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METALES MENORES Y TRAZAS ASOCLADOS AL PLOMO Y AL ZINC 
EN LOS YACIMIENTOS POLIMETALICOS DE LOS ANDES PERUANOS: 

SINTESIS REGIONAL 

> P. Soler * I M.A. h a !  M. *+ 

RESUMEN 

(Ag, Au. Bi, Se, Cd, In, Ge, Ga, Sn, Ni, Col en lo$ yacimientos de Pb-Zn de los Andes 
peruanos, han sido analizadas m&s de 1400 muestras procedentes de cerca de SCI yaci- 
mientos polimet6licos ubicados entre Cajamarca al Norte y Puno al Sur (70 a 16%). 

Con el propbsito de estudiar Ias distribuciones de elemenetos menoreâ y trazas 

Las distribuciones observadas pueden ser interpretadas en base a cuatro factores : 
tipo de yacimiento, condiciones físico-quimicae de forrnacibn de las menas, edad y natu- 
raleza de I as rocas encajonanies, anomal ías regionales. 

Dentro del grupo de los yscimientos genkticamente ligados al magmatismo andino 
terciario, caracterizados por leyes de Ge muy bajas, se distinguen: 
- Los yacimientos de alta temperatura (Skarns) con altas leyes de Bi, Se y Co. For- 

man un grupo gcoqu (micamen& bastante homogbneo. 
Los yacimientos mesotermales a apitermales con altas leyes de Ag y leyes bajas de 
Bi, Ga e In. Excepcionalmente pueden presentar leyes notables de Ge. Forman un 
grupo poco homcagheo. 

- 

Dentro del grupo de los yacimientos estratoligados se distinguen: 
Los ymimientos bin volcanismo asociado de la base del Mesozoico (grupo Pucar&) 
con leyes al WS de Ge y Cd. 
LO5 yacimientos "sedimentario-hidrotermales" con volcanismo asociado de I a b a  
se del Mesozoico f (grupo PucarQI con leyes fuertes de In. 
Los yacimientos eofralol ¡gados dentro de Is formaci6n Santa (Valangini ano supe- 
rior) muestra un qbiimismo parecido al de los yacimientori hidrotermales terciarios. 
SU origen, sedimentarla-hidrotermal durante el Valanginiano o hidrotermal Ter- 
ciario, est6 discutida. 
Los yseimienlot estratoligados del distrito de Huaigayoc presentan anomal las 
positives en Ge y GE;. Dicha anomalla se encuentra tanlbibn en los yacimientos 
filanianas de la zona Norte; se trata al parecer de una anomal la regional indepen- 
diente dei tipo da yacimiento. La gooqulmke de las trazas no da elementos de 
juicio respecto a l  origen de los yacimientos del distrito de Hualqayoc. 

- 

- 
- 

- 
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En el Centro, los yacimientos encajonados en  el Paleozoico o intlumclados por 
este, muestran abundancia relativa de In, Ga y Sn. leyes muy bajas de Se y leyes relativa- 
mente bajas de Cd. Los yacimientos encajonados en el Mesozoico y el Cenozoico presen- 
tan leyes fuertes de Se y Cd y leyes bajas de In, Ga y Sn. 

INTRODUCCION 
Cû:: el propósito de'estudiar !?; distribucibn de elementos menores y trazas (Ao, Au, Bi, 

Se, In, Ge, Ga, Sn, Ni, Co ... ) en los yacimientos de Pb-Zn-(Ag)-(Cu) del PerÚ, 89 yacimientos 
polimetálicos han sido rnuestreados a lo largo de la  Cordillera de los Andes Peruanos, principal- 
mente en sus partes Central y Norte (desde Cercapuquio hasta Hualgayoc) así  como en su parte 
Sur (zona de Puno) (ver figura 1). 

Un total de 1400 muestras procedentes de estos yacimientos lidn sido analizadas, t i a t á n -  
dose de muestras de menas prencialmente y de cabezas de planta, concentrados y i e l w e s  No se 
realizaron análisis de los miiit*i .iles que constituyen las mc'nas. 

El propósito del estudio, más allá del inter& econ6mico que pueda presentar, es de esta- 
blecer cuáles son los factores que controlan las distribuciones de estos elenlentos menores y 
trazas, los mismos que pueden ser la  ubicación yeogratica del yacimiento, su tipo metalogen6t'- 
CO, las asociaciones minerales, s u  edad, la  edad y litología de su encajonante, l a  edad de los 
intrusivos, ... Tambih se plantea el problema inverso, o sua analizar si el conocimiento del 
"espectro" de elementos menores y trazas de un yacimiento nos puede dai elementos de juicio 
en cuanto a la  metalogenia de dicho yacimiento (tipo, geometría...). 

