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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

Como puede apreciarse en la figura 1,el yacimiento 

Ttntaya se ubtca entre las coordenadas geogr!ftcas 

14º 55 1
� 14° 54 1 de Latitud Sur y 

71 ° 20 1
- 71 ° 19 1 de Longitud Oeste;

entre las cotas 4,000 y 4,100 m�s.n,m�, y corresponde po

. lfttcarnente al d1strtto de Yaurt, provincia de Espinar,d� 

.. partamento de Cuzco, en la regiOn Sur�Oriental del Perú . 

Su acceso por vta terrestre �s por la r�ta Cuzco 

Urcos - Yanaoca � Yauri � Ttntaya, con un recorrido de a-

proxtmadamente 252 Km. (5 hrs. de marcha normal); también 

se encuentra conectado con el puerto.de Matarani, median

te 444 Km. -d.é ,carreteras o por 600 Km. del Ferrocarri 1 

del Sur que pasa por Sicuani y esta unido por carretera a 

Tintaya. 

1,1 ANTEC�DENTES"\_ RISTORI�OS Y TRABAJOS EXPLORATORIOS 

De acuerdo con diversas publicaciones del Cuerpo de 

1. Ingenieros de Minas, e1 yacimiento de Tintaya es conocido

desde comienzo� d,1 presente siglo.
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Las primeras perforactones y apertura de tOneles de 

pequeña long�tud fueron realtzadas por la Compafifa Andes 

Exploratton en los años 191..7 y 1.918.; abandonándose la zo

na por las d�biles señales de mineralizaciOn detectadas 

Entre los años 1940 y 1950, varfas compañTas entre -

las que fi�uran la American Smelttn�, Anaconda, Hochshild 

y la Cerro de Pasee se tnteresaron en el yacimiento j en -

viando a sus t�cnicos a efectuar diversos reconocimientos. 

Pué en el año 1952� que la Cerro de Paseo Corporation 

tomd la propiedad bajo un contrato de opciOn y adquirió -

deftnitiv�mente el yacimiento en 1952. Desde entonces 

hasta el año 1970, esta compañfa realizó diversas campª-

ftas de exploractdn y detecto la presencia de aproximada -

mente 8 millones de TM de mtneral con 3% de cobre�cubrie� 

do sdlo una pequefia area del yactmtento con sondajes muy 

superftctales, 

En Octubre de 1970 el yacimiento revtrtióal Estado, 

correspondtendo a Mtnero-Pera el hacerse cargo de la ex -

ploracidn de la zona, Esta la6or se tniciO en 1971, com 

pletandose un amplio programa de exploraci6n con perfora

ciones diamantinas relativamente profun�as que permitió -

comprobar las stgutentes reservas :
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1 
OXIDOS SULFUROS' 

ZONA S 
Mil 1. Tn Ley Media 

(% Cu) 
Mil 1. Tn Ley Media 

. (% Cu) 

CHABUCA A 5 2.00 1 1.98 
-·

CHABUCA ESTE 1 2.10 9 1.96 

INFLEXION Y 20-
5 2.10 40 2.10 NA NUEVA. 

Stroult&neamente, se han realtzado estudios geológi 

cos de alcance regional po.r parte de·l Instituto Nacional T .  

de Ge0legfa y 'Mtnerfa y algunas compafifas mineras japone-

sas, 

0.8 

0,8 

S� conocen algunos reportes geol�gtcos privados o p� 

hltcactones anteriores a este trabajo, referentes, princl 

palmente, a las zonas adyacentes-al yacimiento, entre los 

que cabe menctonar a Jenks {1951.},. Terrones (1958}, De las 

Casas (1964), O�erseas Technical C ooperation Agency U972) 

y Andebau Pecho - Vargas (1973). 

Para el presente trabajo se.cont6 ademSs con la más 

actualizada informacidn procerlente de los estudios reali

zados por Minero-Pera, que tncluyen los mapeos geológi 

cos superficiales y las perforaciones diamantinas. 

1.2 Los ESTUDIOS PETROMINERALOGICOS EN LA ExPLORACION 

En el mundo actual, en especial en nuestros países 



subdesarrollados, es tmperativo optimizar la explotación 

y uttlizaci5n de los rec�rsos naturales, El cumplim�en

to de este compromiso, en el caso de los recursos min�¡·a 

les no renovables, se apoya necesariamente en el nivel 

de conocimiento que se tenga de las caracterfsticas de 

los dep6sitos minerales. El lograr que este conocimien

to sea lo mas completo y detallado posible nos obliga al 

empleo de todas aquellas técnicas de investigación geoló 

gica adecuadas a tales prop6sitos concretos. Es en este 

contexto, que los análists mineral6gicos juegan un rol 

tmportante y, correctamente orientados, prestan un inva

lorable apoyo en las diferentes etapas de desarrollo de 

un proyecto minero, (ver figura 2). 

Entre las t�cnfcas de an!lisis mineral6gico más im 

portantes desarrolladas hasta el momento podemos cita,· 

Estudios Petromineral6gicos 

Difracci6n de Rayos X 

ExpectroscopTa y Fluorescencia de Rayos X 

An31isis termodiferencial y termogravim�trico 

Microsonda elect�dntca 

Microscop1a electr6nica,etc, 

Dentro de los estudios petromineralógicos debemos 

destacar tanto los estudios microsc6picos, que proporci� 

nan la mayor parte de los datos mineral6gicos básicos r� 

queridos, como aquellos métodos de análisis que permiten, 
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_mediante comparaciones con diversos.estandares de referen 

cia, obtener información minera16gica. cualitativa o cuan

titativa, tales como : tinciones, medición del fndice de 

refracci6n, tecnicas de separacidn de minerales, etc. 

Estos estudios deben s..e r re-a-:11 za..d.o.s _ desde el ; ni c i o 

y durante toda la etapa de �ploraci6n de cualquier yaci -

miento, beneficiando a los técnicos con la información ne 

cesaria para una correcta interpretación gen�tica y una 

mejor programación de los tra.bajos :de cevaluación del yaci 

miento, y permitiendo que �sta descanse sobre datos rea

les acerca de la calidad del mineral y las ventajas y di

ficultades de su posterior procesamiento. 

La. información que es posible obtener mediante los -

estudios microscópicos y las otras técnicas petromineralQ 

gicas, está principalmente referida a = 

Composición y distribución mineralógica de las menas y 

gang•a;S• tanto metálicas como no metálicas, incluyendo -

referencias cualitativas y/o cuantitativas de sus pro 

piedades ffsicas tales como � granulometrfa, clivaje , 

fracturamiento, magnetismo, gravedad específica, solu

bilidad, radioactividad, etc.; aquf debemos tambiªn 

mencionar las determinaciones de tipo petrográfico. 

Relaciones Geométricas de los minerales, es decir, las 

caracterfsticas referidas a la distribución espacial -

de los diferentes minerales y a los intercrecimientos 
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de las diversas menas entre sf y entre éstas y las ga� 

gu. 

Datos especiales, como los que se incluye en los estu 

dios petromineralógicos que buscan obtener información 

orientada a la solución de determinados problemas geo-

16gicos o tecnol6gicos. 

Las otras t�cnicas de an3lisis mencionadas (difrac -

cion de Rayos X, espectroscopía, etc.) tienen también in 

dudable importancia en el conocim·iento integral de los mi 

nerales y en la solución de problemas mineralógicos espe

c1ficos. Es importante destacar que todas estas técnicas 

de analtsis mineralógico son complementarias teniendo ca 

da una de �llas sus c�mpos .principales de aplicación y 

sus correspondientes limitaciones. 

En el entonces Laboratorio de Petromineralogfa de Mi 

nero-PerO, las muestras recolectadas (Tabla 1) fueron �r� 

cesadas segQn el flujograma establecido en esta dependen

cia para obtener la mayor información posible de éllas y 

aprovechar integramente la infraestructura instalada (ver 

figura 3). 

1,3 PRINCIPALES CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE TINTAYA 

En este acápite se resume las principales caracterfs 

ticas geológicas de Tintaya y sus alrededores. (Plano N º l) 



TABLA 1 

CUADRO RESUMEN DE LOS ESTUDIOS POR TALADROS Y SUPERFICIALES 

. . 

T A L A D R O S SUPERFICIE 

. . .

CHABUCA "A" CHABUCA ESTE INFLEXION OTROS 
Todo el Yacimien-
to y Regional. 

No. Taladros 86 48.05% 57 31.84% 29 16.2% 7 3.91% 

. . . . . . 

No. Muestras 129 17.52% 284 38.59% 276 37.5% 47 6.39% 80 

. . .

TOTAL 179 Taladros, 736 muestras ( 90.20% ) 80 muestras (9.80%) 

. .



FIGURA N. 3 

FLUJOGRAMA DE LOS ESTUDIOS DEL LABORATORIO DE LA SECCION PETRO 

MINERALOGIA DE MINERO PERU PARA YACIMIENTOS EN FASE DE 
EXPLORACION* 
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* Referencia : Informe Final Petromineralógico de Tintaya

Laboratorio de Petromineralogía � MINERO PERU. 
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1,3,l GEOMORFOLOGIA 

En la zona del yacimiento de TINTAYA predomina una -

planicie de relieve moderado, en la que s6lamente se ob -

serva llanuras, colinas y cerros de poca altura. En un 

radio de 50 Km. alrededor del yacimiento las cotas varfan 

entre 3,500 y 4,500 m.s.n.m. 

La topograffa madura, de esta zona, conocida como s� 

perficie "Puna" fue recubierta por material sedimentario 

Y .volcánico del Terciario Superi-0r¡ para sufrir finalmen

te una nueva modificaci6n del relieve por efecto de las 

glaciaciones cuat�rnarias, que dejaron circos, valles en 

forma de_U y morrenas de to�o tipo. 

El drenaje en el área de estudio sigue principalmen

te una direcci6n NE-SO y SE-NO, y subordinadamente E�O; -

esencialmente está controlado por las fallas y variacio -

nes 1tto14gtcas • 

1,3,2 ESTRATIGRAFIA 

Rocas Sedimentarias y Volcánicas 

La secuencia estratigráfica expuesta en Tintaya y 

sus alrededores, graficada .en la figura 4, está coriforma

da por las siguientes unidades �. 

a.- Jurásico Superior.- Cretáceo Inferir 

A esta edad corresponde el Grupo Yura (probablemen-
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te Fm. Hualhuani) consistente en bancos potentes de 

cuarcitas y areniscas de grano medio a fino, de colQ 

res blanco, blanco amarillento y gris, intercalados 

con lutitas oscuras a la base. 

b • Cretáceo Inferior 

c.-

Al Este de Tintaya, en los alrededores del Cerro Cea 

ccue se encontr6 una secuencia arenosa y lutácea fe 

rruginosa que descansa sobre el Grupo Yura y que ha 

sido tentativamente correlacionada con la Formaci6n

Murco * .  Sin embargo, a pesar de la similitud lito 

lógica, no puede descartarse la posibilidad que los 

afloramientos del Cerro Ccaccue sean simplemente la 

parte superior de la Formaci6n Hualhuani. 

qretáceo Inferior - Medio 

Los bancos gruesos de cali.zas y dolomitas de color -

gris a gris claro que sobreyacen a las anteriores rQ 

cas, han.sido correlacionados con la Formación Ferro 

bamba. Sus afloramientos constituyen, en gran parte 

La Formaci6n Murco se encuentra expuesta casi totalmen 

te en el &rea de Huacollo, 8 Km. al SE de Tintaya, y 

consiste en lutitas abigarradas y areniscas ferrugino

sas con estratificaci6n cruzada, con una potencia to -

tal de 350 m. 
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remanentes de estratos distorsionados, metamorfiz� 

dos o metasomatizados que "flotan" sobre las rocas -

intrusivas posteriores. 

d.- Terciario Superior 

Representado por la Formación Yauri, yace discordan

temente sobre las formaciones mesozoicas y consiste 

de calcarenitas, tufos y areniscas conteniendo fósi 

les de peces (MMEA-OTCA, 1973}. 

e.- Cuaternario 

Constituido por morrenas y acumulaciones fluviogl� -

ciares, depositados durante el Pleistoceno ! Sobre -

ªstos, se encuentra depósitos aluviales y fluviales 

recientes. 

Rocas Intrusivas 

Las manifestaciones mas antiguas corresponden, prob� 

blemente, a una serie de intrusiones básicas represent� -

das por gabros y dioritas gabroides. Luego siguen intru

siones diorfticas, y para culminar el ciclo, la intrusión 

de rocas hipabisales de composición monzonftica · y diques 

andesiticos. 

Las rocas mesozoicas fueron afectadas por cambios me 

tamórficos y metasomáticos producidos por las diferentes 

intrusiones. 
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A su vez las rocas intrusivas est!n afectadas textu

ral y composicionalmente, en el contacto con las rocas se 

dimentarias. 

1,3,3 ... GEOLOGlA ESTRUCTURAL

La actividad tect6nica fue muy intensa y afect� pri� 

cipalmente a las rocas mesozoicas, y en menor grado a .. las 

rocas cenozoicas. 

El plegamiento regional presenta ejes que �iguen un 

rt,un.-b-o ,-general- N/NO-S/SE, alcanzando en algunos casos va 

r i o s k i l 6 me t ros de l o.n g i t u d • A l g un o s e j es de pl e g a m i e n to 

sufren-camb_ios de rumbo por acción del falla�i-.e.nto y .,�s::e 

observa, además,. la pr-e.s�:ncia de p_liegues 5:ecu�darios . y 

locales con rumbos dife·rentes .. al estableci.do--regionalmen

te. Los pliegu�s son por lo general asim�tricos y.en p� 

cos casos son volcados Y recumbentes, 

El fallamiento es igualmente int�nso y� regionalmen-

te, sigue un rumbo N/NO - S/S E al igual que los .ejes de 

los pliegues principafes •. Exista además un� serie de p� 

queñas fallas con rumbos N-E-S.O. Se .observa tambi�n zon,as 

de brechas, milonttas y panizo, cuya extensión depende de 

la magnitud de las fallas que ocasionaron el fenómeno. 

Las rocas sedimentarias del mesozoico y las rocas in 

trusivas iniciales de la serie fueron atravesadas por di 

q u e s y s i 1- l-s , -_. _ _de e o m p o s i e i 6 n m o n z o n f t i ca i n i e i a 1 me n te , y 
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luego por estructuras similares de composición andes1tica. 

En general, estas estructuras siguen la orientación regi� 

nal NO-SE. 

El levantamiento andino por los procesos epirogené

ticos iniciados en el Plioceno, se evidencian en la fuer

te elevación y en el fallamiento en bloques visibles en 

la zona. 

