 5% a  un 

7% de c a s i t e r i t a  de g r a n o  f i n o  a g r u e s o  s u b a n g u l a r ,  r e p r e  - 
s e n t a n d o  esta zona  e l  NW del c o n t a c t 0  del  b a t o l i t o  de Hua - 
to ,  e l  c u a l  i n t r u y e  a q u I  una e s t r u c t u r a  a n t i c l i n a l  com-  

p u e s t a  de c u a r c i t a s  y  f i l i t a s ,  h a s t a  e l  momento n o  se h a  

l o c a l i z a d o  n inguna  m i n e r a l i z a c i 6 n  a f l o r a n t e .  

- Se  p ropone  c o n d u c i r  e n  e s t a  zona un m u e s t r e o  s i s t e m h t i c o  

de geoquTmica de s u e l o s  con  i n t e r v a l 0  e n t r e  m u e s t r a s  de 

cada  200 m. u b i c a d o  e n  l a  l a d e r a  d e r e c h a  de l  r f o  Grande,  

a n t e s  de l a  p o b l a c i 6 n  de Camata. 



V I I I , RECOENDACI ONES PARA UNA PROSPECCI O i l  SEMI DETALLADA i)E 

UN DISTRITO MINER0 POCO ESTUDIADO EN EL ECUAUOR, 

INTRODUCCION 

Como a p l i c a c i d n  de l a  expe r i enc i a  l og rada  a 1  r e a l i z a r  p a r t e  - 
de m i  tesis en B o l i v i a ,  se e f e c t u d  e l  e s t u d i o  t e d r i c o  y de o- 

r i e n t a c i d n  en e l  carnpo de l a  zona a 1  E .  de Saraguro de donde 

se t i e n e  como informacibn bds ica  e l  hecho de que l a  Gnica ocu 

r r e n c i a  minera ldg ica  de l a  asoc iac idn  C a s i t e r i t a  S c h e e l i t a  fue 

r epo r t ada  po r  Naciones Unidas en dicho s i t i o .  

CLIMA - VEGETACION 

Dicha zona ubicada d e n t r o  de l  s i s tema montaiioso Aus t r a l  Andino 

d e l  Ecuador h a c i a  l a  d i v i s o r i a  q o n t i n e n t a l  t i e n e  d e s n i v e l e s  t o  - 

pogrd f i cos  e n t r e  1000 y  3800 m.s.n.m. 

L luv ia s  moderadas e n  e l  orden de 10s 920 mm. r e p a r t i d o s  c a s i  - u 

n i fomemente  a t r a v d s  d e l  aiio per0 hay un increment0 en l a s  p re  - 

c i p i t a c i o n e s  e n  10s meses de  Enero a  A b r i l  con e l  orden de 100 

mm. a 1  m e s  y  en  e l  r e s t o  d e l  aiio 50 mm. mensuales. 

Temperatura media anual  en Saraguro es de 12.g°C con una maxi- 

ma a b s o l u t a  de  23.6OC en  Octubre y  una mfnima a b s o l u t a  de 2OC 

en Enero. La vegetacidn es l i g e r a  con pocos d rbo le s  except0  - 
en  l a  zona f u e n t e  de c a s i t e r i t a  donde corresponde a  un a r e a  

I '  



f u e r t e m e n t e  boscosa .  

ACCESO 

L a  p o b l a c i d n  d e  S a r a g u r o  puede ser a l c a n z a d a  usando l a  c a r r e t e  - 
ra Panamer icana  que l a  une con Cuenca a1 N y  Loja  a1 S u r ;  des-  

de l a  c i u d a d  d e  Guayaqui l ,  puede c o g e r s e  l a  c a r s e t e r a  Guayaquil 

-Piiias-La Tomq-Loja o l a  nueva r u t a  p o r  Chaguarpamba y Veracruz.  

S i e n d o  d e s d e  Guayaquil  a  Sa raguro  un r e c o r r i d o  de 500 km. La 

zona d e  i n t e r g s  p a r a  l a  p r o s p e c c i d n  es a c c e s i b l e  usando sendas  

o v e r e d a s  a p i e  o e n  rnula, empledndose aproximadarnente 3 h o r a s  

d e  camina ta  i n i n t e r r u m p i d a .  

a O L O G I A  Y ESTRUCTURA DE LA ZONA DE SARAGURO 

En l a  zona E d e  S a r a g u r o  son  de i n t e r e s  p o r  a f l o r a r  l a s  forma- 

c i o n e s  Zamora, S a r a g u r o  y , T a r q u i .  

