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Resumen

En el distrito minero de Morocha se reconocen dos tipos principales de mineralizacion
por un lado el porfido de cobre Toromocho, y por otro, varias clases de menas Cordilleranas
preponderantemente en forma de venas. Estos tipos de mineralizacion estan relacionados
espacial y temporalmente a intrusivos Miocenos, incluyendo el stock dioritico Anticona ~14.1
M.a. (Sin mineralizacion hidrotermal reconocida), stocks cuarzomonzoniticos ~8.0-9.1 M.a.
(Probablemente los geneticamente asociados a la formacion del porfido de cobre de
Toromocho), e intrusivos tardios de composicion granodioritica y de edad incierta. Dataciones
geocronologicas (Beuchat et al., 2002) conducidas en molibdenita extraida de venillas del
porfido de Cu de Toromocho registré una edad de 7.9 m. a. Esta edad de actividad hidrotermal
del porfido de Cu parece relacionarse al emplazamiento de los stocks cuarzomonzoniticos. En
cambio, se desconocen edades absolutas de los periodos de mineralizacion Cordillerana. Un
cartografiado detallado de alteraciones y mineralizacion en un pequefio tajo abierto en
Toromocho enfocado en relaciones de corte, ademés de un estudio de las secuencias
paragenéticas, revelan que el yacimiento tipo porfido de cobre se desarrollé primero y esta
sobreimpuesto por venas Cordilleranas las cuales se extienden hasta en mas de 5 Km. méas
alla de los limites del porfido de cobre de Toromocho.

Las caracteristicas de alteracion y mineralizacion del porfido de Cu de Toromocho
permiten caracterizar su desarrollo en tres estadios. El primer estadio presenta venas de
cuarzo con cantidades menores de biotita y feldespato potasico. Aqui se observa dos
ensambles similares biotita+feldespato potdsico+cuarzo y cuarzo+feldespato potasico+biotita,
éstas similitudes sugieren que son mineraldgicamente gradacionales. Los dos ensambles
cominmente son reemplazados por micas verdes (sericita y cloritas)+feldespato
potasico+plagioclasas. El estadio intermedio se presenta basicamente en venillas cuyas
morfologias varian de sinuosas a rectilineas, muy poca alteracion de la roca caja es observada.
La cantidad notable de cuarzo y la presencia de molibdenita distinguen a estas venas. Asi, las
venas de cuarzo son las mas notables en campo. Las venillas de
cuarzo+piritatsericitatmolibdenita y las venas de cuarzo+molibdenita+pirita, parecen ser
gradacionales. Ademas, tentativamente se incluye en este estadio, por su morfologia, el evento
de turmalinatcuarzo. El tercer estadio, presenta basicamente el ensamble
cuarzo+piritatsericita en venillas o como alteracion de la matriz de la roca, no obstante, las
proporciones entre pirita y cuarzo son variables, siendo las mas jovenes las mas ricas en pirita.
Se considera que existe un “umbral” justo antes del incremento de precipitacion de pirita
durante el tercer estadio, el cual es representado por venillas con cantidades apreciables de
cuarzos rotos con bordes redondeados embebidos en pirita. Adicionalmente se registrd un
proceso de brechamiento cercando en el tiempo a este umbral.

Las venas Cordilleranas cortan a todas las venillas y ensambles de alteracion que
corresponden al porfido. Tienen altas concentraciones de sulfuros de Cu, Zn, Agy Pby su
mineralogia de mena es mas compleja que la del porfido. La escala de ocurrencia de esta red
de venas es distrital, ademas, exhibe un marcado zonamiento de los metales desde nucleos de
cobre con minerales de W y Sn hasta zonas externas dominadas por zinc y plomo.
Paralelamente al marcado zonamiento, las asociaciones mineraldgicas de fases conteniendo
sulfuros indican un cambio de un estado de sulfuracion de alta (enargita-pirita) a intermedia



(calcopirita-pirita), del centro del distrito hacia los bordes, respectivamente. El andlisis de las
secuencias parageneticas en porciones externas de las venas Cordilleranas (zonas con
predominancia de esfalerita) indica que la deposicion se inicié con cuarzo y pirita. En estas
zonas de las venas Cordilleranas la secuencia paragenética es compleja interpretandose que
los fluidos hidrotermales en sus estadios progrado y retrogrado se superpusieron en el tiempo y
espacio.

La evolucion de los procesos hidrotermales para ambos tipos de mineralizacion es
contrastante. El porfido desarrollé su primer estadio bajo temperaturas submagmaticas cuando
los intrusivos presentan caracteristicas quasiplasticas y donde las soluciones hidrotermales
estan en equilibrio con la roca ignea. El estadio intermedio tuvo etapas de formacion entre un
regimen quasiplastico y un régimen fragil donde los cambios de presion y el descenso de
temperatura favorecieron la deposicion de cuarzo sobre otros minerales. El tercer estadio se
realizo bajo un régimen fréagil y posiblemente los fluidos magmaticos fueron diluidos por aguas
metedricas surgiendo un desequilibrio entre los fluidos y los minerales formados previamente
produciendo sericitat+cuarzo+pirita.

Las venas Cordilleranas se formaron posteriormente posiblemente en gran parte a
menores profundidades que el porfido. Probablemente, parte considerable de este sistema de
venas Cordilleranas fue erosionado dado que no se observan en la parte central del nivel actual
de exposicion asociaciones desprovistas de minerales de cobre (Ej. galena 0 sulfosales de
plata), tipicas de partes externas de este tipo de sistemas. La amplia difusion de estas venas,
sobre un area aproximada de 60 kilometros cuadrados, sugiere una fuente mas grande de
fluidos hidrotermales que aquella correspondiente al porfido, esta nueva fuente podria estar
relacionada a otro pulso magmatico mas profundo y de mayores dimensiones.



Capitulo I. Introduccion

La filiacion de venas de metales de base a porfidos de cobre progenitores ha sido
notada frecuentemente en diversos lugares, pero el lazo entre ellos aun es materia de
especulacion  (Lowell y Guilbert, 1970; Sillitoe, 1973; Einaudi, 1982; Lang y Eastoe, 1989;
Einaudi et. al., 2003; etc.). Circundando algunos porfidos, en los bordes con alteracion
propilitica, existen venas notables de metales de base con predominantes estados de
sulfuracion intermedia (Ej. Bingham, Utah; Pima, Arizona; Wallapai, Arizona; Santa Rita, New
Mexico), también, venas con estas caracteristicas atraviesan a su porfido asociado (Ej.
Thames, New Zealand). Por otro lado, algunas venas que presentan estados de alta sulfuracion
conocidas como venas Cordilleranas o depdsitos tipo “lode” (filones) estan sobreimpuestas en
porfidos de cobre (Ej. Butte, Montana; Chuquicamata, Chile; Morococha, Perl; Agua Rica,
Argentina); sin embargo, estos depositos de metales de base con sulfuros de estado de alta
sulfuracion estan desligados de su origen porfiritico espacialmente (Magma Vein, Arizona,
Manske y Paul, 2002) y/o temporalmente (Colquijirca, Per(, Bendez( y Fontboté , 2002);
ademas, pueden no tener conexion conocida a porfidos de cobre (Cerro de Pasco, Perd,
Petersen, 1965, Einaudi, 1977; Yauricocha, Perd, Einaudi, 1982; El Indio, Chile, Jannas et. al.,
1999; Quirivilca, Pert). Aunque la literatura es abundante acerca del zonamiento vertical-lateral
que caracteriza un porfido de Cu y su asociacion a las venas de metales de base es resaltable,
pocos estudios integrados han sido realizados para evaluar y definir el parentesco entre ellos.

Cada yacimiento de porfido de cobre tiene caracteristicas particulares de ocurrencia y
formacion, pero, de modo general, ellos mantienen rasgos en comun, lo que ha conducido a
muchos investigadores a estar en buen acuerdo sobre el zonamiento y cronologia de las
alteraciones y mineralizaciones diseminadas con baja ley, las cuales estan centradas sobre
stocks porfiriticos félsicos (Lowell y Guilbert, 1970; Sillitoe,1973; Gustafson y Hunt, 1975; Titley,
1982; Einaudi, 1982; Hedenquist y Richards, 1998, etc.); asi, con la misma premisa de
generalidad, los porfidos de Cu tienen ensambles de magnetita sin  sulfuros,
magnetita+bornita+calcopirita 0 pirita+calcopirita, todos representando estados de sulfuracion
intermedia (Einaudi et. al., 2003).

En cambio la mineralizacion de venas Cordilleranas polimetalicas de metales de base
ocurren en venas, cuerpos de reemplazamiento y cuerpos de brecha, con altas leyes (Einaudi,
1982; Bartos, 1988; Jannas et. al. 1999; Bendezu y Fontboté , 2002; etc.); el zonamiento esta
comprendido por una parte central donde predomina el ensamble piritat+digenitatenargita,
minerales que representan estados de alta y muy alta sulfuracion con alteracion sericitica 6
argilica avanzada, en la parte mas externa exhibe piritattenantitatcalcopirita, ensamble de
estado de sulfuracion intermedia, aunque este Ultimo ensamble puede ser tardio en la
formacion de este tipo de yacimientos (Einaudi, 1982; Einaudi et. al., 2003).

Si consideramos una combinacion @ enlace de las caracteristicas de estos dos tipos de
yacimientos, lo cual se puede observar en una sobreimposicion, se originan interpretaciones e
interrogantes sobre su relacién genética. Por ejemplo, Einaudi et. al. (2003) sugieren que los
ensambles de sulfuros de los porfidos de cobre y las venas de metales de base relacionados
siguen un camino de enfriamiento hasta alcanzar estados de alta sulfuracion; si tomamos en
cuenta el volumen de mineralizacion y alteracién de un porfido de Cu y adosamos el volumen
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de mineralizacion, el nivel de emplazamiento y su extension de los depodsitos de metales de
base (con respecto al porfido de cobre), podemos notar que una fuente comin de formacion u
origen es posible para ambos, esta fuente deberia proporcionar los elementos necesarios para
crearlos. Una forma interesante de interrelacionarlos fue planteada, también, por Einaudi
(1977), donde la ocurrencia de los depdsitos es observada como un espectrum (o una suerte
de “solucion sdlida”) donde los miembros extremos son: el pdrfido de cobre y el otro las venas
Cordilleranas de metales de base, y los yacimientos como Butte, Chuquicamata, Toromocho-
Morococha ocupan posiciones intermedias. Ahora, que origina la tendencia de formacion de
uno u otro deposito, es todavia incierto.

Morococha-Toromocho ofrece un excelente escenario, el cual es raramente encontrado,
donde se distinguen claramente las venas Cordilleranas de metales de base y un porfido de
cobre, ambos con caracteristicas similares a las descritas previamente. El objetivo central del
presente estudio es caracterizar cada yacimiento y definir la relacion temporal entre ambos a
partir de un trabajo descriptivo de la ocurrencia de los diferentes ensambles minerales, los
cuales representan diversas sobreimposiciones de eventos hidrotermales; también, se intenta
determinar la probable evolucion 6 transicion de los fluidos hidrotermales a través del tiempo. Y
como idea adicional evaluamos las posibles causas para una superposicion, tan notable, de
estos estilos de mineralizacion, para lo cual es necesario reunir informacion de otros
yacimientos y correlacionarlos con lo que exhibe Morococha-Toromocho.

Capitulo II. Generalidades

El distrito minero de Morococha pertenece al distrito de Morococha, provincia de
Yauli , departamento de Junin, esta ubicada a 142 kilometros al este de Lima y 32
kilbmetros al oeste de la fundicion La Oroya (112 kilémetros de Limay 28 kildmetros de La
Oroya en linea recta), y es accesible por la Carretera Central (fig. 1). El distrito esta
localizado inmediatamente al este de la divisoria continental (aproximadamente 10
kilémetros), entre las cotas 4370 y 5090 m.s.n.m.; esta area sufrio un fuerte proceso de
glaciaciacion tipo Alpina, el cual esculpié un valle de orientacion este-oeste (Mc Laughling,
Graton et. al., 1933; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Nagell, 1960).

El distrito minero de Morococha fue reconocido desde tiempos prehispanicos, restos
en labores convencionales asi lo indicaban (Mc Laghling, Graton et. al., 1933), durante la
colonia la plata fue el principal metal que se produjo, esto se mantuvo durante la replblica,
pero, la produccion fue fluctuante, para comienzos del siglo XX se inicié la produccién de
cobre pasando la plata a ser un elemento accesorio, en este periodo el distrito de
Morococha lleg6 a ser el segundo productor de cobre en el Pert (Mc Laughling, Graton, et. al.
1933). Este proceso cronolégico se dio a partir de las explotacion de las vetas
polimetalicas que cruzan todo el distrito, explotacion que todavia continia hasta el momento.

Aunque desde 1928 la mineralizacion diseminada y de venillas angostas (tipo porfido de
cobre) fueron distinguidos en algunos intrusivos, no fue sino hasta 1966 que, debido a un
decidido interés por una exploracion sistematica, se logr6 comprobar la existencia de un
porfido de cobre, este primer proceso termind en 1976. Pero para el 2005 la empresa Minera
Pert Copper Syndicate indicaba reservas de 1 581 Mt. con 0.48 % Cu.
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Actualmente las venas polimetalicas periféricas de Morococha son propiedad de Pan
American Silver S.A.C. y sobre Toromocho (area central) la empresa Pert Copper Syndicate
posee los derechos, actualmente esta empresa esta realizando perforaciones complementarias
para definir mejor la mineralizacion tipo porfido de cobre y evaluar las reservas.

Capitulo lll. Geologia del area de Morococha

El distrito de Morococha cae dentro del sinclinorium del mismo nombre e integra la parte
noroeste del Domo de Yauli (figura 2), siendo asi inherente la geologia entre ambos; por eso
vemos que es necesario analizar el escenario a escala regional y distrital sobre el cual se
desarrollaron los procesos geoldgicos; entonces, para un mejor entendimiento de la geologia
historica del distrito de Morococha, en los siguientes parrafos se describe las caracteristicas
litoldgicas y estructurales de manera conjunta entre aquellos estudios realizados en la zona de
Morococha (Mc Laughling, Graton et. al., 1933; Harrison, 1948; Cerro De Pasco Copper
Corporation, 1950; Terrones, 1949; Haapala, 1952; Nagell, 1960; Petersen, 1965; Barrantes,
1968; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Departamento de Geologia de Centromin
Perd, 1982; Alvarez, 1999; Beuchat et. al., 2002; etc.) complementados por estudios realizados
en el Domo de Yauli (Mc Laughling, 1924; Szekely y Grose, 1972; Lepry, 1981; Rivera y Kobe,
1983; INGEMMET, 1983; etc. ) e incluso se recurre a otros estudios hechos en el Peru central
(Megard, 1979; Rosas y Fonthote, 1995; etc.). La figura 3 muestra la geologia general del
distrito recopilada de algunos de estos estudios.

[Il.1 Estratigrafia
[Il.1.a Grupo Excelsior

Es la unidad mas antigua del distrito, forma el nucleo y basamento del anticlinorium de
Morococha; aflora en el extremo sureste del distrito y es ubicable a lo largo de las labores
subterraneas, cerca de los 550 metros de profundidad, especialmente en el tinel Kingsmill
(Terrones, 1949).

Estas rocas gradan de filitas a lutitas carbonosas de color negro y verde oliva (Terrones
1949; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965), tienen un caracter esquistoso bien marcado
y esta finamente estratificado con masas lenticulares de cuarzo lechoso (Terrones, 1949;
INGEMMET, 1983). Al sureste, fuera del distrito, presenta horizontes de marmol, calizas y
derrames lavicos (Harrison, 1948; INGEMMET, 1983). La potencia del grupo no se conoce.

La secuencia se encuentra intensamente plegada y fracturada (Terrones, 1949;
Megard, 1979; Lepry, 1981; INGEMMET, 1983) debido a los efectos provocados por el ciclo
herciniano (Megard, 1979; Lepry, 1981; INGEMMET, 1983).La fauna encontrada por J.V.
Harrison (1948) precisa a la unidad como devonica, edad confirmada por F. Megard (1979).

l11.1.b Grupo Mitu

Este grupo, esta compuesto en gran parte por rocas volcanicas conocidas como
volcanicos Catalina (nombre usado por los getlogos de Cerro de Pasco Copper Corporation).
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Estas rocas afloran en la zona nuclear del anticlinal Morococha (Departamento de Geologia de
Centromin Peru, 1982) y en la region sureste del distrito (Terrones, 1949). Estas rocas reposan
sobre filitas laterizadas (Rivera y Kobe, 1983) de manera discordante (Terrones, 1949);
ademas, sobre ellas es reconocida una secuencia de conglomerados rojos, rocas clasticas y
calcareas en la region de Arapa y Vicharros (Terrones, 1949).

El grupo Mitu presenta dos fases marcadas, que pueden ser reconocidas a traves de
todo el Domo de Yauli (Rivera y Kobe, 1983); la mas antigua, miembro inferior, consiste en
derrames lavicos de composicion andesitica en la base, pasando a un caracter dacitico en su
porcion superior, ambos de textura porfiritica de color verde a gris (Terrones, 1949; II, 1982;
Rivera y Kobe, 1983); el miembro superior, segunda fase extrusiva, se caracteriza por ser
dominantemente explosiva, estd comprendido por tufo-brechas de composicion cuarzo latitica,
latitica y andesitica (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Rivera y Kobe, 1983), esta
intercalada con tufos de color gris a pardo (Terrones, 1949). Estas rocas volcanicas suelen
presentar alteracion por accion hidrotermal. La potencia es discutida, D.H. Mc Laughlin (1924)
estima mas de 760 metros, mientras que Terrones (1949) calcula mas de 300 metros.

Por otro lado, Terrones (1949), en Morococha, describe una secuencia, con
caracteristicas de facies continentales, conglomerados rojos, areniscas, calizas y brechas
calcéreas; ademas son reportadas lutitas con contenido de anhidrita (Cerro de Pasco Copper
Corporation, 1965). Esta secuencia estd ubicada en Arapa, Vicharros, Cerros Toldos y
Cajoncillo. Esta unidad esta4 conformada, en su contacto més bajo, por conglomerados rojos
que contienen guijarros de roca volcanica y filitas del grupo Excelsior, sobre esta sub-unidad se
encuentran areniscas blancas alternadas con calizas y hacia las facies superiores calizas
grises claras a blancas bien estratificadas; y sobre todas estas rocas se encuentran brechas
calcareas con fragmentos de caliza gris y finalmente Iutitas rojas. La potencia se estima en mas
de 160 metros (Terrones, 1949).

Estudios regionales indican que este grupo se depositd en una cuenca intramontafia y
sufrié los efectos de deformacion de la orogénesis tardihercinica (Rivera y Kobe, 1983),
resultando afectado, en mayor grado, las secuencias de facies continentales, originando
incluso una falla de escurrimiento en el contacto con los volcanicos (Cerro de Pasco Copper
Corporation, 1965). D.H. Mc Laughlin le asigna, al Grupo Mitu, edad Carbonifera superior; sin
embargo, estudios posteriores lo confirman en el Pérmico medio (INGEMMET, 1983).

l1l.1.c Grupo Pucara

La unidad Pucard, conocida antes y localmente como Calizas Potosi, ocupa la mayor
area del distrito, y se le considerd concordante con el Grupo Mitu (Terrones, 1949). La potencia
del Grupo Pucaré se adelgaza en el Domo de Yauli con respecto a otras zonas del Per(i (Rosas
y Fontboté, 1995) y los paleo-relieves sobre los cuales se depositaron los sedimentos iniciales
del Pucara originaron diversas estructuras y rocas de composicion variada (Rivera y Kobe,
1983), probablemente las subdivisiones realizadas en el distrito de Morococha por Terrones en
1949 sean reflejo de eso.
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Sin embargo, estas subdivisiones pueden ser agrupados en tres porciones debido a
caracteristicas en comun, exceptuando el horizonte mas bajo, denominado “Capas Rojas
Potosi” (Terrones, 1949) el que a su vez puede ser relacionado a los ultimos 23 metros del
grupo Mitu. Este horizonte fue estudiado en campo y al microscopio ubicandosele en el grupo
Mitu (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1961); pero, por otro lado, Megard (1979) menciona
una unidad similar para el Grupo Pucara del centro del Peru, a la cual denomina como “brecha
basal’, eéste seria el caso para el area de Morococha (Angeles C., comunicacion personal).

Entonces, resumiendo en gran medida las descripciones de Terrones y otros
investigadores, podemos describir las porciones como: porcion inferior, conformada por calizas
dolomiticas fosiliferas de color gris claro 6 blanco (64 metros). La porcion media de
aproximadamente 113 metros, se inicia con capas de lutitas y areniscas luego horizontes de
calizas dolomiticas intercaladas con lutitas y areniscas (algunas glauconiticas); y la porcion
superior (250 metros aproximadamente) que comienza con la resaltable presencia de
tranquitas, conocidas como Traquita Sacracancha, luego calizas dolomiticas, capas delgadas
de lutitas y margas alternandose con areniscas calcéreas de color gris violeta, sobre éstas el
Basalto Montero de color verde oliva a pardo con textura felsitica amigdaloide, por ultimo la
parte superior conformada por calizas de color gris a blanco con ocasionales capas de lutitas al
techo, esta porcion presencia horizontes de brechas calcareas denominadas como Brecha
Churruca.

Asociada a las calizas del Pucard y el Grupo Mitu existe una unidad lenticular
denominada complejo Anhidrita constituida de capas de anhidrita, yeso, lutita y caliza
(Departamento de Geologia de Centromin Peru, 1982), esta unidad alcanza 150 metros en su
parte central. Su origen fue muy discutido, inicialmente se le considero hidrotermal (Cerro De
Pasco Copper Corporation, 1950), pero Haapala (1952) le asignd un origen sedimentario,
posteriormente se menciond la posibilidad de una redistribucién de la anhidrita sedimentaria
durante el periodo de intrusion, deformacion y mineralizacion terciaria (Petersen, 1965);
finalmente, sobre el estudio de is6topos de azufre se confirmd su ascendencia sedimentaria
(Petersen, 1972) y su posible influencia en la formacién de sulfuros hidrotermales en el distrito
(Ohmoto y Rye, 1979).

La potencia promedio del grupo es de 431 metros (Terrones, 1949). En ningln estudio
hecho en el area 6 el Domo de Yauli se reconoce, con seguridad, a alguna formacion
(Chambara, Aramachay 6 Condorsinga) correspondiente al Grupo Pucara. Pero, Szekely y
Grose (1972) al igual que Kobe (1981), consideran que la Formacion Condorsinga es la Unica
que estd presente, ademas también es posible la presencia de la Formacion Aramachay
(INGEMMET, 1983). Sin embargo, la publicacion de Rosas y Fontboté (1995) sobre el Grupo
Pucara en el Peru central, permite hacer algunas observaciones; si consideramos el punto de
estudio mas occidental (en el mencionado estudio), el cual presenta las tres formaciones del
Grupo Pucara (area de Tingocancha) y lo comparamos con las secuencias del distrito de
Morococha existe la posibilidad de que unidades equivalentes a las formaciones Chambara,
Aramachay y Condorsinga estén presentes. Como sea, el Pucara en la region central del Per
es ubicado entre el Triasico Superior y el Jurasico inferior (INGEMMET, 1983), pero, en el
distrito posiblemente se sefiala solo el Jurasico inferior (Alvarez, 1999).
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[II.1.d Grupo Goyllarisquizga

Esta unidad esté distribuida en el norte, noreste y suroeste del distrito (Terrones, 1949;
INGEMMET, 1983; Departamento de Geologia de Centromin Perl, 1982). Terrones la
denomina como la Formacion Sto. Toribio-Buenaventura porque se encuentra en esas
localidades. (Acantilados Santo Toribio y Lago Buenaventura).

Su deposicion fue concordante (INGEMMET, 1983) a ligeramente discordante (Rivera y
Kobe, 1983) con las secuencias del Pucard. Constituida por un conglomerado rojo basal
compuesta de guijarros bien redondeados de caliza y silice en una matriz roja y arenosa con
estratificacion bastante bien definida (Terrones, 1949; Rivera y Kobe, 1983), sucediendo una
secuencia de arenisca y lutitas rojas (Terrones, 1949; Cerro de Pasco Copper Corporation,
1961), cuarcitas con estratificacion cruzado alterdndose con lutitas arenosas gris oscuras y
grosores de seis a quince metros clausuran esta secuencia (Terrones, 1949).

En los horizontes superiores, entre calizas, lutitas grises fosiliferas y capas de margas
(Terrones, 1949; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1961; Rivera y Kobe, 1983), se
encuentran emplazados cuerpos intrusivos con espesores de sesenta a tres metros, en el norte
(Santo Toribio), al sur (en el lago Buenaventura) solo se ubican tres con espesores de cinco a
quince metros, los intrusivos son basaltos amigdaloides y diabasas porfiriticas; por la presencia
de estos derrames lavicos Boutwell (1920) estimé quinientos metros al norte y algo méas de
trescientos metros al sur. Al tope presenta calizas masivas gris azuladas y calizas fosfaticas
gris oscuras (Departamento de Geologia de Centromin Per(, 1982).

La edad de la unidad corresponde al Neocamiano-Aptiano (Steinmann, 1929;
INGEMMET, 1983).

[Il.1.e Unidades del Cretacico Superior (Grupo Machay)

La distribucion de este grupo toma posiciones periféricas en el domo de Yauli y en el
distrito de Morococha donde los afloramientos son ubicados hacia el oeste y sureste (Cerro de
Pasco Copper Corporation, 1965), es decir, restringidos a las regiones de Buenaventura,
Galera y Ticlio (Terrones, 1949), presenta metamorfismo debido a las instrusiones y descansa
en concordancia sobre el grupo Goyllarisquizga (Terrones, 1949).

Esta unidad fue descrita por Terrones (1949), diferenciando tres unidades; por otro lado
en los estudios realizados por INGEMMET (1983) se reconoce en la region las tres
subunidades cretécicas (Formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha). Ambas descripciones
presentan similitudes por lo que podriamos relacionarlas.

La descripcion realizada en el distrito por Terrones se inicia con 40 metros de caliza
masiva gris azulada fosilifera con capas de margas en la parte superior seguida de una capa
de 9 metros de lutita gris bien laminada y sobreyace esta capa 14 metros de caliza fosilifera
similar a los primeros metros, una secuencia parecida fue cartografiada por los gedlogos del
INGEMMET (1983) la cual denominan formacién Chdlec.
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Sobre la secuencia previa descansan de 47 a 50 metros de calizas negras,
carbonosas, fosforiticas, bien laminadas, cuyos ultimos 12 metros son lutitas negras fosiliferas;
estas capas tienen pequefias concreciones posiblemente fosforiticas (Terrones, 1949) como
reflejan los andlisis quimicos entre 1%-3% (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965). En una
secuencia similar los estudios del INGEMMET identificaron Oxitropidoceras, denominando
estos estratos como formacion Pariatambo.

Sobreyaciendo los anteriores estratos se ubica una secuencia potente (330 metros
aproximadamente) de caliza cuyas capas iniciales van de 5 a 15 metros, pero luego
predominan los bancos de 30 centimetros a un metro de espesor; en los niveles superiores va
alternandose con capas de lutitas rojas a verdes y capas de calizas dolomiticas fosiliferas,
pasando a ser sélo lutitas en la parte superior. Por las caracteristicas de la secuencia podria
tratarse de la formacion Jumasha (INGEMMET, 1983).

La potencia total del grupo alcanza los 445 metros (Boutwell, 1920) concordante con las
mediciones de Terrones (1949). Se le asigna edad cretacica media (Steinmann, 1929; Wilson,
1963; INGEMMET, 1983).

[11.2 Rocas Intrusivas Terciarias

Aunque, en los parrafos anteriores, se ha mencionado eventos de actividad ignea
durante el Paleozoico y el Mesozoico, los principales eventos intrusivos ocurrieron durante el
terciario (Mc Laughlin, Graton et. al. 1935; Cerro De Pasco Copper Corporation, 1950; Petersen
1965), determinados luego como post-oligocenos (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965;
Barrantes, 1968; Departamento de Geologia de Centromin Per(, 1982) y ubicados, luego,
exactamente, entre el Mioceno medio y tardio (Silberman y Noble, 1977; Eyzaguirre et. al.
1975; Beuchat et. al., 2002).

Estas rocas magmaticas terciarias son diferenciadas y divididas por su relacion de
intrusion (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Petersen, 1965), caracteristicas
petroldgicas (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Barrantes, 1968; Alvarez, 2000) y sus
edades datadas (Silberman y Noble, 1977; Eyzaguirre et. al., 1975; Beuchat et. al., 2002).
Estos factores revelan principalmente dos eventos magmaticos intrusivos distintos. Siendo
éstos conocidos de manera general como: Intrusivo Anticona a las rocas magmaticas mas
antiguas y series intrusivas Morococha a las rocas magmaticas mas jovenes (Petersen, 1965).
Sin embargo otros dos cuerpos intrusivos fueron reconocidos los cuales cortan todas las
unidades litologicas y no fueron incluidos en los dos eventos mencionados (Richards, 1968;
Barrantes, 1968) en este estudio los denominaremos como “intrusivos finales”.