1.3,4 GEOLOGIA HISTORICA

La historia geológica conocida de la zona se remite 

a comienzos del Jurásico Superior en que se inici6 la d�

posición de los sedimentos en un ambiente marino poco pr� 

fundo a continental, en una cuenca sometida a fluctuacio

nes epirogen�ticas, sin est r aún claro cuáles fueron las 

Formaciones correspondientes al grupo Yura que llegaron a 

depositarse en esta zona. 

Seguidamente se produjo el hundimiento generalizado de la 

cuenca con la consiguiente deposición, durante el Cretáceo 

Medio, de las calizas de la Formación Ferrobamba. 

Luego de la cuJminaci6n de este ciclo sedimentario 

ocurrió una intensificación del tectonismo que produjo el 

plegamiento y fallamiento de las rocas depositadas, segui 

do de intrusiones de composiciOn variable causantes del 

metamorfismo y metasomatismo de las rocas sedimentarias. 

Durante el Terciario, se deposita una serie de .rocas 
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volc4nicas, principalmente piroclásticas, intercaladas 

con sedimentos arenosos, todos de car!cter cont1nen�al�q� 

son finalmente cubiertos discordantemente por loi sedimen 

tos continentales cuaternarios. Hay .que r�marcar que,co� 

secuente con la orogenia andina, el tectonismo ha tenido 

una continua actividad durante �stos per1odos. 

1,3,5 PETROGRAFIA DEL YACIMIENTO 

Como se indici6 en el acSpite de Metodologfa, paral� 

lamente al estudio microsc6pico de los minerales.met4li -

cos, se realiz6 un detallado estudta.petrogr3fico cuyos -

resultados son de gran importancia en el conocimiento ge� 

lógico del yacimiento, 

Pe·trogr_af_icamente, las muestras estudiadas correspo!!_ 

den a 4 grupos : Rocas Igneas, Rocas .Metasom4ticas, Rocas 

Metamórficas, Rocas Sedimentari.as, .. De �stos, los dos p.ri · 

meros.grupos.son .los que estan mis .directamente relacionA 

dos al yaci�tento y su .formaciOn; de allT su mayor ifflpor

tancia y la JténcJ6� que se les ha prestado. 

ROCAS IGNEAS.-

Estas rocas fuerón divididas en 3 grupos, de acuerdo 

al tiempo-.de emplazamiento, que son, a partir del mas an

tiguo : 

a.- Grupo Gabro-Diabasa (?) 
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Corresponden probablemente a la primera actividad in 

trusiva en el area. En el yacimiento el gabro -ha si 

do encontrado como xenolitos, redondeados, de hasta 

20 cms, de diámetro y regionalmente se ha reportado 

su presencia en cuerpos mayores. La diabasa consti

tuye diques, 

Este grupo es considerado como una intrusi6n básica-

11Pretect6nica 11 , Su edad absoluta ha sido estableci

da en! 140 millones de afias (Jur6sico Superior) por 

datación con el m�todo de K-Ar (MMEA-OTCA - Japón). 

b.- Grupo de la Diorita 

Corresponde a una segunda etapa intrusiva y se pre -

s e n ta e n fo r m a de s to c k s , c a p u l as i r re g u 1 a re s , .. d i 

ques y sills. Su composiciOn es dtorftica variando-

ª ton al f tic a-. gran odio r 1 ti e a por . as i mi .1 a c i 611 ___ a 1 con. ·· 

tacto con cuarcitas, y gabroi.de, a 1 asimilar rocas de 

la primera etapa intrusfva. Se considera emplazada

ª f i n e s de l c re ta ce o o .. p r. i.n e i p i os de 1 Te r c i a r i o p u e s 

tntruye a las cuarcitas y calizas mesozoicas� La da 

tacidn ra.diom@tri-c-a· arroja una edad que varfa entre 

74 y 105 millon�s de afias (MMEA-OTCA-Jap6n). 

c.- Grupo de la Manzanita. 

Entendida como una tercera y Olttma fase intrusiva 

importante, que afecta a todas las rocas sedimenta -
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rias mesozoicas e intrusivos anteriores, Su composi 

ci6n monzon1t1ca, varfa a adamelftica-delenftica� da 

c1tica por asimilación al contacto con las cuarcitas� 

a diorftica al contacto con calizas. y a monzodior1· 

tica al contacto con la diorita. Su datación radio

m@trica (38 a 40 millones de afios� MMEA-OTCA-Jap6n ) 

lo ubica en el Oligoceno-Eoceno, 

Las caracterfsticas m ineral6gtcas y texturales de es 

tos 3 grupos de roca se hallan resumidas en la Tabla 

2. 

ROCAS METASOMATICAS,-

En este tipo de rocas se incluye ademas del skdrn 

(*), a las rocas fgneas con muy avanzada o total al� 

ter a e i 6 n h i d ro te r m a 1 � a 1 a s cu a 1 es den o m i n a rn os 1
' o t r a s

m etasomatitas" 

* El término skar n tiene ya un uso generalizado en las pu

blicaciones técnicas especializadas en yacimientos. En

este  trabajo se le utiliza en el sentido dado por v,r.

Smirnov, y D.S. Korzhinskii : "Rocas Metasomáttcas CaJco

silicatadas formadas al Contacto de rocas intrusivas con rocas -

carbonatadas''. Este término es equivalente a "rocas de metamorfis

mo de contacto'' (Hess y Larsen), ºRocas de Contacto Neumatol ftico11

(Schneiderhoehn) y "Rocas Pirometasomáticas11 (lindgren, KnopfL
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Skarn.- Han sido diferenciadas dos zonas de skarn -

respecto a su posición y caracterfsticas mineralógi

cas, 

a) Endoskarn : Que se produce al borde del intrusi

vo en contacto con las rocas sedimentarias y pr�

senta minerales fgneos remanentes.

b) Exoskarn : Que es el resultado del meta�omatismo

de las rocas carbonatadas.

Independientemente, de esta clasificac16n, los skarn 

han sido divididos segQn su contenido mineral�gico -

predominante, tal como se muestra en la tabla 3. 

En la fig. 6, se muestra simplificada y esquemfttica

mente los diferentes tipos de skarn determinados y -

su relación con el intruiivo responsable del metaso

matismo. 

Otras Metasomatitas 

Comprende a las rocas alteradas por soluciones hidro 

termales. Los principales minerales .resultantes son 

cuarzo, sericita y ortosa, constituyendo e�te 0ltimo 

mineral el representante de .la muy difundida altera 

ción potásica. En la Tabla 3 se resuma las caracte

rísticas mineralógicas y texturales de este grupo de 

rocas. 
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ROCAS METAMORFICAS.-

Comprenden rocas de metamorfismo de contacto y roca� 

de metamorfismo dinámico. Sus caracteristi cas mineral ógí -·· 

cas y texturales se presentan en la Tabla 4. 

ROCAS SEDlMEti_lARl��. -

Se les ha dividido en dos grupos, de acuerdo a su 

origen : elásticas y qufmicas. Las rocas elásticas han s� 

do clasificadas en base al tamaño de grano. 

Las rocas de origen qufmico son todas calizas, c0r

pequeñas variaciones composicionales y texturales que s(., 

señaladas con la adjetivación correspondien�e. 

La tabla 5 resume sus características mineralógicas 

y texturales. 
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C API TULO II 

MINERALES METALICOS Y SUS IfffERCRECIMIENTOS 

GENERALIDADES 

La ayuda de la Microscopía de Luz Reflejada a las 

interpretaciones geol6gico-genéticas y a las técnicas de 

tratamiento metalOrgico de las mehas, descansa tanto en la 

identificación de los minerales presentes en un yacimiento 

dado, como en la determinaci6n y descripción de sus r-e-la- -

ciones geom�tricas, en decir, sus intercrecimientos; cuya 

manifestación bidimensional es posible observar en las sec 

ciones pulidas. 

Existen en la literatura especializada, diversos in 

tentos de agrupar sistematicamente las posibilidades de in 

tercrecimiento entre los minerales opacos, atendiendo a 

sus características geométricas o genéticas mas generales, 

entre los que debemos mencionar a Grigoriev (1928), Bastin 

y otros (1931), Edwards (1947) j Bastin (1950), Schwartz 

(1951), Amstutz (1954, 1960) y Millman (1975). De acuerdo

ª los requerimientos y tipo de trabajo.desarrollado en el 

Laboratorio de Petromineralogfa de Minero PerQ, se establ� 

cid, convencionalmente, el uso de los Modelos B8sicos de 

Intercrecimientos elaborados por Amstutz (1954, 1960), cu 

ya síntesis se presenta en la figura 5. 



A GJ;lOMETIUC CLASSIFICA'nO}\ OF 
BASIC INTl:ROROW'I'B PATTBRNS OF MtNSRALS 

A CGnnotatlon-fr .. s•t of purely descrlptlve p•ttern•, 1) for studles 
of rocks .and .. rner•I deposlts, partlcularly for the prese"t revlslon 

of gcnetlc theorles, 2) ror ore dressing Mlcrosc;opy. 111etal logr•phy, 
and other fleld1 of applled peu·oto,.,, •ilwr•logy, and metal lur9Y. 

· let--.n MOSt of thlise nlne CCJllllMOft lockln9 types there are naturally 
gr.d•tlonal tr.,.sltions "dth regard to both pattern and slze. P•rtlele 
or graln slze data are • pre-requhlte of •Y accurate study of rodcs 
and alner•I dep,oslts and enlMince the vatue of thls chart. 

Type la Simple lntergrowth or lockin9 typ•; 
rectl lfnear or 9entfy curved bol.ftda-

• ries. Host coaaon type, •any e,ca,aples. 

Type lb tlottled, spotty, or ..oeba-type tocklng 
or . lntergrowth. SIMple, CCJIMIOn pattern; 
,aany ex•ple1. 

Type le Graphfc, •yraekltlc, or ''eutectlc" 
type. ,.C<JfffflOn; ex.-ple1: chalcopyrlte 
and stennlte; qu•rtz end feldspar1; etc. 

'f!Ptt>
: ' .·: 
' �ti 1; :·, 
1 ··.:·· · 

Type Id 01,s.,..lnated. einulslCW1-IUre. drop-111,e, 
buckshot or peppered type. to,..o.,; 
.. .-ple•; chalcopyrl te In tphalerlte 
or stennlte: serlclte. etc. In feld
spars;, tetr•hedrlte In �lena; etc. 

iOO 

:s, . , 

Type 2• Coated, mentled, enveloped/ corone-, 
rl"'"' • rfng-, shetl-, or atoll-llke. 
Comnon: examples: chalcoclte or covel
llte eround pyrlte, sphalerlte, galena;, 
etc.; kelyphlte rlM, and oth•r rl111s. 

Type 2b Concentr'lc-spherulltlc, or multlple 
shell-type. Felrly conmon; ex.: 
urenlte wlth galena, chal�pyrlte, 
bornlte; cerussl te-llfflOnlte; Hn• end 
Fe-oxl des; etc . 

Type )e Veln-llke, strlnger-llke, or sandwich
. type. Ca..on; ex._: aolybdenlte-pyrlte; 

s 111 ce'!'es; carbonates• phosphates� etc. 

Type 3b lernel IN - ••v•r.ed, or polysynthetlc 
ty.,-. less eomaon: examples: · 
pYrrhot I te-penth1ndl te; chlorl te-e leys; 
etc, 

Type 3c Network, bo>cWOrk, or Wldmanstetter-type. 
leu COMTlOn; ex.: hem.etlte-lll"Jlenlte
,negAetlte; bornlte or cubanlte In 
chelcopyrlte¡ mlllerlte-llnrielte; 
Metals; etc. 

G. C. Mstutz • .1954, 1960 }IGUilA 5 

NOMENCLATURA USADA EN TABLAS DE NINERALIZACIOH NETALICA Y SUS IiiTEHCRECILILli'l'üS 

la 1 Intercrecimiento simple entro • • •

lb_.. ' ·i>iaposici6n ameboide en . . .

le 1 Intercrecimiento cr!f'ico entre .. .

ld- s Diseminado en •••

2a- a Dispuesto en corona alrededor de ••• 

2b a Intercrecimiento conc�ntrico entre ••• 

s Atr�vesando a ••• 

, Dispoaici6n estratificada en 

a Disposici6n reticular en •• •

• • • 

NOTA& Leyendo los intercrecimientos de izquierda a derecha y de arriba hacin nbajo,
. . 

se obtiene el orden de frecuencia con que han sido obsorvndos.

EJENPLOa 

cp 

bn 

Se leer!& Entre calcopirita y borní ta es i rc(lor,lino.nte el

intercrecimiento simple (la), con Menor frecuen

cia 30 observa a la calcopirita rliocmin�1a (ld)

en borní ta y tambi6n borni ta iliopucstn en coro,:n

(2aJ alrededor de la calcopirita.

:Flr:UHA 5n 
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En este capftulo se exRone las principales caracte -

rfsticas d� los minerales opacos y_sus intercrecimientos , 

reconocidos en el estudio microsc6pico. 

Para efectos de su presentaci6n, se ha dividido a 

las rocas estudiadas en 3 grandes grupos, de acuerdo a sus 

caracterfsticas especfficas y a su diferente grado de im -

plicancia en la formaci6n del yacimiento; estos grupos y 

sus respectivos sub-grupos son 

a. Rocas Igneas

b, Rocas Metasom!ticas 
· (Skarn)

c. Rocas de metamor
fismo de contac�
to y dinámico.

-

Grupo de la Monzonita 

Grupo de la Diorita 

Grupo del Gabro-Diabasa 

Skarn de PGLs y otros 

Skarn de GRNs 

Skarn de GRNs y otros 

Skarn de PXs 

Skarn de PXs y otros 

Siqrn de tres y otros; wol 

y otros. 

Skarn de mt 

Skarn de cae y otros; ep 

y otros. 

Calizas metam6rficas y már 
moles. 

Otras rocas metam6rficas -
de contacto (metafgneas, -
hornfels, anfibolitas). 

Cataclasitas y brechas. 
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Cuando la cantidad de muestras lo justifica, se in -

cluye Tablas de Intercrecimientos, .en las cuales se consi� 

nan todas las especies minerales opacas identificadas en 

el respectivo sub-grupo, as1 como sus intercrecimientos, 

con la finalidad de presentar una visión global, resumida 

y objetiva de los resultados del estudio que sirva de base 

a la interpretación geol6gica y al establecimento de los � 

parámetros metalQrgicos para el tratamiento de las menas, 

La elaboracióh de dichas Tablas,ha requerido de una 

simbología adicional a la nomenclatura de Amstutz, que per 

mita indicar la disposición de cada una de las fases mine

rales presentes dentro de determinado intercrecimiento,tal 

como se muestra en la figura 5a. 