La  S e r i e  Zamora c o n s t i t u y e  una p ro funda  serie basamenta l  meta - 

m 6 r f i c a  d e  rumbo r e g i o n a l  NNE c o n s t i t u l d a  p o r  g n e i s  b i o t f t i c o  

con f r e c u e n t e s  d i q u e s  d e  c u a r z o .  

Un d i q u e  de r o c a  d c i d a  se p r e s e n t a  e n  e l  r t o  Aguarnupa c e r c a  

d e l  s i t i o  d e  l a  mues f ra  d e  b a t e a d o s  # 2 ;  d i c h o  d i q u e  p o s e f a  ve  - 
t i l l a s  de  f e l d e s p a t o ,  d i r e c c i d n  NS, e n t r e  2 y  3 m. d e  ancho y 

un d e s c u e l g u e  v i s i b l e  de  unos 8 rn. En l a  zona a 1  E de  T r e s  La - 
gunas  10s g n e i s e s  e s t d n  a s o c i a d o s  con un g r a n i t o  b i o t f t i c o  d e l  

c u a l  se presuma l o  sea d e  a n a t e x i a ,  aunque l a  p r e s e n c i a  de xe- 



n o l i t o s  podrfa implicar un origen magmbtico. 

La edad de e s t a  s e r i e  s e  l a  asume paleozoica de l a  orogenia Her - 
c ln i ca  o  ~ a r l s t i c a .  

La Formaci6n Saraquro que a f l o r a  en 10s va l l e s  y te r renos  pro- 

fundamente d isec tados  siguiendo 10s cursos de 10s r l o s  pr inc ipa  - 
l e s ;  l i toldgicamente l a  constituyen tobas r i o l l t i c a s  que a l t e r -  

nan con brechas y  aglomerados suavemente buzantes, pasando ha- 

c i a  a r r i b a  a  f l u j o  andes l t icos  y  p i roc lbs t i cos .  

Vetas de Travertino ocurren en e l  grupo Saraguro a1 NE de Sara- 
'. 

guro . 

La formaci6n Saraguro descansa discordantemente sobre l a  s e r i e  

Zamora y  s e  l a  considera Terc ia r i a  Superior por correlacidn ge- 

n e r a l  con l a s  cuencas de Loja y  Malacatus. 

Fonnacidn Tarqui 

Confonna una masa t abu la r  sensiblernente hor izonta l  que en e l  

o r i en t e  de l  drea cubre a  una a l t u r a  de 3000 m. co l inas  y  a reas  

planas,  cons i s te  de r i o l i t a s  y  p o r f i r i t a s  masivas con algo de 

tobas r i o l l t i c a s  que s e  han meteorizado transformSndose en un 

manto a r c i l l o s o  rosado a  blanco. 

Una bolsada externa  de elementos c ld s t i cos  const i tu ldos  por con - 



FOTOGRAFIA Ma 39. - ~ o m a c F 6 n  Tarqu 5 , paquete de - 
conglomerados con buzamiento sua 
ve, afloramientc en e l  x i s  .?igua; - 
nupa en e l  s i t i o  de l a  muestra 
NP 2 

Area Fuenk de la hmlh 

FOTOGRAFIA NQ 40.-  Vista panorhfca de l  v a l l e  de l  r h  Aguarnupa, v i s t a  
hacia e l  SE sefialando e l  &ea fuente delimitada p0r 
UNDP para l a  anomalza mineralZigica de c a s i t e r i t a  - 
shee l i t a .  



glomerados a r e n i s c a s  y l o d o l i t a s  a renosas  con remanente de 

p l a n t a s  ocas iona l e s  s e  encuent ra  a  l o  l a r g o  d e l  r l o  Casaturo 

en  e l  s i t i o  de l a  muestra 2 .  La formaci6n Tarqui t i e n e  un 

e speso r  aproximado de 750 m.  descansa discordantemente sob re  

l a  formacidn Saraguro y r ecuhre  l a  s e r i e  Zamora. 