[1.2.a Intrusivo Anticona

Es el cuerpo igneo de mayor area y volumen en el distrito, conocido como diorita
Anticona dehido a su composicién, su textura varia de faneritica a porfiritica de grano medio a
grueso (Mc Laughlin, Graton et. al., 1935; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965;
Barrantes, 1968). Los analisis modales realizados serian reflejo de su variacion, asi, Barrantes
(1968) registré cuarzo hasta un 6%, 15-50% de plagioclasas (An44-An49) y 10 a 30% de



18

feldespato potasico; mientras que Alvarez (1999) lo caracteriza por su textura porfiritica y
afirma una constitucion de 5% de cuarzo, 12% de biotita, 3% de feldespato potésico y 75% de
plagioclasa (An48).

La diorita Anticona aflora al NO del distrito (fig. 3), hacia el este intruye los sedimentos
jurasicos y cretacicos (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Barrantes, 1968) y en la
parte central este el contacto buza hacia el oeste (Petersen, 1965) reposando subconcordante
con las capas de sedimentos Pucaré. Su lado oeste intruye las capas rojas del terciario inferior
(Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Barrantes, 1968; Alvarez, 1999). En fractura fresca
es de color gris verdoso oscuro (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Barrantes, 1968)
cambiando por el intemperismo a una variedad de grises (Barrantes, 1968) y de marron gris a
marron verdoso (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965).La alteracion que la diorita origind
sobre las rocas sedimentarias circundantes fue de debil a moderada (Cerro de Pasco Copper
Corporation, 1965; Petersen, 1965). El intrusivo presenta piritizacion moderada a ligera, en
ciertas areas, ademas de estar alterada a caolin y sericita (Barrantes, 1968). La mineralizacion
es limitada pero presenta algunas vetas con mena de zinc, plomo y plata (Cerro de Pasco
Copper Corporation, 1965; Departamento de Geologia de Centromin Per(, 1982).

Las edades determinadas para este intrusivo discrepan notablemente, Silberman y
Noble (1977) calcularon por K-Ar 8.2 = 0.3 m. a., Eyzaguirre et. al. (1975) concuerdan con esta
edad y le asignan 8.2 £ 0.2 m. a., (también sobre K-Ar.) para un dique ubicado dentro del
instrusivo Anticona, pero dejan abierta la posibilidad que sea una extension de las intrusiones
mas jovenes. Como sea, Beuchat et. al. (2002) con dataciones de U-Pb en zircon, marcan una
gran discrepancia en edad, asignandole 14.11 £ 0.04 m. a. al intrusivo Anticona.

[1.2.b Series Intrusivas Morococha

Se denomind asi al grupo de stocks, apdfisis, diques y sills distribuidos de manera casi
erratica en diversas partes del distrito y que son de composicion cuarzomonzonitica, textura
porfiritica y cortan todas las unidades estratigréficas y ademas al instrusivo Anticona. Los
stocks mas resaltables son: en la zona céntrica del distrito los stocks Potosi, San Francisco,
Gertrudis, el apofisis San Nicolas y al sur del stock Yantac (Mc Laughlin, Graton et. al., 1933;
Cerro de Pasco Copper Corporation, 1950; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965;
Petersen, 1965). La cronologia de formacion y emplazamiento entre ellos no es clara, pero por
algunas pocas evidencias y dataciones (Petersen, 1965; Beuchat, 2002), los ubica
tentativamente, del mas antiguo al mas joven, en el siguiente orden: Potosi, San Francisco,
Gertrudis, San Nicolas y Yantac.

Stock Potosi

Es cuarzomonzonita en composicion y de textura porfiritica (Cerro de Pasco Copper
Corporation, 1965; Petersen, 1965). Es el Gnico stock ubicado en el flanco este del anticlinal
Morococha. Tiene forma eliptica, cuyo eje mayor coincide con el rumbo del segmento norte del
anticlinal Morococha (N40°0), esta forma la mantiene en profundidad (paredes casi verticales),
definiéndose en morfologia como un bismalito.
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Este stock constituye la parte oriental del Cerro Potosi y se le asocian diques apliticos
(Petersen, 1965). Aunque se sugiere una relacion con la falla de sobreescurrimiento Toldo-
Potosi (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965) podria no ser cierto ya que la falla buza en
promedio 40° al noreste y el stock mantiene sus paredes verticales en profundidad. La
alteracion en la roca caja es ligera (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965) y su relacion
con depdsitos minerales es moderada (Cerro De Pasco Copper Corporation, 1950).

Stock San Francisco

Es el cuerpo intrusivo mas estudiado. La textura varia de porfiritica a equigranular (Mc
Laughlin, Graton et. al., 1933; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Cerro De Pasco
Copper Corporation, 1950; Petersen, 1965; Barrantes, 1968; Alvarez, 1999). Diversos autores
la denominaron cuarzomonzonita (Mc Laughlin, Graton et. al., 1933; Cerro De Pasco Copper
Corporation, 1950; Petersen, 1965; Barrantes, 1968) pero ademéas presenta fases
granodioriticas (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965) e incluso Alvarez (1999) la
denomina granodiorita. Barrantes (1968) en su estudio petrogréfico, reporta cuarzo entre 10 y
40% (20% en promedio), plagioclasa entre 25y 70% (50% en promedio) y feldespato potésico
variando entre 5y 30%; Alvarez (1999) contabiliza 23% de cuarzo, 52% de plagioclasa, 10% de
biotita y 15% de feldespato potésico.

Aflora en el area central del distrito (Cerro San Francisco) con forma irregular alargado
cuyo eje mayor tiene orientacion este-oeste (Barrantes, 1968) y un didmetro en superficie de
aproximadamente 0.5 Km. Esta masa ignea tiene su porcion superior mas voluminosa y su
parte inferior mas estrecha tomando forma de ctpula (Mc Laughlin, Graton et. al., 1933; Cerro
de Pasco Copper Corporation, 1965), este rasgo de disminucion del volumen con la
profundidad se da al pasar de las calizas Pucara al grupo Mitu (volcanicos Catalina) segin
Petersen (1965). Se le considera como el centro del zonamiento mineral y metélico del distrito
(Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Departamento de Geologia de Centromin Per(,
1982; Petersen, 1965). No obstante, altera intensamente las calizas Pucard, (Cerro de Pasco
Copper Corporation, 1965; Petersen, 1965), su contacto entre ellos es claro y en algunas zonas
definido por una angosta brecha. (Barrantes, 1968). Ademas este intrusivo, altera
moderadamente las rocas volcanicas del Grupo Mitu (Cerro de Pasco Copper Corporation,
1965), presenta una zona de vetas con mineralizacion tipo “lodo cordillerano” (Mc Laughlin,
Graton et. al., 1933) y tiene mineralizacion de cobre diseminada (Petersen, 1965).

Sobre andlisis de U/Pb en zircones se determind 9.1 + 0.1 m. a. como su edad méxima
de cristalizacion (Beuchat et. al.; 2003).

Stock Gertrudis

Considerada como una replica menor del stock San Francisco es también de
composicion cuarzomonzonitica (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Cerro De Pasco
Copper Corporation, 1950; Petersen 1965) con textura porfiritica y afanitica (Cerro de Pasco
Copper Corporation, 1965).
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Se encuentra al oeste del stock San Francisco, es de tamafio pequefio y posiblemente
controlada por la falla de sobre escurrimiento Gertrudis (Cerro de Pasco Copper Corporation,
1965). Presenta minerales de cobre diseminados (Petersen, 1965) y alterd intensamente la
caliza circundante (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965).

Stock San Nicolas

Pobremente mencionado en la literatura. Este intrusivo no aflora, calificado como un
pequefio cuerpo igneo subsidiario, de composicion cuarzomonzonitica y textura porfiritica
(Petersen, 1965).

Algunos autores registran coincidentemente este stock, relacionandolo especialmente
con la unidad lenticular llamada complejo anhidrita (Petersen, 1965), la ubican como una masa
ignea no aflorante entre los stocks San Francisco y Gertrudis (Cerro de Pasco Copper
Corporation, 1965 (Fig. Il); Cerro De Pasco Copper Corporation, 1950 (Fig. 45)) ademas existe
una datacion de un intrusivo porfiritico con intensa alteracion biotitica, que concuerda con las
referencias antes mencionados (Eyzaguirre et. al., 1975). De estos datos inferimos una
ubicacion aproximada: 100m al NNO del pique central, un poco debajo del nivel 1000 (350
metros).

Stock Yantac

Esta intrusion es de textura porfiritica (Petersen, 1965; Alvarez, 1999) y composicion
cuarzomonzonitica (Petersen, 1965; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Alvarez, 1999).
El andlisis petrografico hecho por Alvarez (1999) presenta: matriz cuarzo-feldespéatica 44%,
plagioclasa 43%, biotita 7%, cuarzo 5% y feldespato potasico 1%.

Es el stock mas austral del distrito (parte sur del anticlinal Morococha). El color que
adquiere por el intemperismo es gris claro (Alvarez, 1999) y la alteracion de su roca
hospedante es moderada e intensa solo localmente (Cerro de Pasco Copper Corporation,
1965).

Las edades calculadas sobre K-Ar para este intrusivo no difieren mucho, entonces
podria ser entre 8.0 + 0.2 m. a. (Silberman, Noble, 1973) y 8.3 + 0.3 m. a. (Eyzaguirre, 1975).
Beuchat et. al. (2003) le asignan, por andlisis de U/Pb, 8.81 + 0.06 m. a. como edad de
cristalizacion.

[11.2.c Intrusivos Finales

Estas rocas magmaticas fueron las Ultimas en ser reconocidas, diferenciadas y
estudiadas: el denominado Pdrfido cuarcifero San Miguel (Cerro de Pasco Copper Corporation,
1965; Richard, 1968; Barrantes, 1968) y el dique porfido dacitico (Alvarez, 1999). En este
estudio las separamos y agrupamos como rocas intrusivas de una actividad ignea de
caracteristicas petrogréficas diferentes a la diorita Anticona y los stocks cuarzomonzoniticos de
la serie intrusiva Morococha y su relacion de intrusion con respecto a los otros intrusivos los
ubica como ultimos en la cronologia de rocas igneas.
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Stock Porfido Cuarcifero San Miguel

En algunas publicaciones ha sido sefialado como el cuerpo intrusivo principal asociado
a la mineralizacion tipo porfido de cobre Toromocho (Eyzaguirre et. al., 1975; Departamento de
Geologia de Centromin Perd, 1982; Alvarez, 1999). Es conocido que un porfido cuarcifero es
de composicion granodioritica y textura porfiritica. Sin embargo, el anélisis modal hecho por
Barrantes (1968) arroja de modo general 50% de cuarzo, plagioclasas entre 20 y 50%
englobados por una matriz de cuarzo y sericita con pirita, por otro lado, el estudio realizado por
Alvarez (1999) asigna 54% a la matriz cuarzo feldespatica, 26% de plagioclasa, 13% de cuarzo
y 5% de biotita.

En los analisis de microscopia realizados aqui, se aprecian rasgos interesantes de este
intrusivo; los cuarzos estdn normalmente redondeados a subredondeados, fragmentados e
incluso resorbidos, aunque presenta ocasionalmente dimensiones de hasta 7 mm. en promedio
son de 2 mm. y su porcentaje varia entre 12 y 35% (con un promedio de 17%); las plagioclasas
tienen aristas subredondeadas y pueden estar fragmentadas, su tamafio promedio es de 2 mm.
su porcentaje varia entre 8 y 15% (cantidad promedio 12%); los feldespatos potésicos
presentan mayor desgaste en sus bordes con respecto a las plagioclasas, sus dimensiones son
menores al centimetro con un promedio de 3mm., su porcentaje esta entre 28 y 40% (en
promedio 18%); los sulfuros, aquellos que estan fuera de la influencia de venillas
mineralizadas, llegan al 3% con dimensiones promedio de 1mm. (Es dificil decir cual es su
origen); biotita primaria es escasa, el porcentaje promedio es 2%, tamafio promedio 2mm.; la
matriz alcanza en promedio 50% del porcentaje, esta constituida por cuarzo y feldespato, y
presenta textura equigranular. A escala de afloramiento es facilmente reconocido por su color
gris claro con una tincion ligera de oxidos de hierro, en fractura fresca es de color blanquecino.
Es distinguible la alteracion hidrotermal del tipo biotitica ademas de su alteracion a cuarzo y
sericita.

Aflora en el &rea del tajo Toromocho, la parte central del distrito como un stock, esta
cortando al stock San Francisco y también a la diorita Anticona (Cerro de Pasco Copper
Corporation, 1965; Barrantes, 1968; Departamento de Geologia de Centromin Per(, 1982).
Presenta mineralizacion y alteracion de tipo pdrfido de cobre-molibdeno y la roca circundante al
stock esta fuertemente alterada (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965; Leon, 2007).

Dique Porfido Dacitico

Escasamente mencionado en la literatura. Tiene caracteristicas petrograficas similares
al porfido cuarcifero San Miguel, al cual atraviesa y es reconocido como el Ultimo evento
intrusivo en el distrito (Alvarez, 1999).

Ademas, de los datos integrados (mapas y referencia), podemos afirmar que tiene una
orientacion ONO-ESE, cruza casi todo el distrito; probablemente, incluso, de forma parcial a la
diorita Anticona (largo aprox. 3.5 Km.), tiene un ancho de 10 metros en promedio y se
encuentra fuertemente seritizado cerca al porfido de cobre Toromocho (Alvarez, 1999); esto se
comprobd en una rapida inspeccion de campo, lo que nos permite inducir que este dique es
intramineral  con  respecto a la  formacion de  porfido de  cobre.
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1.3 Geologia Estructural

La historia tectonica impresa en el Per central y el Domo de Yauli se refleja en el
anticlinorium de Morococha en una serie de elementos estructurales que brindan informacion
de una compleja superposicion de eventos.

El evento més antiguo reconocido en el Domo de Yauli es la Orogenia Herciniana que
deformo las filitas Excelsior (Megard, 1979). En el sur del distrito de Morococha, dos periodos
de compresion se le asignan a este evento: pliegues de tendencia noreste y pliegues de
tendencia noroeste a oeste (Lepry, 1981). Rivera y Kobe (1983) afirman que se formd un
anticlinal primitivo en Morococha (al igual que en San Cristobal y Ultimatum — Yauli). Ademés,
correspondiente al paleozoico, una suave compresion en el Pérmico tardio afectd en el Grupo
Mitu (Megard, 1979); también, Rivera y Kobe (1989) mencionaban un evento tectonico de poca
intensidad que afecta al grupo Mitu pero le asigna edad post-Jurasica.

Las estructuras mas notables se desarrollan durante la Orogenia Andina (fines del
cretacico), el pulso principal de esta fase compresiva (el pulso Incaico) origino el plegamiento
regional y las fallas de sobreescurrimiento en la Cordillera occidental (Megard, 1979), asi,
durante este pulso tectonico todas las rocas de la region del Domo de Yauli, incluidas las capas
rojas Casapalca, fueron afectadas (Lepry, 1981) formando el anticlinorium de Morococha
(Rivera y Kobe 1983; Alvarez, 1999).

Algunas fallas relacionadas con las principales deformaciones pueden ser encontradas:
fallas normales longitudinales paralelas a la direccion de los pliegues las cuales presentan muy
poco desplazamiento; fallas transversales conjugadas de rumbo variable y fallas transversales
normales perpendiculares a los ejes de los pliegues con alto buzamiento (Lepry, 1981). Alvarez
(1999) sugiere la formacion de fallas de cizalla de rumbo noroeste para finales de la Orogenia
Andina.

Adicionalmente, eventos resaltables de fallamientos mas jévenes, de edad terciaria, son
reconocidos en el distrito. Los datos provienen de diferentes observaciones; primero, los
intrusivos Miocénicos tardios no presentan deformacion y contienen fracturas abruptas de
tendencia general E-O (Mc Laughlin, Graton et. al., 1933; Cerro de Pasco Copper Corporation,
1950), también es reconocido un sistema de fracturas NO (Departamento de Geologia de
Centromin Peru, 1982).

La cronologia de los eventos estructurales es compleja, por ejemplo existen vetas
posteriores a la alteracion relacionada a las intrusiones, fracturas pre, intra y post
mineralizacion, brechas postmineralizacion (Haapala, 1979), y también, fallas normales que
precedieron y siguieron la mineralizacién (Mc Laughlin, Graton et. al., 1933). La evidencia
encontrada en estos elementos, apuntan como responsables de su origen a las fases
Quechuas, la posibilidad de esta relacién fue reconocida con anterioridad (Departamento de
Geologia de Centromin Peru, 1982).
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[11.3.a Pliegues

La estructura, de esta categoria, mas destacable es el anticlinorium de Morococha, que
viene a ser la prolongacion septentrional del Domo de Yauli, figura 2, (Departamento de
Geologia de Centromin Peru, 1982). Su eje presenta un rumbo N20°O en su segmento sur con
inclinacion, menor de 10° al sureste y su segmento norte tiene rumbo N40°W con sumersion
entre 10° y 15° al NNO; tomando una forma domica (Departamento de Geologia de Centromin
Pert, 1982; Petersen, 1965; Alvarez, 1999). Este anticlinal es asimétrico, el buzamiento del
flanco oriental esté entre 30° y 40° y el buzamiento del flanco occidental es de 20° a 30° (Cerro
de Pasco Copper Corporation, 1965).

Anticlinales secundarios acompafian al anticlinorium de Morococha, los mas
importantes son: al este el pliegue, Potosi — Toldo y al oeste Gertrudis (Departamento de
Geologia de Centromin Peru, 1982; Petersen, 1965). Ambos son pliegues asimétricos y
apretados asociados a fallas de escurrimiento longitudinal que buzan en direccion contraria al
centro del anticlinal de Morococha (Petersen, 1965).

[11.3.b Fallas

Como se mencion0 antes, varios autores han analizado la red de fallas que atraviesan
el distrito, de acuerdo a ellos, dos conjuntos de fallas son reconocibles; las fallas inversas
paralelas a la tendencia regional, sobre cuya época de formacion existe consenso (Orogenia
Andina) y las fracturas oblicuas (digase fallas, vetas o venas) ala tendencia de los pliegues
que son de mayor importancia economica, presenta buzamientos abruptos, rumbos de
tendencia E-O (figura 3) y cuya edad de origen es discutida.

Entrando en materia, primeramente, se afirma que, el esfuerzo comprensivo que plego
las rocas de edad previa a los intrusivos terciarios también formo notables fallas inversas, de
las cuales podemos mencionar tres que alcanzaron un gran desarrollo; en el noreste la Falla de
Potosi — Toldo, en el noroeste la Falla Gertrudis y desde el Sur hasta el centro la falla de
sobreescurrimiento Cajoncillo, estas fallas estan asociadas a una duplicacion sobresaliente de
la seccion geoldgica dentro de sus respectiva zonas de influencia (Mc Laughlin, Graton et. al.,
1933; Nagell, 1960; Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965). La existencia de estas
estructuras es mitigada alrededor de los intrusivos Miocénicos de la parte central del distrito
(Haapala, 1949), ademas, zonas de brecha son encontradas en ciertas secciones de estas
fallas (Petersen, 1965), las que son escasas y localmente mineralizadas (Mc Laughlin, Graton
et. al., 1933). Sus buzamientos varian entre 45 y 70 grados (Alvarez, 1999).

Por otro lado, las fracturas oblicuas, son las mas importantes estructuras del distrito,
sus rumbos son transversales a los pliegues, cercanos a la direccion este-oeste (Nagell, 1960;
Petersen, 1965). Presenta un mejor desarrollo en los intrusivos y las rocas volcanicas
(Haapala, 1949); pero sobre las flancos del anticlinorium de Morococha tienden a poseer
un comportamiento mas variado (Cerro De Pasco Copper Corporation, 1950). Tienen un
buzamiento promedio de 73 grados (Nagell, 1960), la mayoria de las venas son de caracter
normal y sélo algunas son de caracter inverso ¢ tienen movimientos de rumbo, sin
embargo presentan evidencia de movimientos en diferentes direcciones (Nagell, 1960) y en
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distintos momentos: antes, durante y después de la mineralizacion (Haapala, 1945). Se ha
tratado de clasificar las fracturas oblicuas bajo caracteristicas en comun pero la diversidad
de ocurrencias lo dificulta, por ejemplo Nagell (1957) reconoce dos sistemas: por su rumbo
(oeste-noroeste y este-noreste) y por su buzamiento (norte y Sur), sin embargo, el hecho que
algunas vetas presenten todas las caracteristicas de ambos sistemas (Nagell, 1960) podria ser
prueba de que tales sistemas no existan (Petersen, 1965).

Se han propuesto algunos conjuntos 0 sistemas. Las fracturas oblicuas tienen rumbos
desde N 65° E hasta N 60° O;y buzan entre 65° al norte y 60° al sur, de aqui, Nagell (1960)
sostiene su afirmacion de 1957, de un modo general, ordena las fracturas oblicuas en dos
sistemas y cada sistema lo subdivide en dos conjuntos: el primer sistema basado sdlo en
rumbos con sus conjuntos NE y NW, el segundo sistema caracterizado por los buzamientos
con los conjuntos norte y sur. El grupo de geologos de la Cerro de Pasco Copper
Corporation (1950) y Petersen, (1965) concuerdan que en la parte central las fracturas
oblicuas exhiben cierta sistematica, sus ejemplos, tipicos son divididos en cuatro grupos: (1)
Alejandro-Ombla—-Amistad—Cobriza; (2) Gertrudis—Central Danubio—Cecilia; (3) Toromocho-
San Francisco-La Paz-Perd, (4) San Miguel-Rectificadora-La Joven. Inicialmente se
hablaba del sistema norte, conformado por (1) y (2), que se caracterizaba por su buzamiento
hacia el sur con angulo abrupto a vertical y caracter normal, pero algunos eran inversas y de
rumbo; el sistema sur estaba conformado por (3) vy (4), de buzamiento 70 a 80 grados al
norte, siendo el mas fuerte de los dos (Cerro de Pasco Copper Corporation, 1965). Sin
embargo Petersen 1965, los define simplemente como fracturas alineadas en echelon.
Ademas, Alvarez (1999) ha encontrado otros ordenamientos de las fracturas oblicuas, él
manifiesta que en la parte sur las fallas tienen rumbo NO-SE y las vetas tienen rumbo
N70°E, en la parte norte las fallas son de rumbo general E-W y las vetas N 50° E
(Departamento de Geologia de Centromin Per(, 1982). En el &rea de Toromocho existen
cuatro sistemas de fracturas N 20°-50°0 y buzamiento SO (fallas), N 60° - 80° O de
buzamiento norte a sur (vetas), N 20°-50° E con buzamiento al oeste (vetas y fallas)y N60°-
80°E con buzamiento al sur & norte (fallas y vetas).

Evidencia adicional ala mencionada en la introduccion de este capitulo acerca de la
edad vy origen de formaciones de las fracturas oblicuas son discutidas por diferentes
investigadores. La mayoria de las fracturas oblicuas son post-intrusivas (Nagell, 1960), y mas
aun, son post-alteracion hidrotermal (Haapala, 1949); éstas se formaron en el lapso de
tiempo que durd el relleno de las venas (Nagell, 1960).

A pesar que los detalles mencionados arriba sugieren fuertemente que la principal
ocurrencia de las fracturas oblicuas son post-intrusivas, aun existe controversia en su origen;
Nagell (1960) insinia que algunas pudieron ser pre-intrusivos, debido a que fallas de rumbo
complementarias pueden ocurrir relacionadas a las fallas de sobreescurrimiento, su
buzamiento promedio (75 grados) es mas cercanamente asociado a fallas de rumbo que a
fallas normales , pero pudieron ocurrir mas de un periodo de fracturamiento 6 movimiento en
direccion del buzamiento; también, fallamiento normal puede ser asociado a la relajacion del
esfuerzo que generd la orogenia Andina. La ocurrencia del dique pérfido dacitico de rumbo
noroeste atravesando todos los intrusivos, la relativa pausa de fracturas en los intrusivos con
estas caracteristicas, los movimientos post- mineralizacion sobre su mismo plano, el
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desplazamiento de poca distancia que presentan las fracturas oblicuas los cuales son post-
mena como lo indican fracturas no mineralizadas y algunas brechas; sugieren que mas de un
proceso de fallamiento ocurrid. Otra caracteristica resaltable de las fracturas oblicuas es que
ellas son las formas bésicas de los cuerpos minerales (Haapala, 1949), sirvieron como
canales y alimentadores para formar otros cuerpos minerales. En general son venas tipo
rosario (Mc Laughling, Graton et. al., 1933) y tienden a converger en profundidad llegando a
ser pocas (Petersen, 1965).

Capitulo IV. Conceptos, consideraciones y metodologia del estudio

La formacion de un porfido de cobre requiere de la congregacion de varios elementos
que la definan como tal, por ejemplo, su asociacion a un intrusivo porfiritico, grandes
volumenes de mena con bajas leyes, tipo de ocurrencia de la mena (diseminacion o en
venillas), tipos de alteracion, etc.; todos ocurriendo en un orden cronoldgico y/o espacial. Asi,
frecuentemente es necesario mas de un intrusivo para desarrollar un porfido de cobre. Desde
este punto de vista Toromocho es el caso, porque algunos stocks presentan mineralizacion tipo
porfido (Mc Laughlin, Graton et. al., 1933; Cerro De Pasco Copper Corporation, 1950;
Petersen, 1965). Sin embargo, otros investigadores sefialan al porfido cuarcifero San Miguel
como principal cuerpo intrusivo responsable de la formacion del porfido de cobre (Eyzaguirre et.
al., 1975; Richards, 1978; Alvarez, 1999). En contraste las venas Cordilleranas de metales de
base cruzan toda la litologia existente en el distrito de Morococha, se caracterizan por su
mineralogia de mena méas compleja, area de ocurrencia mas amplia (con respecto al porfido de
cobre Toromocho), altas leyes, ocurrencia en vetas y cuerpos (figura 3 y 4).

Teniendo como base todo lo mencionado, el presente estudio esta concentrado
sobre todo en el intrusivo pérfido cuarcifero San Miguel y las tradicionales venas
polimetalicos del distrito que afloran en el tajo Toromocho (figura 5). Tres procesos
constituyen la estructura que sostiene el argumento de nuestra investigacion: primero, las
bases observacionales que se iniciaron con el cartografiado, la seleccion de muestras, andlisis
microscopico, andlisis quimicos y de microsonda; segundo, la interpretacion de los procesos
hidrotermales e intentar descifrar las condiciones que se presentaban durante la deposicion
mineral; y por Ultimo, estas dos convergen en el punto central y culminante: las conclusiones.

Con el objetivo de llevar las investigaciones de la mejor manera posible hicimos uso de
algunos métodos, definiciones y conceptos relevantes para los dos primeros procesos. Para el
cartografiado de los bancos del tajo, tomamos como base el “Método Anaconda” resumido por
Einaudi (1997) con la idea de observar los detalles y rasgos claves que caracterizan la
mineralizacion; asi, se propuso una escala de 1:200 y 1:100 (figuras 6.a,b,c y d). Este “método”
tiene ventajas notables, entre ellas, distingue las caracteristicas de mineralizacién por un
codigo de colores, considera estimados cuantitativos de la abundancia de minerales y la edad
relativa entre los diferentes eventos hidrotermales (i.e. la relacion de corte entre las venas). Del
cartografiado se obtuvieron las muestras mas representativas de los diferentes estilos de
mineralizacion, se elaboraron secciones delgadas y pulidas en el IMGEMMET vy los andlisis por
fluorescencia de rayos-X (XRF), difractometria de rayos-X (XRD) y microsonda electronica en
la Universidad de Ginebra (por Ronner Bendez). Del total de 58 muestras tomadas se hicieron
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52 secciones pulidas, 58 secciones delgadas, 51 muestras tuvieron andlisis quimicos por XRF,
14 se analizaron por XRD y 4 por microsonda electronica.

Los términos mas usados durante el cartografiado, la descripcion mesoscopica y
microscopica, fueron aquellos relacionados a los estilos de alteracion. Entonces, se tomd las
definiciones de Titley (1982) y Thompson & Thompson (1996). Asi, usamos el término de
alteracion pervasiva cuando el reemplazamiento de los minerales primarios fue total,
resultando en un completo cambio de la composicion y textura de la roca. Se habla de una
alteracion selectivamente pervasiva cuando minerales primarios, minerales secundarios 0
clastos especificos han sido alterados; y el término de alteracion selectiva, es empleado en
este estudio, cuando el reemplazamiento es restringido a areas tales como los que envuelven a
las venas.

Reconocer el equilibrio de coexistencia entre minerales es uno de los puntos basicos
sobre el cual apoyaremos nuestras interpretaciones de los procesos hidrotermales. Barton et.
al. (1963) trata diferentes tipos de equilibrio desde el punto de vista observacional. Sin
embargo, se debe tener cuidado para declarar si existio equilibrio entre los minerales, el
momento de su deposicion o identificar que minerales se depositaron coetaneamente y cuales
fueron formados mas tarde. Teniendo en cuenta esta observacion, definiremos dos importantes
términos: ensamble mineral el cual se refiere a minerales ocurriendo en contacto directo y sin
presentar evidencia de reaccion entre ellos (Barton et. al., 1963; Einaudi et. al., 2003); esto
indicaria que existi¢ equilibrio al momento de la deposicion. El término asociacion mineral es
usado para minerales que ocurren juntos donde las relaciones de equilibrio y espaciales no son
claras (Barton, 1963) pudiendo ser caracteristicos de una zona de alteracion 6 parte de un
sistema de venas y los minerales pueden no estar en contacto o no fueron depositados al
mismo tiempo (Einaudi et. al., 2003). Para ilustrar mejor lo que acabamos de decir, tomemos el
ejemplo de Einaudi et. al. (2003), si tenemos a los minerales A, B, C, D como una “asociacion”
en una zona de alteracion dada de un yacimiento, los “ensamblajes minerales” podrian ser
A+B, B+C 6 C+D, pero no A+C. Debemos notar que los ensamblajes son separados por signos
“+ 0 -”y la asociacion por comas.