2,2 MINERALIZACIOM EN ROCAS IGNEAS 

En las tablas N º 6, 7 y 8.se .presenta la lista de mi 

nerales opacos identificados en este.grupo de rocas, asf 

como sus intercr��imientos mutuos. 

En general todas las especies .mencionadas se presen

tan diseminadas (ld) o en venillas (3a) dentro de las gan

gas. Frecuentemente se observa también rutilo, esfena e 

ilmenita y en menor proporción magnetita, .calcopirita, bo� 

nita y molibdenita en intercrecimiento .estratificado (3b) 

siguiendo el clivaje de biotita (Foto 1). Por Oltimo tene 

mos algunas gangas que atraviesan (3a) a la magnetita o se 
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incluyen (ld) en élla, además de encontrár-seles disemina -

das en calcopirita y pirita; de estas.inclusiones, la ma= 

yor parte presenta formas redondeadas .o irregulares y otros 

son minerales de alteraci6n (mayormente sericita) de for -

mas aciculares y tabulares que determinan bordes rectos en 

su� contactos con calcopirita (Foto 2). 

E 1 eme n jg -2-� N a t i v o s 

Se determinó la presencia de Au y f�; el primero se 

encuentra en muy pequefias canti�ades, .en granos de menos -

de 20 ll , diseminado en gangas ,Foto 3) y .en .alg01'.l._,-c;ªso en 

contacto .simple con bornita. El Cu nati�o se encuentra en 

mayor cantidad asociado a minera les .de la zona de oxida 

ci6n como limonitas, crisocola, malaquita y tambi�n relic

tos de minerales primarios como rutilo y calcopirita. 

Oxidos 

La ma9r!tjta es el 6xido .m�s abundante y se encuen

tra en gr.anos an-,eµhedral es por .1 or.general diseminados en 

las gangas. Presenta desmezclas de ilmenita como inclusio 

nes irregulares, o reticulares segQn (111) (Foto 4); tam 

bién se observa en intercrecimiento simple con este'.mine -
1 

r a 1 . De b i do , a p a re n temen te , a un a 1 to . e o n ten i do d.e T t , es 

frecuente su alter:��ción por rutilo, .. esfena, 11 leucoxeno 11 y 

a na 1:: as a (Foto 5 ) • La mar ti ti za e i 6 n es .. en. . algunos e as os 

muy intensa y llega al reemplazamiento.total seudomórfico 

de- la magnetita. La piritzación es tambiªn frecuente (Fo 



to 5). 

Ld hematita 
__ ........ - --
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se presenta como desmezcla con ilmenita 

} t.-irnbién como alteración de los feromagnesianos de la ro

e a :, ,:: c:i i e o pi r I ta (_Foto 6 ) , pi r i ta , b o r ni ta y cal cosita . 

Los minerales de Ti presentan, entre ellos, diversos 

i n t. et· ere e i mi en tos que son producto de sus in ter acciones , -

las (;Uales son por lo general de alteración. Asi tenemos

q u e I a i l me n i ta es , e n ge n e r a l , a l te r. ad a . por todo s l o.s de 

m8s minerales de Ti, Entre el rutillo y la esfena se ob -

serva alteración recfproca aan en una misma muestra (Foto 

7); el ; 1 leuFoxeno 11 y la anatasa alteran a todos los minera 

les anteriores. 

En este grupo de rocas los sulfuros mis abundantes -

son la calcopirita y pirita; estos .minerales están inter

crecídos en diversas formas y generalmente se observa a la 

calcopirita reemplazando a la pirita (Foto 8). 

La marcas.L.t-ª. se presenta como .producto de altera.-

c16n de pirita y pirrotita a las ·cuales rodea (2a) o atra -

viesa (3a). Tambi�n se observa a menudo pirrotita general 

mente diseminada en pirita, en el caso .de las rocas del 

grupo de la monzonita, y diseminadas en .gangas en el caso

de los grupos! de rocas más básicas (p.e. nódulos gabroides 

en diorita (foto 9}); con mucha menor frecuencia se encuen 

tra a la pirrotita intercrecida con calcopirita y bornita. 
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Con cierta regularidad, observamos la presencia de 

molibdenita en sus t1p-icas formas tabulares y/o curvadas; 

este mineral se encuentra ya sea en venillas o diseminado -

en gangas (foto 10) intercrecido, principalmente, con cal 

copirita y, en menor grado, con pirita, bornita y magneti

ta. 

La esfalerita y galena se observan generalmente aso 

ciados·e intercrecidas con calcopirita y bornita. 

La bornita. se presenta como una fase primaria simul 

t�nea con la calcopirita, que se intercrece con �lla en las 

formas simple .{la), ameboide (lb), disemi-ada {ld) y r�ti� 

cular {3c) como se aprecia en la foto 11; ocurre también

en la zona de enriquecimiento secundario mostrando inter -

crecimientos : simple {la), ameboide {lb), diseminado (ld), 

coron�_(2a) y venillas {3a)_ con la calcopirita (foto 12);-
. . . . 

la d�stl�tf·6n intre estas dos bornitas es, en ocasiones, -

muy dificil (Schwartz, 1931). 

Es conve�iente anotar aquf, la existencia de escasa 

calcosita, probablemente primaria, en intercrecimiento re 

ticular (3c) con bornita. 

En la zona de enriquecimiento secundario, ademas de 

la bornita, se encuentra calcosita, digenita y covelita 

que reemplazan a la calcopirita y a la bornita o se reem -

plaza entre sf, {foto 13). 
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Sulfosales 

·. Otras fases mi ne ra les pres en tes en e 1 grupo de 1 a
.. ·-=:--· 

monzd.t fi:ta;·_en poca cantidad y granos muy pequeños (del or

den de 10-20 µ), son las sulfosales de Bi y cobres grises, 

las cuales se encuentran diseminadas en gangas y en inter

crecimiento la (simple) con calcopirita y bornita. La re -
. . : ·,. ·. . _\_ 

fererléia genérica a estos minerales se debe a la imposibi-
' . . . 

lidad de efectuar un mayor afinamiento de la identifica 

c i 6 n ó p,t i e a , q u e p e r m i t i e r a d e te r m i n a r de f i n i t i v ame n t e l a 

especie observada. 

2 . 3 · - �I NERALl.ZAC I 0N EN S KAR NS 

·_ 'i'ft\,l-as_t.ablas 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15 se presenta

1 a lis t:a de mi ne r a 1 e s o p a e os i den t i f i e a dos en ·es t-e g r upo 
•; . 

de .ro��s;,- asi como sus respectivos i ntercrecimientos . .. ·.·.:_::-·.',··,f-'': -... . . . 

. :- : -:·--�-:-::<:?:-_/�.) ;/· _,·. __ _.; 
. ·._ ,. 

_ ··A e·xcepcf6n del skarn de magnetita, en todas las de-

má.s'Ji·���.:ai •. :de e·ste. grupo los minerales formadores de skarn 
. 

., . ;�-----. '·. . · . . .  . ' . . 

s on. :m;i�fa le ·s t � a n s p a re n te s , s i e n do 1 a s p r i n e i p a 1 e s e s pe -

ciésf ·:plagioclasas, granates, .piroxenos, anfíboles, calci 

ta, dolomitai cuarzo, calcedonia, epidota.

-,E:.n:•-ge.n;eral, la mayor cantidad de .minerales metálicos 

se �é n Cl4�J'l t r a re 11 en a n do ven i 11 a s q u e a t r a v i es a n es tas g a D.. 

gas {foto 14) y, en menor proporción, rellenando intersti

cips�(�Qto 15)� especialmente en el skarn de granates y 
. •  . . 

. 

skarn_j� magnetita; o diseminados en granos cuyo tamafio va 
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rfa de pocas decenas de micras hasta cerca de 1 cm. 

Elementos Nativos 

Se i den t i f i e 6 11 e 1 e c t r:.!!!!l 11 , A u y e u . E 1 c o b re n a t i v o 

es . un m.in e r a 1 s upe r g � n i c o y se . u b i ca , d i semi n ad o o en v � 

nillas, en las gang�s (fot.o 16); el Au y el "electrum" se 

encuentran 1n�istintamente en todas las rocas correspon -

diente..s a·l · exoska,rn aunque con mayor preferencia en las 

zonas m3s alejadas del intrusivo y en general se encuen -

tran inclufdos en calcopirita y/o bornita (foto 17) y en 

menor p�oporci6n aso.ciados a magnetita�y gangas .. En al��

n�i zopas con afloramientos oxidados .de skarn, se detect6 

abundan-tes g.ranos de oro nativo incluí.dos en las venillas 

de.limonitas. 

Oxidos 

· . : -L: a , m'a 9 ne t i t a . . t i e n e a m p l i a d i. s t r i b u e i d n y s e e n e u e n

tra en�variada propor�ión en todos los.tipos de skarn; i� 

tercrecida con lo� piroxenos es abundante y conforma in 

cluso estructuras bandeadas que, �n algunos casos, se en 

cuentran + pl�gadas ! También se encuentra .diseminada o en 

venill.as."'eJ1 ro-cas 'Con· alto contenido de granates, a los -

que 1119� J�clu•o • re�mplazar pbr zonas, La magnetita -

se presenta marttttzad� en 6aja proporci6n y este fen6me

no origi-n:� la pres:encia de la mayor .parte de helliattta ob 

s e r v.a da . - . E s t.e m i n e r a l , e n s u v a r i e d ad e s p e e u l a r i t a , s e 

encuen.tra intercrecido con calcopirita y sulfuros. 
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La ilmenita es un mineral poco .frecuente y se en 

cuentra prácticamente restringido a las rocas del endos 

karn y, en mucho menor cantidad, O€U'rretamb.ién,en las rocas 

del exosk�rn cercanas a aquel. Se le observa generalmente 

diseminada en las gangas y asociada a esfena y/o hematita, 

como productos de alteración. 

Los demas minerales de Ti son -también escasos y res 

tringidos a las cercanfas .del intrusivo, asf en el en.dos,,:..,. 

karn de plagioclasas .y otros se encuentra esfena destruye� 

do a magnetita, ilmenita, calcopirita, bornita y molibdeni 

ta; en asociaci6n con hematita, rutilo, leucoxeno y anata

s a 

. En la zona de oxidación se encuentra limonitas, cri

s9co]a, malaquita·-y en .mucho menor cantidad cuprita, teno

r i ta y e u n ati vo �. 

Su41 furos 

Entre los sulfüros identificados el mas abundante es 

la calcopirita� que se encuentra en venillas, diseminada o 

rellenando intersticios. Las venill·as son la forma predo

minante en todo este grupo de rotas, y.se observan con ma

yor frecuencia-en el endoskarn, en las granatitas y skarn 

de granates·_.y otros (foto 14); en .las-venillas observadas, 

la calcopirita se ptesenta indistintamente acompa�ada de 

molibdenita (foto 18), pirita, galena o sulfosales de Bi. 
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Se ha logrado distinguir dos .generaciones de venillas, ca 

racterizand.ose 1 as mas jóvenes por 1 a frecuente presencia -

de calcita y/o cuarzo ocupando la p.arte central de las frac 

turas. La calcopirita diseminada .representa también canti 

dades importantes de mineral económico y alcanza su mayor 

extensilin en .los .skarn .de piroxenos .y skarn de tremol ita , 

en los cuales .se le .encoentr.a.en .gr.anos .con.bordes rectos· 

impuest�s por su contacto con las .gangas .aciculares (foto 

N º 19). Se encuentra también .calcopirita.diseminada en 

los skarn de calcita y skarn .de .magnetita. Es importante 

anotar .que la diseminaci6n muestr.a. un.notable. incremento -

en 1 as ce r� a n fa s de ven i 1 l as con . su 1 fu r. os . F i n a 1 me n te , t � 

nemos calcopirita, rellenando intersticios entre los mine 

rales formadores .del skarn, como .en .los skarn de granate -

con m a y o r ta m a ñ o d e g r a n o , d o n de . 1 a . e a l c o p i r i t a s e u b i ca -

1ntersticialmente (foto 15} simul.t3nea o antertormente a 

cuarzo y calcita; igualme-nte tenemos calcopirita intersti

cial a granos de magnetita. 

A partir de su emplazamiento inicial en cualquiera -

de las. formas .mencionadas, se .ha . encontrado que la calcopi 

rita evidencia un intenso.reemplazamtento de los minerales 

pre-existentes, .asf tenemos, .por.ejemplo, el reemplazamieft 

to de zonas en los granates (foto.20.y.21), el reemplaza -

miento por ._calcopirita y bornita.de .gr.anos zonados de cal

cita y dolomita (fotos 22 y 23) .y.el reemplazamiento pro -

gresivo de granos de magnetita como se muestra en la serie 
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de fotos N º 24, 25 y 26. Como .señal .de .este reempl azamie.!!_ 

to, es tambi�n .frecuente encontr.ar..pequeñas masas de cal

copirita siguiendo parcialmente las .capas.de magnetita ban 

deadas con piroxenos u otros silicatos. 

La bprnita por lo general acompaija a la· calcopirita

constituyendo, ya .sea desmezclas .(fotos 27 y 28) o un prQ 

dueto de alteración .supé�genea .de .esta .Olttma (foto 29). -

Des p u� s de 1 a . ca l c o p i r i ta , e s e 1 s u l fu r-o . de mas a m p l i a di s 

tribuci6n .y abundancia .en las rocas .metasomattcas. 

En algunos casos estos dos.minerales conforman acumulacio

nes o granoblastos de hasta 1 .cm. o .m4s de tamaño y final

mente forman masas compactas de sulfuros. La bornita y 

calcopirita se--pre;�entan intercr.ecida.s .y./o alteradas a o 

tras sulfuros secundarios� especialmente calcosita, digeni 

ta y covelita (foto 30). 

La pirita tiene en este grupo de.rocas una distribM 

ci�n menos amplia que en las rocas .tgneas y su presencia -

se da fundamentalmente en venillas, asociada la mayor par

te de veces a calcopirita y eventualmeQ�e a m�gnetita. 

La marcasita es escasa y se -encuentra generalmente

asociada .a calcopirita, pirita, pirrotita, esfalerita y 

bornita. 

Tanto la marcasita como la pirrotita estan casi res 

tringidas a las rocas del endoskarn y exoskarn con alto 
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contenido de granates o calcita (foto 31). 

La esfalerita y galena se encuentran en peque�as can 

tidades y siempre asociadas a calcopirita y bornita (foto 

32). 

Se observ6 cubani�a y mackinawita asociadas a calco 

ptrita, la primera constituyendo lamelas y la segunda dis� 

minada en calcopirita. 