E s t a  Formacidn e s  P l e i s t o c e n a .  

Depdsitos c u a t e r n a r i o s  c o n s t i t u f d o s  por derrumbes o  co luv ia  - 

les s e  encuent ran  en d i f e r e n t e  s i t i o s .  

Es t ruc tu ra lmen te  podemos l i g a r  l a  minera l izac idn  en estafio 

wolframio p r e s e n t e  en e s t a  zona con l a  subduccidn ae  l a  p l a c a  

Ocednica, de acuerdo a  l a  t e o r f a  de l a  t e c t d n i c a  de p l a c a s  li - 

t o s f g r i c a s  segdn e l  esquema metalogen6t ico de S i l l i t o e  (19 72), 

l a  p re senc i a  de una zonacidn c o n t i n e n t a l  de 10s dep6s i to s  m i -  

n e r a l e s  que va de acuerdo a 1  contenido metd i ico  en una secuen 

c i a  desde e l  o e s t e  a 1  e s t e  de  h i e r r o ;  cobre  con a l g o  de o ro  y 

molibdefig, plomo, z i n c  y p l a t a ,  estafio o  wolframio. 

(En e l  g r d f i c o  NQ 5 s e  observa un esquema d e l  c in tu rdn  magmd- 

t ic0 andino) . 

Debido a  - l a  subducci6n de l a  p l a c a  d e l  Ocedno ~ a c l ' f i c o  s e  da  

que t a n t o  l a s  menas como l a s  rocas  pr inc ipa lmente  granodior l -  
1. 

t i c a s  i n t r u s i v a s  que l a s  cont ienen son e l  f r u t o  de l a  fu s i6n  

p a r c i a l  s e l e c t i v a  de l a s  p a r t e s  s u p e r i o r e s  de l a  p l a c a  oce6nl  - 
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ca subducida en l a  cual l a s  concentraciones de metales han s i  - 
do incrementadas durante e l  estadio evolutivo de const1pcci6n 

de l a s  placas en l a  cres ta  media del  Oceano Paclfico. 

Trabajo de orientacidn realizado 

Con e l  objeto de ap l icar  conceptos y metodologla propia de la  

presente t e s i s  se program6 con m i  d i rector  de t e s i s  Ing. Ser- 

gio Aguayo E. una v i s i t a  de reconocimiento a1 drea de Saragu- 

ro para l o  que se contd con e l  apoyo de l a  ESPOL para l o s d l a s  

21 ,  22  y 2 3  de Noviembre de 1 9 8 0 .  

Metodologla empleada 

E l  t rabajo de7campo se  planificd para comprobar l a s  anomalSas 

reportadas por e l  ' ~ r o ~ e c t o  Minero de Las Naciones Unidas para 

e l  ~ e s a r r o l l o  operacidn NQ 8 ,  para l o  cual se  propuso efectuar 

un i t i n e r a r i o  a pie entre l a  poblacidn de Baber y e l  drea fuen - 
t e  de l a  anomalla, a s l  como tomar muestras de concentrados de 

minerales pesados usando l a  batea en 10s r los  Casaturo, quebra - 
da Ramos y Aguarnupa. 

En e l  campo se  cumplid lavando con l a  batea entre  1 0  y 1 5  kgs. 

por cada una de l a s  '3 muestras tomadas a s l  como se efectud l a  

geologla d e l  s i t i o  de muestra. 

La investigacidn de laboratorio se l a  ef'ectud usando l a s  faci-  



l i d a d e s  d e l  Departamento d e  GeologSa, l a b o r a t o r i o  de  Minera- 

l o g l a ,  e n  e l  o rden  e x p u e s t o  a c o n t i n u a c i b n :  

La m u e s t r a s  s e c a  se l a  c u a r t e 6  p a r a  g u a r d a r  f r a c c i 6 n  t es t i -  
.. -. I .  

go y e n  l a  f r a c c i d n  d e  t r a b a j o  se s i g u i d  e l  s i g u i e n t e  proce-  

SO. 

a .  S e p a r a c i 6 n  d e  m i n e r a l e s  magne t i cos  usando e l  imdn. 

b. En l a  f r a c c i d n  no magne t i ca  se t r a b a j 6  con f l u l d o s  d e  a l -  

t a  d e n s i d a d  ob ten igndose  l a s  s i g u i e n t e s  3 f r a c c i o n e s .  