En la presente publicación, centraremos los comentarios sobre ias distribuciones de Ay y 
Bi as; como de Cd. In. Ge y Ga. 

I. CUADRO METALOGENETICO 

cimien tos de Pb-Zn del Ande peruano se agrupan en cuatro familias. 
Sin entrar en detalles de morfologia, palagénesis y génesis se poede cnnderar que 10s ya- 

a) Los yacimientos estratoligados en las calizas y dolomias del grupo Pucara (Trias-Lias). 
Dicha familia está constituida por dos grupos: un grupo parecido al  tipo "Wlississipi Va- 
lley" (San Vicente, Shalipayco, Gran Bretaña, Malpaso ... ) (grupo "Pucar4 I") y un grupo 
volcano-sedimentario (Carahuacra, Huaripampa ,... ) (grupo "Pucará I !"). 

b) Lon yacimientos estratoligados en las calizas de la formación Santa (atribuida al Valan- 
giniano Superior) (Huanzalá, EI Extraño, Pachapaqui, Tuco-Chira...). 

rI Los yacimientos estratoligados del Albiano medio del Norte de Caismarca, es decir los 
yacimientos del distrito de Hualgayoc. Hahlamos de estratoligados en terminos 
puramente morfnibgicos. Para la familia (a) el origen sin-diagenetico está claramente esta- 
blecido mienticis tlt~e para los grupos (bl y (c) las discusiones genéticas son tcjdavía m~ 
intensas. 

d) La cuarta familia, la más importante económicamente y la  más estudiaaa geologicamente 
está constitu ída por los yacimientos epigenéticos, no congruentes ieqiectcs 31 encajonsnip 
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'IGURA 1 : Ubicación de los principales yacimientos muestreados 
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y genéticamente ligados al  magmatismo Miocénico,. Dentro de esta familia se puede dis- 
tinguir grupos en función a l a  morfología, a las condiciones físico-quimicas de formacibn 
de los yacimientos y a las asociaciones mineraies; comunmente se distinguen: 
d l )  Los yacimientos pirometasomáticos (o sea en ganga de sltarn) conocidos principal- 

mente on l a  parte central de los Andes peruanos: Wlilpo, Santander, Chungar, Ata- 
cocha (por parte), Raura (por parte), Morococha (por parte), Yauricocha, Antami- 
na ...; son yacimientos a menudo complejos que presentan, además de cuerpos mi- 
neralizados en Skarns, mineralizaciones mesotermales hasta epitermaies en vetas. 

I 

d2) El yacimiento de Cerro de Pasco por su morfologia y tamaño constituye por s í  un ; 
grupo. 

d3) El yacimiento de Colquijirca, por su morfología estratoligada, h ï c a  denTro de la  
familia (df, constituye por s í  mismo un grupo. 

El grupo más importante, dentro de  ta familia (d), e s t i  constituída por los yacimientos 
filonianos. En los extremos de este grupo, encontramos por un lado los yacimientos de al ta 
temperatura, generalmente asociados a greisen (yacimientos de Vil: Pasto Bueno, Paka  1 I ,  ... I 

y de Sn: San Rafael, Carabaya ...) en los cuales Pb y 2n estin presentes pero subordinados) 
(d4) y potr otro lado los yacimientos epitermales con Pb y Ag dominantes y Zn subordinado 
(Millotingo, Alpamarca, Machacala, Salpo, ... ) (d6); e! grupo más importante siendo aquel cons- 
titu ído por los innumerables yacimientos filonianos mesotermales (Casapalca, l-luarbn, Quiruvil- 
ca, Pacococha, Alianza, Santo Toribio, Chuvilca, ... ) (d51. 

I 
No entra en e l  cuadro de la presente publicación detallar la  geologia, metalogenia y mi- ' 

nerafogia de dichos yacimientos. 

En la presente sintesis de !a metalogenia del Pb-Pn en e l  PerÚ no hemos incluído los yaci- 
mientos de Ea-& genéticamente iigados al vuIcanismo Casma de la Costa. Dichos yacimientos 
h m  quedado fuera de nuestro estudio. 