La molibdenita se encuentra en g�anos euhedrales a 

subhedrales, generalmente en .venillas., .mayormente asociada 

a los skarn de granates y piroxenosw. Los minerales con 

los que se asocia son principalmente calcopirita y bornita, 

pero se le encuentra también con magnetita, hematita y di

genita (fotos 34, 35 y 36).

Se determind también wittichenita (?) rodeada y alte 

rada por bornita. 

Sulfosales 

Se presentan algunas sulfosales de Bi, cuyas carac -

ter f s ti ca s ó p ti ca s 1 as a pro xi man a g a 1 en o b i srn u ti ta , k o be 11 i 

ta y aramayo1ta (foto .33), preferentemente asociadas a cal 

copirita y bornita. 

Raramente se encuentnan granos pequefios de cobres 

grises incluidos en calcopirita o .bor-nita. 

Se identificó también bournonita incluida en calcopirita. 
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2,4 MINERALIZACION EN ROCAS r1ETAMORFICAS 

En este acapite se incluyen a los grupos correspon -

dientes a las rocas que sufrieron metamorfismo de contacto 

o dinamico.

2,4,1 CALIZAS METAMORFICAS Y MARMOLES 

En la tabla 16, tenemos .a los mi.nerales opacos iden

tificados en este grupo de rocas, así como sus correspon -

dientes intercrecimientos. 

Los minerales predominantes .son .calcopj.rita y pirita 

. y alln cuando se ha identificado .una .considerable variedad 

de especies minerales .éstas se encuentran generalmente en 

e 1 o r de n de t r a z a s .. T a 1 como . s e . a p. r..e e i a . e n e 1 c u a d ro c o, -

· rre-spo-.ndjent-e·, el intercre<:imiento .de los minerales opacos

•e da fundamentalmente con las gangas.(calcita) y con cal

c�ptriia, y, en menor grado, con pirita y bornita. 

Elementos nativos 

L.os elementos nativos identifi.c.ado.s .son Cu nativo

q u e e s p ro d u c to s u p � r g e n o , .Qr_Q_ y e l e e t r u m _ q. u e. s e . o b s e r v a -

ron inclu1'dos en calcopirita (foto .37.) .y en menor propor -

ciOn diseminados en l�s gangas. 

Oxidas 

La magnetita, pese a su escasez, es el Oxido prima -
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rio de mayor distribución -Y .se encuentra diseminado y en -

venillas en las gangas; ha sido afectada por una -,·intensa 

martit1zaci6n. 

Los minerales de Ti observados son rutilo y esfena, 

el primero s6lo en .trazas diseminado.en .gangas .y .el segun

do en cantidad .st5lo ligeramente mayor., .también diseminado 
,. 

en gangas y asociado a esfalerita, calcopirita y pirita. 

Sulfuros y Sulfosales 

La calcopirita y p_irita son .los .sulfuros mas abun -

dantes y se encuentran fundamentalmente .d�semina�os en la 

masa de calcita y menos frecuentemente en venillas. Todo 

el r�sto de sulfuros y sulfosa.les, se encuentran intercre

ctdos prtncipalmente .con .la-�alcopirita. Hay bornita pri

marta en pequeña cantida.-d -e .i,.ntercrecida en las formas la 

(simple) ld (_diseminado) y 3c (reticular) con la calcopiri 

ta, asfmismo observamos borntta.supi�gena junto con calco

sita (foto 38), digenita, y covelita .. que se encuentran -

en intercrectmiento simple (la), diseminados (ld) y rodeaft 

do (2a) a calcopirita._ .Además se.encontr6 .partfculas muy 

pequeñas de marcasita y pirrotita .. asociadas- -a:..,pi-.ri-ta y 

calcopirita; tambi�n cubanita,esfalerita, sulfosales de Bi 

-(foto 39) y cobres grises principalmente .diseminados en -

calcopirita. La galena se encuentra diseminada en bornita. 
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2,4,2 OTRAS ROCAS CON METAMORFISMO DE CONTACTO

Aquí se incluyen los siguientes grupos de rocas: me 

tafgneas, hornfels, anfibolitas y jasperioides. 

En general, de estos ti pos de roca se ha estudiado -

muy pocas muestras como para poder establecer conclusiones 

o generalizaciones descriptivas, por lo cual nos limitamos

a presentar las tablas 17, 18, 19 y 20 donde se muestran , 

resumidamente, los minerales identificados y sus intercre

cimientos para cada uno de los grupos de roca. 

2,4,3 CATACLASITAS Y BRECHAS

Este grupo está constituido por rocas formadas de 

fragmentos que proceden del fracturamiento de todos los ti 

pos de roca descritos anteriormente, razdn por la cual to 

das las característica de mineralización que presentan son 

una combinación de las características que presenta aisla-

damente cada uno de los otros tipos de roca. 

Por este motivo es que no inclufmos un comentario 

particular para su mineralización, sino .que presentamos la 

tabla 21, que resume lo observado en los estudios de este 

grupo de rocas. 
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TABLANº 8 

MINERALES METALICOS Y SUS INTERCRECIMIENTOS 

RO CA�_!_ GN EAS 

GRUPO�� GAB_RS) - _DI ABAS A 

Minerales Identificados: 

Oxidas : 

mt, il, hm, LIMs, rt 

Sulfuros : 

cp, py, me, po, bn, ce, cv 

Si_licatos 

efn 

Intercrecimientos 

GGs/mt, il, hm, LlMs, rt, cp, py, me, po, bn, efn: ld 

efn/il 

efn/rt 

l d 

ld, lb, le 

mt/hm 3c 

LIMs/cp, py ; ld 

bn/cc : 3a, la 

po/efn 

mc/po 

po/mc 

la, lb 

2a, ld 

1 a, 3a 
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TABLANº 17 

MINERALES METALICOS Y SUS INTERCRECIMIENTOS 

META - IGNEAS 

Minerales Identificados: 

Oxidas 

i1 

Intercrecimientos 

GGs/efn, cp, 

efn/cp la 

e fn / i 1 ld 

cp/mb la, 

cp/py 1 a, 

mb, 

lb 

1 b , 

PY 

ld 

Sulfuros 

cp,py,mb 

1 d 

TABLAN º 18 

Siltcatos 

efn 

MINERALES METALICOS Y SUS INTERCRECIMIENTOS HORNFE LS 

Mtnerales Identificados 

Oxidas Sulfuros 

mt, il, hm, rt cp, py, bn, ce, dg, mb 

Intercrecimientos 

GGs/efn, cp, py, mb, mt, il, hm ld 

Stlicatos 

efn 



- 53 -

cp/py 
. la, lb . 

py/GGs ld, 3a, lb; ld 

cp/GGs ld, 3a 
. .

py / cp la, lb, id 

il/mt la, lb 

mt/il ld 

il/rt ld, la 

bn/dg 2a 

bn/cc 3c 

bn/cp 3c 
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TABLA N º 19 

MINERALES METALICOS Y SUS INTERCREC!NIENTOS 

ANFIBOLITAS 

Minerales Identificados : 

Elementos Nativos Oxidos 

Cu mt,il ,LIMs 

Intercrecimientos 

Sulfuros 

cp,py 

GGs/LIMs, efn, py, mt, 11, cp, Cu : ld 

LIMs/cp : ld, lb 

TABLA Nº ·20 

Silicatos 

efn 

MINERALES METALICOS Y SUS INTERtRECIMIENTOS 

JASPEROIDES 

Minerales Identificados 

Oxidos 

mt, bn, LIMs 

Intercrecimientos : 

Sulfuros 

cp, py, bn, ce, dg, cv 

Carbonatos 

mlq 

GGs/LIMs, cp, hm, dg, ce, cv, mlq, mt, py, bn: ld, 3a 

LIMs/GGs : ld, 2a 

cp/dg, cv, ce : 3a 



dg, cv,

GGs/hm; 

hm/GGs • 
. 

hm/et 

GGs/mt, 

bn/mt 

bn/ep 

mt/ep 

mt/hm 

bn/dg 

LIMs/py, 

LIMs/cp 

cc/ep 

lb 

2a 

ld, 2a 

hm, ld, 

la 

ld, lb 

ld 

ld, lb, 

ld 

cp ld 

. 2a . 

2a 

ld 

3c 
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MICROFOTOGRAFIAS 



FOTO 1 

Muestra N º : 1704716 

Tal. 570-33; 190.44m 

:: .. 57 -

Roca: Pórfido dacítico a mon 

zonítico 

FOTO 2 

Muestra N º : 05127313 

Tal. 92-52; 181.15 m. 

Roca: Endoskarn 

NICOLES PARALELOS, lOx .NICOLES PARALELOS, lOx 

Calcopirita emplazada siguie� Calcopirita y bornita c� 

do el clivaje de un cristal - rrofdas por gangas acicu 

de biotita. lares (sericita). 

FOTO 3 FOTO 4 

Muestra N º : 03107452 

Tal. 632-91; 187.97 m 

Roca: P6rfido Diorftico 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Un grano de oro y varios de 

calcopirtta finamente dise-
. 

-. .

minados en las gangas. 

FOTO 5 

Muestra N º : 25037407 

Tal. 548-28; 99.70 m 

Roca: Pórfido Adamelftico a 

Granodiorítico 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Muestra N º : 17047411 

Tal. 570-33; 28.32 m. 

Roca: Pórfido DacTtico 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Ilmenita y rutilo empla

zados a lo largo del cli 

vaje (111) de magnetita; 

además el borde de esta 

se observa alterado por 

esfena y calcopirita. 

FOTO p 

Muestra N º : 25037453 

Tal. 566-35; 79.90 m 

Roca: Pórfido Adamelítico 

NICOLES PARALELOS, 20x 
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Grano de magnetita alterado 

por esfena, �sta a su vez al 

terada por rutilo. 

·FOTO 7

Muestra Nº : 03107405

Tal. 622-75; 91.47 m

Roca: P6rfido Monzonítico a

Latítico

NICOLES PARALELOS, 20x

Cristal euhedral de esfena

reemplazado seudom6rficame�

te por rutilo.

FOTO 9

Muestra Nº : 04107446

Superficie T � 43 � N

Roca: N6dulo. gabroide en dio

rita

NICOLES PARALELOS, 20x

Intercrecimien�o simple ent�e

calcopirita y pirrotita dise

minadas en gangas.

FOTO 11

Muestra Nº : 17047416

Tal. 570-33; 190. 44 m

Hematita alterando y ro

deando a un grano de. cal 

copirita. 

FOTO 8 

Muestra Nº : 05127333 

Ta l . 9 6 -:- 5 1 ; 16 3 • 9 5 m ., 

Roca� Pórfido Dacítico 

NICOLES PARALELOS, lOx 

Cristal euhedral de �rita 

corroído por calcopirita 

y gangas. 

FOTO 10 

Muestra Nº : 17047416 

Tal. 570-33; 190.44 m 

Roca: P6rfido Dacítico a 

Cuarzo Monzonftico 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Alineamiento de granos de 

molibdenita diseminada en 

gangas. 

FOTO 12 

Muestra Nº : 05027474 

Tal. 630-96; 297.22 m 
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Roca: P6rffdo dacitico a cuar 

zo monzonitico 

NICOLES PARALELOS, 32x 

Calcopirita y bornita, prim� 

rias, en intercrecimientos re 

ticular y ameboide. 

FOTO 13 

Muestra Nº 04107455 

Superficie Nº 7 

Roca: Pórfido Latftico 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Borde de alteración de coveli 

ta sobre calcopirita •. 

FOTO 15 

Muestra Nº : 05027427 

T a 1 • 6 2 5 - 6 O ; 9.9 • 3 O m 

Roca: Skarn de GRNs y mt. 

NICOLES PARALELOS, lOx 

Calcopirita y bornita ubica 

das intersticialmente y al

terando el borde de los cris 

tales de granate. 

Roca: Monzonita 

NICOLES PARALELOS, 32x 

Bornita alterando a la 

calcopirita. 

FOTO 14 

Muestra Nº : 07117315 

Tal. 628-42; 161. 30 m 

Roca; Granatita 

NICOLES PARALELOS, lOx 

Masa de granates atrav� 

sada por venillas de 

calcopirita y cuarzo. 

FOTO 16 

Muestra Nº : 25037427 

Tal. 562-31; 15.55 m 

Roca: Granatita 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Cu nativo con formas den 

driticas, ubicado en ve 

nillas. 



- 60 -

FOTO 17 

Muestra Nº : 03107438 

Tal. 65-80; 117.35 m 

Roca; Skarn de dp y GRNs 

NICOLES PARALELOS, 32x imm. 

Inclusión marginal de oro en 

bornita. 

FOTO 19 

Muestra Nº : 28037314 

Tal. 68-68; 98.90 m 

Roca� Skarn de GRNs, ast y cz 

NICOLES PARALELOS, lOx 

Intercrecimiento fino entre 

cristales aciculares de acti 

nolita-tremolita y granos muy 

pequeños de calcopirita, cuyo 

tamaño representará una seria 

dificultad en su liberación -

mecánica para el tratamiento 

metalúrgico. 

FOTO 18 

Muestra Nº : 25037409 

Tal. 548-28; 164. 60 m 

Roca: Granatita 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Masa de granates atrav� 

sada por venillas rell� 

n a d as de ca l c o p iri t a c o n 

inclusiones de molibde

nita. 

FOTO 20 

Muestra Nº : 05127309 

Tal. 92-52; 94.00 m 

Roca; Granatita 

NICOLES PARALELOS, lOx 

Calcopirita reemplazando 

zonas de un cristal 

granate (add). 

de 
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FOTO 21 [OTO 22 

Muestra Nº 28037314 Muestra Nº 05027405 

Tal. 68-68; 98.90 m Tal. 622-80; 106.34 m 

Roca : Skarn de GRNs, act y cz Roca: Skarn de cae, dol y tre 

NICOLES PARALELOS, lOx NICOLES PARALELOS, 20x 

Calcopirita reemplazando selec Calcopirita y bornita mostra� 

tivamente (por zonas) un cris- do alternancia zonal produci

tal de granate, en la parte SQ da por un reemplazamiento di-

perior se observa una venilla ferencial de cristales zona 

de calcopirita que representa das de calcita - dolomita. 

el camino seguido por las solQ 

cienes mineralizantes. Tenemos 

ademas granos anhedrales de ma� 

netita reemplazando el granate. 

FOT6 23 

Muestra N� 05027405 

Tal. 622-80; 106.34 m 

Roca: Skarn de cae, dol y tre 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Calcopirita imitando la forma 

circular radiada de cristales 

de calcita a los que reempla-

FOTO 24 

Muestra N º 17047425 

Tal. 580-33; 49.08 m 

Roca: Skarn de GRNs y mt. 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Calcopirita emplazada inters

ticialmente en granos de ma9-

netita a los que reemplaza. 