A pesar de todo lo dicho antes debemos ser cuidadosos durante la descripcion para
poder tener interpretaciones objetivas. Y es que podemos confundir nuestro entendimiento de
los procesos hidrotermales. Entonces, teniendo como objetivo elemental el reconocer y
caracterizar los ensambles minerales de equilibrio, Barton (1970) nos previene especialmente
sobre dos problemas: el nimero de minerales en un yacimiento puede ser grande lo que podria
complicar la interpretacion, pero un estudio detallado nos lleva a reducir la mineralogia en
intervalos de deposicion, durante el cual existio condiciones particulares para la formacion de
los minerales; la textura de los minerales es otro problema potencial, aunque la textura nos
puede brindar importante informacion, también nos puede conducir a una mala interpretacion,
la inica medida para mitigar este error es el analisis de varios campos.

Otros conceptos complementarios, pero también importantes, son aquellos que
presentan vinculacion con las asociaciones, ensambles minerales y la relacion temporal y
espacial entre ellos. Estos conceptos y sus implicancias fueron advertidos por Hemley y Hunt
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(1992). De este articulo se resalta los siguientes conceptos: secuencia paragénetica, usado
para describir el orden cronologico de formacion y ademas refleja el cambio en el ensamble en
un punto dado sobre un intervalo de tiempo; el zonamiento deposicional refleja el cambio en
el ensamble sobre un intervalo de espacio en un tiempo dado. Para alcanzar ambas
conclusiones en un yacimiento es necesario integrar muchos puntos de observacion, para ello
los rasgos a escala de yacimiento y las relaciones de corte son los criterios mas confiables.

Esos dos conceptos suceden a la pregunta realizada por Hemley y Hunt: ¢qué esta
ocurriendo contemporaneamente en dos partes diferentes de un depdsito mineral?, podemos
esbozar una respuesta, si tenemos ensambles definidos en un yacimiento, como A+B, B+C y
C+D ocupando posiciones especificas en un tiempo T1, A+B la parte central, B+C la parte
intermedia y C+D la parte distal; si el sistema crece termalmente (desde el punto de vista
progrado) para un tiempo T2, entonces el ensamble A+B extendera su area de ocurrencia
usurpando la zona intermedia ocupada por B+C y lo mismo ocurriria entre B+C y C+D, pero
todos los ensambles a su vez precipitando coetaneamente en los tiempos T1y T2. En la figura
7 se plasma el traslape de estos ensambles.

Las consideraciones mencionadas en los parrafos previos son requisitos elementales,
necesarios y fundamentales para entender mejor la verdad de los estadios que conforman la
historia escrita entre el porfido de cobre Toromocho y las venas Cordilleranas polimetalicas del
distrito de Morococha.
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Figura6b. Banco superior del tajo Toromocho (zona este)



Zona AEnjambre devenas de
Cz lem de ancho irregulares y
sinuosas de paredes no
paralelas de largo aprox. de
unos metros. Venas mas rectas
con Py-Cz de proporciones
variables y ancho variable
lem, con distancia mayores a
2m son semiparalelas con halo
deserCz, Py.

Venas de Mo-Cz hagta de
decenas de centimetros sin
halo observable de un
centimetro de ancho, de varios
metros de largo, entre sinuosas
y rectas. Venas o alineaciones
de turmalina de cristales
aciculares, radiales. Presenta
alineamiento de recto a
Sinuoso.

Om —

N

Zona B:Abundantes yenas de
Cz de diferente grosor y
estructura lineal a sinuosa. Sin
halo aparente. Junto a estas
comienza a aparecer
“manchas” de micas verdes.
Venas de Py de variable
espesor sin halo (aparente)
discontinuas de anchos < a
lem vy largo en sus partes
anchas de 20 cm, tienen una
apariencia casi lenticular y
siempre recubiertas de Cc.

Zona C: zona nuy fracturada
se notan venas de Py,
sulfosales de Cu y abundantes
venas de Cz, venas de Qz-Py
de proporcion muy variable y
diferentes grosores. A la
altura de el metro la textura v
composicion de rocacambia
siendo de la similar de la
encuentra moderadamente
dlicificada, aparecian venas
muy finas < 1lmm, solo de Cz.

Zona D: presenta venas de
Mo-Cz (Cz=>Mo) ancho de <
2c¢m ( irregular en su ancho) y
mas de 5 m de largo sin halo
Mo/Qz=1/10, la zona esta
ligeramente silicificada.

Veras de Py-Cz lem de ancho
entre irregulares y rectilineas
son muy abundantes y se
acentuan sobre el metro 13.

Zona E: zona de intenso
vetilleo donde destacan por
su grosor y alcanse venas de
Py-ser-Cz de anchoVariabley
sin un halo aparente. Lo mas
resaltable es la presencia de
fragmentos o “manchas” de
micas verdes tanto los
fragmentos de micas verdes y
roca ignea son cortados por
todos tipos de verillas.

Zona F: tramo de
caracteristicas similares al
anterior pero con menor,
venamlenm y menor cantidad
de “manchas” de micas
verdes. Las venas de Qz
abundan mas ]3: son_ mas
rectilineas (sluc works). En
esta zona la alteracion
supergena (presencia de|
sulfatos de Cu, oxidos, jarosita
yCc)esnotable.
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Zona de falla rumbo

con tendencia N65°0 desplaza

ala vena polimetalica ----unos
centimetros, incluso forma un “pliegue”
de arrastre.

Buz N65°SW

83°swW

E-W - 80° S (FALLA)

Roca: 30% de fenos de
feldespatos, 15% de
ferromagnesionas (Biotita y
horblenda) composiocion de
cuarzo monzodiorita porfiririta
Aparentemente los
ferromagnesianos estan
alterandose a biotita.

Vena de lOL]TI de ancho con
panizo en las paredes y
alteracion sericitica en las
cajas. Los sulfuros
predominantes son la Py, Esf,
Cz, sulfosales de Cu con
oxidos de Fe, goetita y Cc
revistiendo los Py, con mas de
4m . de largo. ﬁsla vena se
acufia aumentando la
lvroporuou dePyyCz.

ena de Cz, Py y sulfosales de
Cu prop: 1/8/3 y cc revistiendo
Py, este un ancho de Scm y
largo de algunos metros.

S159y (FaLLa)

Vena de Cz y poca Py
Cz/Py; 5/1, recta y paredes ae
wvarios metros de largo >5m sin
halo aparente.

Vena irregular con Py y
sulfosales de Cu y calcosita
revistiendo Py, largo >4m con
lem de ancho, halo de sericita
>3cm.se observa tambien (en
esta area) una alineacion con
venillas de bictita secundaria
de varios centimetros de largo
>15¢cm y hasta un lem de
ancho. En este entorno esta
ubicable tambien turmalina ya
antes descrita.

Banco 3
L ocalidad: Toromocho
Gedlogo: Aldo Bendezd
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Zf+s  Bericita

AJ » Micas verdes

Venillas o Venas




Zona A: Skarn

Zona B: Contacto porfido - \Om~—

cuarzo monzonita- skarn la
alteracionesta formada por
magnetita y Py diseminada,
en ciertas areas existe
cloritas, talco, piroxenos,
biotita flogopitar y pequefias
cantidades de | molibdenita,
sericita debil amoderada.

Zona C: Porfido  cuarzo
monzonita, moderadamente
silicificada, rosetas  de
turmalina diseminada,
biotita y flogopita
diseminada debil

Zona D: Brecha con clastos
de magnetita y algunos
clastos de cloritas y talco,
clastos también de intrusivo,
matriz molida fuertemente
sericitizada.

Zona E: Roca ignea con 15%
de cuarzo, 25% de
feldespatos , 5% de biotitas,
alteracion biotitica  debil,
sericititica moderada vy
silicificacionmoderada.

Zona F: Brecha monomictica
con fragmentos de porfido
cuarzomonzonitica, matriz
molida y fuertemente
sericitizada los clastos
presentan venillas de Py-Cz

Zona G: Esta
moderadamente Silicificaday,
biotizada, alteracidn
sericitica moderada
reemplazando especialmente
los feldespatos Py

Leyenda A
Oxido de Cobre
=<4

el Cuarzo -Silicificacion 1€2)
Pirita (Py]

»/ . Biotita secundaria
Zs. Sericita

A7A  Micas verdes
2

/‘ Venillas o Venas

" >

Venas de Cz-P-minerales de
Cu con ancho de 0.5¢m ,
Cz/Py: 5/1 con halo de
slicificacionde 0.5cm.

Venas de Cz de 0.5cm de
ancho promedio, con halo de
silicificacion irregular, son
muy raros los granos de Py.

Falla de 5e¢em, con
abundantes minerales

Venas de Cz-Py- minerales
de cobre de lem de ancho,
Cz/Py/minerales de cobre:
3/2/1, halo de silicificacion y
sericitade 0.5¢cm.

Venas de Py-Cz-Minerales
de cobre, con paredes
paralelas y 2em de ancho,
con haode slicificacion.

Venas de Py-Cz-Mincrales
de cobre de 3c¢m de ancho,
Py/Cz/minerales de Cu:
3/1/2, halo de silicificacion.

Venas de Py-minerales de
cobre de 3cm, Py/minerales
de cobre 10/1, halo de
sericitade 2em.

Venas de Py- minerales de
cobre de 0.5cm de paredes

&
0°0 rectas, Py/minerales de
cobre: 20/1, halo de sericitay
silicificacion irregular.
1 / Falla de 5em con rouge
Bancod moderadoy minerales
de Cu.

L ocalidad: Toromocho
Gedlogo: Aldo Bendezd

Figura6d. Banco intermedio del tgo Toromocho (lado este)



35

C+D

B+C

A+B

T

T2

Figura 7. Efectos de un proceso progrado termalmente, para T1 los ensambles A+B, B+C y C+D
ocupan una posicion inicial, con el aumento de la temperatura para un tiempo igual a T2 el sistema
crece y las areas de precipitacion inicial aumentan generando una “usurpacion” de las areas internas
sobre las areas externas adyacentes. En las areas interseccion se hallan las asociaciones (Ej. A+B,

B+C).
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Capitulo V. Estadios de mineralizacion y alteracion del pérfido de Cu-Mo
V.1 Estadio 1
V.l.a Venas tempranas de cuarzo

La composicion de estas venas es cuarzotfeldespato-K+biotitatfeldespato-Na y
minerales opacos en cantidades menores. Sus anchos son menores al centimetro y solo
alcanzan longitudes decimeétricas. Son discontinuas, de morfologia sinuosa, pero, cuando los
grosores son inferiores al milimetro pueden bifurcarse e incluso presentar formas
anastomosadas. Este tipo de vena no es facilmente ubicada en campo o reconocibles en
muestra de mano (fig. 8.A)

Los componentes de estas venas suelen presentar cierto orden creciente en sus
dimensiones (de la pared hacia el centro) siendo de este modo simétricas; los cristales son casi
de las mismas dimensiones de la matriz de cuarzo-feldespato de la roca caja y son varias
veces mayor en tamafo en la parte céntrica (fig. 8.B), tomando asi una distribucion espacial
que nos recuerda a la relacion aplita-pegmatita. El contacto de las venas con la roca
hospedante es muy sutil dando la impresion de ser gradacional. El cuarzo es granular
sacaroideo y conforma el 80% de la estas venas, con tamafios promedio de 0.1 mm.; los
feldespatos potésicos alcanzan el 10%; los feldespatos sodicos representan el 5%; estos dos
ultimos con dimensiones promedio ligeramente menor al del cuarzo; la biotita el 5% con
tamafios promedio de 0.05 mm. y en cantidades menores al 2% se encuentran los minerales
opacos, y rutilo (fig. 8.C). No se distingue algin halo de alteracion asociado a estas venas pero
regularmente esta relacionado a la alteracion potasica de fondo.

Las inclusiones fluidas* son mejor desarrolladas en los cuarzos, donde resaltan dos
tipos de origen primario; 70% de inclusiones fluidas trifasicas, probablemente hipersalinas
(debido a cristales cubicos de halita), este tipo de inclusion tiene aproximadamente 55% de
liquido, 25% de gas y el cristal de halita ocupa hasta el 20% del area; 20% de inclusiones
fluidas bifasicas, con 70% de gas y 30% de liquido; ademéas existen menos de 10% entre
inclusiones trifasicas con otros minerales diferente a la halita e inclusiones pseudosecundarias
de 80% de gas y 20% de liquido. Las dimensiones son menores a 10 micras (fig. 8. D).

Su ubicacion exacta en el tiempo de formacion del porfido de cobre no es clara pero
estas venas estan asociadas a la alteracion de la matriz de la roca conformada por cuarzo,
biotita (secundaria), feldespato-K, feldespato-Na; ademas, algunas relaciones de corte entre
venas relacionadas a estadios posteriores han sido encontradas; por otro lado los feldespatos
estan siendo alterados a sericita preferentemente en sus planos de clivaje (fig. 8.C). También,
debido a la similitud mineralégica con otros eventos de este estadio (pero en diferente
proporcion), podemos afirmar que estas venas son de formacion muy temprana. La aparente
escasez de estas venas podria ser debido a un mimetismo con la roca hospedante ya que las
dimensiones de los minerales que la conforman son similares a la matriz del porfido cuarcifero.

* El criterio para el reconocimiento de los tipos de inclusiones fluidas correspondientes a los eventos de cada estadio, fue hecho segin Roedder (1979). En
los siguientes parrafos se pondra especial énfasis en las inclusiones primarias como un dato o evidencia adicional relacionada a los emsambles minerales.
Los porcentajes son referidos al &rea que ocupa cada componente de la inclusion. En el presente estudio se hara un andlisis solo descriptivo, basado en
porcentajes.
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Figura 8. Todas las fotos corresponden al ejemplar PMO 67. (A) Venilla de cuarzo discontinua
de textura aplitica. (B) Fotografia bajo microscopio donde se observa el bifurcamiento de la
vena y el sutil cambio en la granolumetria de los minerales. (C) Microfotografia (nicoles Il s) de
intercrecimientos dentro de la venilla, la biotita esta intercreciendo con los granos de cuarzo,
mientras que la sericita se ubica en los intersticios 0 a partir de los feldespatos (probablemente
a lo largo de los planos de clivaje). (D) Microfotografia de inclusiones fluidas primarias tipicas
encontradas principalmente en cuarzos, notese las fases solidas en las inclusiones polifasicas y
la proporcion gas-liquido en las inclusiones hifasicas (nicoles Xs).
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V.1.b Evento de biotitatfeldespato potasico+cuarzo

El ensamble de alteracion y sulfuros de este evento se presenta en venas,
selectivamente pervasiva y pervasivamente (Ej. fig. 9.A). En la composicion promedio de este
ensamble predomina la biotita secundaria sobre el feldespato-K y el cuarzo es
considerablemente menor; como accesorios estan el rutilo y el apatito. Cuando son ubicados
sulfuros solo se observa pirita como parte del ensamble, el cual contiene granos de calcopirita,
bornita, cubanita y pirrotita.

Las venas son sinuosas discontinuas y pueden presentar bifurcaciones pero no
anastomosamiento, sus longitudes son decimétricas, anchos menores al milimetro, tienen
paredes no paralelas, su contacto con la roca caja no es claro y no se ha observado algun halo
de alteracion, pero estan espacialmente relacionadas a la alteracion selectivamente pervasiva y
pervasiva. Cuando este ensamble se encuentra de manera pervasiva esta reemplazando la
roca a escala mesoscopica, en parches de varios decimetros de area. Su presencia de modo
selectivamente pervasiva se limita a los feldespatos magmaéticos ¢ a pequefos parches en la
matriz. Este ensamble le da a la roca colores marron y violeta oscuro. La abundancia de
minerales en el ensamble varia para cada tipo de ocurrencia (en venas, selectivamente
pervasiva 0 pervasivamente), pero en todos los casos la biotita se encuentra en mayor cantidad
que el resto de los minerales.

En las venas, las biotitas constituyen hasta un 50% con tamafios menores a un
milimetro; el feldespato potasico alcanza el 15%, y dimensiones menores a 0.5 mm.; la
cantidad de cuarzo varia dentro de estas venas siendo menores al 15% vy llegando a
cantidades accesorias, es granular y tiene tamafios inferiores a 0.3 milimetros. Entre los
minerales accesorios que mas destacan estan la pirita, en promedio tiene 0.5 mm. y engloba
granos de anhidrita; el rutilo es granular y normalmente se encuentra relacionado a la biotita, en
contacto 6 sumido dentro de ella; cristales de apatito son encontrados ocasionalmente (fig.
9.B).

Las caracteristicas de este grupo de minerales varian cuando se presenta de modo
selectivamente pervasivo. Si el ensamble es encontrado como parches en la matriz, la biotita
predomina sobre el feldespato potasico, ademas el contenido de cuarzo es bajo y basicamente
el unico mineral accesorio es el rutilo granular, estos parches parecen estar relacionados a
fracturas en la roca (fig. 9.C); por otro lado, cuando este ensamble esta formando a partir de los
feldespatos magmaticos (fig. 9. D), la proporcién biotita/feldespato-K es mayor 6 igual a 1/1,
pero ocasionalmente el feldespato potasico puede llegar a ser mas abundante, a diferencia de
la ocurrencia de este ensamble en los parches, el rutilo granular se encuentra en mayor
cantidad (5% en promedio) y se puede ubicar anhidrita y muscovita. Cuando el estilo de
ocurrencia es pervasivo, presenta todos los minerales principales mayores arriba mencionados
en proporciones similares, este tipo de ocurrencia es encontrado regularmente sélo como
relictos debido a que procesos posteriores la destruyeron (por ejemplo: la alteracién cuarzo-
sericita-pirita).

En este evento los sulfuros son escasos pero cuando son encontrados basicamente son
granos de pirita de diversas dimensiones pero menores a los dos milimetros y con un promedio
de un milimetro, es regularmente encontrado con biotita, rutilo y cuarzo mas preferentemente
que con feldespato hidrotermal; una caracteristica de esta pirita es que engloba granos de
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calcopirita, bornita, cubanita y pirrotita, estos granos son muy pequefios, en general tienen
dimensiones menores a 0.1 milimetros y son bien redondeados; el porcentaje que ocupan
estos granos dentro de la pirita es aproximadamente 5%, sin embargo la pirita también
presenta oquedades de tamafio y forma similares a los granos de sulfuros de cobre y la
pirrotita, entonces estas oquedades pudieron ser, en algin momento, los granos mencionados;
tomando en cuenta los espacios vacios mas los granos que aun permanecen, el porcentaje
total seria entre 10% y 15%. Entre los granos, la calcopirita es el sulfuro mas abundante, la
relacion calcopirita/cubanita es de 2/1y la proporcion de calcopirita/bornita es de 3/1, la pirrotita
se encuentra en poca cantidad. Estos sulfuros de cobre y la pirrotita solo han sido encontrados
dentro de la pirita y nunca en contacto con los otros minerales de este ensamble (fig. 9. E 'y
9.F).

Las inclusiones fluidas primarias son muy pequefias, sus dimensiones son menores a 5
micrones, se encuentran normalmente en cuarzos y con menor frecuencia en los feldespatos
hidrotermales. Tres tipos de inclusiones fueron observadas: las trifasicas (teniendo a la halita
como Unico sdlido) con 50% de liquido, 25% de gas y 25% de fase sdlida; las inclusiones
bifasicas tienen 70% de liquido con 30% de gas; estas dos clases de inclusiones son las que
predominan; cantidades pequefas de inclusiones trifasicas con minerales adicionales a la halita
son ubicables, el liquido ocupa el 50% del area, 20% de gas, la halita ocupa el 20% y el 10%
otros solidos (fig. 9.G).

Aunque no se ha encontrado relacion de corte entre las venillas correspondientes a este
evento y venas de otros procesos hidrotermales este evento lo ubicamos dentro del primer
estadio debido a la similitud mineralogica, las dimensiones de los cristales y los tipos y
proporciones de los componentes de las inclusiones fluidas primarias. Otra evidencia de su
formacion temprana proviene del hecho que la biotita y el feldespato hidrotermal son
susceptibles a ser alterados a sericita, por consiguiente su origen es previo a este evento, un
ejemplo claro es que existen venas de cuarzo-sericita-pirita atravesando areas con alteracion
pétasica pervasiva y selectivamente pervasiva (con biotita predominante), produciendo su halo
de alteracion a partir del ensamble de fondo (fig. 9. H); similarmente se observa que micas
verdes se forman a partir de la biotita secundaria es decir que también es previo a este evento,
eso sera tratado detalladamente en los siguientes acapites.

Figura 9. (A) Muestra de mano de venas discontinuas de biotita secundaria (PMO 79). (B)
Microvenilla subsinuosas de biotita hidrotermal cortando feldespato magmatico, en algunos
casos el limite del halo de alteracion se puede seguir a partir de la alteracion de las
plagioclasas cercanas (PMO 77.b). (C) Parches de hiotita relacionados a fracturas o
probablemente a cavidades miaroliticas (PMO 79). (D) Microfotografia de biotita hidrotermal
con rutilo reemplazando a un feldespato, la pirita presenta microinclusiones de bornita y
calcopirita  (fotografia en luz transmitida, nicoles Il s, PMO 79). (E) Biotita secundaria
reemplazando a feldespatos el hecho que el reemplazamiento sea en el nicleo sugiere que el
feldespato original fue una plagioclasa zonada (PMO 81). (F) Microfotografias de PMO 79 a
menor aumento del campo F, la linea blanca esboza el feldespato alterado, fotografia en luz
transmitida nicoles lls (izquierda) y nicoles Xs (derecha). (G) Inclusiones fluidas en cuarzo, la
proporcion de gas es alta en las inclusiones bifasicas (PMO 81). (H) Alteracion biotitica de
fondo sobreimpuesta por el posterior evento de cuarzo-pirita-sericita (muestra de campo s/n).
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V.1.c Evento cuarzo+ feldespato potésico+biotita

Este evento se caracteriza por la variabilidad de la cantidad de los minerales més
comunes, donde son predominantes el cuarzo, feldespato potasico y biotita; la relacion de corte
entre venillas consideradas dentro de este evento indican que inicialmente el feldespato
potésico fue importante, luego el cuarzo llega a presentarse en mayor cantidad (fig. 10.A); los
minerales de menor presencia son la muscovita, anhidrita, rutilo, apatito y feldespatos sodicos y
célcicos; el sulfuro predominante es la pirita conteniendo granos de calcopirita, bornita, pirrotita
y cubanita. Este ensamble mineral ocurre en venillas, en parches y selectivamente pervasivo
reemplazando feldespatos magmaéticos; es probable que este ensamble haya existido de modo
pervasivo, pero los procesos posteriores de alteracion la destruyeron.

Los parches alcanzan dimensiones de 5mm y no son comunes pero reconocibles a
escala mesoscopica por la presencia de muscovita con algunos granos de pirita y los
feldespatos hidrotermales suelen ser de color blanquecino; ocasionalmente son observados
fantasmas de feldespatos magmaticos a partir de los cuales puede formarse el ensamble de
este estadio. Por otro lado, las venas varian en espesor desde 0.5mm hasta 3mm, son
sinuosas de paredes irregulares subparalelas, de color blanquecino, suelen bifurcarse y
ocasionalmente cizalladas; los halos son muy sutiles o casi nunca vistos; regularmente la parte
central de las venas estan vacias (fig. 10.B). Una caracteristica de los feldespatos
hidrotermales tanto en los parches como en las venillas es que son de colores blancos y no
rosados por lo que pueden ser confundidos con otras venas posteriores de cuarzo, la
coloracion blanquecina y no rosada de estos feldespatos puede ser atribuido al bajo contenido
0 la ausencia de impurezas de Fe.

Los parches normalmente son encontrados cuando este ensamble reemplaza
feldespatos magmaticos, aqui la muscovita alcanza el milimetro, el feldespato hidrotermal
predomina sobre el cuarzo y la pirita es menor (fig. 10.C). En el caso de las venas existen
notables diferencias en los porcentajes de los minerales tipicos del ensamble, el tamafio de
grano y en los grosores; por lo general en las venas méas tempranas los granos de feldespato
potasico y cuarzo son mas pequefios. El contacto de la venas con la roca hospedante no es
claro, puede ser gradacional desde la matriz de la roca cuarzo feldespéatica magmatica sin
llegar a definirse claramente una pared de la vena y cuando ésta es vista los granos de la roca
ignea invaden o estan incluidos dentro de los granos de feldespato y cuarzo hidrotermal de la
vena. Estas venillas no presentan simetria; no todas las venas tienen halos, si son vistos ellos
son muy sutiles menores a 2mm, irregulares y no paralelos con respecto a las paredes de
venas. Existen diversos tipos de venas en este estadio pero con caracteristicas similares que
varian en su composicion y tamafio de grano donde la tendencia es que el cuarzo aumentay el
feldespato disminuye notablemente con el tiempo. Las venas mas tempranas suelen ser mas
delgadas menores a 0.2mm y discontinuas, el porcentaje de feldespato es ligeramente mayor
que el cuarzo, la biotita es menor, los componentes son casi equigranulares, el rutilo y apatito
son de habito granular y estan en cantidades traza; venas con similares caracteristicas
granolumétricas pero con pequefias variaciones en su composicion pueden ser cercanas en
formacion, por ejemplo se ha visto venas que adicionalmente tienen plagioclasas; como sea,
estas venas incipientes tienen sulfuros en cantidades traza. Las venas mas tardias, aquellas
que incluimos dentro de este evento, tienen como principal componente el cuarzo, los
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feldespatos y las biotitas son menores; son discontinuas y continuas. La relacion de corte entre
estas venas tardias, muestra que las venas mas jovenes tienen una granolumetria mayor, los
feldespatos aumentan en porcentaje y tamafio mientras que la biotita decrece en porcentaje;
los feldespatos estan mejor cristalizados pero pequefios con respecto a los granos de cuarzo,
el rutilo granular es ubicable en las venas mas tempranas pero muy raro en las mas jovenes.
Las venas aun maés tardias presentan granolumetria mas gruesa, ademas revelan una
presencia mas notable de anhidrita, el porcentaje de sulfuros se incrementa y estan mas
relacionados a los feldespatos, existen trazas de apatito en el ensamble; estas venas mas
tardias presentan un halo muy sutil compuesto por cuarzo en su gran mayoria, feldespato y
biotita, al ser alterados por eventos posteriores como el de cuarzo sericita producen
abundantes oOxidos de titanio. Es comUn encontrar las venas con minerales de granolumetria
menor reaperturadas y rellenadas por cuarzo de tamafio mucho mayor, similar al que es
caracteristico encontrar en las venas mas tardias (fig. 10. D), esto podria indicar que
estuvieron emparentadas temporalmente. Los sulfuros presentes son escasos pero tienen una
mayor presencia en la parte final de este estadio y cuando estan en parches en el ensamble
cuarzo-feldespato potasico-muscovita; en la parte final del estadio los sulfuros estan
intercrecidos con feldespato y anhidrita dentro de las venas de cuarzo y también diseminados
en la roca caja (Fig. 10.E), el porcentaje de pirita es muy variable pero en todos los casos
menores al 3% Yy engloba granos de calcopirita y pirrotita menores a 0.1mm ambos alcanzan un
porcentaje del 7% con respecto a la pirita; en el ensamble cuarzo-feldespato potasico-
muscovita los granos de pirita alcanzan el 5% y las diseminaciones de bornita y calcopirita son
solo el 0.5% (Fig. 10.F).

Las inclusiones fluidas son hipersalinas, polifasicas con sdlidos opacos y minerales no

reconocidos. Las inclusiones fluidas polifasicas son muy pequefias, en promedio, la fase
gaseosa ocupa un area de 25%, los solidos salinos 30% y solidos 3%; otras inclusiones
primarias encontradas son muy pequefias y son bifasicas (sélo liquido y gas). Dos tipos de
inclusiones son encontradas en la anhidrita intercrecida con sulfuros, la primera y mas notable
es la polifasica sus tamafios son menores a 20 micras, tienen haluros ocupando el 30% de
area, la fase gaseosa ocupa el 20% y los sdlidos (incluyendo sulfuros) ocupan el 5%; el
segundo tipo de inclusion es bifasica con tamafios menores a 10 micras, €l gas ocupa el 40%
de la inclusion (fig. 10.G). En los feldespatos hidrotermales son encontrados tres tipos de
inclusiones todos de tamafios muy inferiores a aquellos encontrados en la anhidrita; las
bifasicas presentan 30% de gas; las trifasicas tienen 30% de gas y los haluros ocupan el 30%
y las polifasicas son mas pequefias ain y los porcentajes de las fases fue dificil de calcular. La
ocurrencia temporal de este evento es previa a la alteracion de micas verdes (Fig. 10.H) y del
proceso posterior de cuarzo-sericita-pirita y probablemente fue posterior a las venas de cuarzo
tempranas y al evento de biotita-feldespato potasico-cuarzo.
Figura 10. (A) Vena subsinuosa de cuarzo+feldespato cortada por una vena de cuarzo
intermedia (PMO 55). (B) Microfotografia de venas discontinuas de cuarzo+feldespato (PMO
89). (C)Parche de feldespato potasico+muscovita+cuarzo+pirita (PMO 51b). (D) Venillas de
cuarzo+feldespato reabiertas y rellenadas con cuarzo similar al de las venas de cuarzo
intermedia (PMO 73). (E) Parche de pirita bordeado por feldespato (alterado después a sericita)
con inclusiones de anhidrita (PMO 51). (F) Parches de cuarzo+feldespato+pirita (luz reflejada,
nicoles Xs en PMO 51). (G) Inclusiones fluidas en anhidrita, contienen normalmente fases
solidas (PMO 51). (H) Micas verdes formandose a partir de los feldespatos (PMO 87).
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V.1.d Evento de micas verdes+feldespato potasico+plagioclasas

Asumimos que este ensamble se formo tempranamente, dentro de lo que en este
estudio denominamos Estadio 1, por las similitudes mineralogicas con los eventos antes
descritos; ademas venillas de cuarzo-molibdenita cortan los parches que son la manifestacion
més notable de este ensamble (Fig. 11.A). Denominamos micas verdes a la mezcla de
muscovita de grano fino de color verde en asociacion con cloritas y flogopita (analisis de XRD
indican clinocloro, en los anexos), estas micas verdes son los principales componentes de este
ensamble; minerales secundarios son el feldespato potasico, plagioclasas; el rutilo es otro
mineral resaltable, ademas, otra caracteristica importante es que la cantidad de cuarzo es
realmente baja.