J I  DISTRIBUCIONES DE LA PLATA Y BISMUT0 

En la figura 2 (diagrama Log Ag-Log Bi) están ploteados los diferentes grupos antes de- 
finidos (considerando para cada yacimiento el promedio de los anBlisis de las muestras de me- 
na):Este diagrama ilustra varias conclusiones: 
- tos yacimientos estratoligados del Pucará (a) SE distinguen nítidamente por sus leyes de 

Bi muy bajas {del orden de 10 ppm) y sus leyes de Ag bajas. En esta familia los grupos 
1 y II (antes definidos) se diferencian por una razbn Zn/Pb de 5 a 10 y 20 o más respecti- 
vãmente y por una ley de Sn de menos de 100 ppm y del orden de 200 ppm respecti- 
sa men te. 

- En cuanto a las leyes de Ag y Bi IGS yacimientos del Santa (b) y de Hualgayoc (CI no se 
distinguen de los yacimientos filonianos mesotermales del Mioceno (d5). En ambos gru- 
pos (b y c) se nata una correlación negativa Ag&. 

~ 

- Dentro de las yacimientos ligados al  magmatismo Miocénico, el  grupo,de los yacimientos 
pierometasomáticos ( c i l )  se distingue por su homogeneidad, sus altas leyes de Bi (200- 



F.  Saler ! A% Lafa  

1 O00 pprn) y sus leyes relativamwte bajas de Aq. Al conira io, los vaclmiantns lilonianos 
muestran una extrema variabilidad en cuanto 3 sus !eyes de 6i y, en un g r d o  menor, de 
Ag; esto refleja el  amplio espectro de condicione: tirmicas y qulmicas de formaciClri de 
es.tns yaei inkntos .  Sin cri-hargo es de notar una gruesa correiaci6n enxe ley de Bi y tem- 
peratura de formacitrn dql yacimiento, siendo rn6s aita la iey de Bi a temperatura más 
elevada de formiïcihri. Es de nutar que los yacimientos ricos en Ag (m6s de 1000 ppm) 
se cncwntran en los grupos d5 y dG (yacimientcs meso a epitermalcs en vetas). 

DlSfffiBUC!ONES DEL CP,DMIU, D E L  IMBIO, DEL GER,SilAP?JliS t( DEL GAL10 I I I  

Considcramos cuatro o!¡go-i?femet?tcrs que tionen un cqeficirnte de particion, entre s u l f u -  
ros, tan favolabit? para i a  esfalerita que hemos considerado, cn primera aproximaciih que en 
las menas, se encuentran exclusivamente er: este minerai. 

La tabla siguiente da las Grdenes de magnitud de las Isyes de Cd, In, Ge y Ga encoi-&a&s 
en los cnnccntrados de Zn. 

Yaciniuntos 

San tand i? r 

Carahuacra 
Pasto BrJCflU 

San Vicenre 
Gran Bretaiis 
s tl3 I i p a)Ko 

Cerro de Pasco, Miilta, 
Atacucha, Pasto Eueno. 
Catapaica 

f<hal¡payco 
San Vicente 
Gtan Brataiïa 

I I I .  1 Distuibucibrr del Germania 

En 13 iigui-a 3 (diagranla Loci In-Log Gc) est&? plotrados 105 diierente!: grupos antes defi- 
nidm. Este diagrama ilustra varias conclusiorie;: 

- La familia (a) c.c dividc en dos gtup0.i. El grupo " h ~ c a r i  1 ' '  SC cxacteriza por airss leyes de 
Ge; rsta constitu ido poï lus yacimientos tipo "h i iss iss ip i  \r'ailpy" (San Vicente, Safipayco. 
Gran Stetaha,...). E! g r u p o  "PucalSi II" se t-.aiacteriza pur leyes 1mjn.c. de  Ga; c s ~ 6  cansti. 
tuido pot !os yacimiento: dei domo de 'iauli icarahuaora, Hu?rrpampal. E: rft! notar que 
esta divkidn cn dos grupus de Ins yacimientos del "metalotec?o Pucará" na  cot i e~p i~nde  
a I R  clivi;ion propuesta por otros aijtotez (Anistriîz, 1933 .... 1 que cmsideran un Lip0 k en 

3: d. borde rJ:: CUBI'IC~ (S!ialipai;ca. Malpaso t; Caral-tuacra.Hual.ipani- 
p d )  y UD tipo H en potentes paquete:. de c 3 l i i ~ l s  y dolomitas c 

Llt'nc!:? 7 3  
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FIGURA 3 : Diagrama Log Ge - Log I n  (símbolos como en f igura  2)  
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pa) y un t i po  B en  potentes paquetes de calizas y dolomitas como San Vicente. La distin- 
c ión  geoquimica que hacemos corresponde a la existencia de una relación genética ai vol- 
canismo (caso del grupo II) o a su no existencia (caso clel grupo l).  Es de notai que la 
existencia de altas leyes de Ge es uii rasgo "clásico" de los yacimientos de t i po  "Mississi- 
pi Valley". 