FOTO 25 

Muestra Nº 17047425 

Tal. 580-33; 49.08 m 

Roca: Skarn de GRNs y mt. 
.. 

NICOL�� PARALELOS, 20x 

Calcopirita reemplazarido pro 

gresivamente a· la magnetita. 

FOTO 27 

Muestra Nº 03107408 

Tal, 622-75; 113.13 m 

Roca: Skarn de GRNs y cae 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Intercrecimiento reticular en 

tre calcopirita y bornita pri 

marias. 

FOTO 29 

FOTO 26 

Muestra Nº 1704725 

Tal. 580-33; 49.08 m 

Roca: Skarn de GRNs mt . 

NICOLES PARALELOS, 20x 

El intenso reemplazamiento por 

parte de calcopirita deja sólo 

relictos de magnetita. 

FOTO 28 

Muestra Nº 05027405 

Tal. 622.:.80; 106.34 m 

Roca: Skarn de cac-dol y tre 

NICOLES PARALELOS_, 20x 

Ca le o pi r i ta y b O; r n. i ta p r i m � -

rias mostrando diversos tipos 

,de intercrecimientos. Al bar 

de de cada playa se ha desa -

rrollado un finisimo intercre 

cimiento de estos dos minera

les. 

FOTO 30 ------

Muestra Nº 09097404 Muestra Nº 03107442 

Tal.627-92; 74.00 Tal. 632-91; 61.80 m 

Roca: Skarn brechado de dp y Roca: Skarn de dp y tre 

cae 

NlCOLES PARALELOS; lOx NICOLES PARALELOS; 20x 

Calcopirita moderadamente alte Bornita con inclusiones linea 

rada a bornita. les, orientadas, de calcopiri 

ta y con corona de alteración 

supergena de digenita y cove

lita, 
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FOTO 31 

Muestra Nº 03107462 

Tal. 628-42; 16L67 m 

Roca: Skarn de cae y tre 

NICOLES PARALELOS, 32x imm 

Asociación de calcopirita, 

óornita, esfalerita y pirr� 

t tta. 

FOTó 33 

Muestra Nº 17047466 

Tal. 590-33; 149.69 m 

Roca: Skarn de cae, mt, dp, 

GRNs 

NICOLES PARALELbs, 125x imm 

lntercrecimiento de dos espe

cies minerales del grupo de -

los sulfosales de Bi, incluí

dos en una playa de calcopiri 

ta. 

FOTO 32 

Muestra Nº 03107438 

Tal. 65-80; 117.35 m 

Roca� Skarn de dp y GRNs 

NICOLES PARALELOS, 32x imm 

Intercrecimiento entre galena 

y bornita. 

FOTQ __ � _4 

, Muestra Nº 05027418 

Tal, 624-100; 132,65 m 

Roca: milonita de cz, bt, tre 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Venilla con un alto contenido 

de molibdenita. En la vista 

se presenta en intercrecimie� 

to simple con calcopirita. 
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FOTO 35 

Muestra Nº 05127309 

Tal. 92-52; 94 .00 m 

Roca: Skarn de GRNs 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Venilla de calcopirita con in 

clus1ones de molibdenita en a 

cumulaciones tipo "waipe". 

FOTO 37 

Muestra Nº 25037403 

Tal . 547-13A; 90.74 m 

Roca: Caliza metam6rfica 

NICOLES PARALELOS, 32x imm 

Pequeña inclusión marginal de 

oro en una playa de calcopiri 

ta. 

FOTO 36 

Muestra Nº 16077412 

Tal. 633�52; 71.64 m 

Roca: Skarn de PXs 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Intercrecimiento de molib 

denita, bornita y calcopi 

rita a lo largo de una ve 

nilla de cuarzo. 

FOTO 38 

Muestra Nº 16077415 

Tal. 636-97;79.60 

Roca: Caliza metam6rfica 

NICOLES PARALELOS, lOx 

Calcopirita alterada a bor 

nita y calcosita. 

FOTO 39 FOTO 40 

Muestra Nº 25037403 Muestra Nº 03107450 

Tal� 547-13A; 90-74 m Tal. 632-91; 174 .74 m 

Roca: Caliza metam5rfica Roca: Skarn de mt. 

NICOLES PARALELOS, 32x imm NICOLES PARALELOS, 20x 

Sulfosal de Bi y oro en contac Magnetita alterada por hema 

to e inclufdos en playa de cal tita, calcopirita, bornita 

copirita. y carbonatos. 
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FOTO 41 

Muestra N º 03107450 

Tal. 632-91; 174.74 m 

Roca: Skarn de mt. 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Intersticio entre granos de 

magnetita, ocupado por bor

nita, calcopirita y trernoli 

ta, desarrollada a partir -

de las paredes del intersti 

cio. 

POTO 43 

M�estra N e 17047467 

Tal. 590-33; 185.95 rn 

Roca: Skarn de dp 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Calcopirita corrofda y fra� 

mentada por carbonatos. 

FOTO 45 

Muestra N º 03107450 

Tal. 632-91; 174.74 rn 
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FOTO 42 

Muestra N º 05027405 

Tal. 622-80; 106.34 m 

Roca: Skarn de cac-dol y tre 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Calcopirita reemplazando zo

nalmente a cristales de cal

cita dolomita. 

FOTO 44 

Muestra Nº 03107450 

íal. 632-91; 174.74 m 

Roca� Skarn de mt. 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Pequeñas lamelas de calcopi

rita formadas por descomposi 

ci6n de la bornita al ser a 

travesada por una venilla de 

carbonatos. 

FOTO 46 

Muestra Nº 03107450 

Tal. 632-91; 174.74 m 
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Roca: Skarn de mt 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Playa de calcopirita y borni 

ta. Al centro se tiene un 

cristal subhedral de tremoli 

ta fracturado por carbonatos. 

FOTO 47 

Muestra Nº 17047403 

Tal. 570-28; 56.85 m 

�0ca: 5karn brechado 

NICOLES CRUZADOS a 85 ° , 20x 

Playa de calcopirita mostran 

do sus maclas cortadas y de� 

plazadas por cristales sub 

euhedrales de tremolita • 

Roca� Skarn de mt. 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Cristal subhedral de tremoli 

ta cortado al centro por cal 

copirita y bornita. Al bor

de superior derecho tenemos 

un grano de magnetita corroí 

do al borde por los sulfuros. 

FOTO 48 

Muestra Nº 17047403 

Tal. 570-28; 56.85 m 

Roca� Skarn brechado 

NICOLES PARALELOS, 20x 

Playa de calcopirita con in

clusiones de cristales euhe

drales de tremolita. Nótese 

las fracturas en la calcopi

rita que parten del cristal 

central de tremolita y si 

guen la direcci6n en que se 

produce la mayor tensión de 

crecimiento de este mineral; 

el fracturamiento pudo pues 

producirse por el emplaz� 

miento de la tremolita en la 

calcopirita ya cristalizada. 
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FOTO 49 

Muestra Nº 013107450 

Tal. 632-91; 174.74 m 

Roca: Skarn de mt 

NICOLES CRUZADOS a 85º , 20x 

Cristales subhedrales de tre 

molita cortando maclas de cal 

copirita. 

FOTO 50 

Muestra N º 03107450 

Tal. 632-91; 174.74 m 

Roca: Skarn de mt 

NICOLES PARALELOS, 20x 

playa de bornita primaria con 

inclusiones de tremolita, ma� 

netita y calcopirita. NOtese 

la ubicación de la calcopiri

ta como "sombra" de los cris

tales de tremolita. 
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C APIT ULO 111 

ZONAMIENTO Y SE CUENCIA PARAGEN ETICA 

En los procesos geol6gicos .de contacto los flufdos -

aportados por el intrusivo, .al migrar .hacia las rocas en 

cajonantes y reaccionar con éllas, sufren .progresivas madi 

ficaciones en su composici6n química, .pH, temperatura y de 

mas propiedades físicas y químicas en general. 

se 

ra 

Esto genera que en cada momento y lugar determinados, 

presenten las condiciones de estabilidad nece�arias pa

la crtstal.izaciOn de ciertos mine�ales, obteniéndose fi 

nalmente .un modelo de d1stribuci6n.mtneral6gica de caracte 

rTsticas variables en el tiempo y en el eipacio. 

La secuencia -de depost-ci6n ... d.e los minerales se cono 

ce como -secuencfa PARAG.EtiE.TI.CA -Y.. -S.u .determinaci6n está· -

princtp�lmente 5asada en la-���&rvactan de sus rasgos tex

turales y/o estructurales. 

La dtstrt5uci5n espacial de los minerales se denomi

na Z0NAMIENTO y est�· determtn&do por la,s varaciones de las 

caracter<f·sttcas mi1"1el'al6�tcas en senttdo verttcal y/o hori 

zonta.l, pudtendo tndtvtdualtzarse las zonas de acuerdo a 

las asociaciones minerales predominantes, su contenido ele 
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mental, etc. 

Es importante remarcar que parag�nesfs y zonamient-0 

constituyen en realidad dos aspectos de un mismo fenómeno 

de migración de fluidos y deposición mineral. 

3,1 ZoNAMIENTO 

Tal como se aprecia en la figura 6, el zonamiento -

en el skarn de Tintaya y su relación con el contacto in 

trusivo, así como la distribución espacial de las menas, 

presentan un esquema coincidente con los modelos postula

dos para yacimientos en skarn similares. 

Los lfrottes entre las diferentes zonas son siempre 

transicionales, siendo su determinación extremadamente 

complicada y en todo caso convencional. Esta caracterfs

tica y el traslape de zonas, .frecuentemente encontrado,se 

deben a que el skarn constituye colgajos englobados por 

el intrusivo, a menudo intensamente seccionados por apófi 

sis del mismo, >Ofreciendo así diversos 1
1 frentes 11 a partir 

de 16s cuales, se inició la skarntzación y mineralización. 

En 1 as ce r can í as a l os con ta c to s , l as me n a s se p re sen tan -

principalmente diseminadas y a pesar de su escasez,su di� 

tribución es muy regular. En cambio hacia el exoskarn, -

las menas se presentan principalmente rellenando venillas 

y su distribución es extremadamente irregular, con alter 

nancia de zonas con alto y bajo .contenido metalico. 

El mayor contenido de mineralización de Cu, esta compren-
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dido en las zonas de : skarn de granates. 

Skarn de granates-piroxenos. 

Skarn de magnetita y 

Skarn de calcita y otros; 

siendo la zona de granates-piroxenos la que ofrece las 

mayores leyes de Cu y ademas los mas altos valores para 

la relación bornita/calcopirita. 

Esta misma zona presenta el mayor contenido de Mo (molib

denita). 

La galena, sulfosales de Cu--Ag-Bi y oro-plata nati' 

vos, se encuentran mayormente en las zonas de 

s�arn de granates-piroxenos y 

Skarn de calcita y otros .. 

Es importante mencionar que en las muestras cerca 

nas a superficie, se ha detectado un aumento relativo del 

contenido de oro y ''electrum" por efectos superg�nicos,c� 

yos alcances y potenciali'dad requieren de mayores y mas 

detallados estudios. 

3,2 SECUENCIA PARAGENETICA DE Los PRINCIPALES MINERALES 

METALICOS 

El estudio de una apreciable cantidad de muestras , 

tanto de rocas fgneas como del skarn, ha permitido esta -

blecer para cada uno de estos grupos de rocas la secuen 
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cia de deposición de los principales minerales metalicos, 

a travªs de los diferentes estadTos de formación del yaci 

miento. 

3,2,1 EN ROCAS IGNEAS

Como se aprecia en .la figura 7, se distinguen tres 

etapas en la formación de los minerales metálicos: La pri 

mera, con minerales que se forman durante el proceso de 

diferenciación magmática, que son : magnetita, ilmenita , 

hematita, esfena, rutilo y pirrotita. 

La segunda etapa (hidrotermal} se inicia con la 

cristalización de pirita, fundamentalmente diseminada en 

la roca, formada a expensas de la magnetita y de los fe -

rromagnesianos pre-existentes. Seguidamente, la deposi 

ción simultánea de calcopirita y bornita, tambi�n disemi

nadas, afectó a todos los minerales previamente formados. 

Luego tenemos la deposición de esfalerita, galena , 

molibdenita, sulfosales de Cu-Ag-Bi y oro nativo en perTQ 

dos no determinados claramente y en algunos casos coinci

dentes con una segunda fase de pi.rita y calcopirita empla 

zadas principalmente en venillas .. Esta etapa culmina con 

los minerales hidrotermales tardfos como hematita, esfena, 

rutilo y marcasita. 

Finalmente, durante la tercera etapa, por la acción 

de los agentes supergªnicoi, tenemos la formación de los 
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tfpicos minerales de las zonas de enriquecimiento secun

dario y oxidaci6n. 

3,2,2 EN EL SKARN

En la figura 8, se indica la secuencia de formaci6n 

de los minerales metálicos en este grupo de rocas : 

En primer lugar, hemos considerado a la ilmenita,h� 

matita y magnetita que, en muy pequefia cantidad, constit� 

yen relictos de los minerales .cr.i.stalizados en las rocas 

fgneas, raz6n por la cual se encuentran restringidos al 

endoskarn. 

Durante el proceso de skarnizaci6n (metasomatismo}, 

se produjo la deposici6n de magnetita, que representa la 

etapa de 6xidos, al terminar l� formaci5n del exoskarn y 

parcialmente traslapado con la cristalizaci5n de los cal� 

cosilicatos ferrosos. 

Las soluciones hidrotermales residuales, intcian su 

acci6n con la formaci6n de escasa pirita, segutda de abu� 

dante calcopirita y bornita, simult§neas. Estos tres mi 

nerales se emplazaron, parte en venillas, y el resto dis� 

m i n a d o s e n 1 o s m i n e r a 1 e s de. l. . s k a r n , p o r 1 o g e n e r a l e n m a -

yor cantidad en las zonas adyacentes a las venillas. 

La secuencta prostgue con la deposici6n de pequefias 

cantidades de esfalerita, galena, molibdenita, sulfosales 

de Cu-Ag-Bi, oro nativo y 11 electrum 11
; seguidos de hemati 
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ta y mucho menor cantidad de marcasita y rutilo º 

Finalmente, los fen6menos superg�nicos dieron lugar 

a la formación de los sulfuros enriquecidos y minerales -

oxidados de hierro y cobre. 