Este grupo de minerales se presenta principalmente en parches de morfologia variable
y tamafios de escala decimétrica a milimétrica, también es encontrado de manera
selectivamente pervasiva en areas que cubren s6lo unos decimetros cuadrados reemplazando
fenocristales de feldespatos (fig. 11.B). Es reconocible en muestra de mano por su color verde
oscuro y verde claro, el tipo de tono esta en relacion a la cantidad de sericita verde o cloritas;
es verde oscuro cuando tiene un considerable porcentaje de clorita y verde claro cuando el
mineral principal es la sericita verde (green sericite), el cual parece formarse a partir de las
cloritas y flogopita. Ninguna vena conteniendo este grupo de minerales ha sido vista.

Aunque los porcentajes de los minerales es variable, podemos hablar de cantidades
promedio, la sericita verde llega a alcanzar un 45%, el clinocloro y flogopita 30%, entre los
feldespatos potasicos y las plagioclasas alcanzan un 15%, los sulfuros ocupan entre un 3% y
un 5%, el rutilo 5%, el cuarzo entre un 1% y 3%, y apatito y titanita menor al 1%. Otra
caracteristica de este grupo de minerales es su tamafio pequefio, las micas verdes varian entre
0.4mm y 0.05mm, los feldespatos son menores a 0.2mm, los sulfuros menores a 0.5mm y son
euhedrales a anhedrales, el rutilo y titanita menores a 0.05mm, el campo presentado en la
figura 11.C muestra de un modo general las caracteristicas mencionadas.

Con respecto a los sulfuros, la pirita nuevamente es el principal sulfuro, su morfologia
es variable pero una particularidad es que ellos pueden ser euhedrales, ademas normalmente
presenta un aspecto corroido, tiene inclusiones muy diminutas practicamente soélo de calcopirita
y la cubanita es rara, el porcentaje de calcopirita con respecto a la pirita es 3% Y la relacion de
calcopirita/cubanita es mayor de 10/1(fig.11.D). No se observaron inclusiones fluidas asociadas
a este estadio probablemente debido al tamafio de grano de estos minerales.

El ubicacion espacial de este evento dentro de la evolucion del yacimiento es
indeterminado realmente, podria ser parte de un ensamble la zona de transicién entre la zona
nuclear de alteracion potasica y la zona propilitica periférica, pero tomando en cuenta que el
trabajo realizado fue dentro del protolito igneo, podriamos suponer que se trata de relictos de lo
que fue una zona incipiente de alteracion propilitica, usurpada o sobreimpuesta por el
crecimiento de la alteracion potasica coetanea; otra posibilidad es que se trate de un evento de
caracteristicas similares al de la alteracion sodica o aquella que presentan diferentes porfidos
como parte inicial a intermedia y profunda o poco profunda de su formacion (ejemplo: Butte,
Montana, Brimhall, 1977, Ann Mason, Nevada, Dilles y Einaudi, 1992; El Salvador, Chile,
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Gustafson y Quiroga, 1995; la Escondida, Chile, Padilla et. al., 2001). Este evento suele
reemplazar preferentemente a los feldespatos ya que altera al ensamble de alteracion potasica
mas temprana y selectivamente a los feldespatos magmaticos; por otro lado, este ensamble es
susceptible a ser transformado a sericita-cuarzo de origen mas tardio, esta transformacion
moviliza y deja una considerable cantidad de oxidos de titanio en el frente de reaccion (fig.
11.E).

Micas
verdes

Biotita

Figura 11. (A) Parches de micas verdes dentro del porfido cuarcifero, cortado por venillas de
cuarzo+molibdenita (PMO 97). (B) Reemplazamiento total de feldespato por micas verdes
(PMO 89). (C) Microfotografia de un parche de micas verdes intercreciendo con plagioclasas y
pirita (PMO 89). (D) “Fantasma” de feldespato reemplazado por micas verdes, flogopita y pirita
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(PMO 87b). (E) Micas verdes formandose a partir de feldespato+pirita, a su vez las micas
verdes alteradas a sericita (PMO 87).

V.2 Estadio 2
V.2.a Venas intermedias de cuarzo

Estas venas son de facil ubicacion en el area, basicamente son venas solamente de
cuarzo con cantidades traza de feldespato potésico, rutilo y los granos de sulfuros son muy
raros; estas venas son posteriores a todos los eventos previos y se ha visto que cortan las
venas de cuarzo-feldespato (fig. 12.A). Es normal encontrar dentro de este evento venas de
diferente tiempo de formacion, pero la diferencia entre ellas es minima y dificil de establecer
(fig. 12.B).

Las venas son sinuosas a rectilineas, ocasionalmente se bifurcan o son
anastomosadas, alcanzan longitudes de unos metros, existen algunas que son continuas y
otras que son discontinuas. Sus grosores son muy variables, es comin ver unas que son
menores a un milimetro y otras excepcionales que alcanzan los dos centimetros (fig.12.C). Sus
paredes son paralelas y de bordes claros. No se ve halo alguno. Estas venas estan entre las
méas abundantes dentro del intrusivo porfido cuarcifero San Miguel, tomando en cuenta sus
rumbos son las primeras en formar pequefas familias.

Bajo el microscopio se observa mejor la monotonia mineral que exhibe. Sus paredes
tienen casi un contacto limpio con la roca caja, pero si pueden ser vistos granos asimilados de
la matriz de la roca cuarzo-feldespatica del protolito igneo, aunque en menor grado que las
venas asociadas a eventos previos (fig. 12.D), estas caracteristicas texturales y la variedad de
las caracteristicas fisicas mencionadas en el parrafo anterior, probablemente es debido a que
se formaron bajo un régimen transicional de comportamiento, de la roca ignea, entre ductil y
fragil. Ademas en ningln caso se ha observado simetria. Los granos de cuarzo también tienen
gran variabilidad en su tamafio, desde 0.lmm hasta Imm con una media de 0,25mm; son
anhedrales y presentan gran cantidad de inclusiones fluidas.

Los Unicos sulfuros que fueron encontrados son granos de pirita y calcopirita en
cantidades traza, una particularidad es que estos granos suelen estar rotos o subredondeados
(fig. 12.E); por estas caracteristicas podemos suponer que estos fueron arrastrados y
asimilados de eventos previos, ademdas es ubicable bornita pero es dificil afirmar si fue
coetaneo con la formacion de las venas, el contacto de la bornita y los cuarzos no es claro y
suele verse un espacio vacio entre ellos lo que podriamos interpretar como un relleno posterior.
Lo mismo ocurre con el rutilo, las cantidades estan en el orden de trazas y es dable la
posibilidad de que haya sido arrastrado de procesos anteriores.

Basicamente presenta dos tipos de inclusiones fluidas, trifasicas y bifasicas. En las
trifasicas el gas ocupa el 25%, los haluros 25% y los opacos (probablemente hematina) 3%; en
las inclusiones hifasicas los porcentajes de gas varian entre 25% y 40%, el resto es ocupado
solo por liquidos; existen otras que podemos clasificar como pseudosecundarias dentro de las
cuales el gas nunca supera el 20% de la inclusion. Los tamafios son diversos pero todos
menores a 35 micras (Fig. 12. F).

Dentro de esta red de venas y venillas es posible distinguir que éstas se generaron en
diferentes momentos, debido a que algunas venas cortan a otras correspondientes a este
mismo estadio, pero todas originandose entre los parches del evento de cuarzo+feldespato
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potasico+biotita y las venas mas jovenes de cuarzo con molibdenita. Ademas, podriamos decir
tentativamente que este evento pertenece al estadio 2 porque la granolumetria de los cuarzos
se aproxima mas a las que presenta las venas que contienen molibdenita que a aquellos que
se exhiben en el estadio 1.

‘Vena de cuarzo
Jntermedia de
eneracion

Vena de clidfze
intermed
_bifurcada

Figura 12. (A) Vena de cuarzo mtermedla cortando venlllas de cuarzo+fe|despato (PMO 55) (B)
Venas de cuarzo intermedia de diferentes generaciones nétese que pueden cortarse entre ellas
(PMO 65). (C) Vena de discontinua de cuarzo (PMO 53). (D) Granos de cuarzo y feldespato de
la matriz de roca “asimilados” por la vena de cuarzo (PMO 65). (E) y (F) Caracteristicas
inclusiones fluidas encontradas en los cuarzos (ambos corresponden a la muestra PMO 65).



V.2.b Evento de turmalina+cuarzo

Este evento es practicamente biminerélico, la turmalina es mayor que el cuarzo y el
apatito, feldespato potasico, rutilo y minerales opacos estan en cantidades traza. Se presenta
de dos maneras, en venasy en parches pequefios (fig.13.A). Su edad exacta es indeterminada,
pero la relacion de corte entre estas venas y la alteracion del feldespato potasico
correspondiente a este evento por el posterior proceso de cuarzo-sericita, lo ubica dentro del
estadio 2.

Los parches son escasos, menores a dos centrimetros y la turmalina es euhedral, es
facil encontrar rosetas como el habito mas comun, diminutas inclusiones de sulfuros pueden
ser observadas. Con respecto a las venas sus geometrias son singulares, la turmalina también
se presenta en rosetas menores a 0.5 cm. y estan alineadas en forma recta o sinuosa, entre
roseta y roseta el cuarzo se distingue bien como venillas menores a dos milimetros,
enlazandolas y tomando asi la configuracion de rosario (fig. 13.B); son discontinuas y solo
alcanzan largos de unos decimetros. A escala mesoscopica no se observa ningln halo.

Los cristales de turmalina son menores a 5 mm. pero en promedio tienen 2.5mm,
intercrecidos con granos de cuarzo y feldespato potasico de tamafios promedio de 0.2mm, el
cuarzo siempre esta bordeando la turmalina, enlaza o une las rosetas mediante venillas. Los
porcentajes aproximadamente son como sigue, la turmalina representa el 65 % del ensamble,
el cuarzo 30%, feldespato potasico 5%, el rutilo granular llega a ser el 1%, otro mineral menos
comun aun es al apatito en ocasiones alcanza proporciones similares al feldespato potasico
(fig. 13. Cy D). El cuarzo que mayormente bordea la turmalina no exhibe un contacto claro con
la roca caja, e inclusive puede llegar a ser gradacional en el cambio de granolumetria
descendiendo en tamafio y llegando a ser del tamafio de la matriz de la roca. El feldespato
intercrece con la turmalina en cantidades menores que cuando es encontrado con el cuarzo
(Fig. 13.E). Las caracteristicas de la morfologia de las venas y la granulometria de los cuarzos
que engloban la turmalina en los parches, indicarian que se formaron probablemente, por lo
menos en parte, por reemplazamiento de la roca caja y en parte rellenando espacios abiertos.
Entonces, existe la posibilidad de que se formaron bajo un régimen transicional de
comportamiento fisico de la roca ignea entre quasiplastico y quebradizo. Los sulfuros
intercrecidos con la turmalina son diminutos en promedio 0.05 mm, son anhedrales y
euhedrales sin inclusiones de sulfuros de cobre, en cambio la pirita intercrecida con el cuarzo
es de granolumetria mayor que en promedio alcanzan 0.5mm y tiene inclusiones de calcopirita,
bornita y cubanita (?) cuyos tamafios promedio son 0.01lmm; también granos aislados de
calcopirita son ubicables con la turmalina y cuarzo.

Las inclusiones fluidas encontradas en la turmalina son diferentes a las encontradas en
los cuarzos. En la turmalina no es facil encontrarlas, se caracterizan por ser hifasicas y de alto
contenido de gas aproximadamente 60%, el resto es liquido. En los cuarzos se observan tres
tipos (bifasicas y trifasicas), las hifasicas el gas varia entre 20% y 40%; entre las trifasicas
existen dos, la primera el haluro ocupa el 20%, el gas 20% Y los opacos 3%; en el segundo tipo
el gas ocupa entre el 15% y 20%, haluros entre el 20% y 25%, otro sdlido entre el 5%y 10%, y
los opacos entre 1% y 3%. Todas las inclusiones son menores a 30 micras (Fig. 13. D).
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Figura 13. (A) Microfotografia (luz transmitida, nicoles Xs) de un parche de roseta de
turmalina bordeada por cuarzo (PMO 119). (B) “Vena” de rosetas de turmalina enlazadas por
cuarzo (PMO 71). (C) Microfotografias de PMO 113 donde se observa el intercrecimiento de
turmalina+apatito+pirita, nicoles lls (izquierda) y nicoles Xs (derecha). (D) Inclusiones fluidas
con diferentes fases solidas en cuarzo, ademés a esta escala se nota la presencia de
feldespatos intercreciendo con la turmalina (PMO 67). (E) Microfotografia en luz transmitida
(nicoles Xs) de venilla discontinua de turmalina bordeada por cuarzo, la cual corta a una
microvenilla de cuarzo+feldespato (PMO 119).

Como se menciono la ubicacion cronologica de este evento no es totalmente precisa,
pero algunas evidencias como aquella donde el feldespato potésico se altera a sericita-cuarzo y
las venas en rosario cortando venas de eventos previos, por ejemplo venas de cuarzo-
feldespato (fig. 13. E), podria afirmarse que este evento esta entre el estadio 1y el estadio 3; el
tamafio de los cuarzos similar al de las venas intermedias de cuarzo y también a las venas de
cuarzo-molibdenita podria ser evidencia adicional para afirmar que este evento se produjo
dentro del estadio 2.

V.2.c Venas de cuarzo+piritatsericita+tmolibdenita

La molibdenita es el mineral que diferencia este evento de los otros, aunque se puede
encontrar molibdenita diseminada en la roca, ésta es rara y no se aprecia algun mineral
asociado para este tipo de ocurrencia. En cambio, es en venas donde se encuentran
principalmente la molibdenita aunque en cantidades menores, siendo el cuarzo, la sericita y la
pirita los minerales principales; el feldespato potasico es menor aln pero es ubicable; el apatito
y la anhidrita estan en cantidades traza. Se ha observado que estas venas pueden cortarse
entre ellas, siendo la cantidad de molibdenita lo unico que las diferencia.

Los grosores de las venas son menores a 3mm, son de forma ligeramente sinuosas a
rectilineas, sus longitudes alcanzan varios decimetros (fig. 14. A); sus paredes son paralelas e
irregulares pero el contacto con la roca caja es claro y casi no presenta inclusion de granos de
la matriz de la roca cuarzo-feldespatica (fig. 14. B). A simple vista no se puede observar algun
halo pero ocasionalmente un halo sutil de sericita-cuarzo es observado, este halo es irregular
alcanzando un maximo de 1 mm. (Fig. 14. C); rara vez son encontrados espacios vacios.

Los porcentajes de los minerales es moderadamente variable, pero es posible dar una
aproximacion bastante acertada; el cuarzo ocupa el 45% con un promedio de 0.5mm; la sericita
es un 35%, tamafio promedio de 0.1mm; la pirita alcanza el 15%, la forma de ocurrencia es
irregular; la molibdenita llega a ser el 3% del ensamble, es de habito hojoso de dimensiones
promedio 0.1mm,; el feldespato potésico es un 1%; y en cantidades traza menores a 1% estan
el apatito y la anhidrita esta dltima incluida en la pirita y dimensiones menores a 0.2mm. La
presencia de esta asociacion mineral se da en muchas venas, pero éstas no se formaron
necesariamente juntas, entonces podemos definir dos ensambles dentro de estas venas debido
a que muchas fueron reabiertas, podemos tomar como primer ensamble al cuarzo-molibdenita-
feldespato potasico y como segundo ensamble a los minerales cuarzo-sericita-pirita-
molibdenita, siendo este Ultimo grupo como aquel que se form¢ tardiamente o probablemente
reabrio las venas; en ambos ensambles la granulometria es parecida. La pirita intercrece con
molibdenita y no presenta granos de calcopirita, bornita, cubanita o pirrotita, aquellos que son
encontrados en otros eventos (fig. 14. D). Solo un par de ejemplos fueron encontrados en los
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cuales estas venas presentan molibdenita junto a granos de cuarzo cuyo tamafio promedio es
diez veces mas grande, en estos ejemplos existen parches de forma alargada y alineados de la
asociacion mineral cuarzo, sericita, pirita, feldespato potasica; la pirita presenta diminutos
granos de calcopirita, cubanita, pirrotita de tamafio promedio 0.15mm, de forma eliptica y
redondeados a subredondeados.

Figura 14. (A) Vena de cuarzo+molibdenita, donde se observa el pequefio tamafio de grano
comparado con el otro tipo de vena conteniendo molibdenita (PMO 83). (B) Microfotografia en
luz transmitida (nicoles Xs), molibdenita intercreciendo con cuarzo y algunos granos de pirita en
asociacion dentro de la vena (PMO 97). (C) Caracteristico intercrecimiento entre los granos de
cuarzo y molibdenita, nétese la diferencia entre los tamafios de granos de cuarzo y los de
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molibdenita (PMO 97). (D) Microfotografia en luz reflejada (nicoles Il s), molibdenita
intercreciendo con pirita, en esta campo la abundancia de pirita es alta (PMO 83). (E)
Inclusiones fluidas en cuarzo, el porcentaje de gas en ellas es alta, notar el intercrecimiento de
la molibdenita con el cuarzo (PMO 97). (F) Venillas de cuarzo cuarzo+molibdenita+pirita
cortando parches de micas verdes (PMO 97).

Las inclusiones fluidas primarias fueron encontradas en cuarzos, son en gran parte
bifésicas, la fase gaseosa ocupa entre el 30% y 50% y sus dimensiones son en promedio 40
micras. Aunque son muy pocas las inclusiones trifasicas éstas son ubicables, son de tamafios
similares a las inclusiones bifésicas, los sdlidos ocupan el 25% (probablemente halita), la fase
gaseosa ocupa el 25% vy el resto es liquido, existe un pequefio porcentaje de solidos opacos
que ocupan el 2% (fig. 13. E).

La presencia de molibdenita dentro de estas venas la ubica en el estadio 2, aunque en
este estudio tomamos la granolumetria de los minerales como evidencia adicional de que
ciertos eventos sucedieron dentro de un mismo estadio, bajo condiciones similares de
formacion, este no es el caso ya que aqui los granos son mas finos. Otro factor adicional que
diferencia este tipo de vena es la presencia de sericita dentro de este estadio caracterizado
por la resaltable abundancia del cuarzo sobre otros minerales. Como sea estas venas cortan
parches de micas verdes, lo cual nos permite afirmar que ocurrio dentro del estadio 2 (fig. 13.
F).

V.2.d Venas de cuarzo+molibdenita+pirita

Este tipo de vena es notable con respecto a la anterior y es faciimente reconocible en el
campo debido al gran tamafio de las hojuelas de molibdenita; el principal mineral es el cuarzo,
luego la pirita y en menor cantidad molibdenita; rutilo sajenitico es muy raro y la sericita que
también es rara probablemente sea proveniente de las venas de molibdenita de grano fino. Es
la principal fuente de molibdeno.

Estas venas son menores a los dos centimetros de grosor, pero con una media de 8
milimetros; sus longitudes alcanzan varios metros, son continuas y no se ha encontrado alguna
que sea solo de decimetros; son de forma recta y paredes paralelas, pero a veces se observa
que fueron reabiertas lo que les otorga cierta forma irregular; una caracteristica importante es
que regularmente se observa simetria en su estructura con respecto a su parte céntrica, esta
simetria es facilmente observada por la distribucion de la molibdenita, la cual se encuentra a
veces en ambas paredes de la vena o en alguna posicion entre la pared y la parte central (fig.
15. A). La pirita en cambio tiene una posicion mas variada, puede estar con molibdenita o
también ocupar la parte central. El cuarzo puede ser euhedral cuando ocupa posiciones
céntricas de la vena. Ocasionalmente la parte central de estas venas se encuentra vacia. Bajo
el microscopio estas venas suelen presentar un halo sutil de silicificacion irregular menor a un
centimetro.
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Figura 15. A) Vena zonada de molibdenitatcuarzo+pirita (PMO 61). B) Microfotografia del
intercrecimiento de cuarzo y molibdenita (luz transmitida, nicoles Xs en PMO 59). C) Cuarzo
euhedral intercreciendo con molibdenita y pirita y anhidrita, el cuarzo tiene extincion pseudo-
ondulosa, controlada por fracturas (PMO 59). D) Ampliacion del campo en C, las fracturas que
controlan la extincion contienen inclusiones fluidas secundarias bifasicas (PMO 59). E)
Microfotografia en luz transmitida (nicoles Il s), se observa intercrecimiento entre molibdenita,
pirita y cuarzo (PMO 59). F) Tipicas inclusiones de calcopirita y bornita en la pirita de estas
venas (PMO 113). G) Inclusiones fluidas primarias en cuarzo, notable proporcion de gas en la
inclusion bifasica (PMO 59). H) Vena de cuarzo+pirita+sericita cortando y desplazando a una
vena de cuarzo+molibdenita.

Los agregados hojosos caracteristicos de molibdenita tienen en promedio 1.5mm y
ocupa casi un 5% del volumen de la vena; los cuarzos ocupan alrededor del 90% de la vena,
presentan diferentes tamafios y morfologias, mientras que en las paredes ocasionalmente se
encuentran granos de dimensiones similares a los de las venas del estadio V.2.d, en general
los granos de cuarzo propios de este tipo de vena tienen en promedio 1.5mm y son anhedrales
(fig.15. B), pero hacia el centro, 0 en los espacios vacios, los cristales estan bien desarrollados
son euhedrales con tamafios entre 1-2mm, una caracteristica notable de los cuarzos es que
ellos presentan extincion pseudo-ondulante, es decir un grano presenta extincion por sectores
(fig. 15. C), esta extincion esta controlada por fracturas las cuales fueron suturadas por fluidos
posteriores, la evidencia de esto son las inclusiones fluidas secundarias alojadas en estas
fracturas (fig. 15. D); el porcentaje de pirita es variable pero llega a alcanzar el 5% y su
distribucion es irregular, aunque este mineral parece ser ligeramente posterior, en la secuencia
paragenetica de la vena también es encontrado intercreciendo con cuarzo y molibdenita (fig.
15. E), la pirita también presenta microinclusiones de calcopirita, bornita y cubanita?, esta
ultima parece ser exsuelta por la calcopirita, estos sulfuros de cobre son redondeados y
menores a 0.1mm (fig. 15. F); podemos decir tentativamente que existen dos generaciones de
piritas, la primera asociada a molibdenita la cual tiene un aspecto corroido, la otra es aquella
que presenta los diminutos granos de sulfuros de cobre, esta pirita presenta una mejor
respuesta al pulido de la muestra, es decir que su superficie no presenta el tipo de corrosion
que la otra.

Las diversas inclusiones fluidas tienen caracteristicas resaltables, por un lado existen
dos tipos de inclusiones primarias ambas en cantidades similares y tamafios menores a 20
micras; las salinas que tienen 20% de sélidos (haluros), 50% de gas y 3% de sélidos opacos;
las otras primarias tienen 70%-80% de gas (fig. 15. G). Entre las inclusiones secundarias
podemos diferenciar dos claramente por su contenido de gas y su distribucion en diferentes
fracturas, estas ya fueron mostradas en la figura 14.D; los del primer tipo son menores a 30
micras, con contenidos de gas entre 50% y 60%; las otras entre un 20% y 30% de gas y
tamafios promedio de 10 micras.

Ubicamos estas venas dentro de este estadio basicamente por la presencia de
molibdenita, ademas estas venas son cortadas por las venas de cuarzo+piritatsericita (fig. 15.
H); como se mencion6 antes las dimensiones de los cuarzos podrian ser tomadas como
evidencia adicional para inferir que las condiciones de formacién fueron similares dentro del
estadio 2.
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V.3 Estadio 3

Este estadio se caracteriza por ser practicamente trimineralico (cuarzo+sericita+pirita)
donde la sericita tiene un papel representativo, la exposicion de este ensamble de alteracion se
presenta principalmente de modo selectivamente pervasivo y en menor proporcion de manera
pervasiva, ambos relacionados a venas de la misma composicion. Estas venas deben
representar los principales canales de flujo por donde se movilizaron los fluidos hidrotermales
que alteraron la roca caja, de modo pervasivo y selectivamente pervasivo, estas venas se
seccionan entre ellas. El principal factor que las distingue es que existe un incremento de pirita
a medida que estas son mas jovenes, algo similar pero de manera menos notable sucede con
la sericita, asi, por ese motivo es posible encontrar una gama de venas, pero por pragmatismo
en este estudio las subdividimos en tres grandes grupos: venas de pirita<<cuarzo+sericita,
venas de pirita > cuarzo+sericita y venas de pirita>>cuarzo+sericita, aunque estas dos Ultimas
realmente pueden ser consideradas como un solo grupo pero existen diferencias texturales
que se detallan adelante, todas estas venillas son cortadas por las venas polimetalicas.

Una caracteristica es el ligero cambio de los granos de calcopirita, cubanita, pirrotita,
bornita y magnetita incluidos en la pirita. Las venas de pirita<<cuarzo+sericita, tiene una
resaltable cantidad de calcopirita, ademds la pirita posee granos de calcopirita, cubanita,
pirrotita, bornita entre un 2% y 4%, tienen un magnetismo muy bajo; dentro de la gama de
venas de pirita > cuarzotsericita, realmente la cantidad de pirita es muy variable pero
moderadamente inferior y superior al cuarzo, inmerso en este mineral se encuentran granos de
calcopirita, pirrotita y magnetita aproximadamente en un 1%, ademas estas venas tienen un
rasgo distintivo, es que ellas presentan abundantes granos de cuarzo rotos en su composicion,
durante el cartografiado se observo que un evento de brechamiento sucedio en algin momento
dentro del estadio 3 (venas de pirita>>cuarzo+sericita cortan la brecha) ya que clastos con
venas de cuarzo-sericita-pirita fueron encontrados inmersos en una matriz similar a roca molida
pero alterada a sericita, entonces los cuarzos rotos y los granos de magnetita angulosos
pueden ser evidencia que el sistema hidrotermal fue mas vigoroso durante la formacion de
estas venas, respondiendo probablemente a algin fallamiento y resultando luego el proceso de
brechamiento. En las venas de pirita>>cuarzo+sericita, este tipo de vena es encontrado en
menor cantidad, la pirita posee granos de calcopirita, bornita, pirrotita y magnetita en
cantidades menores al 1%, granos de cuarzo rotos son todavia encontrados pero en mucho
menor cantidad que en las venas previas. Adicionalmente la mayoria de las venas
correspondientes a este estadio tuvieron una “contaminacion” posterior de sulfosales de cobre
(enargita-tenantita) los cuales intercrecen con sericita propia de su formacion, entonces, en las
venas originales de cuarzo-sericita-pirita se produce un aporte adicional de sericita. En la tabla
1 se resume las caracteristicas de estas venas. Las figuras 16.A-16.K muestran los diferentes
tipos de venas, su relacion de corte y caracteristicas.