- Los yacimientos del dis t i i to  de Hualgayoc (c) se distinguen también por leyes de Ge ele- 
vadas, aunque en u n  menor grado que los yacimientos del grupo "Pucaiá I". Pero en los 
yacimientos fi lonianos mesotei males del Nor te (Sayapullo -excepcional por su ley de 
ye-, Chuvilca, Quiruvilca, ...I se observan también leyes notables de Ge. Se plantea enton- 
ces el problema de saber si los yacimientos de Hualgayoc se distinguen por  ser presentes 
en una zona donde haya una ailomalia regional positiva en Ge, c u y o  origen queda po r  
esclarecer, o por ser singenéticos (volcano-sedimentarios). Observando que los yacimien- 
tos sedimentarios volcanogenéticos (grupo Pucar6 I l  y grupo (b) presentan leyes de Ge 
bajas, consideramos que las altas leyes de Ge en Hualgayoc están relacionadas a una m o -  
malia de carácter rngional y que, en el caso de Hualgayoc, la geoquimica del Ge no nos 
da elomentos de juicio en  cuanto al otigen de los yacimientos 

- Los yacimientos del Santa (b) no se distinguen de las vetas (d5). 

- Los yacimientos pirometasomáticos ( d l  ) se distinguen nuevamente pot- formar u n  grupo 
bastante homogéneo con leyes bajas de Ge i < 10 g/t). 

- Los yacimientos fi lonianos presentan generalmente leyes bajas a muy bajas de Ge 
( < 10 g/t), caso aparte de los yacimientos mesotet-males del Norte, ya citados, y de 
unos cuantos yacimientos epitermales de A g  del Ferir Central (en particlllar Abamarca 
y varios yacimientos chicos de la Cordillera Negra) que presentan leyes notables de Ge. 

111.2 Distribucibn del Indio, del Cadmio y del Galio 

Las figuras 3 (diagrama Log Ge - Log  In), 4 (diagrama Cd/Zn - in/Zn) y 5 (diagrama Cd- 
In-Ga) i lustran las diferentes observaciones y conclusiones: 

- Los grupos "Pucará I "  y "Pucará I I "  se distinguen uno del otro por las leyes de In (bajas 
para Pucará 1, altas para Pucará II), las leyes de  C d  (muy bajas para Pucar6 II, bajas a me- 
dianas para Pucará l )  y las leyes de Ga (mwy bajas para Pucará l, bajas para Pucará I I ) .  
En tBrminos de leyes relativas de Cd-In-Ga (figura 51, el grupo Pucará I se caracteriza 
por leyes relativas de Cd  muy altas, leyes relativas de In bajas y leyes relativas de Ga 
muy bajas mientras que el grupo Pucari il se caracteriza por leyes de Cd  bajas. leyes re- 
lativas de In altas a myy altas y leyes relatiwas de  Ga bajas a medianas. 

- Los yacimientos d e l  Santa (b) son geoquíinicamente muy parecidos a los yacimientos 
fi lonianos (d6 - d6). no obstante se distinguen por una ley relativa de in muy baja (diagra- 
ma 5) y una correlacibn negativa In-Cd (diagrama 4). 

Los yacimientos de Hualgayoc (e) no sedistinguen de los yacimientos filonianos (65 - d6)  
saivo en cuanto a sus: leyes relativamente de Ga generalmente altas y sus leyes relativas 
de In bajas. Nasevamante se plantea la posibil idad de existencia de una anomalía regional 
pxit iva en Cie y neqatka en  In (en.tértninos relativos) pues loa yacimientos fi lonianos del 

- 
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Norte (en particular Sayapullo) presentan los mismos iasgos que los yacimientos de 
Hualgayoc. 

- Los yacimientos pirometasomáticos ( d l )  se caracterilail por una gran homogeneidad geo- 
química con leyes medianas a bajas de Cd, In y Ga, leyes relativas de In y G a  medianas y 

1 
I 

leyes ielativas de C d  medianas a altas (diagrama 5). I 

- En los otros yacimientos filonianos meso a epitermales (d5 y d6) las dispersiones de las 
leyes de Cd, In y Ga son m u y  fuertes. Aparece un subgrupo, consti tuído po r  los yaci- 
mientos de Morococha, San Cristóbal, Andaychagua, Vinchos, Cerro de Pasco, Colquijir- 
Ca, ... que presentan leyes de Cd  bajas y leyes de In elevadas (diagramas 4 y 5). Estos yaci- 
mientos comparten esta anomal ia geoquímica con los yacimientos del grupo "Pucará 
II". Lo que tienen en común  todos estos yacimientos es que o e s t h  encajonados en el 
Paleozoico Inferior (grupo Excelsior) del Centro o se encuentran m u y  próximos a dicho 
sbcalo. Es de agregar que además de estas anornalias, estos ydcimientos presentan anoma- 
lías positivas en  Sn y Ga, aunque en  y i d o  mc:nor q u e  patd In, y anornalias negativas en 
Se 