3,3 INTERCRECIMIENTOS Y RELACIONES DE TIEMPO ENTRE LAs 

PRINCIPALES MENAS y Los MINERALES CONSTITUYENTES 

DEL ExosKARN, 

La formación de las menas en un yacimiento en skarn, 

ocurre en un determtnado lapso dentro del proceso metaso 

matico , estableciéndose variadas relaciones de tiempo en 

tre �stas y los minerales propios del skarn, las cuales 

pueden ser determtnadas medtante un cutdadoso an!ltsis de 

los diversos intefcrecimientos observados durante el estu 

dio microscópico. 

Para el caso de Tintaya, se ha considerado como de 

tmportante significación gen�tica la .determinaci6n de las 

rela�iones de tiempo de formación entre los principales -

minerales constituyentes del exoskarn (granates, magneti

ta, carbonatos y anffboles) y las menas primarias de ma

yor distribuci6n e importancia económica (calcopirita y 

bornita). 

3, 3, l MENAS - GRANATES Y MENAS - MAGNETITA

Los intercrecimientos entre calcopirita-borntta con 

granates y magnetita, que establecen una clara relact6n -
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de tiempo de formaci6n son 

a) Venillas : Tal como se obwerva en las fotos 14 y 40,

las menas se ubtcan frecuentemente en venillas que 

atraviesan masas compactas de granates o magnetita. 

6) Intersticial : Es coman la presencia de calcopirita

bornita rellenando intersticios .dejados en la crist�

lizaci6n de granos euhed�ales de granate (foto 15) o

de magnetita (foto 41).

c) Reemplazamiento : Este fen6meno se aprecia en mOlti

ples formas pero el mas claro ej�mplo se obtiene

cuando las menas reemplazan selectivamente a ciertas

zonas de un cristal de granate .(foto 20), por lo ge•

ne r a 1 1 as so 1 u c iones 1 legan . a estas zona S· favor a b 1 es

migrando a lo largo di venillas (foto 21). Asimismo,

a partir de las venillas o del .relleno intersticial,

la calcopirita y bornita reemplazan a la magnetita ,

ya sea débilmente (foto 41) o intensa y pregresiva -

mente, como se aprecia en la serie de fotos 24, 25

y 26.

CONCLUSION: El emplazamiento de las menas es clar� -

mente posterior .a la formactón de grana

tes y magnetita. 

3, 3, 2 MENAS - CARBONA TOS

En este caso tenemos tntercrecimientos que estaol� 
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cen las tres alternativas para la secuencia de formación 

de estos minerales. 

As1 tenemos el caso de las menas reemplazando s� -

lectivarnente a cristales de calcita - dolomita (fotos 22, 

23 y 42). 

En otros casos encontramos a las menas en proceso

de destrucción (principalmente fractur.amiento} o trans 

formación por efecto de la calcita (fotos 43 y 44). 

Finalmente, tenemos abundantes venillas de sulfuros 

intercrecidos con c�lcita. 

CONCLUSION : Lo observado microscópicamente en las seccio 

nes pulidas_ confirma lo establecido por el 

estudio petrogr3fico y de campo, acerca del 

amplio rango de tiempo en el cual se formó 

la calcita. En cambio la dolomita parece -

ser, en todo caso, anterior a la etapa prift 

ctpal de formación de menas. 

3,3,3 MENAS - ANFIBOLES 

Para esta relación existen intercrecimientos que 

establecen criterios opuestos. Tradicionalmente se ha 

considerado que la calcopirita es una fase posterior a 

los anffboles, que rellena los intersticios dejados por 

estos al cristalizar en granos euhedrales (foto 19). 
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-
Un cuidadoso examen de los intércrecimientos entre 

estos minerales muestra que, en algunos casos, las menas 

parecen emplazarse después que los anffboles (fotos 45 y 

46). Sin embargo, en otros casos esta afirmaciBn es re 

futada por las evidencias microscópicas (fotos 47, 48, -

49 y 50). 

CONCLUSION Las evidencias encontradas insinOan que la 

formación de anfíboles se inicia antes de 

la principal etapa de emplazamiento de las 

menas y continOa hasta aún después de termi 

nar ésta. A estos anfíboles tardíos, se 

les ha atribufdo un .origen por metamorfismo 

din8mico consecuente con los movimientos 

tectónicos post-m�neralización, Sin embar 

go, esta opinión no puede ser confirmada 

pues su ocurrencia no se limita a rocas re

lacionadas con este proceso. 



CA P ITUL O IV 

INTERPRETACIOM Y CORRELACIOfJ DE LA INFORMACION GE OLOGICA 

En este ca�ftulo se presenta un enfoque resumido de 
... 

1 as p r in c i p a 1 es car a c ter f s tic as g eo 1 ó g i ca s·· -de TINTA Y A y 

se analizan sus coincidencias y discrepancias con las ca 

racterfsticas de otros yacimientos del mismo tipo descri 

tos en la bibliograffa especializadaº 

4,1 0qNSIDERACIONES TEORICAS SOBR-E LA fORMACION DE �

Y Sus PRocEsos DE M1NERALIZAc10N METALICA 

La formación de skarn esta referida a los contactos 

entre rocas calc8reas y rocas-intrusivas. Estas dos uni

dades litolBgtcas estan relacionadas por diversos tipos 

de estructuras, ya sea que las calizas rodean al intrusi 

vo que las intruyó y plegó a manera de un domo, o que ocu 

rre como remari�ntes dentro del intrusivo; diversos auto -
--

res han postulado tambiªn la existencia de skarn sin la 

presencia detectada de un intrusivo al cual se le pueda 

Asoct�·r-�·· 

Los cuerpos de skarn tienen una extensiBn espacial 

que, normalmente, no pasa de un décimo del tamaño del cuer_ 

po intrusivo (Smirnov, 1970) y su posición y forma estan 

determinados por las deformaciones tectónicas. 
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4,1,l PROCESOS IMPLICADOS EN LA FORMACION DE SKARN

La formaci6n de skarn se expltca por una serie de 

eventos (estadfos) sucesivos que comprenden los siguie� 

tes procesos : 

1 ° Emplazamiento de una roca 1gnea intrusiva, dentro de 

una secuencia sedimentaria contentendo rocas calca -

reas, que generan un calentamtento hasta temperat� 

ras de recristalizactón y p�oduce escape de 

H2 o, p�rdida de volumen .y/o un incremento en la porQ

sidad. Prepara las rocas para la skarnización. 

2 ° Metasomatismo por flufdos provenientes del intrusivo. 

Este estadfo .se inicia con .la formación de los dife

rentes minerales calcostltcatados que constituyen el 

skarn, para continuar con .la .deposición de óxidos y 

sulfuros, concluyendo con la acción de soluciones re 

siduales que producen alte�actones retrógadas en los 

minerales previamente formados. 

4,1,2 NIVEL DE EMPLAZAMIENTO DE LOS INTRUSIVOS

A diferencia de las rocas metamórficas de contacto 

que pueden formarse a cualquier profundtdad, es decir,b� 

jo cualquier presión de confinamiento, la formación del 

skarn se produce a profundidades .relativamente pequeñas, 

(hipabisal) cuando la presión de los flufdos es mayor 
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que la presi6n de las rocas superyacentes. Al respecto 

Smirnov (1970) presenta las siguientes opiniones de di 

versos autores � 

Goldschmidt sostiene que el nivel .de :intrusión de 

las rocas eruptivas en la re�i6n de 0slo no fue ma·.� 

yor de 1,500 metros. 

Lindgren, p-0stula que los intrusivos · asottados al 

skarn de Nuevo Mªxico, cristalizaron a una profundi

dad entre los 650-1000 metros y raramente hasta 

2,500 metros. 

Karpova e Ivasensev, sostienen que las principales -

intrusiones que han originado.skarn en Asia Central, 

se emplazaron a profundidades de 1,000 a 2,000 me�

tros. 

- 0bcinnikov,considera que la formaci6n de los yJci±

mientas en skarn del Norte y Centro de U�al, se �•a!,

liz6 a profundidades entre los 1,200 y 1,500 metros.

En el mismo texto, Smirnov .presenta un cuadro en 

el cual se expone la relaci5n existente entre los diver 

sos tfpos de yacimientos con la .composict6n y nivel de 

cristalizaci6n de las rocas magmáticas asociadas (ver 

figura 9). En este cuadro puede notarse la preferencia 

a formarse yacimientos en skarn -�or .la acci6n de iotru� 

sivos §cidos emplazados a niveles relativamente altos 
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(hipabisales principalmente). Asimismo en el trabajo -

de Burt y Petersen (1974) puede leerse : 

11 • • • • • • el analisis de la estratigrafía e historia ge.2_

lOgica regional generalmente resulta en estimaciones de 

profundidad relativamente pequefias, aproximadamente del 

orden de un .kil6metro. Esto .stgniffca que la presi6n 

total fu� del orden de algunos cientos de atmósferas". 

4,la3 TEMPERATURA DE FORMACION DE LOS SKARN 

Referente a la temperatura de formaci6n de los 

s k a r n h a y d i ve r s a s o p i n i o n e s , . a l. g u na s de 1 a s c u a 1 e s s e 

leen resumidas por Smirnov (1970) como sigue : 11 A tra -

v�s de la investigación de las .parag�nesis de skarn,coft 

cluyO Pilipenko, que los .skarn se .forman en un interv.! 

lo de temperatura relativamente amplio (250 - l,200° C). 

Sin embargo, la mayor parte de .los autores acepta que 

el comienzo de la formación de .skarn no pasa de 800° C y 

que la temperatura final baja hasta 50 a lOO º C. 

Este rango de temperatura puede ser subrayado por 

los siguientes hechos : 

Los experimentos de Solovjov y Mervin con granates -

calentados dieron una temperatura super.ter a 750 

850º C, en donde los granates birrefringentes se iso 

tropizaban. Zavarickij, menciona investigaciones de 

Stirneman sobre formación experimental de magnetita 
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a 550° C y hematita a 320 º C. En otros skarn, p.e. 

Ljangar en Asia Central .y Pitkaranta en Karelia,est§ 

presente Bi nativo que debe haberse formado a tempe

raturas menores de 270° C. La investigación de inclu 

siones flufdas en minerales formadores de skarn y su 

homogenización por calentamiento indica temperaturas 

de formaci6n desde 70 - 510º C". 

Astmismo, Burt y Petersen (1974) presentan sus esti

maciones de temperaturas para los diversos estad1os, 

en base a varios estudios recientes de yacimientos -

en skarn, con los siguientes resultados: 

700 - 900° C 

500 - 700° C 

400 - 600° C 

300 - 500° C 

200 - 400 º C 

Solidificaci6n del intrusivo 

Metamorfismo de contacto 

Formaci6n de skarn 

Superposici6n de Oxidos y sul

furos q

Estad1o hidrotermal t�rdfo. 

La formación del skarn ocurre despu�s que el intrusi 

va o al menos su parte mas externa ha solidificado y 

las rocas encajonantes han adquirido la suficiente -

temperatura. Los flufdos ascienden a travªs del in 

trusivo o por el borde de �ste hasta alcanzar la zo 

na de contacto. El origen .de.los fluTdos no ha sido 

aan certeramente establecido, siendo tradicionalmen

te considerado como producto de diferenciación magm§ 
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tica al que se le añade material adquirido �n su reco 

rrtdo hasfa la zona de skarniza�i&n. En farmij gen� -

ral se estima que posee un alto contenido en sales,g� 

�ses y elementos como Fe y Si. 

q,1,4 HIPOTESIS DE FORMACION DE SKARN

Actu?lmente existen dos hipótesis que tratan de ex 

plicar la formación de skarn : a) La hipótesis de infil 

traci6n-difusión de Korzhinskii y sus alumnos y b) La hi 

pótesis de fasis de Pilipenko. 

· a) Hipótesis de Infiltración-Difusión de Korzhinskii.

Durante·el estudio del skarn de Turjinsk (Ural),Kor� 

hinskii desarroll6 su teorfa .del "bimetasomatismo" -

q u e i m p 1 i ca l a s i g u i e n te i de a . p r i n c i p a 1 � '' E n ambos 

l a do s de 1 c o n ta c to té r mi c o de 1 as . ro ca s s i 1 i ca ta das y 

carbonatadas existen soluciones intersticiales hidra 

tadas que presentan un fuerte desequilibrio qufmico. 

En estas soluciones, los elementos del ambiente car 

b o n a t i e o y s .i 1 f .ce o,· a 1.c axi z a .n .. u ri , s .u s t .a n .e 4 .a,1 e q u i ,l i .b,r ;t "' 

gracias a una corriente de difusión entreGeJ campo 

de mSs alta al�de mas baja concentración. En los 

frentes de difusión tienen lugar reacciones de inter 

cambio, tanto dentro de las propias soluciones como 

entre las soluciones y los minerales formadores de 

roca, a partir de las cuales se forman compuestos 
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que tienen elementos de las .rocas silicatadas y car 

bonatadas; es decir, los silicatos calcicos del 

skarn. 11 

El intercambio entre la roca -�ilicatada y la roca -

carbonatada se da a diferente .velocidad para cada 

elemento, produci�ndose .una .variaci6n .diferencial -

de la conce�traci6n en la direcct6n .de la difusi6n, 

lo que origina una disposici6n.zonal de los minera 

les en el skarn. De acuerdo al grado de movilidad, 

los elementos han sido divididos en 4 grupos : 

1 ° Que comprende a los compuestos mas m6viles,como 

2 ° Corresponde a los elementos que son m6vtles a 

las c0ndiciones normales, tales como el S, Cl, 

K, y Na. 

3 ° Conformado por aquellos elementos que s6lo son 

movilizados por un intenso metasomatismo, aquf 

tenemos al o
2
, Si, Ca, Mg y Fe. 

4 q A aste 9rupo pertenecen los elémentos de mas ba 

ja.mov:Llidad, como el P, Tiy Al. 

. . . 

L� movtltdad de los elementos es fundamentalmente -
. ..

dependiente de la temperatura. Asf,por ejemplo, en 

el estadfo inicial de alta temperatura, el Fe mues-
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tra una roovtlidad relativamente alta y en lugar de 

la salita, rica en Pe, se for.ma wollastontta, li

bre de Fe. El contenido de Fe aumenta gradualmen

te en dirección a las zonas periféricas por lo que 

la composici6n del granate .haci.a el exoskarn varfa 

de grosularia a andradita. Si la temperatura con 

tinua decreciendo, .el Fe pierde.movilidad formSnd� 

se acumulaciones .de .magnetita. En el estadfo de 

baja temperatura; el Fe se volver.a "pesado" mien -

tras que el S y el Cu se vuelven móviles, entran

do en reacci6n con el Fe, con el consiguiente en

riquesimiénto de pirita y calcopirita. 