F r a c c i 6 n  1. Peso  e s p e c l f i c o  mayor que e l  bromoformo ( 6 s  2 . 8 6 )  

y menor que  e l  yoduro de  m e t i l o  ( 6  = 3.32) c o n s t i t u l d a  p o r  - 
hornb lenda ,  c l i n o z o i s i t a ,  t u r m a l i n a .  

F r a c c i 6 n  2. Peso  e s p e c l f i c o  mayor que e l  yoduro de  m e t i l o  y 

menor que  e l  d e  l a  s o l u c i d n  de Cleric5 ( 6  = 4.33) c o n s t i t u l d a  
r '?. , t 

p o r  e s f e n a ,  a n a t a x e ,  r u t i l o  co r ind6n  ;' " 

n 

F r a c c i 6 n  3. Peso  e s p e c l f i c o a  mayor que l a  s o l u c i 6 n  de  Clerici  

(6= 4 - 3 3 ) ,  z i r c 6 n ,  c a s i t e r i t a ,  s c h e e l i t a .  

En l a  f r a c c i 6 n  magne t i ca  se e n c o n t r d  e n  l a s  3 m u e s t r a s  magne- 

t i t a  e i l m e n i t a  ( 6  >4.33) . 





Cada una de l a s  fracciones anteriormente c i t adas  fue exarnina - 

da bajo e l  rnicroscopio binocular para iden t i f i cac idn  c r i s t a -  

logrdfica-mineraldgica de 10s granos minerales,  en un caso 

fue necesario r e c u r r i r  a pruebas de comprobacidn usando t6c- 

n icas  pet rogrdf icas ,  as5 como en e l  caso de c a s i t e r i t a  a l a  

prueba microqu5mica de estafio y en e l  de l a  s chee l i t a  a l a  

prueba microquSmica de wolframio. 

La f raccidn de densidad mayor a 4 . 3 3  fue sometido a l a  ldmpa - 
r a  u l t r a v i o l e t a  para l a  comprobacidn de minerales fluoresoen - 
test  principalmente schee l i t a  de f lorezcencia azulada, proce - 
diendose a l a  cuenta de granos, l a  schee l i t a  e s  fluorescente 

a l a  accidn de rayos u l t r av io l e t a s  de onda corta .  Para un 

cheque0 se sometid tambien l a  fraccidn t e s t i g o  a l a  accidn 

de 10s rayos u l t r av io l e t a  compar6ndose 10s valores obtenidos. 

Los resul tados  obtenidos s e  exponen como hoja de labora tor io  

anexa, y l a s  p r inc ipa les  conc~us iones  a que nos conducen son: 

Cdbese r e s a l t a r  que una muestra colectada por e l  autor  en Bo - 
l i v i a  en l a  zona Charazani-Callinzani, kildmetro y medio a- 

guas abajo de l a  Mina Suka en e l  r5o Amarete da sdlo  1 0  gra - 
nos l i t r o s  de c a s i t e r i t a ,  l o  que s i r v e  aqu5 de comparaqidn. 

Dado que en e l  Ecuador no e x i s t e  ninguna mina proauctora de 

estaiio o wolframio,dichos elementos metdlicos no ferrosos cans - 



t i t u y e n  e lementos  e s t r a t g g i c o s  p a r a  n u e s t r o  p a l s ,  p o r  l o  

t a n t o  l a  p re senc i a  minera ldg ica  de l a  a soc i ac idn  c a s i t e r i t a  

s c h e e l i t a  debe ser tomada como e l  pr imer  i n d i c i o  p a r a  l a  bds  - 
queda . 