Tabla 1.
pirita<<cuarzo+sericita pirita > cuarzo+sericita pirita>>cuarzo+sericita
Calcopirita-cubanita-pirrotita-bornita Calcopirita-pirrotita-bornita (1%), | Calcopirita-pirrotita-bornita (<< 1%),
(2%-4%), magnetita (muy rara) magnetita (poco) magnetita (muy rara)
Playas amplias de pirita intercrecida | Abundante a moderada presencia de | Escasos granos de cuarzo rotos,
con cuarzo granos rotos se cuarzo, magnetita | playas muy amplias de pirita

angulosa

en el halo: cuarzo-sericita ® sericita>>cuarzo ® cuarzo>sericita ®  sericita>>cuarzo




Venas de cua
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Foto 16. A) Las venas de cuarzo+pirita presentan que las mas jovenes tienden a ser mas ricas
en pirita (PMO 109). B) Venas ricas en pirita con halo de sericita y cuarzo mejor desarrollado
que otras las pobres en pirita (PMO 109). C) Intercrecimiento de cuarzo-sericita dentro de la
vena (PMO 103). D) Fragmentos de cuarzo “resorbidos” en pirita (PMO 197). E) Microfotografia
en luz reflejada (nicoles Il s) abundantes granos de cuarzo rotos y subangulares (PMO 177). F)
Inclusiones en pirita, dos tipos: los granos angulares son de magnetita y calcopirita+pirrotita, los
granos esferoidales esencialmente son solo de calcopirita, la diferencia en la morfologia
sugieren que las del primer tipo fueron arrastrados y de origen incierto mientras que los
segundos son exsoluciones sdlidas (PMO 179). G) Cuarzos con bordes redondeados en
contacto con la pirita (PMO 117). H) Microfracturas en pirita rellenadas por tenantita+enargita,
en el halo el mismo ensamble es visto solo en parches (PMO 189). I) Tenantita en fracturas y
en la pared de la vena pero siempre en contacto con pirita (PMO 133). J) Extincién ondulosa de
un grano de cuarzo, controlada por fracturas, las cuales presentan inclusiones fluidas
secundarias (PMO 109). K) Enjambre de inclusiones fluidas en cuarzo, inclusiones fluidas
secundarias alineadas cuyo tamafio de grano es varias veces menor que las inclusiones
primarias distribuidas irregularmente (PMO 103). L) Vena polimetélica cortando una vena de
cuarzo+npirita.
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Capitulo VI. Estadios de la mineralizacion de venas Cordilleranas polimetalicas de
metales de base

VI.1 Venas de pirita, esfalerita, tenantita

Estas cortan a todas las venillas y ensambles antes mencionados y clasificados dentro
de los estadios correspondientes a la mineralizacion tipo porfido. La diferencia méas resaltable
es la cantidad notable de esfalerita y la presencia de sulfosales de arsénico y cobre. La pirita es
el principal sulfuro, esfalerita es el segundo en importancia, el cuarzo so6lo importante
localmente dentro de la vena, la tenantita es poca y la enargita es tan rara que sélo es
reconocida bajo microscopio. En el halo a escala mesoscopica solo son reconocidos cuarzo
sericita y ¢ pirofilita?. La ocurrencia de esta asociacion mineral de sulfuros no solo se observa
dentro de venas sino también en la roca caja con alcance de unos centimetros. Este tipo vena
es una de las usuales fuentes economicas en Morococha.

Las longitudes de las venas son mayores a varios metros y Sus espesores menores a
diez centimetros, estas dimensiones pueden ser inmensamente superiores si tomamos en
cuenta que son las mismas que cruzan el distrito, asi, éstas pueden alcanzar longitudes
kilométricas y anchos métricos. Aquellas encontradas durante el cartografiado de los bancos
del tajo Toromocho tienen una morfologia tipo rosario la zona mas gruesa es menor a diez
centimetros y la zona donde se estrangula es menor a unos centimetros. Ademéas se puede
notar una distribucion espacial lateral dentro de las venas, en las areas acufiadas (los
extremos) s6lo se observa practicamente cuarzo+pirita, sin embargo en la zona méas ancha (la
parte central) se encuentran pirita, esfalerita y las sulfosales (fig. 17. A); el contacto de la vena
con la roca hospedante es claro, no es gradacional, por ejemplo, bruscamente se pasa del area
de sulfuros a la roca caja. El ancho del halo de alteracion es dificil de definir
mesoscopicamente, es irregular y cambiante en grosor, desde varios milimetros hasta unos
centimetros, su composicion es sericita, cuarzo, pirita y pirofilita (?). Otra caracteristica de esta
vena es que presenta oquedades en cantidades considerables en la pirita o formadas a
expensas de este mineral, dichas oquedades estan siendo recubiertas e incluso casi rellenadas
por esfalerita y tenantita. La explicacion para el zonamiento lateral dentro de estas venas es
que pudieron formarse bajo un régimen extensional, tomando la geometria de un dilational jog,
al iniciar la formacion de esta estructura solo cuarzo+pirita y talvez sericita debieron ser los
Unicos minerales en precipitar; luego la estructura debi6 evolucionar con el tiempo y la zona de
dilatacion continud creciendo y a su vez siendo rellenada primero por pirita, luego esfalerita y
tenantita finalmente.

Los porcentajes de la composicion de la vena, sin tomar en cuenta el cuarzo marginal,
son dominados por pirita 50%, esfalerita 35%, tenantita < 5%, espacios vacios 5%, gunningite <
5% (este mineral determinado por XRD, en el anexo), y en cantidades menores al 2% estan la
calcopirita, enargita, digenita, galena, etc. La pirita se encuentra principalmente en amplias
playas, normalmente la esfalerita interrumpe la continuidad de estas playas y ocasionalmente
granos aislados de pirita englobados por esfalerita son vistos (fig. 17. B); mas aln, tenantita
junto con esfalerita estan infiltrados en fracturas dentro de la pirita y es posible ver cierto
arreglo de los granos de pirita separados por ambos minerales (fig. 17. C); esta pirita carece de
los granos de pirrotita, cubanita, bornita o calcopirita que son ubicables en todos los estadios
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del porfido. La esfalerita también se encuentra en amplias playas, sus caracteristicas méas
resaltables es que tiene reflejos internos blanquecinos y presenta desmezcla de microgranos
de calcopirita (fig. 17. D), estos microgranos se encuentra aglomerados y confinados en las
partes centrales de las playas, es decir no son encontrados cerca de los contactos con pirita 0
tenantita, el porcentaje de calcopirita en esfalerita es menor al 2%, ademas donde son
ubicables los aglomerados de calcopirita no son vistos los reflejos internos claros; por otro lado,
también son observados granos angulares mas grandes de calcopirita y bornita de forma
irregular cuyo origen es indeterminado. La tenantita se puede encontrar en playas, cuando esto
se da, regularmente se observan granos de calcopirita, bornita, enargita y raramente digenita
(fig. 17. E), los granos tienen formas caprichosas y angulares, es dificil decir si se trata de una
desmezcla o son granos que pertenecieron a otro evento y fueron englobados; ademaés,
tenantita con pirita también puede ser encontrada en estrechas venillas cortando esfalerita (fig.
17. F), esto sugiere que la tenantita+pirita fue posterior en ese punto. El hecho que granos de
enargita y digenita solo se encuentran en tenantita podria ser prueba de que se trate de una
exsolucion por lo menos para el caso de la tenantitat+enargita+digenita.

Analizando la roca caja se puede comprobar las algunas relaciones temporales de
deposicion mencionadas arriba. Como sea, alli se encuentran venas muy estrechas de
tenantita+pirita cuyo halo de alteracion esta compuesto solo de sericita y en menor cantidad
Oxidos de titanio, ademas dentro del halo también se observan diseminados tenantita y pirita,
donde la pirita es mayor. La morfologia del halo es muy irregular, esta irregularidad se debe en
parte a la anisotropia de la roca, es decir, el halo es mas estrecho donde existe mas
aglomeracion de fenos de la roca ignea, estos cumulos de granos funcionarian como zonas
poco permeables, por el contrario el halo es més amplio si existieron menos minerales
primarios de la roca ignea.

Sin embargo, es posible distinguir tres zonas dentro del halo, en la figura 17.G se
muestra un boceto idealizado de estas zonas. La zona hl, que es la parte mas cercana a la
vena, tiene una amplitud muy variable desde unos milimetros a unos centimetros; esta
compuesto principalmente de sericita con algo de pirofilita (?); granos diseminados de pirita,
tenantita y esfalerita; el cuarzo esta presente basicamente como fenos los cuales estan
recubiertos de cuarzo hidrotermal, los cuarzos de la matriz de la roca han sido lixiviados y se
encuentran escasos cuarzos hidrotermales de forma lamelar; ocasionales granos de rutilo
estan presentes, ademas existen otros oxidos de titanio distribuidos principalmente en la parte
mas distal de la zona, no existen feldespatos ni fantasmas de ellos. La zona h2, la cual es la
parte intermedia, tiene un grosor mas constante varian entre uno y medio centimetro, es
subparalelo a la zona h1; la diferencia principal con hl es la abundancia de cuarzo hidrotermal
sobrecreciendo en el cuarzo primario y la presencia considerable de cuarzo lamelar
hidrotermal; la sericita sigue siendo importante, sin embargo aca se observa otra sericita de
habito diferente que se caracteriza por sus cristales reticulares mas desarrollados, la cantidad
de pirofilita (?) aumenta; los sulfuros se encuentra en menor cantidad que la zona previa; la
cantidad de Oxidos de titanio también disminuye; tampoco se observan fantasmas de
feldespatos. En la zona h3, la méas distal, la cantidad de cuarzo hidrotermal lamelar y sericita
disminuye, pero a su vez el cuarzo aumenta con respecto a la sericita, puede observarse
cantidades notables de cuarzo de la matriz de la roca; se encuentra muy rara pirofilita (?) y en
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Figura 17. Caracteristicas de las venas de pirita, esfalerita y tenantita (todos los campos
corresponden a la muestra PMO 195). A) Pirita es predominante en la pared y en el centro de
la veta esfalerita y tenantita. B) Tenantita inyectandose en esfalerita e intersecciones de 1os
granos de pirita. C) Destruccion de la pirita por esfalerita, agregados tipo rompecabezas es
frecuentemente encontrado. D) Exsoluciones sdlidas de calcopirita en esfalerita, la distribucion
de estos granos es muy irregular y se observan grandes playas libres de estas, lo que sugiere
que talvez dos tipos de esfalerita estan presentes, analisis de microsonda presentan que hay
cambios significativos en el contenido de Fe. E) Esfalerita presenta exsoluciones sélidas de
enargita-calcopirita, la textura y el ensamble demuestran que son de origen diferente a aquellos
de calcopirita.
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general los sulfuros son escasos; los Oxidos de titanio, nuevamente focalizados, ubicados
principalmente en la parte inicial de h3.

Datos adicionales pueden ser extraidos de la roca caja, en casi todos los casos cuando
es encontrada tenantita asociada a esfalerita, la tenantita resulta posterior; en venillas la
tenantita engloba granos o corta playas de esfalerita; ambos siempre asociados a sericita y
¢ pirofilita?, pero con cierta preferencia de encontrar a esfalerita con ¢ pirofilita?; esta recurrente
asociacion esfalerita, tenantita, sericita, pirofilita indicaria que la formacion de éstas no
estuvieron muy separadas espacial ni temporalmente. A partir de todo lo dicho antes se puede
esbozar una secuencia paragenética para esta vena: 1. cuarzotpiritatsericita, 2.
esfalerita+sericita+¢ pirofilita?, 3. tenantita+enargita (muy rara), 4. tenantita+pirita+sericita; esta
secuencia tambien repercute en la evolucion y zonamiento del halo, la explicacion se expone
en la figura 17. G. Por otro lado, no se encontraron inclusiones fluidas asociadas a esta vena.
Andlisis por XRF demuestran que basicamente es mena de Zn por los altos valores que exhibe,
hasta un 20%; consideramos como bajo el valor de 1.48% de Cu, esta ley es reflejo de los
porcentajes de tenantita y calcopirita encontrados en la vena.

V1.2 Venas de esfalerita, tenantita, enargita, pirita

El tiempo exacto de formacion no es posible determinarlo, al igual que la vena previa,
ésta corta todas las venas pertenecientes a la formacion del porfido, pero no se encontro
ninguna relacion de corte entre esta vena y la vena de pirita, esfalerita, tenantita. Aunque su
mineralogia, con la de esta vena, es similar, existen diferencias substanciales en la mineralogia
y los porcentajes; la esfalerita es el mineral mas abundante; las sulfosales de Cu (enargita,
tenantita) tienen una presencia secundaria pero importante, en especial la enargita que es
distinguible a escala mesoscopica; la presencia de pirita es escasa. Su halo es relativamente
amplio y practicamente compuesto sélo de cuarzo y sericita. Los minerales de la vena también
pueden ser encontrados diseminados en el halo. La composicion de esta vena evoca a
aquellas vetas que son explotadas en el distrito.

Las venas encontradas tienen longitudes métricas y su grosor solo alcanza los
centimetros; sin embargo, venas con la misma mineralogia se observan en la parte central de
Morococha, entonces la verdadera magnitud y alcance de estas venas es muchas veces
mayor, es decir hablamos que sus magnitudes reales son métricas para el caso de sus anchos
y de centenas de metros para sus longitudes. Sus paredes tienen morfologia irregular y no son
paralelas, el contacto de la vena con la roca caja es relativamente claro, en ciertos sectores
aparenta ser gradacional de vena a roca caja (fig. 18. A). El halo es de varios centimetros y
practicamente es biminerdlico compuesto de cuarzo y sericita; presentando mayor cuarzo
hidrotermal en los primeros centimetros y mas alla de esta distancia la sericita es mas
importante. Otra caracteristica fisica particular es la presencia de oquedades cuyas morfologias
van desde subesféricas a alargadas, como sea, éstas presentan cierto lineamiento y junto a las
de forma alargada son paralelos a las paredes. Se encontrd evidencia de un proceso de
brechamiento hidrotermal de matriz conformada por sericita, los clastos son de esfalerita, las
sulfosales de cobre y pirita; los clastos son angulares, menores a los dos milimetros. Existe una
relacion espacial en particular, donde es vista pirita normalmente es ubicada sericita
bordeandola o existe sericita muy cerca, son raros los granos aislados de pirita; esta asociacion
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no esta difundida en toda la vena, se encuentran acumuladas en ciertos sectores, mas aln
también presenta un disimulado paralelismo con las paredes.

En el estudio porcentual de los principales minerales de mena u opacos resulto que la
esfalerita representa el 65% (aunque por andlisis por XRF se detectd gunningite); existe entre
un 10-15% de sulfosales de cobre, pero el porcentaje por separado de tenantita y enargita es
dificil de estimar la relacion aproximada enargita/tenantita es de 1/2; la asociacion sericita-pirita
ocupan un 10%; otros minerales opacos como la calcopirita, digenita, bornita, rara galena y
arsenopirita (?) ocupan entre un 2-3%; por otro lado las oquedades también alcanzan a ser un
10%. El mineral inicial en la secuencia paragenética es la pirita, esta diseminada y tiende a
estar en pequefas playas de morfologia muy irregular cuando esta bordeado por sericita y en
granos de morfologia subred ondeada y pseudoredondeada cuando estd sola. La sericita
normalmente esta con pirita, cuando es asi, toma la configuracion de una textura patchy,
ocasionalmente es encontrado sola en diminutos parches, ademas tiene una relacion espacial
con las oquedades, mas aun, es posible verlas revistiendo las paredes de éstas. Por otro lado,
la sericita parece intercrecer con la esfalerita, las sulfosales y digenita, otra sericita
probablemente mas joven se encuentra como matriz de la microbrecha hidrotermal. La
esfalerita tiene reflejos internos blancos, presenta amplias playas, tiene exsoluciones de
calcopirita el cual alcanza hasta un 1% que pueden ser vistas en cualquier lugar, la sericita
asociada es de grano mas grueso, un singular grano de arsenopirita fue encontrado,
finalmente, consideramos que la esfalerita se formo antes de la enargita y deberia ser el
segundo mineral en formarse en la secuencia paragenetica (fig. 18. B). La enargita y tenantita
son encontrados casi siempre juntos, lo que nos sugiere que su formacion fue practicamente
contemporanea, hay poca posibilidad que uno se esteé formando a partir del otro debido a que
en diferentes campos se ve que uno engloba al otro y viceversa, debido a que la tenantita suele
dominar en este aspecto podriamos asumir que este es ligeramente posterior a la enargita (fig.
18. C); otra evidencia de que ambos pudieron formarse juntos es que ellos son encontrados
juntos con pirita en microvenillas dentro de esfalerita, en estas venillas no hay evidencia que
uno fue primero que el otro (fig. 18. D), ademas, se observan otras venillas del mismo grosor
solo de tenantita-pirita; del total de sulfosales el porcentaje de enargita alcanza el 30%. Entren
los minerales que estan en cantidades accesorias, el mas importante es la digenita, es comun
encontrarla en asociacion con enargita+tenantita, pero talvez fue primero que las sulfosales
(fig. 18. E); la digenita a su vez, se encuentra con bornita, el cual se encuentra en menor
cantidad que la digenita, la bornita es previo a enargita; ambos digenita y bornita siempre con
pirita en ensamble; se observa también digenita+sericita en claro contacto, mientras que no se
encontré ningln ejemplo de sericita+bornita, talvez por la escasez de este ultimo (fig. 18. F).
Existen granos de galena en esfalerita pero estos son muy escasos y son posteriores. La
microbrecha hidrotermal con matriz de sericita es el Gltimo evento hipogeno, tiene clastos
angulares de esfalerita, pirita y enargita (fig. 18. G)

Los primeros centimetros del halo lo conforman 75% de granos de cuarzo hidrotermal
de tamafio homogéneo; 20% de sericita de habito radial en intersticios o sueltos en playas y
cavidades, esta sericita esta asociada a sulfuros y presenta oxidos de titanio; 5% de esfalerita,
pirita y sulfosales, dentro de esta area ocasionalmente se observan playas y
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Figura 18
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microvenillas de los sulfuros y sulfosales que se encuentran dentro de la vena, en intersticios
es ubicable esfalerita, no existen relictos de los cristales magmaticos. Mas allé de esta zona el
cuarzo y la presencia de los minerales propios de la vena disminuyen y la sericita aumenta,
tampoco se observan fenos. No se ubicaron inclusiones fluidas para estas venas, pero debido a
la presencia importante de enargita y tenantita es posible relacionarlas con aquellas inclusiones
secundarias encontradas en las venillas de cuarzo+piritatsericita pertenecientes al porfido.
Estas inclusiones estan alineadas a las microvenillas de enargitattenantita que rellenaron las
fracturas de la pirita, éstas inclusiones secundarias serian en parte las inclusiones fluidas
primarias correspondientes a la mineralizacion de enargita+tenantita+pirita, estas inclusiones
tienen tamafios entre 5y 10 micras, son bifasicas con un contenido de gas que varia de 20 a
30%.

El desarrollo de la vena se puede reconstruir a partir de las descripciones detalladas
arriba incluido lo exhibido en el halo, la secuencia paragenética aproximada seria: 1.
piritatcuarzo, 2. esfaleritatsericitatpirita(?), 3.  bornitatdigenitatpiritatsericita, 4.
enargitattenantita+sericita+pirita, 5. tenantitatpiritat¢ sericita?, 6. galena (muy poca), 7.
sericita. La figura 18. J ilustra el desarrollo de la secuencia paragenética y de la morfologia de
la vena. Este tipo de vena es mena de Zn. Ningin valor de Au fue registrado, pero un raro
mineral con considerables valores de Tl, Ir y Os fue analizado por microsonda electronica, su
habito es laminar, de color gris y alta birreflactancia, no se pudo definir que mineral es, no se
ajusta a ningin mineral conocido, de cualquier modo, este mineral posee pequefias cantidades
de oro (mostrado en el anexo). Las similitudes en la secuencia paragenética con las venas de
pirita, esfalerita, tenantita es notable, por lo tanto la posibilidad de un enlace entre éstas es
analizada méas adelante.

Figura 18. Caracteristicas de las venas de esfalerita, tenantita, enargita y pirita (todos los
campos corresponden a la muestra PMO 197). A) Area del contacto roca caja-veta, la roca esta
fuertemente silicificada y seritizada, los sulfuros dentro de la vena son masivos y no presenta
ningln arreglo interno. B) La esfalerita presenta ocasionalmente exsoluciones sdlidas de
calcopirita. C) Parches de tenantitat+enargita destruyendo esfalerita o rellenando oquedades. D)
Microvenillas de tenantitatenargita cortando esfalerita. E) Esfalerita y tenantita destruyendo
pirita, es comUn encontrar granos de pirita corroidos o “redondeados” en medio de estos
sulfuros, en este campo la digenita es posterior a la tenantita. F) Parche de enargita+sericita,
digenita y bornita en medio de esfalerita destruyendo un grano de pirita, la digenita y bornita
aparentan ser posteriores. G) Microbrecha con matriz de sericita y clastos de pirita, esfalerita,
bornita y digenita.
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V1.3 Venas de galenatesfalerita, pirita

No fue posible determinar la edad relativa entre este tipo de vena y las otras venas,
pero corta todas las venillas del porfido, definiéndose asi como parte de un proceso mas tardio.
La mineralogia hipdgena también la relaciona con las otras venas descritas arriba, pero la
diferencia la representa la abundante galena, la esfalerita también esté en la misma proporcion,
la pirita es mucho menor, la tenantita al igual que la sericita se encuentran en cantidades
accesorias; una de las caracteristicas resaltables es la abundancia de espacios vacios. El halo
se mimetiza con la alteracion de la matriz de la roca correspondiente al porfido y los filosilicatos
del origen supérgeno, solo son reconocidos filosilicatos de grano muy fino mezclados con
sericita. Los procesos secundarios fueron importantes en la vena, junto con minerales
hipogenos se observan cerusita y anglesita en menor cantidad, ademas inmersos en material
panizo se hallan sulfatos como celestita y anglesita en buena cantidad, el panizo indica
fallamiento post-mineral. La presencia notable de galena rememora a aquellas venas
explotadas en la periferie del distrito, de donde son extraidos plomo y plata.

Aunque el ancho total de la vena muestreada alcanza el medio metro, ésta no esta
conformada totalmente por sulfuros, en las paredes existe gran cantidad de material panizo
mezclado con minerales de origen secundario, sulfatos y algo de carbonatos, el ancho
promedio de estos sectores laterales es quince centimetros, en la parte central es posible
encontrar fragmentos de la vena con minerales hipogenos estos fragmentos tienen en
promedio quince centimetros. El largo observado es solo de unos metros, pero al igual que las
venas polimetélicas mencionadas anteriormente, tendria el largo de aquellas que cruzan el
distrito de Morococha, entonces esta vena podria alcanzar longitudes de unos cientos de
metros a kilometros, el ancho también podria ser en realidad varias veces mayor. No se pudo
reconocer exactamente el halo. Los sulfuros primarios presentan un zonamiento; de afuera
hacia adentro seria: piritatsericita en |a parte mas externa, esta zona no alcanza mas que unos
milimetros hasta un centimetro; en la parte media esfalerita color miel (esfalerita 1,) la cual es
muy poca junto con tenantita, estos dos minerales s6lo ocupan una estrecha zona de unos
milimetros; y en la parte central una mezcla de galena con esfalerita de tonalidad verdosa
(esfalerita II), ésta es la zona mas amplia, alcanza en promedio diez centimetros. La vena esta
altamente fracturada e incluso toma el arreglo de una brecha clastosostenida (fig. 19. A).

El porcentaje de cada componente de la vena es dificil estimar por el hecho que dentro
de la zona de panizo existen componentes de la vena original y los minerales de origen
secundario estan diversos casi aleatoriamente, esto debido al fallamiento post-mineral,
entonces estimaremos por separado la zona de minerales hipégenos y los minerales de origen
secundario. El nlcleo de sulfuros primarios practicamente es una vena de galena y esfalerita; la
galena ocupa un 30%, la esfalerita Il también es un 35%, la pirita 5%, la cerusita 5%, otros
como tenantita, sericita y esfalerita | ocupan el 10% vy los espacios vacios 15%. Si bien la
informacion ofrecida por el zonamiento de los sulfuros es importante y la evidencia textural es
confusa debido al proceso de fracturamiento que pudo haber sido mas de uno. De cualquier
modo, la pirita es claramente el primer mineral en formarse, se ubica s6lo en los margenes de
la vena y su amplitud es menor a un centimetro, asimismo se aprecian pequefias
diseminaciones de sericita. La esfalerita | es muy escasa y solo vista cerca de la zona de pirita,
rara vez lejos de ella: por otro lado la esfalerita Il se encuentra ampliamente distribuida en la
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zona central, esta presenta gran cantidad de calcopirita exsuelta, puede alcanzar el 5%, esta
esfalerita esta cortada principalmente por galena (fig. 19. B). La esfalerita Il también es cortada
por tenantita, calcopirita y escasa bornita, estos minerales estan distribuidos a lo largo de
fracturas rellenadas de sericita, entre estos tres minerales la tenantita probablemente fue el
ultimo en depositarse (fig. 19. C); justamente ésta es la mas abundante y no ocupa una
posicion determinada dentro de la vena, pero es visto regularmente cerca de la zona de pirita.
La galena que también tiene una presencia relevante, corta o esta inyectada en esfalerita y
pirita (fig. 19. D), la galena a veces es vista en venillas irregulares; entre la tenantita y galena
no se encontro evidencia clara de cual de los dos se formd primero, no se observo calcopirita ni
bornita en contacto con la galena. Posterior a la galena sucedié un evento de intenso
fracturamiento que alcanza en algunas areas configuraciones de una brecha, cuyo relleno o
matriz es sericita+cuarzo. Por Ultimo, un proceso de brechamiento ocurre principalmente en la
zona media, cuyo origen puede ser supergeno; la brecha es polimictica practicamente
clastosostenida, los clastos son los minerales arriba mencionados, principalmente esfalerita y
galena, la sutil matriz es probablemente gunnintonite, ya que este mineral es reconocido por
andlisis de XRD (en el anexo) y no en muestra de mano

La presencia resaltable de minerales secundarios merece una mencion, los minerales y
sus diversas manifestaciones estan cadticamente distribuidos en material panizo. La mezcla de
goetita, jarosita y oxidos de manganeso ocupan el mayor volumen. Una masa blanquecina
compuesta por sericita, cuarzo y minerales pulverulentos, es el segundo compuesto en
volumen, los analisis de XRD (en los anexos) revelan anglesita, entonces es posible que esté
mezclada con sericita. El mineral mas resaltable por su habito es la celestita, agregados
crustiformes son su principal manifestacion, este mineral fue reconocido también por andlisis de
XRD (figura en anexos), puede haber hasta un 25% de este mineral. Existen ademas
diseminaciones de granos pirita ya sea en el area de Oxidos e hidroxidos de hierro y
manganeso 0 en la masa de sericita, cuarzo y minerales de grano fino; en la figura 19. F se
observa la distribucion de estos minerales.

Como se menciond el halo es indistinguible, s6lo se observa una traza de lo que pudo
ser. Ninguna inclusion fluida es reconocida. La secuencia paragenética reconstruida de las
descripciones realizadas es como sigue: 1. piritatsericita, 2. esfalerita I, 3. esfalerita II, 4.
calcopiritatbornita, 5. tenantita, 6. galena, 7. sericita. No se encontraron inclusiones fluidas
para esta vena. La leyes asociadas s6lo a los minerales de origen hipégeno presentan 0.81 %
de cobre, es mena de zincy plomo.

Adicionalmente el analisis por microsonda electronica demuestran que existen
diferencias resaltables en el contenido de elementos para un mismo mineral correspondiente a
una vena diferente, un resumen de los minerales representativos analizados por este método
se muestran en la tabla 2, por ejemplo las cantidades de manganeso en esfalerita contrasta
notablemente, similarmente, el contenido de antimonio en tenantitas también varian. Estas
diferencias pueden ser evidencia de que se los minerales se depositaron bajo condiciones o en
momentos diferentes y por procesos diferentes. En el siguiente capitulo se vera con mas detalle
las interpretaciones de algunos de estos datos.
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Figura 19. Caracteristicas de la vena de galena, esfalerita, tenantita y pirita (todos los campos
corresponden a la muestra PMO 199). A) Vena de sulfuros masivos de galena, esfalerita'y en
menor cantidad tenantita, presenta un sutil zonamiento de sericita en los bordes, luego pirita y
en centro una mezcla de los sulfuros de metales de base. B) Galena “inyectandose en
esfalerita. C) Esfalerita destruyendo pirita oquedosa, a su vez tenantita destruyendo esfalerita,
la tenantita presenta otra generacion de pirita. D) Galena y esfalerita en playas cortando
esfalerita.



Venas de pirita, esfalerita, tenantita (PMO-

Tabla 2. Minerales representativos de las venas polimetalicas analizados por microsonda electronica
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195)

Punto WO9(S ) | W9%(Mn) | W% (Fe) | W9%(Cu) | W9%(Zn) | WY%(Ge) | W9%(As) | W9%(Se) | W% (Ag) | Wo%(Cd) | W%(Sn) | W9%(Sh) | W%(Te) | W%(Au) | W%(Ph) | W9%(Bi)
MO_3_1(esfalerita) 32,60 0,65 0,55 011| 66,32 0,00 0,00 0,02 0,00 0,84 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 | 101,18
MO _3 8(tenantita) 26.44 0.24 0.24| 42.07 8.27 0.00| 13.39 0.04 0.23 0.25 0.14 8.24 0.14 0.08 0.00 0.22 | 100.00
MO_3_10(tenantita) 26,11 0,18 017| 41,67 8,08 0,00| 11,36 0,05 0,33 0,26 0,08| 10,96 0,13 0,00 0,00 0,21| 99,59
MO _3_6 (pirita) 51.50 0.00| 45.48 0.02 1.81 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00| 98.96
Venas de esfalerita, tenantita, enargita, pirita (PMO-

197)

Punto WO(S ) | W9%(Mn) | W% (Fe) | W9%(Cu) | W9%(Zn) | WY%(Ge) | W9%(As) | W9%(Se) | W% (Ag) | Wo%(Cd) | W%(Sn) | W9%(Sh) | W%(Te) | W%(Au) | Wo%(Ph) | W9%(Bi)
MO _1 3 (esfalerita) 32,35 0,35 0,03 122 | 64,37 0,04 0,04 0,00 0,00 1,10 0,07 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00| 99,67
MO_1 4(tenantita) 26,91 0,14 0,13| 42,64 8,35 0,00| 1574 0,07 0,01 0,26 0,05 4,60 0,03 0,03 0,00 0,06 99,03
MO_1 7(enargita) 31,87 0,01 0,01| 48,30 0,08 0,00| 17,26 0,08 0,02 0,03 0,10 0,29 0,00 0,02 0,00 0,00| 98,07
MO_1 16(pirita) 51,64 0,00| 44,67 0,14 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,06 0,04 0,02 0,01 0,15 0,00 0,00| 96,79
MO_1 12(galena) 13,84 0,00 0,49 1,70 0,26 0,00 0,00 0,01 0,18 0,00 0,04 0,00 0,07 0,04| 84,96 0,00 | 101,61
Venas de galena+esfalerita, pirita (PMO-

199)

Punto WO(S ) | W9%(Mn) | W9%(Fe) | W9%(Cu) | W9%(Zn) | Wo%(Ge) | W9%(As) | W9%(Se) | W% (Ag) | Wo%(Cd) | W%(Sn) | W9%(Sh) | W%(Te) | W%(Au) | W%(Ph) | W9%(Bi)

MO_4 7(esfalerita) 32,39 4,41 0,10 0,08| 62,23 0,04 0,00 0,00 0,00 1,30 0,01 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 | 100,64
MO_4 11(galena) 13,55 0,04 0,00 0,00 0,52 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03| 87,07 0,00 | 101,29
MO_4 9(tenantita) 27,34 1,20 0,58| 41,68 8,95 0,00| 18,36 0,05 0,45 0,24 0,01 1,20 0,10 0,08 0,00 0,00 | 100,25
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VII. Interpretaciones
VI1.1 Evolucion del porfido

Las diferencias en los ensambles, textura y la morfologia de las venas correspondientes
a cada evento reflejan los ambientes mecanicos y fisicoguimicos que dominaron la evolucion
del porfido, no obstante la relacion de corte y las alteraciones sobreimpuestas por eventos méas
jovenes proporcionan informacion sobre las edades relativas de formacion entre cada evento.
Existe muchos estudios acerca de los regimenes prevalecientes en cada evento, en aquellos
estudios se reconocen dos escenarios importantes en los cuales se desarrollaron los eventos
hidrotermales, por un lado un ambiente con un comportamiento ddctil dominado por la presion
litostatica y por otro un regimen fragil dominado por la presion hidrostatica, estos dos ambientes
tienen como frontera aproximada la isoterma de 400 °C.