L� ampltact6n de la teorfa del bimetasomatismo con 

dujo a la formulaci6n de la hip6tesis de infiltra

ci6n-difusi6n de Korzhinskti. De acuerdo a ésta 

los skarn se forman �n el contacto de rocas carbo 

natadas y rocas silicatadas, .por soluciones calien 

tes que contienen sustancias trafdas desde las pro 

fu n d i d a d e s m a g m a t i c a s y que -c i. r. c u l a n · a ; ·"t r á v � s ' d e 

las rocas. En la formación .del skarn por infiltr� 

ct6n toman parte tanto las soluciones .<que conti'e :_

nen elementos aportados como .las que tienen eleme� 

to lixiviados de las rocas .de .caja. Se han dtfe -

renciado las siguientes fases : 

Fase de los hornfels calcosilicatados claros,dé 
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bilmente ferrosos. 

Fase de los skarn de fierro, oscuros. 

Fase de los silicatos hidratados. 

Fase de Cuarzo - Carbonatos - Sulfuros. 

La hipótesis de Korzhinskii .es la que aceptan la m� 

yor parte de especialistas en este tipo de yacimie� 

tos. 

b) Hipótesis de fases de Pilipenko.

Esta hipótesis es antertor a la de Korzhinskii y a

diferencia de �ste, considera que para la formaci5n

de skarn es necesario el aporte de importantes can

ttdades de sustancias . .  De acuerdo a analisis emp!

ricos de composici5n en yacimientos en skarn, Pili

penko ha separado la formación de skarn en 6 fases:

Metasomatismo del Si a temperaturas altas y desa 

rrollo de rocas diopsfdtcas. 

Metasomatismo del Al .y Si .con la formaci5n del 

granate �esde sus variedades pobres a las mas ri 

cas en Fe). 

Metasomatismo de los halogenutos (aporte de Cl), 

desarrollo de escapolita�. 

Metasomatismo del Fe (FeO y Fe2o3}, formaci5n de

magnetita, hematita y aluminio silicatos ricos -

en Fe thedenbergita, ilvafta, andradita, etc.) 
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En el caso de estas 4 fases, se formaran "skarn se-

cos II • 

Metasomatismo de los fluTdos acuosos, en el que 

toman parte el H2o, el co2 y el Cl.

Metasomatismo de los sulfuros, con aporte de H2o,

S (en forma de H2S) y metales, .formaci6n de sul

furos y sulfosales. Esta fase se ha dividido en 

3 sub-fases 

a) Metasomattsmo del As-S

b) Metasomatismo del Cu-Fe

c) Metasomatismo del Pb-Zn

La h i p ó te s i s d e P i 1 i p e n k o ·p res e n t a d t f i c u l t a de s en 

algunos aspectos, como es el .caso de algunos miner_! 

les que no corresponden .a.la .serie mencionada, por 

ejemplo la escapolita, scheelita .y otros. 

Es evidente .que de pendiendo . de . l as condiciones geo-

lógicas y ffsicoqu1.micas, .algunas fases pueden fa 1.;.. 

tar u ocurrir juntas. 

4�l,5 YACIMIENTOS EN SKARN

Las menas en los yacimientos en skarn se forman -

en un pequefio lapso de la skarnización y de acuerdo a 

su relación con ªsta, Abdullajev ha diferenciado 3 tt-
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pos de yacimientos : 

1 ° De mineralizaci6n simultanea�� Cuando la mineraliza 

, ci6n se produce .por el enr.riquecimiento de menas du 

rante la formaci6n de .la .as.oci.aci.6n Granates-Piroxe

nos y comprende .yacimientos de magnetita, kotofta y 

grafito. 

2 ° De mineralizacf6n acompaflante v � Cuando la formaci6n 

de menas se produce .inmediatamente despu�s de la for 

maci6n de los silicatos .cal careos y abarca s61o una 

parte del skarn. Aquf .tenemos yacimientos de magne

tita y wolframita. 

3 ° De mineralizaci6n suprapuesta ("Uberpragte) 1 - Cuan 

do las menas se forman en .un .estadio .tardfo; el Skarn 

hace las veces de roca de .caja. Los yacimientos aso 

ciados son de : Co, Cu, Mo, .Pb, Zn, Sn, U y una par 

te de W, Este tipo de .yacimientos corresponde a la 

fase de Cuarzo-Carbonatos�Sulfur.os, la que aparece 

tambi�n frecuentemente .asociada a la fase de silica

tos hidratados. 

4,1,6 REL4CION ENTRE LOS YACI-MlENTOS EN SKARN Y LOS YACl.

MIENTOS PORFIRITICOS DE COBRE 

Un aspecto importante .e interesante, es la rela 

ci6n existente entre los .yacimientos en skarn con los 

llamados yacimientos porfirfticos de cobre; el problema 
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ha stdo planteado .por Burt y Petersen (1974) de la si -

guiente manera : "Esta relaci.On .es .en el sentido de que 

cuando un i n t rus i v o conteniendo . de p ó si tos por f i r f. ti c os 

de cobre corta una caliza, .casi .siempre desarrolla en 

i:!lla, skarn º. En ·cambio, .la .r.ecf.pr-oca -generalmente- no 

se cumple- ,. .es decir, la .mayor.fa de .los .pOrfidos asoci.! 

dos a skarn de Ca-Fe-St .que contienen Cu, carecen en sf 

de mineralizaciOn. 

Cabe pregunatar.se, .pues, .si los dep6sitos porfir.!. 

ticos de cobre se forman al mismo tiempo que los skarn 

que los rodean�. Sobre este punto .hay muy poca eviden -

eta, pero pensamos que qu.iz8 -los .p6rfidos se minerali -

zan (o por lo menos se alteran .hi.dr.otermalmente) des.-�-

pu�s de la formación del .skarn.y quiza aOn despuªs del 

comienzo del .estadf.o de "superposi.ciOn de Oxidas y su·l� 

furos", La ocurrencia .coman de .cuerpos intrusivos est�. 

rtles adyacentes a .sk.arn .cuprfferos -podrfa deberse en-� 

tonces a la fjlta de un extenso . 11 perfodo hidrotermal 

tardfo 11 , a una falta de .fracturaci5n .extensiva del p��� 

fido o a una falta de suficientes .. minerales .·rtc;oi en 

hterro dentro del pOrfido para localizar a la calcopiri 

ta 11 • 

Es conventente destacar, que .todas las teorfas y 

modelos genªti cos propuestos .para . los "plJrfidos de coc

bre" (Sillitoe, 1973; Lowell y Guilbert, 1970), coinci-
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den en sefialar para los intrusivos relacionados a la al 

teraci6n - mineralización, caracterfsticas muy simil� -

res a las reconocidas para .los .s.tocks asociados a los 

yacimientos en skarn; así tenemos : 

a) Nivel hipabisal de emplazamiento del intrusivo.

b} Caracter "pastvo" de la intrusi6n, donde el reempla

zamiento, 1
1 stoping 11 .y .asi.milaci6n son los procesos -

mas importantes�

c) Similar comportamiento termal, y

d) Composición calcd-alcalina .con alto contenido de

f1 uf dos "dispuestos" a mi.grar .ascendentemente en

cuanto encuentren las condiciones adecuadas.

Con estas premisas podemos establecer, que la pr� 

dominancia del autometasomatismo del intrusivo sobre el 

metasomatismo de las rocas encajonantes o viceversa, es 

tara entonces sujeta también .a ot�as caracterfsticas 

geol6gicas del .sistema, tales como : extensi6n del fra� 

turamiento, crindiciones geoqufmicas, rocas de caja, et� 

4,2 CoNTRIBUCION A LA INTERPRETACION GENETICA EN T1N

TAYA 

De acuerdo a la correlaci.6n-de la informaci6n ge� 

1(5gica disponible y los estudios .microsc6picos, .se ha 

podido establecer �lgunas caracterfsticas del .yacimien

to que pueden servir para la interpretación de su géne-
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sis 

1.- El yacimiento en .skarn .Ttntaya .se formó al contacto 

entre las rocas calcareas de la Formación Ferrobam

ba y el pórfido monzon1tico .que .las intruyO. Las 

perforaciones y mapeos geológicos muestran que las 

calizas constituyen bloques remanentes "flotando" -

sobre el intrusivo que los rodea completamente. (fi 

gura 10}. 

No existe una asociación .directa entre el skarn y 

los contactos con el intrusivo dtor1tico, el cual 

sólo fue capaz de producir asimilación de las rocas 

encajonantes y amplio metamorfismo de contacto. 

2.- Las caracterfsticas texturales del intrusivo monzo

n 1 t i c o de n o t a n u n n i ve l . de i. n t r. u s i ó n re 1 a t i v ame n te -

alto (hipabisal), lo cual -coi.ncide con la opini6n 

generalizada de formación de skarn a poca profundi

dad. 

3.- A partir del emplazamiento .del .magma monzonTtico se 

sucedieron los siguientes fenómenos (figura 11). 

al Asimilación y metamorfismo, con la consiguiente 

formación de rocas h1bridas, marmoles y rocas 

corneanas. 

b) Disminuaci6n de la temperatura y solidificación 

parcial del intrusivo, seguidos de fracturamien

to que ha sido el camino seguido por soluciones -
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"skarnizadoras". 

c} Skarnización, con importante adición de Fe y Si

por parte del intrusivo y la consecuente forma

ción de andradita, hedenbergita, actinolita y ma�

netita; este proceso se .inició con la formación -

del endoskarn, cuyo fracturamiento · permtttó la

extensión de la "skarnización" para . producir el

exoskarn.

d) Estadio hidrotermal tardf.o� que comprende la ac -

ción de las soluciones .hidrotermales residuales -

generadoras de silicatos .de alteración hidroter �

mal y de la mineralización.metálica. Esta etapa

culmina con la formación .de .los minerales htdro:

termales de menor temperatura (rutilo, esfena, he

matita, marcasita).

Como puede apreciarse, el skarn y la mineraliza 

ciOn de ªste se han producido como una sucesión de even 

tos o estadTos similares a los referidos por la liter� 

tura especializada para la mayorfa de depósitos de este 

tipo. 

4.- La formación de las menas ha tenido lugar en un es 

tadTo tardfo por acctdn de soluciones hidrotermales 

correspondientes a la fase 11 cuarzo-carbonatos-sulfu 

ros" de Korzhinskii traslapándose con la parte fi.;. 
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nal de la etapa de formact6n de siltcatos hidrata

dos. 

Estas caracterfstica ubica al yacimiento en el ti

po "Uberpragte" de Abdullajev. 

5.- Las mayores leyes de Cu .y en general las mas impor 

tantes acumulaciones de .minerales met3licos se ubi 

can en el exoskarn, principalmente en la zona de 

Granates (add) - Piroxenos (hed), ver figura 6. 

6.- En el skarn, los minerales met8licos se presentan 

fundamentalmente en lentes, nidos y venillas y en 

menor grado diseminados, a diferencia del pórfido 

monzonftico donde la diseminación es predominante. 

7,- Al migrar los flufdos a trav�s del intrusivo monzQ 

nftico o a lo largo de sus bordes las condiciones 

ffsico-quTmicas conferfan a los elementos transpor 

tados una alta movilidad .impidiendo la formaci6n 

de fases estables. Al llegar estos flufdos a la 

zona de contacto, encontraron un ambiente favora � 

ble para extenderse y reaccionar con las rocas cal 

careas debido principalmente al intenso fractur� -

miento predominante y adecuada fugacidad de co
2 

, 

lo que permitió, una considerable mineralización 

de la roca encajonante .y .reduj.o la posibilidad de 

que el intrusivo fuera significativamente automet� 

somatizado y mineralizado. Sin embargo, especial-
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mente cerca al contacto, el p6rfido monzonftico -

ha sido hidrotermalmente .alterado y mineralizado, 

mostrando las caracterfsttcas de un 11 p6rfido de 

cobre" de baja ley. 
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C A P I T U L O V 

ESTUDIOS MICROSCOPICOS APLICADOS AL TRATAMIENTO METALURGICO 

5,1 GENERALIDADES 

Las técnicas de concentración de minerales dependen, 

principalmente, de las características físicas y químicas -

del material tratado; podemos me�cionar como ejemplos ilus

trativos de éllo, la importancia del clivaje y la fractura 

de los minerales en la molienda, del peso especffico en la 

separaci6n gravimétrica, del magnetismo en los procesos de 

separación diamagnética y paramagnética, de las caracterís

ticas de su superficie exterior junto con el tipo y tamaño 

de los intercrecimientos en los procesos de flotación, de -

la resistividad eléctrica en la recuperación electrostática, 

de la solubilidad en los tratamientos hidrometalOrgicos,et� 

Queda entonces en evidencia, la enorme utilidad y necesidad 

de re�lizar estudios mineral5gicos como apoyo al dis€ño,corr 

trol y optimizaci8n de los procesos de concentración de mi 

nerales; y el grave error que significa el pretender contro 

lar dichos procesos basándose exclusivamente en los anali -

sis tjufmicos que s6lo indican la cantidad en que se hallan 

los diferentes elementos presentes en la mena - y por lo g� 

neral unicamente los principales, - información de valor 
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y utilidad muy relativos si recordamos que no se concen � 

tran elementos sino partículas minerales, 

Se debe entender que estos estuqios comprenden no sólo a 

los minerales valiosos sino también a las gangas acompa -

ñantes que, en muchos casos, afectan el proceso de recup� 

raci6n; asf, por ejemplo: el consumo de acido durante el 

procesamiento químico de menas aumenta sensiblemente por 

la presencia de carbonatos, los concentrados obtenidos 

por flotaci6n se ven frecuentemente contaminados por min� 

rales mic4ceos, etc. 

En la tabla 22 se presenta, resumidamente, las apli

caciones de los estudios mineralógicos en apoyo al trata

mtento metalOrgico en cada una de las diferentes etapas 

de un proyecto minero. Durante la fase de exploraci6n , 

mientras se realiza la evaluación del yacimiento, es nec� 

iario anticipar��s problemas potenciales en el proceso -

de eitracción y beneficio de las menas. 

,, 

/ Ahora bien�· entre los procesos de concentración para 

m�tales no ferrosos, la flotación destaca como la tªcnica 

más extendida e importante; y entre los estudios mineraló 
•· · . 

gicos, la mi�roscopia constituye una tªcnica �-f�ridame�t�l

y rutinariamente utilizada para el estudio e investiga

ción de los minerales, proporcionando valiosa información

de los minerales presentes en la mena, sus principales c�

racterísticas y sus mutuos intercrecimientos. Si a esto
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a�adimos la notable coincidencia en rangos de tamafto de 

partfculas minerales en que ambas técnicas-microscopía y 

flotación - alcanzan sus mayores niveles de eficiencia 

(figura N º 12), conclufremos que los estudios microscópi

cos brindan un apoyo indispensable a toda planta de flot� 

ción. En nuestro pafs, la gran mayoría de plantas de be 

neficio han carecido y carecen de un apoyo mineralógico -

adecuado, al cual sólo se acude ocasional y tardíamente , 

cuando los problemas de recuperación alcanzan niveles de

sesperados, resultando, en algunos de estos casos, que 

las conclusiones del estudio y las consecuentes correcio

nes comprometen incluso las iniciales concepciones de di

seño de estas plantas. 