Estas anomalias están limitadas a la zona cential de los Ancles, lo que n o  significa que és 
tas sean de caráctet regional; los otros yacimientos del Perú Central n o  picsentan pstas anoma 
lías, que a nuestro juicio corresponden a la presencia del Paleozoco Inferior. Los yacimientos 
encajonados en el Mesozoic0 y el Cenozoico presenta una tendencia a leyes elevadas de Se y 
Cd y a leyes bajas de In, Ga y Sn. Desarrollamos en las conclusiones, las consecuencias de estas 
observaciones. 

IV. CONCLUSIONES 

Hemos logrado mostrar que, básicamebte existen cuatro factores que permiten explicar 
las distribuciones de los elementos menores y trazas en los yacimientos polimetálicos del 
Perú: 

- EI factor principal es el tipo metalogenético del yacimiento que nos ha per-mitido clasifi- 
car los yacimientos de la base del  Pucará en dos grupos distintos, uno voleanogenético 
o t ro  sin wokanismo asociado; ambos grupos se distinguen del conjunto d e  los demás 
yacimientos. 
El tipo "Pucará K" (parecido al tipo "Mississipi Valley" est i  caracterizado por su altas 
leyes de Ge, sus leyes bajas de Bi, A g  e In, sus leyes relativas bajas de Ga e In y sus leyes 
relativas altas de Cd. 
El tipo "Pucará II" (volcanogenético) está caracterizado p o i  sus altar leyes de In, sus 
bajas leyes de  Cd, Ga, Ag, Bi y Ge. 
EI factor "tipo metalogenético" es explicativo también para i a  homogeneidad del grupo 
de los yacimientos pirometasomáticos (leyes bajas de homogeneidad del grupo de los ya- 
cimientos pirometasomáticos (leyes bajas de Ag y Ge, leyes bajas a medianas de Cd, In 
y Ga, leyes fuertes de Bi, Se y Co); dicha homogeneidad gerrquímica refleja a la vez las 
similitudes en las condiciones físicas de formación de estos yacimientos (condiciones de 
metasomatismo de contacto) y la  simil i tud geoquímica de !nz stocks inrmusivos calca- 
alcalinos responsables de estas mineralizaciones. 
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- EI factor "temperatura de formacibn" explica, además de la homogeneidad del grupo 
"pirometasomático", las variaciones de Bi y Hg en los yacimientos filonianos (correla- 
ción positiva Bi-Temperatura y correlación riegativa Hq-Temprratura). 
Es de notar que este factor no explica las distribuciontts de Cd, In y Ga en los  yacimientos 
filonianos, caso aparte de la homogeneidad del  grupo de los yacimientos "pneumatol íti. 
cos". 

- EI factor "edad y naturaleza" del encajonante nos ha permitido separar los yacimientos 
encajonados en el Paleozoico (caracterizados por altas leyes de In, Ga y Sn y icyes bajas 
de C:! y Se) di! los yacin;ien:ûs encsjûnadûs e n  el r'ecsoiuico y e l  Cenomico (caracteriza- 
dos por leyes relativamente elevadas de Se y Cd y por leyes baias de In, Ga y Sn) Estas 
diferencias geoquímicas entre yacirnientos de l a  misma edad. de t i po  metalogene- 
ticos similares, ligados a intrusiones calco-alcalinas sub-con temporineas, nos permiten 
suponer que parte de los fluidos mincralizarites tener: s i i  origen sn el  cncajonante mismo 
de los yacimientos. Ties nivcles portadores dc Cd y SC coilocidos eri el  Mesomico; AI 01 i 
gen de Sii, In y y Ga "cxt iaídos" del Paleoznicn i i i f ~ ~ i  I C U  i1utda pot esclati'cf!r. 

kI fdctul yI30yldliCo (U sed Ub¡CaCl&l dt: 10s V¿lCl l l l l t : l l lOS)  Cdlt'Ct' POI 10 CJc-'neldl de  Impor- 
tancia; sin embargo, hemos mostrado la existencia de una anoninlid regional positiva en  
Ge y Ga en la p a r t e  Norte de l a  provincia polimetálica peruma, cuyo otigt:n queda por 
esc la  I' ecer. 
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