La sinuosidad y la discontinuidad de las venillas de cuarzo tempranas de textura
sacaroide se formaron en un régimen ductil cuando el pluton se estaba enfriando, la
cristalizacion no era total y donde un fracturamiento continuo no podia ser sostenido (Gustafson
y Hunt, 1975; Titley, 1982; Fournier, 1999). Ademas su ensamble comprendido en menor
proporcion por feldespatos y biotita sugiere que se habria formado en equilibrio con la roca
ignea a partir de fluidos magmaticos hidrotermales (Hedenquist y Richards, 1998). De igual
modo, la naturaleza sinuosa de venillas con un ensamble de en venillas sinuosas sugiere un
ambiente mecéanico similar. Este Ultimo ensamble se debio formar en un ambiente con altos

valores de a Mg?/ @ H* en presencia del potasio (Beane, 1982). Ambos ensambles
(cuarzotfeldespatos-biotita y biotitatfeldespato potasico+cuarzo) no tienen paredes de
contacto claras o definidas. Venillas similares en estructura son en parte interpretadas en otros
porfidos como un evento de reemplazamiento de la roca de caja mas no un relleno de espacios
abiertos. Su ocurrencia de modo pervasivo en algunas zonas sugiere una relacion fluidos/roca
(W/R) relativamente alta.

Los parches y las diferentes venas con cuarzo, feldespato potasico, biotita y muscovita
se originaron también bajo un régimen ddctil. Prueba de ello es la naturaleza sinuosa de las
venillas las que incluso pueden ser anastomosadas. Las paredes de las venas son definidas y
dentro de las paredes se observan granos asimilados de la matriz de la roca, caracteristica que
no se observa en venas tardias. Estas caracteristicas fisicas permiten afirmar que se formaron
en momentos cercanos al final de la cristalizacion del intrusivo. De acuerdo a Beane (1982), los
ensambles mineraldgicos formados durante este régimen ductil habrian sido producidos por
una solucion con altos valores de a K*/ aH*, sin embargo, las venas presentan variaciones
en su composicion siendo las mas jovenes mas pobres en feldespatos potésicos, lo cual

indicaria un descenso en la relacion a K*/ a H* . Esta disminucion talvez continué con el
tiempo y enfriamiento del intrusivo hasta alcanzar concentraciones apropiadas para que
coexistan del feldespato con moscovita. Por otro lado la presencia de biotita se daria a mayores
temperaturas y altas concentraciones de Mg?* (Beane, 1982). La presencia de biotita en este
estadio y el requisito de tener una temperatura alta para su formacion sugiere un enlace con el
estadio de biotita+feldespato potasico+cuarzo.
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Las inclusiones fluidas en cuarzo asociadas a este estadio sugieren fluidos de alta
salinidad en Toromocho (presencia de varias fases sdlidas) lo cual es consistente con lo
observado en otros yacimientos. Del conocimiento de estos otros yacimientos las temperaturas
de formacion fluctuarian de entre 500-700 °C (e.g., Roedder, 1984). Es propuesto que los
metales en este estadio son trasportados por ligandos clorurados y de sulfuros (Holland, 1956).
En Toromocho dentro de este ensamble son vistos pocos sulfuros lo que nos hace suponer que
los complejos clorurados fueron dominantes y no se indujo la precipitacion de sulfuros, ademas,
sobre ese punto Beane (1982) afirma que alteracion potasica formada a altas temperaturas no
deposita sulfuros. Estas venas no presentan halos resaltables probablemente debido a que la
proporcion W/R fue baja. El estadio denominado micas verdes, por presentar mayormente
sericita verde y cloritas, tienen un origen incierto, sin embargo su ensamble sugiere una
continuidad de las condiciones, la presencia de cloritas requiere de un enfriamiento del sistema

conjuntamente con una disminucion de la relacion de a K*/ aH* (Titley, 1982), ademas los
ensambles de feldespato potasico+muscovita y biotita-Mg+muscovita a mas bajas
temperaturas pueden reaccionar y formar cloritas+feldespato potésico (Beane, 1982). Como
sea, la condicion de una disminucion en la temperatura sugiere un sistema en enfriamiento,
probablemente bajo condiciones hidrostaticas, debido a la presencia dominante de minerales
hidratados.

En Toromocho, al igual que en otros porfidos de cobre, las caracteristicas geométricas
de las venillas tempranas sugieren que estas se formaron durante la transicion del régimen
plastico al régimen fragil. El anastomosamiento que presentan las venillas es la evidencia mas
clara de que la roca tuvo carécter plastico. No obstante también pueden ser lineares, lo cual
requiere un ambiente fragil que pueda mantener un fracturamiento continuo por largos periodos
de tiempo. Las caracteristicas de las venas de cuarzo intermedias como el anastomosamiento,
el contacto claro de la pared con la roca caja y su constitucion casi integramente de cuarzo
suponen un fluido trasladandose de una roca plastica hacia una roca fragil (de una zona de
presion mas alta a una de mas baja). Asi, la presencia notable de cuarzo confirmaria que este
fluido supuestamente muy salino experiment6 un gran cambio de presion (Fournier, 1999). Se
supone que estos tipos de fluidos fueron altamente salinos por la presencia de abundantes
inclusiones fluidas primarias con varias fases sélidas. Asi mismo, las caracteristicas fisicas y
texturales que exhiben las venillas de ensamble turmalina+ cuarzo+feldespato potésico, son
similares al de las venillas de cuarzo intermedias. Las inclusiones fluidas son diferentes unas
salinas y otras moderadamente ricas en gas en los bordes (cuarzos), y ricas en gas en el
centro (turmalina). Este zonamiento de las inclusiones fluidas sugiere una separacion de fases
del fluido, probablemente una ebullicion dentro de un régimen quasiplastico. No obstante, este
ensamble también se formd en parte bajo un régimen fragil ya que se observaron algunas
venillas rectilineas.

Sobre las condiciones de deposicion de la molibdenita se especula a partir del estudio
de las inclusiones fluidas, la evidencia textural y la forma de las venillas, que estas se habrian
formado a partir de fluidos salinos magmaticos ebullentes entre 350-600 °C y condiciones
transicionales de presiones litostaticas a hidrostaticas Gustafson y Hunt (1975). Lang y Eastoe
(1988) concluyen similarmente que dos tipos de fluidos estuvieron presentes en las venas
zonadas analogas en Mineral Park: un fluido salino ebullente entre 360-410 °C asociado a la
molibdenita y otro altamente salino con temperaturas mayores a 370 °C. En Toromocho, el
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hecho de que las venas de molibdenita tienen claro contacto con la roca caja, son casi siempre
rectas, continuas podemos postular que se generaron preferentemente dentro de un régimen
frégil, intimamente emparentado con la zona de transicion de un régimen plastico a un régimen
fragil. Ademas, las inclusiones fluidas en Toromocho son similares a aquellas encontradas en
otros depdsitos. Por otro lado, aqui, también es posible encontrar cierto zonamiento dentro de
las venas de molibdenita de grano grueso, donde este mineral ocupa posiciones paralelas a la
pared entre porciones de cuarzo y a su vez simétricas al centro que ocasionalmente esta vacio
y donde el cuarzo puede presentar formas euhedrales. Este intercalamiento de franjas de
molibdenita con franjas de cuarzo y la simetria insindan un cambio de condiciones y por lo
menos la presencia de dos tipos de fluidos, uno que genero el cuarzo (uno del calentamiento
de los fluidos circundantes al intrusivo o provenientes de una salmuera ebullente; Fournier,
1999) y otro que genero la molibdenita (también salina y ebullente). Las venas de molibdenita
constituyen talvez la manifestacion inmediata superior a la zona de transicion de la roca ductil a
roca fragil, la cual canalizo los fluidos que ebulleron de las salmueras subyacientes dentro de
la zona ductil.

Las venillas mas tardias de cuarzo+piritatsericita presentan proporciones variables de
la relacion pirita/cuarzo la cual se incrementa con el tiempo hasta llegar a ser préacticamente
solo de pirita. Ademas, las inclusiones fluidas primarias tienen un componente rico en liquidos,
su morfologia y rasgos estructurales indicarian que se formaron integramente bajo un régimen
fragil. La ausencia de inclusiones fluidas con solidos sugiere que el fluido no tuvo la salinidad
de los estadios mas tempranos. La presencia de sericita en las venillas, en los halos y
reemplazando los fenos de feldespatos requiere la presencia de potasio (relativamente baja

relacion de a K*/ a H*) y de bajos contenidos de Mg, Na y Ca, (Beane, 1982). Ademas los
halos de alteracion con sericita indican un influjo de aguas metedricas pero con aporte de
fluidos magmaticos (Gustafson y Hunt, 1975). No obstante, estos fluidos tardios normalmente
son conformados tipicamente, por lo menos, en un 75% por aguas magmaticas con 5-20% de
Wt% NaCl equivalente (Hedenquist y Richards, 1998) y a temperaturas de formacion que
fluctiian entre 285-390 °C (Beane, 1982). La abundancia de estas venillas seria evidencia del
ultimo fracturamiento relacionado al porfido, el cual fue ampliamente difundido y obliterd los
ensambles de alteracion mas tempranos (Titley, 1982). Sin embargo en Toromocho estas
venas presentan una tendencia estructural de rumbo noroeste-sureste cercano al rumbo del
emplazamiento del dique dacitico que cruza el distrito por lo que podriamos decir que en parte
el fracturamiento fue controlado por fuerzas tecténicas. Este extenso fracturamiento pudo
conducir a un gran y profundo sistema convectivo impulsado por el calor del centro intrusivo
(Gustafson y Hunt, 1975). Estas caracteristicas serian tipicas de una relacion W/R alta. Dentro
de este estadio se desarrollo un proceso de brechamiento probablemente originado por la
combinacion del esfuerzo tectdnico mas un sistema hidrotermal convectivo vigoroso. Prueba de
este sistema convectivo es que se registra un cambio textural y mineralogico en las venas
donde se observan granos fragmentados de cuarzos, calcopirita, cubanita, pirrotita, magnetita y
especularita embebidos en pirita. Estos fragmentos son coincidentemente encontrados en
venillas donde la relacion pirita/cuarzo asciende drasticamente. Este cambio enérgico
probablemente respondié a un enfriamiento brusco del magma acompafiado por una
desgasificacion rapida de los volatiles remanentes los cuales interactian con los fluidos de
origen meteodrico, estas condiciones son propicias para el origen de muchos tipos de brechas
(Sillitoe, 1985).
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El tiempo de formacion de un porfido puede ser muy variable, Hedenquist y Richards
(1998) divulgan que la actividad ignea puede llevar hasta 4 m. a., pero un gran nimero de los
yacimientos tipo porfido de Cu se formaron en menos de 1 m. a. (Silberman, 1983). Por otro
lado, en algunos depositos la alteracion asociada a un solo intrusivo ocurrio dentro de los 0.3
m. a., ademas, durante la formacion de un porfido talvez fueron necesarios varios eventos
intrusivos (Hedenquist y Richards, 1998). Estos datos son congruentes con los modelos
numéricos, donde la permeabilidad y el volumen del magma implicado son variables e
importantes (e.g. Cathles, 1981; Norton, 1982; Shinohara y Hedenquist, 1994; Cathles, 1997) y
cambian de yacimiento a yacimiento. Esto sugiere que cada depésito mineral tuvo un tiempo de
desarrollo diferente. Se infiere que los stocks responsables de la mineralizacion ascendieron
provenientes de plutones més profundos (parent magmas) emplazados a profundidades entre
6-10 Km. (Sillitoe, 1973; Norton, 1982; Shinohara y Hedenquist, 1994; Tosdal y Richards,
2001). Consecuentemente el porfido de Toromocho constituiria solo una muy pequefa
manifestacion de esta masa de magma.

Las interpretaciones mencionadas en los parrafos previos encajan dentro de un proceso
dindmico de enfriamiento que posiblemente ocurrio en Toromocho, donde la transicion del
regimen plastico al régimen fragil (cerca de los 400 °C) jugé un rol importante durante un lapso
determinado dentro del tiempo de vida del porfido. Esta zona de transicion se comportd como
un frente retractil que debido al enfriamiento de la cAmara magmatica se desplazd hacia niveles
més profundos junto con las condiciones fisicas y quimicas de formacion de cada estadio.
Reconocemos dos ambientes durante la evolucion del porfido, separados temporalmente por la
existencia de la isoterma de 400 °C:

1° ambiente (presencia de la isoterma de 400°C), se desarrollaron las venillas de
cuarzo tempranas y la alteracion potésica bajo un régimen plastico. Las venillas de
cuarzo intermedias, venillas de turmalina y las venillas de molibdenita se formaron en
un régimen de transicion; mientras que las micas verdes (equivalente a la alteracion
propilitica) se originaron en un régimen fragil.

2° ambiente: (ausencia de la isoterma de 400°C), las diferentes venas de
cuarzo+piritatsericita se desarrollaron bajo un régimen fragil ampliamente dominante.

La figura 20.A ilustra la estructura del sistema hidrothermal-magmaético para el 1°
ambiente y la figura 20.B las condiciones para el 2° ambiente. Ambos ambientes estan
involucrados en la formacion de un porfido (adaptada de: Sillitoe, 1973; Burnham, 1979; Norton,
1982; Rye, 1993; Fournier, 1999; Shinohara y Hedenquist, 1994; Tosdal y Richards, 2001). Sin
embargo, la configuracion espacial, temporal y mineral6gica del pdrfido es el producto final del
proceso de la evolucién desde el 1° ambiente al 2° ambiente, donde la migracion y extincién de
la isoterma de 400 °C es importante.

Una vez que el parent magma y el stock porfiritico se emplazaron, alcanzaron el
equilibrio con la roca caja y se establecio la formacion de la isoterma de 400°C (Figura 21.a) el
enfriamiento del sistema comenzd definiéndose las zonas con las condiciones de formacion
para cada vena y ensamble mineral. De los estudios mencionados arriba y lo exhibido en
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Figura 20.A: 1° ambiente. Sistema porfiritico con la presencia de la isoterma de 400 °C, zonas de deposicion mineral detallados en el texto, escalas
vertical y horizontal son las mismas (adaptado de: Sillitoe, 1973; Burnham, 1979; Norton, 1982; Rye, 1993; Fournier, 1999; Shinohara y Hedenquist,
1994; Tosdal y Richards, 2001)



74

ZONA DE FORMACION
DE LAS VENILLAS DE
Qz - Py - Ser -

SISTEMA
CONVECTIVO

METEORICA

MAGMA
CRISTALIZADO

Figura 20.B: Segundo ambiente. Sistema porfiritico caracterizado por la ausencia de la isoterma de 400 °C, descripciones en el texto, escalas
vertical y horizontal son las mismas (adaptado de: Sillitoe, 1973; Burnham, 1979; Norton, 1982; Rye, 1993; Fournier, 1999; Shinohara y Hedenquist,
1994; Tosdal y Richards, 2001).
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Toromocho podemos inferir las condiciones en cada zona. En la zona P probablemente se
desarrollaron las venas de cuarzo tempranas cuyo origen son los fluidos remanentes en el
fundido saturados en silice. La granolumetria de los granos y forma sinuosa y discontinua de
las venas son la mejor evidencia de ello. La zona Q corresponde a la zona rica en agua donde
son propicias las condiciones de formacion de la biotitatcuarzo, ademas su ocurrencia
pervasiva requiere una alta relacion fluido/roca la cual es una caracteristica de esta zona
(Burnham, 1979). La formacion del ensamble feldespato potasico+cuarzo puede ser ubicado en
la zona R donde los fluidos son salinos y la relacion fluido/roca es baja (Rye, 1993) lo cual
coincide con las inclusiones fluidas, el estilo de alteracion y la morfologia de las venas y
parches en Toromocho. Esta zona es el frente de cristalizacion de la masa ignea; el hecho que
el molibdeno puede ser removido de una porcion de cristalizacion pero sin que ocurra una
saturacion de agua (Candela y Holland, 1986), sefiala a la zona R como una zona adecuada
para aportar Mo el cual es transportado a la zona S por un fluido acuoso ascendente. En esta
zona los fluidos comienzan a descomprimirse y el fracturamiento puede ser sostenido por
mayor tiempo lo que provoca una super saturacion de cuarzo creando un ambiente propicio
para la generacion de las venas sinuosas de cuarzo intermedias, dentro aun, de un régimen
ductil. Molibdenita con cuarzo también puede depositarse en esta zona (Fournier, 1999). Por su
similitud en las caracteristicas morfologicas y los tipos de inclusiones fluidas, incluimos en este
zona a la ocurrencia de turmalinatcuarzo. La zona T es la transicion sensu estrictu entre el
regimen plastico y el régimen fragil. Esta zona deberia mantener un fracturamiento por
prolongado tiempo y a través de ella deberian pasar los fluidos en ebullicion. Por otro lado,
existe la posibilidad de depositar molibdenita desde una fase rica en vapor (Candela y Holland,
1986) proveniente de un proceso de ebullicion (Lang y Eastoe, 1988; Gustafson y Quiroga,
1995; et. al.). Todas estas zonas también pueden desarrollarse en el area comprendida entre el
pluton y la isoterma de 400°C (roca caja), sin embargo por razones préacticas solo esbozamos
el desarrollo del porfido dentro de la columna del stock. Finalmente, consideramos que las
micas verdes son el equivalente de la alteracion propilitica las que se desarrollan méas alla de la
zona de transicion.

Todas estas zonas se desplazan en blogue a niveles mas profundos con el enfriamiento
del porfido juntamente con la migracion de la isoterma de 400°C (figuras 21.a-21.f). Gustafson
y Quiroga (1995) registran un proceso de ebullicion cerca del fin de la formacion de las venas B
eso implica una distancia vertical de unos 1.2 Km. de la superficie actual de erosion lo que
significa que la isoterma puede migrar esas distancias. En los modelos numéricos presentados
por Norton se observa que la isoterma de 400°C retrocede desde la cupula del stock porfiritico
hasta el magma parent de manera sostenida. Aquellos fluidos que no tienen presion suficiente
para superar la presion presente en el régimen ductil migran junto con las zonas a mayores
profundidades (Fournier, 1999). Este retroceso implica una superposicion de las zonas
superiores sobre las zonas inferiores lo cual significa un reemplazamiento de los ensambles
formados primero en un punto por ensambles formados posteriormente por el desplazamiento
de las zonas superiores. Asi se observa en Toromocho, el reemplazamiento de ensamble de
biotita+ feldespato potasico y feldespato potasico+cuarzo por las micas verdes y el corte de las
venas de cuarzo intermedias por las venas de molibdenita; estos intervalos de superposicion
son sefialados en la figura 22. Por ejemplo, el intervalo de superposicion de micas verdes sobre
los ensambles de biotita+ feldespato potasico y feldespato potasico+cuarzo esta entre d3y d4,
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y la presencia de molibdenita y venas de cuarzo intermedias sobre el ensamble
correspondiente a la alteracion potasica seria esperada entre d3y d5.
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Figura 21. Esquemas que muestran la migracion hacia abajo de la isoterma de 400 °C juntos
con las zonas de deposicion mineral. Las figuras solo presenta la evolucion sugerida dentro del
stock suprayacente al “parent” magma. En el texto se detalla las caracteristicas y evolucion del
sistema. Las secuencias de la A a la F son correlacionables con tiempos de t1 a t6
respectivamente, los cuales son usados en la interpretacion de la figura 22.

Ademas, también es l6gico suponer que la permeabilidad de un pluton cambia tras la
cristalizacion. Si consideramos que las areas debajo de la isoterma de 400°C estan en estado
quasiplastico y la percolacion metedrica es minima, entonces podriamos afirmar que la
permeabilidad serd muy baja y el enfriamiento seré parecido a uno de los modelos propuestos
por Norton (su Figura 3.6, condiciones en P2). Una vez que la camara magmatica se haya
enfriado hasta alcanzar los 400°C, en este punto la permeabilidad ser4 mayor y el enfriamiento
sera similar al otro modelo donde el magma tiene permeabilidad como para permitir el influjo de
aguas meteoricas (su Figura 3.3, condiciones en P4). Suponemos que el verdadero modo de
enfriamiento del sistema magmatico-hidrotermal sera una mixtura entre los dos modelos
numericos (P2 y P4).

La figura 22 esta basada en las interpretaciones de Gustafson y Hunt (1975), y Muntean
y Einaudi (2001), alli se muestran los caminos seguidos por los fluidos a través de su ascenso y
las probables zonas donde se desarrollaron los ensambles presentes en Toromocho. En esta
figura sefialamos los tiempos relacionados a las temperaturas iniciales de los fluidos ( t1-t6 ),
las ubicaciones de la isoterma de 400°C para cada tiempo ( 11-15), los intervalos de formacion
de los ensambles minerales ( d1-d6 ), areas de ocurrencia de las zonas P, Q, R, Sy T, y las
trayectorias seguidas por los fluidos (flechas azules). Los fluidos originales son fluidos
magmaticos supercriticos que se elevan desde el magma parent con salinidades menores a 10
wt% equivalente (Bodnar, 1995; Hedenquist et. al. 1998) los cuales se desprenden con
temperaturas de la cAmara magmatica. Estos fluidos supercriticos pueden evolucionar de dos
maneras, la primera es cuando alcanzan niveles poco profundos mientras el porfido se forma a
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través de la columna del stock. Por ejemplo, para el tiempo inicial con una temperatura inicial
t1, cuya isoterma de 400°C estaba a una profundidad 11, cuyas condiciones iniciales
corresponden a la figura 21.a. Los fluidos supercriticos ascendentes alcanzan la curva del
punto de ebullicion (curva critica) en un régimen quasiplastico, sobre esta curva el fluido
presente se separa en dos fases inmiscibles un vapor y una salmuera (Fournier, 1999; Muntean
y Einaudi, 2001) que al llegar a las condiciones fisico-quimicas de la zona P forman las venas
de cuarzo tempranas. Despues el fluido se enfria en la zona Q donde genera el ensamble
biotita+cuarzo. El fluido remanente se mueve a traves de la zona R sufriendo un enfriamiento
relativamente rapido originando el ensamble de feldespato potasico+cuarzo. Posteriormente el
fluido pasa por la zona S donde se enfria rapidamente con una probable descompresion ligera
y cruza nuevamente su curva critica formandose las venas de cuarzo intermedio, las venas de
turmalina cuarzo y parcialmente las venas de molibdenita+cuarzo; tras eso el fluido alcanza la
zona de transicion T donde tiene una abrupta descompresion y ebulle formandose las venas de
molibdeno+cuarzo; al dejar la zona de transicion mas alla el fluido interactda con lo fluidos
metedricos formado el ensamble correspondientes a las micas verdes. En el gréfico también se
limitan algunas areas especificas. El area naranja indica los ambientes para las zonas P, Q y R;
el &rea amarilla corresponde a las zonas S y T, y el area verde a las zonas donde se
desarrollan las micas verdes. El camino descrito se plantea para fluidos atravesando su curva
critica bajo condiciones iniciales. Con el enfriamiento del pluton para t2 la isoterma de 400°C
migra a niveles mas profundos ( 12 ) el fluido sigue un camino paralelo de evolucion
considerado para las condiciones iniciales. De cualquier modo, este camino solo es posible
hasta cierto punto durante el enfriamiento del pluton, como se observa para las condiciones de
temperatura en t3 con el respectivo nivel de emplazamiento de su isoterma de 400°C (13 ), se
observa que su fluido correspondiente apenas alcanza su curva critica pero puede
desarrollarse aun como t1y t2.

Como se menciond, una alternativa para la evolucién de los fluidos es aquella que
implica que ellos atraviesen su curva critica; como sea, el fluido puede seguir otros caminos
alternativos de enfriamiento sin alcanzar su curva critica, por consiguiente no se separa en dos
fases (Muntean y Einaudi, 2001). Estos caminos corresponden a las condiciones
correspondientes at4 y t5 los cuales caen en areas cercanas a la base de la columna del stock
porfiritico y las partes altas del magma parent como se observa en las figuras 21.d y 21.e. Se
debe anotar que estos fluidos atraviesan la transicion del régimen ductil al régimen fragil
descomprimiéndose, ebullendo y reproduciendo las condiciones presentes durante la
formacion de las venas con molibdenita para las instancias t1, t2 y t3. Muntean y Einaudi
proponen que estos fluidos podrian ser los causantes de la formacion de las venas D
equivalentes en Toromocho con las venas de cuarzo+piritatsericita. De cualquier modo, el
hecho de encontrar en otros depoésitos la alteracion potasica y venas de molibdenita a niveles
tan profundos como en la parte alta del magma parent (Sillitoe, 1973; Bodnar, 1995) podria ser
indicativo de que estos fluidos también las generan. Los procesos arriba descritos desde t1
hasta t5 se llevaron acabo durante la cristalizacion de la columna del stock y el magma parent
correspondiente al modelo numérico de P2 de Norton (1982). Sin embargo las caracteristicas y
morfologia de las venas de cuarzo+pirita+sericita sugieren que se formaron mayormente bajo
un régimen fragil, condicion que se daria una vez que todo el plutén haya alcanzado la
temperatura de enfriamiento de 400°C (t6 en la figura 22 y figura 21.f) donde desaparece la
zona de transicion entre un régimen ductil y el régimen fragil y comienza a funcionar el modelo
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de P4 de Norton de un magma cristalizado, fragil y permeable. En su gréfica temperatura
versus tiempo (figura 3.8b) el pluton sufre un rapido enfriamiento casi coincidente con un
incremento en la relacion de flujo (figura 3.8d), este momento es propuesto para la formacion
de las venas de cuarzo+piritatsericita con fragmentos de cuarzos y sulfuros y también el de la
brecha. Posterior a esto el fluido sigue un enfriamiento constante bajo un régimen de relacion
de flujo decreciente de poca energia.

TEMPERATURE (°C)
[ 200 400 800
200 —4—2
4004
600 —— 6
= g
4+ 2 o
? 7 5
A (0] °
@ s0o—1-8 O <
3 £ g
@ = =
S 1 = ansition 5
2 E g g
i = =
a 1000 —— 10 E 413 _§.
& @
120412 @&
v N
1600—— 16 MAGMATIC ELUI

5 t4 3 12 tf

FORMACION DE LAS MICAS VERDES

- FORMACION DE BIOTITA+Qz, FELDESPATO-K+Qz,
VENAS DE Qz TEMPRANAS

FORMACION DE VENAS DE Qz INTERMEDIAS, TURMALINA Y Mo+Qz
@D FoRMACION DE VENAS DE Qz+PIRITA+SERICITA
—  CAMINO DE LOS FLUIDOS

d: LIMITES INFERIORES Y SUPERIORES DE LAS ZONAS DE FORMACION DE LOS
EMSAMBLES MINERALES

& NIVELES DE UBICACION DE LA ISOTERMA DE 400° C PARA CADA PROCESO t

t: CONDICIONES DEL FLUIDO EN FUNCION AL TIEMPO Y AL TIEMPO DE ORIGEN




80

Figura 22.Evolucion de los fluidos en tiempo y espacio, desde el “parent” magma hasta el
“ambiente” porfiritico, explicacion detallada en el texto. Adaptado de Gustafson y Hunt (1975), y
Muntean y Einaudi (2001).

VI1.2 Evolucion del sistema de venas polimetalicas (Cordilleranas)

Las principales conclusiones en cuanto a la evolucion del sistema Cordillerano pueden
generalizarse a partir de las observaciones hechas de las venas Cordilleranas presentes en la
zona que comprende el presente estudio; sin embargo es necesario integrar las descripciones
hechas aqui con los estudios realizados a nivel del distrito.