Durante el estudio microscópico de las muestras pr� 

vententes del yacimiento Tintaya, se realizaron numerosas 

y continuas observaciones dirigidas a obtener la informa

ción básica para el tratamiento posterior de las menas y 

se desarrollaron trabajos específicos de control microscó 

pico en muestras de ripio sometidas a pruebas para la re 

cuperación de óxidos de cobre por lixiviación. 

En este capftulo se exponen unicamente las contribu

ciones al tratamiento de sulfuros, pues el estudio de la 

zona de oxidación del yacimiento dejó de tener importan -

cia frente al descubrimiento de importantes volúmenes de 

mineral primario. 
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5o2 CONTRIBUCIONES AL TRATAMIENTO METALURGICO DE SULFU -

ROS DE TINTAYA 

La informacion básica obtenida en el estudio micros

copico y dirigida a apoyar la determinaci5n de los parám� 

tres metalúrgicos para la concentración de sulfuros,abar

ca los siguientes aspectos : 

= Composici6n mineralógica 

- Tipos de intercrecimientos

- Distribución granulométrica de las menas

So2ol COMPOSICION MINERALOGICA 

Menas � En la tabla 23 se consignan las especies mi 

ne r a 1 e s q u e con s ti t uy en me n as • · E 1 y a c i m i en to T i n t ay a con 

tiene además de los minerales de cobre, principal objeti

vo del proyecto, algunos minerales subordinados valiosos, 

cuya distribución y potencial como subproducto deben ser 

claramente establecidos por los análisis sistemlticos co 

rrespondientes. 

TABLA 23 � MENAS PRINCIPALES Y SUBORDINADAS EN TINTAYA 

onas 
�bunsi_an c1 

MENAS PRfN 
CIPALES 
M NAS SU -
BORDINADAS 

e bn bn ce CV 

o 

* * 

OXIDOS 

mb , Au , mb, Au, el, gn, ef, Otros mine 
el , ef , SFSsBi rales oxida-
SFSsBi dos de Cu 

·----- �,...._,._;..........,;....;;..,.;. _____________ ��-----� --�� 
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Estos minerales no se formaron durante el proceso de 

enriquecimiento secundario, sino constituyen más bien, 

sulfuros primarios remanentes. 

** Estos minerales son muy escasos y tendrán una influen

cia muy limitada en el proceso metalúrgico, razón por 

la cual no se realizó una identificación mineralógica 

detallada. 

Todas estas menas están 1ntimamente asociadas a los 

sulfuros de cobre (calcopirita y bornita) y se encuentran 

en granos cuyo tamaño fluctaa alrededor de las 20 micras 

(fotos 17, 33, 37 y 39), a excepción de la molibdenita 

(foto 35) que alcanza tamaños mayores. 

La flotación de estas menas, salvo la molibdenita,no 

requiere el establecimiento de ningOn parámetro especial , 

pues por su tamafio y asociación se espera que floten con 

juntamente con ]os sulfuros de cobre. La molibdenit�, en 

cambio, presenta un comportamiento ffsico-mecanico dif� -

rente frente a la molienda, que le permite disgregarse a 

lo largo de su clivaje basal, liberándose de las especies 

minerales asociadas, requiriendo, por esto, flotarla inde

pendientemente. En Tintaya, la molibdenita no está afec

tada por los procesos de oxidación que, cuando se presen

tan, constituyen un factor negativo para el tratamiento -

(*) 
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Gangas : En la Tabla 24 puede encontrarse las ga� 

gas más importantes i dentif icadas en Tinta ya que interven 

drán en el proceso de flotación. La influencia de las 

gangas en el proceso metalOrgico depende, ademls dq su -

abunda ncia, de la frecuencia,  tipo y granulometría de 

sus intercrecimientos con las menasº 

En el caso del p6rf i do monzonítico, las plagiocla -

�as, ortosa, cuarzo, anf;boles y arcillas no presentan 

intercrecim ientos intrincados o complejos con los sulfu

ros, por lo cual la liberación de éstos dependerá unica

m ente de la granulometría de las menas (ver acápite 5.2. 

3.). Se espera que las mencionadas gangas seran facil -

�ente eliminadas en el proceso. 

* Al respecto nos referiremos al texto de Sutulov (1975)

que dice: "En .el Teniente, por ejemplo, fue una creencia común

por varios años que el depósito contenía dos tipos de molibdenit�

una muy bien cristalizada, brillante y flotable, y otra mate,amor.

fa e inflotable. Nunca fue mineralógicamente probado si la ob

servación de esta aparente diferencia fué verdadera. Por otro la 

do, sólo recientemente se descubrió que la llamada molibdenita

"mate" es una molibdenita normal pero cubierta por una capa de 

oxidación conteniendo powellita (CaMo04)º 11 
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GRUPO DE ROCAS ROCAS IGNEAS·· 
. . . .

··· SKARN

Abundancia 
15% 15% 15% 15% 

Zonas 

Zona de Mineraliza- PGLs, ort, ANFs, 
* 

ARCs, GRNS, mt , cz, py, ep, 

ci6n Primaria cz CLOs, ep , PXs, cae , wol, mus,dol, 

MCs, cae, - ANFs, ep , CLOs, hm, -

mt, hm, rt, PGLs. ARCs, ort,tal, 

efn, py, - efn, rt, sid, 

LCX, ats, - i 1 , clz, me , 

i 1 , P Xs, - po, ves, zi r, 

clz, me, po. mck, cub, ap 

Zc,na de Altera- PGLs, ort, CLOs, MCs , cae, GRNs ' cz, py, ep , 

,¡ _, * 

ci6n Supergén ica ARCs, cae, ep, ANFs,hm, mt . PXs ' ARCs, sid, -

cz mt, rt, efn, ANFs, ep , CLOs, wol ,mus� 

py, LCX,ats, PGLs. dol, hm, ort, 

il' clz, me, tal, ys, rt , 

po efn, i 1 , el z, 

me, po, vez , 

zi r, mck,cub, 

ap. 

* La magnetita (Jnt) es considerada como ganga pues su importancia económi

ca no ha sido ann establecida definitivamente para nuestros yacimientos

en skarn.

TABLA 24 GANGAS MAS IMPORTANTES IDENTIFICADAS EN TINTAYA 
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En el skarn, los sulfuros est!n predominantemente en 

"nidos" y venillas relativamente gruesas que no presentan 

problemas de liberaci6n. Debemos mencionar sin embargo -

que los intercrecimientos� felizmente no muy extendidos , 

de calcopirita emplazada siguiendo algunas ''zonas" de los 

[ran�tes (foto 20 y 21), de reconocida resistencia a 

la molienda dificultará la liberación del sulfuro. Mayor 

importancia s par-a la liberac16n de los sulfuros� tiene 

los frecuentes y finos intercrecimientos de los sulfuros 

con los cristales aciculares de .eiL��� y anfíboles (fQ 

to 19). 

5,2a2 TIPOS DE INTERCRECIMIENTOS 

Teniendo en cuenta la gran importancia que tienen 

los diferentes intercrecimientos sobre el grado de liber� 

ci6n que es posible conseguir para una recuperación 6pt! 

ma de las menas, se ha realizado un registro detallado de 

todos los tipo� de intercrecimientos�segOn la clasific� -

ción de modelos básicos de Amstutz (1954, 1960). El resu 

men de los intercrecimientos entre menas y entre menas y 

gangas para cada tipo de roca está consignado en las ta 

blas 6 a 21. 

5E2,3 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LAS MENAS 

En las figuras 11 y 12, se presentan los histogramas 

de frecuencia granulométrica para la calcopirita y borni-
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ta diseminadas en el pórfido monzonttico y en las rocas -

metasomáticas (skarn), cuyas mediciones se realizaron en 

e1 estudio microscópico de secciones pulidas. 

De estos cuadros podemos anotar lo siguiente 

a) Considerando separadamente c�da uno de los grupos de

rocas, se nota una clara coincidencia en los rangos -

granulométricos predominantes de calcopirita y borni

ta.

b) Los límites de los rangos predominantes de granulome

tría en calcopirita y bornita, son menores para el

pórfido monzonítico (20 - 10�) que para las rocas -

del skarn (40 - 16�). El mismo fenómeno se observa

para las modas mayores de cada grupo de roca : 40 - 50

/k en el pórfido monzonitico y 80 - lOo/.,L para el skam.

c) Para el caso del pórfido monzonitfco notamos que se -

pueden alcanzar valores significativos de liberación

de calcopirita y bornita, por debajo de la malla 200

(A.S,T.M.}.

d) Para el caso de rocas metasomáticas, los valores sig

nificativos de liberación de calcopirita y bornita se

alcanzarían por debajo de la malla 120 (A.S.T.M.).
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6,1 REFERIDAS Al.As CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, MINERAL.Q 

GICAS Y METALOGENETICAS DEL YACIMIENTO 

1.- Tintaya es un yacimiento cuprífero en skarn, genera

do por rocas hipabisales monzoníticas al contacto 

con una secuencia de rocas calcSreas, correlaciona 

ble con la Formaci6n Ferrobamba del Cretaceo Medio , 

la misma que constituye colgajos o bloques remanen -

tes dentro del intrusivo. 

2.- La intrusión tuvo un caracter "pasivo", stendo predQ 

minantes los fen6menos de 11 stoping", asimilación y 

reemplazamiento de las rocas encajonantes. 

3.- La evoluci6n genªtica del yacimiento guarda concor -

dancia con los principios enunciados por la teoría -

de difusión-infiltración de Korzhinskii y esta ca

racterizada por los siguientes estadios (figura 10): 

a) Intrusión monzonitica con la consiguiente asimil�

ción, metamorfismo, cambio de volumen y fractura

miento de las rocas encajonantes.

b) Solidifación parcial del intrusivo y extensión

del fracturamiento.
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c) Skarnización, con importante adición de Fe y Si

por parte del intrusivo y la formación de los mi

nerales silicatados anhidros en el endo y exos

karn.

d) Estadio hidrotermal tardío, que comprende las nu

merosas alteraciones retrógadas que afectaron a

los silicatos previamente formados y la deposi

ción de la mineralización metálica.

4.- La secuencia de deposición de los minerales metáli 

cos presenta el mismo patrón, tanto en el pórfido 

monzonftico como en el skarn, dtstinguíéndose las 

siguientes etapas : 

a) En el proceso de diferenciación magmática, se for
., 

-

mó ilmenita, esfena, rutilo, pirrotita y parte de

la magnetita-hematita, que se encuentran distri -

bufdos en las rocas ígenas y constituyen minera -

les remanentes en el endoskarn.

b) Durante la skarnización la magnetita conformó

apreciables acumulaciones en el exoskarn.

c) En el estadio hidrotermal tardío se depositaron -

primero los sulfuros de Fe y Cu (pirita, calcopi

rita, bornita), seguidos de cantidades subordina

das de otros sulfuros y sulfosales (esfalerita,g�

lena, molibdenita, sulfosales de Bi) e incluso

oro y 11 electrum 11
• Esta estapa culminó con los
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minerales htdrotermales de menor temperatura de 

formación (hematita, rutilo, esfena, marcasita). 

5.- La deposición de menas se produjo en un estadfo tar

dfo, por la acción de las soluciones hidrotermales -

correspondientes a la fase de "cuarzo-carbonatos-sul 

furos" de Korzhinskii, traslapándose con la parte fi 

nal de la etapa de formación de silicatos hidratados. 

El yacimiento corresponde al tipo de "Mineralización 

Suprapuesta" de Abdullajev. 

6.- Las mayores acumulaciones de menas están relacionadas 

a la zona de Granates (add) - Piroxenos (hed) del 

exoskarn (figura 6). 

7.- Las condiciones ffsico-quTmicas y el tectonismo,favQ 

recieron la extensi6n del proceso metasomatico sobre 

las rocas encajonantes, restringiendo y debilitando 

el autometasomatismo del intrusivo monzon1tico, pero 

desarrollando en su borde exterior, principalmente , 

una alteración°mineralización caracterfstica de un 

"pórfido de cobre" de baja ley promedio. 

a.- La presencia, en pequeñas cantidades, de molibdenita, 

oro nativo, 1
1electrum 11 y sulfosales de Bi, asociados 

a calcopirita y/o bornita, hace conveniente realizar 

análisis por Mo, Au, Ag, Bi y Re en las muestras de 

los taladros donde se ha reportado estos minerales,a 
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fin de conocer exactamente su distribución y pote� -

ci a 1 • 

9.- Se recomienda al personal técnico que trabaje en el 

beneficio mineral, poner especial atención en las 

caracteristicas mineralógicas de las menas presenta

das en el capitulo 5 y en los cuadros de minerales -

metálicos y sus intercrecimiento (tablas 6 a 21). 

6e2 REFERIDAS A U\ IMPORTANCIA DEL ESTUDIO MICROSCOPICO 

EN EL DESARROLLO DE UN YACIMIENTO MINERAL 

10.- Los anSlisis m1neral6gicos en general 1 proporcionan 

tnvalorable información acerca de las caracterfsti -

cas reales de los depósitgs minerales 3 permitiendo -

optimizar su evaluación y lográndose consecuentemen

te un mejor aprovechamiento de nuestros recursos na 

turales no renovables. Estos estudios constituyen -

una herra�ienta tecnológica que debe ser utilizada -

durante la exploración y todas las demás etapas de 

desarrollo de un proyecto minero 9 mediante una ade -

cuada concepción de sus particularidades y posibili

dades de aplicación. 

11.- La correlación de la información geológica de campo 

con la obtenida en los trabajos de laboratorio, con 

tribuye a disefiar modelos gen�ticos con mayor susterr 

to cientifico y por lo tanto más cercanos a las ca-



- 115 -

racterfsticas reales del yacimiento. Esta es una 

importante experiencia obtenida durante la explor� -

ci6n del yacimiento Tintaya y constituye el primer 

y eficaz ensayo realizado en el país bajo esta con 

cepci6n. 

12.� Es tarea nuestra elevar el nivel científico de estas

especialidades en nuestro país y propiciar una am 

plia difusión de los beneficios que brinda su utili

zación sistem!tica. 
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A N E X O 
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