E l  ava ldo  econ6mico e n  s f  de 10s d a t o s  ob ten idos  po r  las  N a  - 
c i o n e s  Unidas y cor roborados  en l a  p r e s e n t e  tesis son coin- 

c i d e n t e s  y co r re sponde r fa  a unas 30 - 50 ppm de e s t a i i o o w o l  - 
f ramio ,  l o  que a p e s a r  d e  no ser d e  a l t o  c o n t r a s t e  anomdli - 
co si  l o  consideramos comparado con p a t r o n e s  d e  d i s p e r s i d n  

d e  S r e a s  mine ra l i zadas  por  ejemplo en B o l i v i a ,  de t o d a s  ma- 

n e r a s  c o n s t i t u y e  una anomalfa que por  t r a t a r s e  de mine ra l e s  

e s t r a t g g i c o s  deberd ser cons iderada  como p i e  a f u t u r a s  i n -  

ves t igac iones .  



RE COMENDACI ON 

1. La investigaci6n deberla conducirse usando geoqufmica de 

suelos y a1 centrar  mds e l  drea fuente. 

2 .  Efectuar e l  programa de zanjeo como recomendado por Nacio - 
nes Unidas. 

3 .  E l  rnapeo de l a s  Extensiones NE y S W  de l a  f ranja  i n t r u s i -  

va con l a  met6dica prospectiva convencional l a  cual estan ~. - 
,. I 

do consti tuida ihgestigaciones de t i p 0  mapeo geol6gi- . :a . : ,. - - I .  

co c o n ~ e n c i ~ n a l  , geo'fisic< . . geoqufmica, .. .. y ' t ecnicas  de sen - 
sores remotos, toma muy en cuenta 10s factores  extrageol6 - 
gicos corno clima, rnorfologZa, cubierta y vegetaci6n. 

4 .  La geoqufmica de sedimentos f luv ia les ,  por 10s elementos, 

estafio, wolframio, a conducirse en l a s  nuevas zonas de 

prospeccidn debe tomar en cuenta e l  metodo de 10s concen- 

trados de residuos pesados usando l a  bateala  cual permite 

descubrir yacirnientos de dep6sitos tanto de 'p lacer  cQmo - 
primarios a condicidn que es tos  afloren. 
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~ b c a  & oantacto corneada alrededor del intrusivu 

Batolitn: Gramdiorita oan bioti ta  

LwprofiQ a n  qz-huT1FClorita-marocal~- jamsonita 

Mina Suka veta Titizan 

Mina Pajchani 

m t a  armism gris wrduzca (mtarenisca) 

RSo Charazani - Cuerpo vuldnioo 

Mina Suka Caja veta cdllinchusca 

Mina Suka Caja veta callinchusca 

Mina Suka dicp en la wta callind.1usca 

Mina Suka e t a  Pomenir, Caja si l icif icada 

Inca pdrfido 

W l a  brecha de f a l l a  
Ihrarete dique 

m t e  dique 

Ftente a Suka, m c i t a  ckv6nica. 

Punta de amino veta de Pb-Zn 

Lanprof i ro  mineralizado 

N i k r i n  vets de Sb. 

Frente a &up- mna de Sb. 

Sacanacon zona de Sb. 
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TABLAS RESUMIDAS DE PROPI EDADES 

OPTI CAS DE ALGUi\(OS MINERALES EN 
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TABLA RESUMIDA DE PROPIEDADES OPTICAS DE ALGUNOS MINERALES EN EL METALOGENI CO 

LUZ NATURAL 1 LUZ POLAFUZRDA 

\ PROPIED. ' 
MINERAL 
SISTEMA " I PULIDO DUREZA PODER REFLECPIVO COLOR Y CLIVAJES ANISOTROPIA MACLRS RET. INT. OBSERVACIaJES 
FORMULA I PIEOCIUIISMO FACIES 
(abreviacibn .' , 

Galena 
Pb.S 

(cGbica) bueno Suave 42.4%-43.8% blanco brillan_ c l i va  j e s  I s6tropo 
t r i angula r  mas t e  ligeramente cGbicos p e r  

gn 
p i t s  blando mas c l a ro  que fectos.  Es- 

que CP Y l a  es t ib ina .  t r uc tu r a  zo  
mas durn n a l  revela- 
q'= Agr da por a ta-  
y Covel i  que . 
na. 

Inclusiones fsecuentes 
de blenda, cobre g r i s  
es tanina,  boulangerita 
minerales de plata .  