La génesis de la mineralogia de las venas puede ser interpretada de dos maneras: una
es que ellas pueden representar eventos distintos responsables de cada ensamble o
asociacion mineralogica de los metales de base, lo que seria un opcion clara, debido a su
mineralogia diferente y a que la distancia a la cual fueron registradas durante el cartografiado
es relativamente corta. Como sea, estudios realizados a escala distrital indican un zonamiento
en Morococha desde el centro hacia los bordes, ocupando un posicion céntrica las menas de
sulfuros de alta sulfuracion, la posicion media por sulfuros de sulfuracion intermedia y en la
parte mas externa por ensambles de baja sulfuracion (Mc Laughlin et. al., 1933; Grupo de
gedlogos de Cerro de Pasco Copper Corp., 1950; Petersen, 1965). Esos estudios no
mencionan un evento posterior que explique la presencia de la vena de galena tan cerca de la
venas que contienen tenantita y/o enargita; ademas los cuerpos y las vetas explotadas,
también mantienen la misma distribucion espacial de los sulfuros a nivel distrital, el ejemplo
mas resaltable es el manto Ombla. Sélo un evento hidrotermal posterior fue registrado por Lacy
W. y Hosmer H. (1956), pero este evento se caracteriza por lixiviar los ensambles mencionados
y depositar pirita y calcopirita.

Otra explicacion razonable para entender la diferencia entre las texturas de las venas
que poseen esfalerita, tenantita, +/- enargita y la presencia de venas ricas en galena tan cerca
a las otras venas puede ser elaborada si tomamos en cuenta el zonamiento distrital de los
sulfuros y el crecimiento-decrecimiento de este zonamiento deposicional desde el punto de
vista progrado y retrogrado (Hemley y Hunt, 1992). Las interpretaciones derivadas del analisis
de las venas nos llevan a observaciones similares a las que advierten Hemley y Hunt, aqui los
ensambles mas tempranos son reemplazados por los mas tardios. Sin embargo todos estos
ensambles se pudieron formar simultaneamente en algln lugar determinado del distrito o vena
pero con un desplazamiento de su zonamiento deposicional, debido a esto se puede observar
que en un punto en particular de la vena aparentemente existieron ensambles posteriores. En
otras palabras los ensambles que se estaban formando en las partes internas del distrito
usurparon las regiones mas externas durante un proceso progrado y viceversa durante un
proceso retrogrado.

El éxodo de los fluidos desde la parte central hacia las zonas mas externas dejo una
impresion mineraldgica caracteristica, esto fue resumido por el equipo de gedlogos de Cerro de
Pasco Copper Corporation (1950, fig. 45; en este estudio fig. 25). El distrito esta dividido en
cuatro zonas del centro hacia los bordes, transcritas de ese informe es como sigue: zona |,
presencia de enargita, comun a abundante tenantita y galena; zona Il, abundante calcopirita y
esfalerita, comun tenantita, rara galena; zona Ill, abundante esfalerita, comin tenantita y
galena, rara calcopirita; zona IV, abundante galena, comin esfalerita y tenantita, raras
sulfosales de plata. Debemos agregar, que debidé mencionarse que la parte nuclear,
considerada el intrusivo San Francisco e inmediaciones, fue rica en enargita (Grupo de
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gedlogos de Cerro de Pasco Copper Corp., 1950; Petersen, 1965). Zonamientos semejantes
para el distrito son mencionados por Mc Laughlin et. al. (1933) y Petersen (1965). Podemos
observar que no existen zonas solo de enargita o tenantita o esfalerita, etc.; existe un conjunto
de minerales en diferentes proporciones para cada zona. Esta mixtura de minerales contradice
las condiciones fisico-quimicas de deposicion. Un ejemplo estd en la zona | que posee
enargita, la cual se forma bajo condiciones de alto a intermedio estado de sulfuracion y
moderadas a altas temperatura, sin embargo, también es posible encontrar galena, la cual se
deposita a mas bajas temperaturas y estados de sulfuracion mas bajos; algo similar ocurre en
los bordes del distrito.

La explicacion para el desarrollo de las venas, como se mencioné en los parrafos
previos, puede ser dada a partir de un proceso progrado y retrogrado. Una esquematizacion de
lo que pudo ocurrir a través del distrito es presentada en la figura 23. Asumimos algunos
parametros iniciales consistentes con el zonamiento y condiciones fisico-quimicas de
deposicion. Primero, debemos tener campos definidos para la deposicion mineral, a partir del
zonamiento real del distrito podemos tomar el mineral mas representativo de cada zona; asi,
del centro hacia afuera el zonamiento es: enargita ® tenantita ® esfalerita ® galena (las
flechas no representan una secuencia paragenética). La calcopirita no es considerada por
pragmatismo, ademas esta distribucion espacial es concordante con estados de sulfuracion
decreciente del centro hacia afuera, también la temperatura deberia disminuir centrifugamente.
Segundo, partimos de un tiempo dado (T=0) donde la deposicion comienza bruscamente, es
l6gico pensar que antes de T=0 pudieron precipitar los minerales mientras los fluidos
alcanzaban esa propagacion, pero existen condiciones en las cuales esto no sucede, una de
ellas es la falta de disponibilidad de azufre en esa instancia, otra es que los fluidos pudieron
propagarse bajo un régimen casi adiabatico, donde el efecto de la presion sobre la solubilidad
de los metales es importante, concretamente, los metales son solubles a elevadas presiones
(Hemley y Hunt, 1992), si estas condiciones cambian entonces la deposicion comienza.
Tercero, la deposicion de cada mineral sera de un factor como uno para cada intervalo de
tiempo, es decir, para T=1 se depositara enargita en una cantidad como 1, para T=2 se
depositara como 2, etc. Cuarto, estamos obviando los procesos de reemplazamiento durante el
proceso progrado de los minerales mas antiguos por los mas jovenes.

Sin embargo este sistema no es estatico, diversos factores termales y quimicos hacen
que los zonamientos deposicionales se desplacen hacia afuera o hacia adentro, proceso
progrado y retrogrado respectivamente. Por ejemplo, un ascenso en la temperatura contribuye
y controla la migracion de la zona, un incremento de la fugacidad de azufre a constante pH
también provoca el mismo efecto. También, ambos factores pueden estar relacionados, con el
incremento de la temperatura la fugacidad de azufre cambia a valores méas altos (Hemley y
Hunt, 1992). Cual sea el factor controlador, esto causara un desplazamiento de las zonas, es
decir dentro de nuestra esquematizacion habra un proceso prdgrado y retrogrado.

De la figura 23 podemos concluir que, de T=1 a T=5 el sistema es progrado y crece
abarcando hasta la mitad de la subsiguiente zona por cada unidad de tiempo. Asumimos
aleatoriamente una pausa en el crecimiento entre T=3 y T=4, en esta instancia la deposicion
continla. Para T=6 y T=7 el sistema es retrogrado pero solo en T=7 existe deposicion
considerable de minerales. El resultado final nos lleva a una descripciéon similar a aquella
mencionada por el grupo de gedlogos de la Cerro de Pasco Copper Corporation, pero sin tomar
en cuenta la calcopirita. En nuestra esquematizacion la Zona a, tiene abundante enargita,
comdn tenantita y rara esfalerita y galena; la Zona b, posee abundante tenantita, comun
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esfalerita y rara galena y esfalerita; la Zona c, presenta abundante esfalerita, comin tenantita y
galena; la Zona d, tiene abundante galena y rara esfalerita.

e

Las flechas indican la secuencia paragenética del mineral mas antiguo al mas joven de abajo hacia
arriba, para cada punto y tiempo dado dentro del proceso progrado y el proceso retrégrado
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En Tn Es Gn

T=1 (todos los minerales se depositan en un factor como uno)

1En 1Tn 1Tn 1Es 1Es 1Gn 1Gn 1Gn

T=2 (el sistema comienza a crecer)

O
2En 1En  2Tn 1Tn 2Es 1Es 2Gn 2Gn 1Gn
1Tn 1Es 1Gn

T=3,4 (en este lapso de tiempo el sistema no crece, la deposicién mineral continta)

N
4En 3En 2En 3Tn 2Tn 3Es 2Es 4Gn 3Gn 2Gn
1Tn 2Tn 1Es 2Es 1Gn  2Gn

T=5 (el sistema alcanza su maximo desarrollo)

1Tn  3Es 1Es 4Gn 3Gn 1Gn  Secuencia paragenética
3B 2Gn  4Gn Es—Tn 6
Es —Tn—>En

5En 4En 3En
1Tn 2Tn

T=6 (el proceso retrégrado es rapido y casi no deja evidencia mineral)

T=7 (el sistema en su fase retrégrada deposita galena y esfalerita)
[ | | | deposicién mineral
i . | ; \deT=1aT=5

TEs 1Es 1&n 1Gh /16n 1Tn 3Es | 1TEs 4Gn 3Gn 1Gn |

En 4En  3En  TEn | 3Tn | 3Es 2Gn | 4Gn [ ) .
I 9t 2t 3T \ 2k / 16n | | Secuencia paragenética
I [

[ 1Es : Es — Tn—>Gn

Zonaa Zonab Zonac Zonad

retrograda

Figura 23. Esquema de la deposicion mineral en para un sistema hidrotermal (Ej. una veta), de
T=1 hasta T=5 se esquematiza la deposicion prograda, T=6 y T=7 el proceso retrogrado. Los
colores indican las zonas de deposicion de los minerales: En=enargita, Tn=tenantita,
Es=esfalerita, Gn=galena.
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Ahora bien, las texturas encontradas en las venas son congruentes con los procesos
mencionados. Dos de las tres venas correspondientes a este evento parecen haberse
desarrollado bajo un mismo proceso de deposicion mineral debido a que poseen una
mineralogia similar; por un lado las venas de esfalerita, tenantita, enargita, pirita y por otro las
venas de pirita, esfalerita, tenantita (mencionadas en orden decreciente por su abundancia). Se
observd que las proporciones de minerales en cada vena cambian y sus halos también tienen
rasgos diferentes, ademas las caracteristicas fisicas y texturales varian, estas diferencias son
evidencia de que presentan estados de desarrollo distinto. El tercer tipo de vena exhibe
similitudes en la mineralogia con las otras dos venas pero la ausencia de enargita y la
presencia resaltable de galena sugieren diferentes condiciones de deposicion de minerales. En
latabla 3 se muestran las secuencias paragenéticas de cada vena. En sintesis, las dos venas
emparentadas por su mineralogia presentan las secuencias paragenéticas casi identicas:
pirita+sericitatcuarzo (los dos dltimos principalmente en el halo) ® esfaleritatsericita ®
tenantita y/o enargita + sericita; pero como se menciond los porcentajes de los minerales
varian. Esta secuencia, considerando sdlo los sulfuros y sulfosales, es también concordante
con los procesos progrados. Como se muestra en la figura 23 para T=5 resultan dos
secuencias similares (minerales encerrados en el circulo) donde la esfalerita se deposito
primero y con el avance del proceso progrado se depositd sobre esta tenantita y/o enargita.

La venilla de galena, esfalerita, pirita, tenantita, sericita y calcopirita difiere de las otras
venillas por la presencia de galena y la ausencia de enargita ademas de contener tenantita en
cantidades discretas. Nuevamente la formacion de pirita es el evento mas temprano en la
formacion de los sulfuros y la esfalerita se encuentra en fracturas dentro de pirita ademas de
tener playas amplias. El tiempo de deposicion entre la tenantita y galena no es claro pero rara
vez se ven parches de tenantita englobado por galena esto sugiere que la tenantita se deposito
antes. Aqui también, la secuencia paragenética es concordante con la evolucion representada
en la figura 23, exactamente los minerales dentro del circulo, para T=7, tienen el mismo orden
de deposicion, esfalerita primero, luego tenantita y por Ultimo galena, este Ultimo de origen
retrégrado.

Tabla 3. Secuencias paragenéticas para cada vena, separadas desde el punto de vista progrado (en color rosado) y
retrogrado (en color celeste). Abreviaciones: mr = muy raro, r = raro, mp = muy poco, p = poco.(*) la galena en esa
secuencia también puede ser relictos de una deposicion temprana reemplazada luego por esfalerita.

Vena 1 2 3 4 5 6 7
pirita, cuarzo | Esfalerita | tenantita | tenantita
esfalerita, pirita | ¢sericita? | enargita | pirita
tenantita sericita | ¢ pirofilita? | (mr) sericita
esfalerita, pirita | esfalerita | bornita(r) | enargita tenantita | galena* | sericita
tenantita, cuarzo | ¢sericita? | digenita(p) | tenantita pirita (mr)
enargita, ;pirita? pirita(p) sericita ¢ sericita?
pirita sericita(p) | pirita
galena, pirita | esfalerita | | esfalerita | tenantita(p) | tenantita | galena | sericita
esfalerita, sericita | (mp) I calcopirita | (p)
pirita (mp)
bornita(mp)
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Consideramos que las dos primeras venas tienen un mismo proceso de formacion, la
diferencia es que en una paso mayor cantidad de fluido y modifico progresivamente la textura
original de deposicion mineral, es decir si tuvimos una ensamble inicial de pirita-cuarzo al
ingresar los fluidos mineralizantes de esfalerita éste destruiré la pirita inicial, a mayor paso de
fluido mayor destruccion y menores vestigios de pirita, igualmente, para la secuencia posterior
de enargita y tenantita a mayor flujo de fluidos mayor presencia de estos minerales sobre la
esfalerita. Una secuencia idealizada de estos hechos, tomada de las texturas que exhiben las
venas, se ve en la figura 24.

Al integrar la evidencia textural con la migracion de las zonas internas de sulfuros a
zonas mas externas y viceversa, podemos inferir que en Morococha sucedieron los procesos
progrado y retrogrado. Existe concordancia entre las texturas encontradas en las venas aca
estudiadas y con la evolucion del zonamiento a nivel distrital, de un cuerpo o de una vena. Por
ejemplo si tomamos algunas texturas de las venas analizadas en este estudio, éstas encajan
en un punto definido del zonamiento y dentro de un proceso (ya sea progrado o retrogrado).
Consideramos, que la pirita y cuarzo fueron los productos iniciales de cualquier vena o cuerpo
mineralizado y fueron ampliamente difundidos en el distrito. Los sulfuros de zinc, plomo y
cobre, y las sulfosales de cobre fueron posteriores. Entonces, ubicandonos en la figura 23,
podemos afirmar que la figura 24 resulta ser un estado moderado de desarrollo para el tiempo
T=2, dentro de la zona de posicion de la esfalerita usurpada por la de tenantita. Igualmente la
figura 24 corresponderia a la zona de mayor deposicion de esfalerita para un tiempo T=3y4. La
figura 24 perteneceria a la zona de esfalerita usurpada notoriamente por el frente de deposicion
de tenantita con enargita en T=5. Para la fase retrograda, se observan texturas que también
corresponden a un estadio en particular, la figura 18.D perteneceria a la fugaz etapa
correspondiente a T=6, segin Hemley y Hunt microvenillas cortando una asociacion mineral
correspondiente a la fase prégrada son evidencia de una fase retrograda muy rapida, en este
caso asumimos que la zona de deposicion de la tenantita transgredio parcialmente la zona de
esfalerita y al producirse su retorno lo hizo en microvenillas. La figura 19. D concuerda con la
secuencia de minerales encerrados en el circulo en T=7.

Las condiciones fisico-quimicas de deposicion mineral solo pueden ser especuladas a
partir de informacion y data experimental publicada en diversos estudios (Meyer y Hemley,
1967; Einaudi, 1977; Einaudi et. al. 2003; etc.). No obstante, debemos tener presente el punto
en el cual se recolectaron las muestras con respecto al zonamiento distrital de los sulfuros.
Como se menciono antes, existe un notable cambio en las abundancias de los minerales desde
el centro del distrito hacia los bordes, este cambio mineraldgico refleja diferentes condiciones
de deposicion en cada zona y en cada punto del distrito que tolerd los procesos progrado y
retrdgrado. El término de estado de sulfuracion es usado aqui como una funcion de la fszy la
temperatura ( Log fs2— 1000/T), usado para un ensamble mineral o fluido hidrotermal. Para un
ensamble mineral, el estado de sulfuracién puede variar a escala de depésito, dentro de una
muestra de mano e inclusive dentro un cristal (Barton, 1970; Einaudi et. al., 2003).

En el presente estudio no se realizaron célculos de termometria, de cualquier modo,
podemos asumir algunas temperaturas para los fluidos. Tomando en cuenta que nuestro
estudio fue puntual, dentro de la zona de zinc, esta area esta a 0.9 kilémetros de los intrusivos
San Francisco y Gertrudis los cuales hospedaron las mayores cantidades de enargita y son el
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T=2 (el sistema comienza a crecer)

2En 1En 2Tn 1Tn 2Es 1Es 2Gn  2Gn 1Gn
1Tn 1Es 1Gn

T=3,4 (en este lapso de tiempo el sistema no crece, la deposicion mineral continia)

4En 3En 2En 3Tn 2Tn 3Es 2Es 4Gn 3Gn 2Gn
1Tn 2Tn 1Es 2Es 1Gn  2Gn

T=5 (el sistema alcanza su maximo desarrollo)

5En 4En 1Tn  3Es 1Es 4Gn 3Gn 1Gn  Secuencia paragenética
1Tn 3Es 2Gn 4Gn

T=6 (el proceso retrégrado es répido y casi no deja evidencia mineral)

T=7 (el sistema en su fase retrégrada deposita galena y esfalerita)
deposicién mineral
de T=1aT=5

1Es 1B 1Gn 1Gn f1Gn\ 1Tn 3Es 4Gn 4Gn 3Gn 1Gn
SEn 4En 3En 1Enh [ 3Tn 3Es 2Gn TEs
1Tn 2Tn 3Tn 2Es 1Gn
1Es

secuencia paragenética

i o oY o3

Figura 24. Esquema de la deposicion mineral para el caso de las vetas en Morococha adaptado
de la fig. 23. Las fotografias corresponden a las figuras 17, 18 y 19 (en el presente estudio);
estas muestras la prueba textural de los procesos prégrado y retrogrado. Los colores indican
las zonas de deposicion de los minerales: En=enargita, Tn=tenantita, Es=esfalerita, Gn=galena.
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punto inicial del zonamiento (fig. 25), entonces es de suponer que los fluidos que surgieron de
alli (centro del sistema) y atravesaron el distrito tuvieron mayor temperatura. Como Sea,
considerando que la conversion de luzonita a enargita se da entre 275° y 320° C (Skinner,
1960; Manske y Skinner, 1971) y en nuestro punto de analisis no se encontro luzonita, solo
enargita y ademas en esta clase de yacimientos la reaccion digenita + Sz = covelita se da a
temperaturas cercanas a los 300°C (Einaudi et. al., 2003), podemos suponer que en nuestro
punto de analisis las fluidos alcanzé la temperatura minimas entre los 300° y los 320°C; como
consecuencia, esto asignaria temperaturas superiores al fluido que se desplegé desde la zona
central.

Povos

Limesiare
7

Ansyoise

Figura 25. Zonamiento mineral (metales) a través del distrito de Morococha, las vetas del
distrito tienen el mismo comportamiento (tomado de Cerro de Pasco Copper Corp. Geoldgicas
Staff, 1950). El circulo rojo indica la ocurrencia aproximada de la mineralizacion tipo porfido de
Cu-Mo (Toromocho). Notese la asimetria del zonamiento distrital con respecto al porfido.
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Analizando las muestras provenientes de las venas podemos apreciar que la deposicion
temprana de esfalerita tienen concentraciones de sulfuro de Fe menores al 12 Wi%, estos
valores corresponden a estados de alta a intermedia sulfuracion (Einaudi, 1994) y lo valores
mas bajos corresponden a esfaleritas asociadas a enargita, como se describio antes. Sobre
ésta se depositd tenantita a causa de la migracion prograda de su zona deposicional, cuya
ocurrencia normal de deposicion se ubica mas cercana al centro del distrito. Sus condiciones
de deposicion son de un estado de sulfuracion mayor al de la esfalerita, mas aun, es observado
regularmente con enargita ya sea por exsolucion o intercreciendo con ella, lo que sugiere un
una aproximacion termodindmica para la reaccion: tenantita + S2 = enargita. Posteriormente un
estado de alto a muy alto estado de sulfuracion pero poco difundido dentro de las venas es
dado cuenta por la presencia de digenitatsericita y ligeramente posterior en tiempo
bornita+pirita+sericita ambos ensambles son muy cercanos en su formacion con el estadio rico
en enargita el cual a su vez intercrece parcialmente con tenantita. Fluctuaciones en el estado
de sulfuracion durante la formacion de la enargita pueden explicar los ensambles de muy alta
sulfuracion. La digenita y bornita representan un estadio de deposicion donde hubo un exceso
de sulfuro con respecto al campo de estabilidad de la enargita y no fue consumido durante el
avance progrado mientras que los iones hidrogeno fueron empobrecidos debido a la reaccion
con la roca caja, originando asi sericita. Una vez consumido este excedente de S por formacion
de la digenita y bornita el fluido retorna a estados de sulfuracion correspondientes a campos de
estabilidad de la enargita y mas aun alcanzando equilibrio en la linea de reaccion tenantita + S2
= enargita, a un constante estado de sulfuracion pero con descendentes fsz y temperatura,
este ultimo proceso podria corresponder a la transicion del proceso progrado al retrogrado,
manteniendo en todo momento concentraciones de iones hidrogeno como para formar sericita
en el ensamble. En general toda esta secuencia paragenética se dio con temperatura
ascendente con el tiempo en un punto dado representado en una muestra. Nuevamente, en
este punto de estudio, la fase retrograda es sélo importante durante un breve tiempo, donde se
deposita galena en considerables cantidades sobre esfalerita.

La figura 25, presentada por los gedlogos de la Cerro de Pasco Copper Corporation (su
figura 45, 1950) constituye el Unico registro gréfico del zonamiento, este mapa ubica nuestro
analisis en la zona de zinc y cobre, donde se considera abundante calcopirita y esfalerita,
comun tenantita y rara galena. El zonamiento lateral del distrito refleja estados de sulfuracion
cambiante del centro hacia los bordes, enargita en el zona central, cerca a los intrusivos San
francisco y Gertrudis, pasando a una zona abundante en tenantita y calcopirita, y la zona de
deposicion de la esfalerita mas distante. No podemos afirmar si la zona de galena, en los
bordes del distrito, revela estados de sulfuracion méas bajos que los requeridos para la
formacion de la esfalerita. En la figura 26 se definen los campos para los términos muy alto,
alto, intermedio, bajo y muy bajo estado de sulfuracién (Einaudi et. al., 2003). Entonces, en el
distrito se observa que el zonamiento lateral, del centro hacia los bordes, responde a
decreciente estado de sulfuracion de alto a intermedio con una pequefia fluctuacion a un muy
alto estado de sulfuracién, durante la formacion de la enargita, representado por la escasa
digenita y bornita.

Si trazamos una linea hipotética en el distrito del centro hacia el borde tomando en
cuenta los minerales predominantes en cada zona de deposicion, podemos observar que se
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Figura 26. Evolucion de los fluidos hidrotermales en funcion del estado de sulfuracion y
temperatura (fases prograda y retrograda), el anlisis es para una zona puntual, basado en la
evidencia textural de las venas polimetélicas analizadas, en este caso corresponde a la Zona |l
de la fig. 25 (zona de Zn). Figura adaptada de Einaudi (1977), Sillitoe, R. H., y Hedenquist, J.
W. (2003), despueés de Einaudi et. al. (2003).

ajusta a un camino de enfriamiento en la figura 26. La explicacion para esta configuracion a
través del distrito depende de diferentes variables. La alteracion sericita+pirita+cuarzo originada
durante la formacion del pérfido pudo proporcionar parte del escenario donde ocurrieron los
hechos, esta alteracion permitié desarrollar y dar paso a fluidos de alto estado de sulfuracion
por largas distancias (Sales y Meyer, 1949). Por otro lado, los minerales representativos de
cada zona proporcionan una vision didactica de la evolucion lateral de los fluidos bajo un
regimen decreciente de temperatura. La deposicion de enargita, y digenita mas bornita, debe
estar relacionada al alcance de esta zona de alteracion temprana; con el descenso de la
temperatura, méas alla del zona central, y con el consumo de S los fluidos alcanzan mas bajas
intensidades de fs2 dando lugar a tenantita, su zona de deposicion esta también relacionada al
alcance del ensamble temprano de sericitat+pirita+cuarzo. Mas lejos del centro, los fluidos
contindan un camino de enfriamiento y disminucion de la fsz, depositando esfalerita con
contenidos de FeS menores a 12 wt%, propios de estados de sulfuracion intermedios y altos
(Einaudi, 1994); en este punto, ademas, otro factor importante es la dilucion por aguas
meteoricas, en otros distritos este hecho es importante en las partes distales (e.g. Butte, Garlick
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y Epstein, 1967), favoreciendo la deposicion de Zn, Mny Pb lejos del centro (Meyer y Hemley,
1967). Los minerales de alteracion desde el centro del distrito estan en equilibrio con la roca
caja por largos tramos, controlados también por el ensamble sericitico del pdrfido. En los
bordes del distrito la actividad del ion hidrégeno decrece, por interaccion con la roca caja y
dilucion, y se favorece la formacion de minerales tales como cloritas y calcita (Cerro de Pasco
Copper Corporation, 1950).

Otras alternativas a analizar para explicar esta ocurrencia de minerales de estados de
sulfuracion intermedia (IS) bordeando zonas dominadas por ensambles de estados de alta
sulfuracion (HS) se pueden dar a partir de la analogia con sistemas epitermales asociados a
centros volcanicos. Estos yacimientos poseen lithocaps de alteracion argilica avanzada con
minerales de alto estado de sulfuracion los cuales estan relacionados, en sus bordes, espacial
y temporalmente a depoésitos de sulfuracion intermedia (Sillitoe y Hedenquist, 2003, fig. 3).
Sillitoe y Hedenquist (2003) dan dos explicaciones para esto: primero, que fluidos de estados
de IS pasaron enteramente por debajo de la lithocap para depositar minerales de sulfuracion
intermedia en sus zonas externas; segundo, un fluido profundo con estados de IS evoluciono a
estados de HS que al entrar a la lithocap (la cual funciona como una roca poco reactiva) fue
neutralizandose y reduciéndose durante su flujo hacia afuera para retornar a estados de
sulfuracion IS. La analogia con Morococha solo puede ser encontrada en la segunda
proposicion ya que para la primera explicacion una formacion temprana de sulfuros de estados
de HS debio formarse en y con la lithocap de formacion temprana y ese no es el caso en
Morococha. Ademads, la presencia de una lithocap probablemente controlaria el curso de
fluidos. La segunda explicacion posee un punto analogo con las condiciones presentes en
Morococha. Un equivalente con la lithocap es el estadio de cuarzo+sericita+pirita producido por
el porfido Toromocho, lo que nos lleva a la explicacion detallada en el parrafo previo; sin
embargo precisar la génesis del estado de sulfuracion de los fluidos iniciales en Morococha
esta fuera del alcance del presente estudio.

Por otro lado, una secuencia paragenética tentativa esboza bien la relacion temporal
entre la mineralizacion tipo pdrfido de cobre y las venas cordilleranas, la figura 27 resume los
estadios para cada tipo de yacimiento. Finalmente podemos afirmar que son dos clases de
yacimientos que se formaron en diferentes momentos, siendo el pérfido mas antiguo y las
venas cordilleras mas jovenes, la diferencia de edad entre estos dos estilos de mineralizacion
es incierta.
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Figura 27. La secuencia paragenética dividida por estilos de mineralizacion. Notese las diferencias mineralogicas y como cambian con el tiempo, la
cantidad de minerales de ganga en el porfido es mayor que en el de las venas polimetalicas, en el caso de los sulfuros la relacion es inversa.
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Conclusiones

Las caracteristicas fisicas y ensambles mineraldgicos de las menas presentes en el distrito
permiten discriminar dos tipos principales de mineralizacion: un porfido de cobre
(Toromocho) y un sistema de venas polimetalicas. Este segundo tipo de mineralizacion de
acuerdo a la nomenclatura utilizada por Einaudi (1977) pertenece al tipo conocido como
Cordillerano.

Las relaciones de corte indican que la formacion de las venas Cordilleranas fue posterior
al desarrollo del porfido de cobre.

Al igual que en otros depositos del mismo tipo, el tipo de ensambles mineralogicos y la del
porfido de cobre de Toromocho se desarrolld bajo dos regimenes: uno temprano
dominantemente quasiplastico, y uno subsecuente esencialmente fragil. Especificamente, y
utilizando la nomenclatura de este trabajo, los ensambles del estadio 1 se desarrollaron
bajo un régimen quasiplastico, el estadio 2 en uno transicional y el estadio 3 en un régimen
fragil.

Las venas tardias en Toromocho (venas dominadas por cuarzo+pirita+sericita) se formaron
a partir celdas convectivas restringidas espacialmente al entorno inmediato de los stocks
porfiriticos, mientras que las venas polimetalicas alcanzaron mayores distancias kildmetros
mas alla de la alteracion propilitica mas distal.

Los regimenes progrado y retrogrado para la deposicion mineral contrastan entre el sistema
desarrollado por el porfido y aquel desarrollado por la venas Cordilleranas. Mientras que en
el porfido fue aparentemente invariablemente retrogrado (de la alteracion potésica a la
filica), en las venas Cordilleranas tuvo lugar un ciclo progrado dominante y un ciclo termal
retrogrado poco trascendente.