Es f a l e r i t a  ( c i b  var iab le  mediana 17.8%-18.5% g r i s  mas oscu- Cl iva je  110 ~ s b t r o p o  Pueden s e r  Con t i n t e s  Exsoluciones con calpy 
bica)  Zn S. con r o  que e l  de v i s i b l e  en reve ladas r o  j i zos  ama 
un f ue r t e  por- l a  magnetita. granos grue_ por ataque rillos par- 
centaje  de hi= sos. Es t ruc  semiselec- dos o pardo 
r r o  se dice mar t u r a  zonal t ivo . r o j i z a s  se- 
m a t  i t a  f recuentemel g h  e l  cont. 

t e  revelada de hierru.  

S 1 por ataque. 

Calcopir i ta  
t ragonal)  Cu 
S2. 

bueno mediana 43.2%-44.9% amari l la  con 
m& duso e l  o ro  y l a  m i  
que l a  g a  l l en i t a .  Los 5; 
lena y nicos que pre- 

CPY mas bl? sentan color.  
do que 
blend. y 
p i r r o t .  

Pobre p c  Casi siem- 
w d i s ce r  p re  preseE 
nib l e  . t e  y de v a  

r i a s  l eyes  

Desmezclas de es f .  en 
forma de e s t r e l l i t a s .  



rBv@lina 
(Simtema Hexago 
n d )  
Cu S 

C v n  

buen 
puli& 

muy 
bueno 

Se pule 
con d i f i  
cultad. 

variable 
general- 
mente con 
dificul- 
tad. 

mediana 
compara- 
ble a l a  
de l a  c a l  
PY Y Men 
da. 

baja, a- 
n'loga a 
l a  de la 
calcosi- 
na e in- 
ferior a 
l a  gal Y 
C ~ P Y  

grande 
canpara- 
ble a l a  
de l a  py 

(algo me- 
nor). 

bastante 
grande. 

23 % - 27.6% g r i s  con tin raramente ob- &bil en an%logas 
t e  oliva o servados 10s 10s tonos a l a  de 
pardo pleo- clivajes. Es- ~~~~~~os l a  calpy 
crosao poco tructuras zo- y verdosos y blenda. 
observable. nales revela- 

das. Hz0 +KOH 

gonal 15.1% 10s tonos de 

9.5% 
azul. 

a1 eje exa- intenso en cliv.hexagon5 bastante 
les  visibles. fuerte con 

colores 
desde e l  
naran ja a1 
rojo. 

51.59 blanco bastan_ 
t e  ligeramen- 
t e  amarillen- 
to  angloga a 
de l a  py algo 
m h  clara. 

54.5% crema amari- 
l lento bien 
dist into del 
blanco de 10s 
denaninados 
py blancos. 

poco v i s i  
bles. 

zonado a ve- fuerte en corrien- 
10s tonos t e s  en 14 
de azul,vef minas f i -  
de amari- n a s o  l a r  
llento , pii5 gas, p o l i  
pura, g r i s  s i n t i t i c a s  
violgceo. 

crucero (100 
visible. 

IDS verdes 
son t f p i c c ~  

generalmente generalmefl 
no se puede t e  no visL 
reconocer pe  ble. 
ro algunas - 
son marcada- 
mente aniso- 
tr6picas. 

Se puede caifrlrtdir 
&lo con 10s te t ra& 
hedrita. 
Exsoluciones con Sf 
y calpy arsenopy-py 
cast, teh. bismuto, 
bism. galena. 

tendencia a1 idiomor- 
fisrm por su energla 
de form estructuras 
coloidales (bacterias 

' piritizadas) . 



wsenopiri ta bastante elevada 52.4% 
(monoclinico o bueno pero il 
pseudo ortorrijm_ fer ior  a 
bico) l a  de l a  
Fe AS S p i r i ta .  

aspy 

Pirrotina bastante elevada 39.9% 
(hexagonal) bueno superior 
Fe S a l a  de 

pyrrot l a  ~ P Y  
infer ior  
a l a  de 
l a  PY 

Hemati t a  buen a elevada 27.2% 
( U  Oligisto) an'aloga 
( rombohgdri co) a l a  de 
Fe203 l a  DV 

hem 

Jamesoni t a  bueno b a j a i n -  37.7% 
fe r io r  a 
l a  de l a  
galena. 