Considerando el tamafio del intrusivo albergante de la mineralizacion tipo porfido de cobre 'y
el alcance de las venas mas tardias relacionadas al porfido, la cantidad de fluido
hidrotermal y calor para generar un sistema convectivo alrededor de este parece
insuficiente para generar las venas Cordilleranas. Las venas Cordilleranas estarian
relacionadas a una masa magmatica mas grande, mas profundo y mas joven.

Los estados de sulfuracion en el porfido fueron mas bajos que aquellos que se dieron
durante la formacion de las venas Cordilleranas, en estas Ultimas los estados de sulfuracion
fueron de altos (enargita-pirita) hasta muy alto (digenita).

Las tendencias estructurales que dominaron la mineralizacion en el pérfido de cobre y las
venas Cordilleranas fueron diferentes. El control estructural sobre la mayor poblacion de las
venillas relacionadas al porfido esta entre N60°O y N80°O, esto es, cercanamente
coincidente con el rumbo del dique porfido dacitico ONO-ESE; mientras que las venas
Cordilleranas tienen dos rumbos probablemente conjugados E-O y NE-SO.
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El patron de zonamiento de las venas Cordilleranas es relativamente asimétrico con
respecto a la posicion del porfido de Cu-Mo Toromocho (fig. 25).

En las venas Cordilleranas los principales metales Cu, Zn y Pb se depositaron al mismo
tiempo, formando zonas de deposicion con el cobre ocupando dominantemente la parte
central del enrejado de venas, el zinc la parte media y el plomo dominando la parte distal.
Si este patron de zonamiento es también vélido en términos de profundidad y dado que por
ejemplo no se observa zonas dominadas por Pb en las partes superiores de la vetas
aflorantes, se concluye que estas zonas de Pb habrian sido erosionadas.
Consecuentemente el sistema de vetas Cordilleranas se habria emplazado en parte en
posiciones superiores a aquel ocupado por el porfido de cobre.
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Company UNIL

Title

File microsonde9_11 03.ana

Last Saved : 37934.89

Comments

Andlisis de microsonda de minerales de las venas de esfalerita, enargita

Beam Current 25.24 tenantita, calcopirita y pirita ubicados en los bancos inferior e intermedio sur

Acc. Voltage 15.03 del tajo Toromocho (figuras 6a y 6¢) y de una vena de galena, esfalerita,

Take Off Angle : 40.00 tenantita y pirita ubicado en un banco superior norte (los puntos analizados se

Tilt Angle 0.00 muestran en el anexo 1)

Azimut Angle 0.00
Puntos Mineral y muestra W%(S)| W% (Mn) | W9%(Fe) | W%(Cu) | W%(Zn) | W%(Ge) |W%(As)|W%(Se)|W%(Ag) |W%(Cd)|W%(Sn)|W%(Sb) | W%(Te) |W%(Au) | W%(Pb)| W%(Bi)
MO_1 1 Esfalerita, PMO 197 3219 | 022 0.04 150 64.13 0.00 018 | 002 | 003 | 102 | 004 | 003 | 000 | 000 | 000 | 0.00 99.40
MO_1 2 Esfalerita, PMO 197 3217 | 0.38 0.05 1.04 64.83 0.00 000 | 001 | 000 | 104 | 001 | 000 | 000 | 002 | 000 | 0.00 99.54
MO_1 3 Esfalerita, PMO 197 3235 | 035 0.03 122 64.37 0.04 004 | 000 | 000 | 110 | 007 | 001 | 000 | 007 | 000 | 0.00 99.67
MO_1 4 Tenantita, PMO 197 2691 | 0.4 013 42,64 8.35 000 | 1574 | 007 | 001 | 026 | 005 | 460 | 003 | 003 | 000 | 006 99.03
MO_1.5 Tenantita, PMO 197 2735 | 015 017 42.70 8.36 000 | 1768 | 007 | 000 | 048 | 007 | 115 | 002 | 006 | 000 | 015 98.42
MO_1 6 Enargita, PMO 197 3180 | 0.00 0.00 48.42 012 000 | 1721 | 009 | 003 | 000 | 006 | 031 | 002 | 000 | 000 | 0.00 98.06
MO_1.7 Enargita, PMO 197 3187 | 001 0.01 48.30 0.08 000 | 1726 | 008 | 002 | 003 | 010 | 029 | 000 | 002 | 000 | 0.00 98.07
MO_1 8 Enargita, PMO 197 27.06 | 013 017 441 811 000 | 1587 | 007 | 001 | 033 | 006 | 401 | 004 | 002 | 000 | 001 98.29
MO_1.9 Esfalerita, PMO 197 3070 | 037 023 056 61.13 0.00 001 | 000 | 001 | 107 | 001 | 000 | 002 | 006 | 642 | 000 | 100.59
MO_1_10 Esfalerita, PMO 197 3164 | 044 0.63 127 6358 0.01 023 | 000 | 002 | 109 | 003 | 005 | 000 | 003 | 000 | 0.00 99.01
MO_1_11 Esfalerita, PMO 197 3224 | 043 0.05 145 64.32 0.07 000 | 002 | 000 | 111 | 000 | 001 | 000 | 004 | 000 | 0.00 99.73
MO_1_12 Galena, PMO 197 1384 | 0.0 049 170 0.26 0.00 000 | 001 | 018 | 000 | 004 | 000 | 007 | 004 | 8496 | 000 | 10161
MO_1_13 Galena, PMO 197 1386 | 0.4 097 0.34 071 0.00 000 | 005 | 013 | 000 | 003 | 000 | 014 | 002 | 8568 | 000 | 101.97
MO_1_14 Galena, PMO 197 1484 | 001 0.00 125 093 0.00 000 | 000 | 007 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 848 | 000 | 101.91
MO_1_15 Enargita, PMO 197 3190 | 0.0 021 47.83 011 000 | 1744 | 007 | 003 | 001 | 000 | 039 | 001 | 000 | 000 | 0.00 98.00
MO_3 1 Esfalerita, PMO 195 3260 | 0.5 055 011 66.32 0.00 000 | 002 | 000 | 084 | 000 | 000 | 004 | 005 | 000 | 000 | 101.18
MO_3 2 Esfalerita, PMO 195 3237 | 088 0.14 0.46 65.83 0.01 000 | 001 | 000 | 084 | 018 | 000 | 001 | 003 | 000 | 000 | 100.78
MO_3 3 Esfalerita, PMO 195 3206 | 070 0.04 025 67.44 0.04 000 | 001 | 002 | 096 | 004 | 000 | 000 | 004 | 000 | 000 | 10159
MO_3 4 Esfalerita, PMO 195 3273 | 065 0.60 012 6555 0.04 004 | 000 | 000 | 103 | 006 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100.82
MO_3 5 Esfalerita, PMO 195 3279 | 0.8 033 0.00 66.34 0.00 002 | 001 | 001 | 106 | 004 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 101.29
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Puntos Mineral y muestra W%(S)| W%(Mn) | W%(Fe) | W%(Cu) | W%(Zn) | W%(Ge) |W%(As)|W%(Se)|W%(Ag) |W%(Cd)[W%(Sn)|W%(Sb) | W%(Te) |W%(Au) | W%(Pb) | W%(Bi)
MO_3_6 Pirita, PMO 195 51.50 0.00 4548 0.02 181 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 98.96
MO_3_7 Pirita, PMO 195 52,01 0.00 4593 0.02 1.83 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 99.95
MO_3_8 Tenantita, PMO 195 26.44 0.24 0.24 4207 8.27 0.00 1339 | 0.04 0.23 0.25 0.14 8.24 0.14 0.08 0.00 0.22 100.00
MO_3_9 Tenantita, PMO 195 26.45 0.21 0.16 41.67 7.82 0.00 1241 | 0.09 0.26 0.21 0.13 9.61 0.07 0.00 0.00 0.23 99.30
MO_3 10 Tenantita, PMO 195 26.11 0.18 0.17 41.67 8.08 0.00 11.36 | 0.05 0.33 0.26 0.08 | 1096 | 0.13 0.00 0.00 0.21 99.59
MO_3 11 Tenantita, PMO 195 271.71 0.04 2.36 4151 7.99 0.32 1379 | 0.10 053 0.30 0.57 412 0.06 0.08 0.00 0.04 99.51
MO_5_1 Esfalerita, PMO 195 3241 1.00 0.01 0.56 64.83 0.00 0.02 0.00 0.00 1.26 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.14
MO_5_2 Esfalerita, PMO 195 32.22 0.76 0.00 0.55 65.67 0.04 0.00 0.00 0.00 1.10 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 100.42
MO_5_4 Tenantita, PMO 195 26.51 0.17 0.09 41.58 7.87 0.00 1392 | 0.04 0.09 0.41 0.00 6.76 0.02 0.00 0.00 0.94 98.41
MO_5_5 Enargita, PMO 195 30.82 0.00 0.31 47.30 1.35 0.00 17.79 | 0.03 0.20 0.01 0.05 0.17 0.01 0.09 0.00 0.00 98.12
MO_5_6 Tenantita, PMO 195 26.69 0.15 0.09 41.58 8.60 0.00 1468 | 0.03 0.00 0.21 0.02 6.19 0.08 0.02 0.00 0.70 99.05
MO_5_7 Tenantita, PMO 195 26.55 0.12 0.08 41.60 9.20 0.00 1524 | 0.05 0.02 0.28 0.01 5.58 0.11 0.03 0.00 0.23 99.10
MO_5_8 Esfalerita, PMO 195 3212 0.61 0.01 0.42 65.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 0.07 0.01 0.00 0.11 0.00 0.00 99.82
MO_5_9 Esfalerita, PMO 195 3214 0.27 0.00 0.78 65.73 0.02 0.00 0.01 0.00 1.07 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 100.11
MO_5_12 Esfalerita, PMO 195 3185 0.60 0.06 0.45 64.99 0.01 0.04 0.00 0.00 0.88 0.07 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 98.98
MO_5_13 Esfalerita, PMO 195 32.16 0.41 0.05 0.56 65.43 0.02 0.01 0.00 0.00 1.07 0.07 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 99.83
MO_4_1 Galena, PMO 195 1359 0.02 0.08 0.04 0.13 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 002 | 86.73 | 0.00 100.67
MO_4_3 Esfalerita, PMO 195 32.63 4.38 0.07 0.02 61.95 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 100.09
MO_4_4 Esfalerita, PMO 195 32.39 4.35 0.12 0.03 62.20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.97 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 100.08
MO_4_6 Esfalerita, PMO 195 3240 4.02 0.06 0.00 62,50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 100.08
MO_4_7 Esfalerita, PMO 195 32.39 4.41 0.10 0.08 62.23 0.04 0.00 0.00 0.00 1.30 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 100.64
MO_4_8 Tenantita, PMO 195 27.25 111 0.55 4152 851 0.00 17.75 | 0.07 0.35 0.14 0.00 1.55 0.18 0.13 0.00 0.00 99.12
MO_4_9 Tenantita, PMO 195 27.34 1.20 0.58 4168 8.95 0.00 1836 | 0.05 0.45 0.24 0.01 1.20 0.10 0.08 0.00 0.00 100.25
MO_4 11 Galena, PMO 195 1355 0.04 0.00 0.00 0.52 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 | 87.07 | 0.00 101.29
MO_199 3 Tenantita, PMO 199 21.77 0.21 0.92 43.94 8.01 0.00 1766 | 0.03 0.02 0.31 0.00 217 0.25 0.00 0.00 0.00 101.29
MO_199 4 Tenantita, PMO 199 2742 0.20 0.76 4383 8.00 0.00 17.75 | 0.08 0.02 0.26 0.05 1.79 0.15 0.00 0.00 0.00 100.30
MO_199 7 Tenantita, PMO 199 27.75 0.40 1.25 4358 7.40 0.00 1804 | 0.06 0.04 0.22 0.06 159 0.25 0.00 0.00 0.00 100.63
MO_199 8 Pirita, PMO 199 5241 0.00 45.00 0.65 0.28 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 98.43
MO_199 9 Pirita, PMO 199 51.90 0.00 46.35 0.04 0.11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 98.57
MO_2_1 Esfalerita, PMO 77 32,02 0.34 0.09 0.72 66.55 0.01 0.00 0.02 0.00 0.59 0.04 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 100.46
MO_2_2 Esfalerita, PMO 77 31.93 0.40 0.18 1.19 65.74 0.02 0.01 0.00 0.01 0.64 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.18
MO_2_3 Esfalerita, PMO 77 32,02 0.40 0.11 0.90 66.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.65 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 101.12
MO_2_4 Esfalerita, PMO 77 3217 0.30 0.14 0.63 66.33 0.02 0.03 0.00 0.01 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.33
MO_2_8 Calcopirita, PMO 77 34.72 0.00 29.61 34.26 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.73
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Puntos Mineral y muestra W%(S)| W%(Mn) | W%(Fe) | W%(Cu) | W%(Zn) | W%(Ge) |W%(As)|W%(Se)|W%(Ag) |W%(Cd)[W%(Sn)|W%(Sb) | W%(Te) |W%(Au) | W%(Pb) | W%(Bi)
MO_2 10 Pirita, PMO 77 52.83 0.04 46.05 0.41 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.54
MO_2 11 Tenantita, PMO 77 27.94 0.00 0.26 43.34 8.39 0.00 1730 | 0.06 0.04 0.16 0.00 1.99 0.05 0.02 0.00 0.07 99.61
MO_2 12 Tenantita, PMO 77 27.36 0.00 0.26 4357 8.21 0.00 1801 | 0.05 0.02 0.19 0.00 1.07 0.01 0.03 0.00 0.00 98.78
MO_2 13 Tenantita, PMO 77 2791 0.00 0.27 4445 8.37 0.00 1837 | 0.05 0.02 0.19 0.00 1.09 0.01 0.03 0.00 0.00 100.75
MO_2 14 Bornita, PMO 77 30.57 0.02 13.32 42.16 0.69 0.35 343 0.04 0.04 0.00 757 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 98.20
MO_2_15 Bornita, PMO 77 30.71 0.00 1341 42.59 0.73 0.25 350 0.06 0.02 0.05 8.04 0.00 0.01 0.09 0.00 0.00 99.47
MO_2_16 Bornita, PMO 77 30.84 0.00 13.36 42.35 0.66 0.00 347 0.02 0.05 0.00 8.24 0.00 0.02 0.10 0.00 0.00 99.11
MO_2 17 Calcopirita, PMO 77 34.13 0.01 29.20 34.85 0.14 0.01 0.04 0.01 0.05 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.53
MO_2 18 Calcopirita, PMO 77 3481 0.01 29.78 3554 0.15 0.01 0.04 0.01 0.05 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.50
MO_2 20 Pirita, PMO 77 51.66 0.00 4570 0.37 0.10 0.01 0.04 0.00 0.02 0.13 0.06 0.00 0.03 0.14 0.00 0.00 98.26




Microfotografias de los puntos medidos por microsonda
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Muestra PMO 197. Campo donde se observa la asociacion mineral digenita, esfalerita,
tenantita, enargita y pirita; los granos de galena parecen estar relacionados a la pirita y
escalerita, lo que significaria una deposicion muy temprana. Los valores de elementos
accesorios de esta generacion temprana de galena son diferentes a aquellos encontrados en el
andlisis de la galena posterior de otra vena polimetélica (véase resultados de PMO 199).
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Muestra PMO 199. Granos de galenay calcopirita en esfalerita, los accesorios en esta galena
difieren de aquellos encontrados en la galena posterior.
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Muestra PMO 77. Generacion de bornita (de ocurrencia temporal incierto) con exsoluciones de
calcopirita, esta bornita es previa a la tenantita y esfalerita.
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Muestra PMO 77. Otra generacion de bornita (sin exsoluciones) posterior a la que presenta las
exsoluciones, la bornita mas joven (sin exsoluciones) tiene cantidades considerables de estafio
y galio, cercanos a la composicion de la colusita (mineral de muy alto estado de sulfuracion). La

tenantita es posterior.
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Muestra PMO 195. Intercrecimiento pirita y esfalerita, la esfalerita es ligeramente mas temprana
y la tenantita es ligeramente posterior a la pirita, la posicion temporal de la bornita no es clara.
La cantidad de los minerales accesorios en los minerales difiere del que ocurren en otros
estadios.
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Py 2 desbe comps ree-(58 a 3

Muestra PMO 199. Tenantita+pirita posterior a la esfalerita. Esta Gltima es de otra generacion
(presenta abundantes exsoluciones de calcopirita). La pirita presenta cantidades de zinc
superiores a otras piritas relacionadas a otros estadios.
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Muestra PMO 195. Granos de calcopirita, tenantita y galena en esfalerita. Su caracteristicas
fisicas sugieren que fueron “trasladados” de otro lugar, la composicion de esta escalerita es
diferente a otras, inclusive cambia dentro de la misma muestra (especialmente los contenidos
de Mny Fe) lo que sugiere mas de una generacion dentro de una misma vena.
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Muestra PMO 195. Mineral “desconocido” en equilibrio con esfalerita presenta cantidades de T,
Ir, Os y algo de oro (probablemente carlinita), los valores de los puntos analizados fueron
sacados de la tabla por estar debajo de los porcentajes de analisis.
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Muestra PMO 195. Tenantita y enargita después de esfalerita, nétese el grano la galena
inmerso en esfalerita, nuevamente los valores de los elementos accesorios difieren de otros
estadios.
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Analisis quimicos por XRF



Analisis Semicuantitativo por XRF (fluorescencia de rayos X), Utilizando el Software
UNIQUANT, de Muestras representativas del Pérfido Toromocho

Analyses UniQuant (19), Résumé, *.* Prof. Lluis Fontboté ** UNIGE, LLD 100ppm (0,01%) UQLF802 4 sept.2002

Remarques: Echantillons traités en sulfure,valeurs en Fe (*)

Traces indicatives, voir détails sur feuilles séparées.
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Resumen de la
descripcion de la
Muestra muestra Na20 | MgO | Al203 | Si02 | P20s S K20 | ca0 | TiO2 V Cr MnO | Fe203 Ni Cu Zn As Rb Sr Zr Mo Ba Pb
wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt wt- wt- wit- wt- wt- wt- wt- wit- wt- wt- wt- wt- wt-
% % % % % % % % % -% % % % % % % % % % % % % %
venas de Cz
intermedio en
PMO 53 intrusivos PQ 017 13.04 | 72.85 0.12 045 | 116 | 005 | 0.16 0.02 1 0.16 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.01 0.15
venas de Cz
intermedio en
PMO 55 intrusivos PQ 0.13 13.39 | 7219 0.10 054 | 117 | 006 | 017 0.01 1.08 018 | 0.01 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.01 0.16
PQ (pérfido
cuarcifero con
PMO 57 alteracién Cz-Ser 037 1537 | 71.64 0.06 059 | 101 | 0.03 | 0.6 0.01 129 009 | 0.01 | 004 | 0.03 | 003 | 0.01 0.12 | 0.01
venas de Cuarzo-
PMO 59 Molibdenita en PQ 044 12 75.62 0.04 181 55 001 | 011 0.01 2.89 009 | 027 | 001 | 0.07 | 0.02 0.63 | 0.04
venas de Cuarzo-
PMO 61 Molibdenita en PQ 0.66 13.04 | 68.76 0.06 3.33 6.1 0.02 | 019 0.01 0.01 4.02 024 | 0.02 | 0.06 | 0.02 001 | 223 | 0.02
microvenillas de Cz
PMO 63 intermedio en PQ 0.30 1457 | 7263 0.10 049 | 100 | 005 | 0.16 0.01 112 011 | 0.04 | 004 | 003 | 0.03 | 001 | 0.01 | 0.14 | 0.03
enrejado de venillas
PMO 65 | de Cz intrusivo en PQ 0.06 13.01 735 0.07 052 | 106 | 010 | 017 0.01 119 007 | 015 | 0.02 | 005 | 0.03 | 0.03 | 001 | 0.02 | 0.15 | 0.01
vena de Cz temprano
en PQ con alteracion
PMO 67 biotita 3.16 14.87 | 68.79 0.09 0.49 9.8 001 | 027 001 | 0.02 2.2 005 | 0.02 0.03 0.01 0.05 | 0.01
venilla sinuosa de
Cz-Turmalina en PQ
PMO 71 con alt. Cz-Ser. 154 15.36 | 70.57 0.06 0.75 9.2 0.02 | 019 001 | 0.01 1.69 005 | 016 | 002 | 0.03 | 0.01 | 0.01 013 [ 011
PQ con parche de
PMO 73 micas verdes 0.95 13.24 | 7145 0.10 034 | 116 | 004 | 017 001 | 0.01 143 008 | 006 | 0.07 | 003 | 0.03 | 0.03 | 001 | 0.03 | 0.16 | 0.04
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Resumen de la descripcion
Muestra de la muestra SiO2 | TiO2 | Al203 | Fe203 | MnO | MgO | CaO | KO | P20s | S Zr Sr Rb | Pb | Zn Cu Ni Cr \ Ba F Mo | Sb | As
wt- wt- Wwt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt-
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
vena de Cz-Py con Bn-Tnen
PMO77 PQ 6545 | 015 | 1417 5.43 114 | 002 | 6.61 | 0.07 | 371 0.02 | 001 | 041 | 142 0.01 0.06 | 0.29 0.05 | 0.33
venas alineadas de biotita-
PMO79 CzenPQ 68.75 | 018 | 15.14 | 2.66 093 | 002 | 932 | 008 | 149 | 001 | 0.01 | 0.03 0.1 | 061 | 0.05 0.12 0.01 | 0.03 | 017
vena de Cz»Mo (~0.1 mm)
en PQ con alteracién biotita
PM083 pervasiva 6197 | 023 | 165 32 002 | 9.09 | 0.02 | 7.02 | 0.09 | 092 | 0.01 0.04 0.15 0.01 | 0.01 | 0.02 | 055 | 0.02 0.01
PF con parches de minas
verdes y una venilla de
PM0O87 cuarzo 66.67 | 0.19 | 12.38 411 003 | 713 | 003 | 711 | 0.08 | 1.13 | 0.01 0.03 031 | 005 | 001 | 0.01 | 0.03 | 051 | 0.01
PF con parches de minas
verdes y una venillas de
PMO89 cuarzo intermedias 6441 | 02 | 1269 38 004 | 798 | 0.04 | 875 | 009 | 0.7 [ 0.01 | 0.01 | 0.04 0.23 | 0.05 | 0.01 0.06 | 071 | 0.01
PQ con parche de micas
verdesy venillas de
Cz»Mo(~0.1 mm) cortando
PM097 ambos 50.26 | 0.25 | 17.66 6.8 006 | 11.78 | 0.02 | 1035 | 0.06 | 1.35 | 0.01 0.05 0.03 | 0.20 | 0.02 0.01 | 0.05 | 0.63 | 0.16
PQ con parche de micas
PM099 verdes y alteracion biotita | 56.69 | 0.19 | 14.74 | 475 0.15 | 1346 7.9 007 | 1.02 | 001 0.04 0.02 | 0.17 0.01 0.03 | 056 | 0.01 0.04
PM0O103 venillas de Py-Cz en PQ 67.93 | 0.19 | 15.96 372 107 | 0.03 | 844 | 0.07 | 201 | 0.01 0.03 0.02 | 0.24 0.01 0.03 0.09
venillas de Py»Cz con Cz
PMO107 rotos en PQ 66.42 | 017 | 1423 8.13 1.27 4.2 0.07 | 5.01 0.02 001 | 0.24 0.01 0.01 0.06
venillas de Cz-Py en
PMO111 | diferente proporciénenPQ | 6347 | 0.16 | 12.14 5.75 005 | 874 | 018 | 454 | 009 | 3.23 0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.56 0.02 | 0.01 0.46 0.18
PMO113 venillas de Cz-Py 67.88 | 024 | 1484 25 0.03 | 241 | 004 | 1003 | 0.1 1 0.01 0.03 | 0.03 | 0.06 | 0.25 | 0.07 | 0.01 0.05 0.08 0.1
venillas de Cz-Mo-Py-Cpy
(Mo~1mm) en PQ
PM0119 silicificado 64.76 | 0.45 | 17.78 3.18 0.02 | 293 0.2 869 | 009 | 151 | 001 0.03 | 0.02 | 003 | 0.10 0.01 | 0.01 | 0.06 0.01 0.01
parche de Cz-Turmalina en
PMO121 PQsilicificado 69.48 | 0.42 | 17.16 1.96 002 | 291 | 0.04 | 695 011 | 0.65 | 0.01 0.03 0.01 | 0.05 0.01 | 001 | 0.07 0.01
PM0O123 venillas de Cz>Py en PF 66.36 | 042 | 18.11 257 363 | 003 | 629 | 012 | 1.09 | 0.01 0.03 | 001 | 007 | 041 0.01 | 0.05 | 057 | 0.02 0.02
PF con alteracion Cz-
PMO125 Sericita 6459 | 049 | 19.83 2.38 001 | 3.06 | 017 | 692 | 0.08 | 1.25 | 0.02 0.03 | 001 | 0.04 | 0.36 0.02 | 0.01 | 0.05 | 045 | 0.01 0.05
PF con alteracion Cz-
PM0O129 Sericita y venilla de Cz-Py 67.27 | 0.48 | 19.98 1.95 166 | 0.05 | 641 | 016 | 1.37 | 0.01 0.03 0.06 | 042 0.01 | 0.04 0.05
PMO131 | venasde Ser-Cz-PyenPQ | 6539 | 034 | 15.71 7.1 122 | 002 | 472 | 005 | 446 | 001 0.02 0.07 | 047 0.01 0.02 003 | 0.14
cruce de venillas de Py>Cz
PMO133 | en PQ con alteracién Ser-Cz | 66.36 | 044 | 19.21 2.83 156 | 024 | 645 | 0.09 | 2.33 | 0.02 003 | 001 | 0.16 | 0.15 0.01 | 0.01 | 0.03 0.02
PF con alteracion
supérgena
PMO137 sobreimprimiendo Cz-Ser 6371 | 057 | 19.92 3.65 159 | 041 | 6.66 | 0.05 0.02 0.03 | 0.18 0.02 0.01 | 0.03 0.01
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| PM0143 | PF con alteracién Cz-Ser | 64.77 | 051 | 14.7 | 3.95 | 0.03 | 1.88 | 0.27 | 11.28 | 0.16 | 1.81 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | | 0.15 ‘ 0.07 ‘ 0.01 | | 0.1 | | 0.02 | | 0.02 |
Resumen de la descripcion
Muestra de la muestra Si02  Ti02  Al03  Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20  P20s S Zr Sr Rb Pb Zn Cu Ni Ba F Mo Sh As
wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt- wt-
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % wt-% %
PMO diorita anticona con
153 alteracion Cz-Ser débil 6576 051 1597 2.26 002 303 308 332 4.86 0.33 045 001 004 001 007 0.05 0.06
PMO diorita anticona con
155 alteracion Cz-Ser débil 65.66 0.5 15.85 218 002 294 306 329 493 0.3 083 001 004 001 007 01 0.06
PMO diorita anticona con
159 alteracion Cz-Ser fuerte 6547 05 17.74 3.81 001 263 022 7.3 0.12 0.01 0.03 002 0.07 0.01
PMO diorita anticona con
163 alteracion Cz-Ser moderada 6345 053  15.25 2.68 003 3.07 253 269 6.48 0.36 0.01 003 0.2 004 0.05 0.08
PMO diorita anticona con
169 alteracion potésica débil 6332 044 1339 4.22 0.04 8 0.24 8.46 0.23 11 001 001 003 0.02 0.08
PMO PF con Cz-Ser fuerte y
171 venilla de Py>Cz 6594 0.2 18.42 494 002 214 006 5.26 0.03 251 001 001 012 003 004 0.06 0.02
PMO diorita anticona con
173 alteracion Cz-Ser moderada  64.86  0.59 7.62 8.01 014 936 636 2.28 0.3 0.01 0.01 001 001 0.01
PMO
175 PF con Cz-Ser moderada 5605 055  22.28 6.63 004 813 1.8 2.26 0.18 14 001 0.01 009 028 001 001
PMO PF con Cz-Ser fuerte y
177 venilla de Py>Cz 5848 031 1491 1185 107 024 4.87 0.05 7.35 0.01 037 0.09 001 0.1
PMO cruce de venillas de Py>Cz
179 enPF 6042 029 1436 1084 124 032 453 0.13 7.02 0.01 0.05 0.36 0.01 0.12
PMO
187 vena de Py-Cz-Mo en PQ 68.29 019 1475 342 001 236 001 6.77 0.1 212 0.02 001 04 005 0.04 0.11
PQ con varias tipos de
PMO venillas cuarzo-pirita-
189 sericita 5798 018  14.28 5.96 007 1138 6.61 0.09 2 0.03 0.2 001 094 0.04
PMO vena polimetalicas Py-Es-
195 Tn. con halo de Ser»Cz 7092 016  15.62 3.38 001 128 0.3 5.32 0.02 2.34 002 002 018 012 0.02 0.01 0.04

venas polimetalicas de
Esfalerita-Tenantita-

PMO Enargita con halo de

197 silicificacion 2169 007 9.84 128 251 028 1889 0.33
vena polimetalicas Gn-Es-

PMO Tn-Pyy arcillas halo

199 argilico 459  0.02 278 049 008 183 0.4 006 217 0.81 0.02 0.22

PMO roca caja de la muestra

201 anterior 5146 046  17.35 12.7 216 093 5.25 0.16 0.01 0.02 0.2 0.01 0.03

PMO

203 rocacajadistalaPMO 199  66.88 055  14.97 151 085 017 1363 012 001 002 004 012 001 0.15 0.01
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Analisis por XRF
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