blanco l i g e  
ramente te-  
fiido de un 
t i n t e  amari- 
110 o amari- 
110 rosado 
Poco pleo- 
croica. 

t iene un pleo - 
croismo ne- 
t o  con colo. 
res pasando 
de cremapqr_ 
duzco claro 
a pardo ne- 
tamente ro- 
j izo. 

g r i s  claro 
con t i n t e  
azul. 
poco pleo- 
croica. 

fuerte pleg 
croismo en 
10s blancos 
blanm l ig .  
verdoso o 
sensiblemen 
t e  id6nti- 
co que e l  de 
l a  gal. m 8 s  
claro que 
l a  antimoni 
ta. 

c l ivaj  e gene- 
ralmente au- 
sent e. 

cl ivaje d i f l -  
c i l  de discer 
n i r  sin0 en 
e spechenes 
alterados. e s  
tructura zonal 
f recuente. 

cxs tabulares 
autom6rficos 

cl ivaje a l a  
elongacidn de 
10s cxs que 
son visibles. 

fuerte en 10s 
tonos de azul 
verde, amari- 
110 pardo t en  
diente a1 ro- 
jo. 

fuerte en 10s 
tonos de ama- 
r i l l o ,  gris8- 
ceo, g r i s  vey 
doso y g r i s  5 
zulado. 

rnediana en 10s 
tonos g r i s  azu - 
lado y geis 
amarillento 

fuerte en 10s 
tonos de g r i s  
caf6, azul 
claro o azul. 

lamelares ha 
ciendo pensar 
en una sime- 
t r i a  o r t o r r k  
bica. 

raras 

f recuentes 

magnetism0 
fuerte 
exsolucio- 
nes en S. 

poco visi-  l a  wdframita 
bles en e l  es algo m6s 
a i re ,  en oscura. 
aceite ro- 
jizas. 

polisint6ti-  
cos l h i n a s  
//s a1 elon- 
gamiento del 
cx l o  dife- 
rencian de 
l a  antimoni 
ta. 



Estibina o 
antimonita 
( o r t o r r h  
bica) 

sb2s3 
est .  

Wolframita 
(monoclini 
ca) 

W4(Fe, Mn) 
Serie iso- 
morfa fer- 
beri ta W04Fe 
Hcrbnerita 
W04Mn 

W 

bueno ba ja a) 42% 
inferior a b) 27% 
l a  de l a  c)48% 
galena 

bueno medi ana , 
per0 dl  netamente 
f i c i l  inferior a 
de pu- l a  de l a  
l i r  PY 

r io r  a l a  
de l a  mag- 
neti ta.  

fuerte pleoc. estructura zo bastante fuerte s a1 elon 
nada revela- en 10s tonos de gamiento 

pasa de blan da por ataque azul, gr is  cla- del  cris-  
co a blanco ro, caf6, caf6 t a l .  
gris6ceo con ros6ce0, extur 
t in te  oliva siBn recta. 
o mar&. 

Ferberita 17.9% gr is  semejan- clivaje suave- dbbil, de g r i s  
Wolframita18.1% t e  a l a  es fc  mente visible a g r i s  con t in  
Hubnerita 17.1% l e r i t a  un po estructura zo t e  pardo 

co mas oscu- nal frecuente extrucci6n o- 
ro que l a  mas blicua. 
net i ta  m6s 
claro que 
cost. g r i s  
pardo en con- 
tacto con 
calpy . 

frecuentes inexistentes alteraci6n en 
polisintz- en 10s t 6 m l  scheelita de 
t i c a s  se- nos ferrife-* l a  wolframita. 
.giin 100 cg ros m6s fre- 
s i  nunca cuentes en l a  
laminares. Hubenita cg 

lores rojo 
caf6 a rojo 
oscuro. 

Casiterita ma1 muy duro 11 % 

Sn02 ( tegra pulido mas que e l  
gon a 1 cuarzo 

cas 

color gr is  
mate pleo- 
cro i smo ba  
jo. 

manif i e s ta  en maclas s e  muy frecuen- 
nicoles cruza gGn ( 101 ) t e s  amarillen 
dos. f recuentes tas.  
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