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EL DISTRITO MINERO SAN RAFAEL: PUNO =
ESTANO EN EL PERU

Mario J. Arenas*

INTRODUCCION
El distrito minero San Rafael esta ubicado en

- el nevado Quenamari de la Cordillera Oriental del

Sur del Perd, en el departamento de Puno, a una
altura entre 4,500 a 5,200 metros sobre el nivel
del marg ver figura 1. En este distrito minero se
encuentra la mina San Rafael, |a Gnica mina pro-
ductora de estano y cobre en el Perd, 500 T.M.
diarias con 1.696 Sn y 1.200/c Cu, y la mina
Quenamari que produce Plomo - Zinc Plata, 50
T.M. diarias con 4.50/0 Rb, 4 Oz Ag y 5.50/0 Zn,
pero que también tiene minerales de cobre y es-
tafo.

La mina San Rafael estd demostrando que la
frontera peruano-boliviana no es limite de la mi-
neralizacion. de estafio como se sigue pensando,
no obstante que se han mencionado o descrito
algunos yacimientos minerales de estafio (Rai-
mondi, 1878, Petersen, 1960).

La Cordillera Oriental del Sur del Perd, que es
la continuacion de la Cordillera:-Real de Bolivia,
tiene varios picos nevados que pasan los 5,000 m.
de altura; en el nevado Quenamari hay dos picos:
el nevado-San Bartolomé de Quenamari (5,299 m)
y San Francisco de Quenamari (5,297 'm). Este
macizo. tiene una forma semicircular, con una to-
pografia-empinada en la parte alta y ondulada en
la parte inferior. El drenaje es radial, los procesos
fluvioglaciares han dejado lagunas escalonadas y
morrenas.

El distrito fue explorado esporadicamente por
pequeiios mineros interesados Unicamente en co-
bre; merece especial mencion el sefior Manuel
Gonzales Polar quien puso empefio en la prospec-

* Geoblogo Consultor, Lima - Pera.

cién.de este nevado y a su cateador el sefior Ra-
fael Avendaiio descubridor de la veta que lleva su
nombre en 1947. Desde 1946 varias compaiiias
estuvieron interesadas en la exploracion de la
zona San Rafael, entre ellas .Hochschild, pero re-
cién con Lampa Mining (1950) y con Minsur S.L.
(1966) se inicié la exploracion sistematica de
San Rafael. Paralelamente, Minas Union operaba
la mina Quenamari (1953) la cual fue explorada
por Saint Joseph Lead Co. (1958), Cabeen Ex-
ploration Co. (1960), Mitsui Smelting Co. Ltda.
(1967). En la actualidad Minsur S.A. opera desde
1977 en San Rafael y Minera Carabaya desde
1978 en la mina Quenamari.

Pocos son los estudios e informes de caracter
geologico relacionados con la mina San Rafael o
con el distrito minero (Servicio Cooperativo
1959; Murguia, 1963; De Witt Smith & Co.,
1965; Valdez, 1966; Alvarez, 1975; Ponce, 1977;
Minera Carabaya, 1977).

Este trabajo es el resultado del Estudio Geol6-
gico del Distrito Minero San Rafael hecho por
Mario Arenas & Asociados entre 1978 y 1980 y
que comprendi6 el mapeo geologico superficial
de 3,500 hectareas a la escala 1:2,000, el mapeo
geoldgico regional a la escala 1:25,000 y el ma-~
peo geoldgico subterraneo de la mina Quenamari
y de los trabajos de consultoria geoldgica realiza-
dos por el autor desde 1977 (Arenas, 1977,

1978a, 1978b). Agradezco a Minsur S.A. el per-

miso concedido para la presente publicacion. .

GEOLOGIA LOCAL Y REGIONAL

Las rocas del Paleozoico inferior y superior
estdn ampliamente distribuidas en la Cordillera
Oriental del Sur del Peryg; éllas han sido intrusio-
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“nadas por rocas igneas de dimensiones batolticas
hasta pequeiios stocks con edades que varian des-
de el Jurésico. hasta el Terciario. Las secuencias

.del Paleozoico - Inferior, Mesozomo v TerC|ar|o .

estan ausentes.en la zona.de estudio.
Estratigrafia.- Ep;el "Paleozoico superior (Newel,
1949, 1953;. Laubacher, 1978) se distinguen los
grupos Ambo en la zona mineralizada, Tarma,
Copacabana y Mitu en los alrededores; ver figuras
2vy3. La secuenma del Paleozoico inferior estd
mejor expuesta al Este de la Cordillera Oriental
en donde reposa sobre un zécalo Pre-cambriano:
Grupo Ambo.' Este grupo consiste de areniscas
feldespdticas y lutdceas intercaladas con lutitas
grises a negras, areniscas y conglomerados; el
nevado Quenamari esta formado por una potente
secuencia lutacea con intercalaciones de cuarcitas
en la parte superior correlacionadas con el grupo
Ambo de edad Misisipiana. EI metamorfismo_re-
gional y local ha afectado a estas rocas transfor-
mandolas en pizarras y cuarcitas.

Grupo. Tarma y Copacabana.- El grupo Tarma se
caracteriza por una intercalacién de estratos del-
gados de calizas y lutitas cuya edad es del Pensil-
vaniano; el grupo Copacabana se distingue prin-

cipalmente por una secuencia de estratos gruesos

de calizas cuya edad es del Pérmico inferior. Los
afloramientos de estos dos grupos estan pringcipal-
mente al este de la mina Quenamari y en Antau-
ta. ’

rojas constituidas por areniscas, conglomerados,
lutitas y material volcénico de edad Pérmico me-
dio a superior. El afloramiento al noreste de
Antauta, en Chulluni, consiste de una brecha vol-

cénica con algunos fragmentos de caliza e interca-

lada con lutitas rojas. _
Rocas Intrusivas.- En el macizo Quenamari hay
dos areas de rocas que intruyen al grupo Ambo:
San Rafael y Quenamari, ver figuras 2y 3. En el
area de Antauta, en el cerro Moromoroni, hay un
complejo igneo que mtruye a los grupos Tarma y
Mitu.
_Intrusivos de San Rafael.- En esta mina'se han di-
. ferenciado el porfido San Rafael, la granodiorita
porfiritica Mariano, la latita cuarcifera porfiritica
Andes Peruanos, diques de latita y latita cuarcife-
ra (Gavifio, 1980). '

Porfido San Rafael.- Esta roca.es el intrusivo

principal de la mina San Rafael, en superficie tie-
ne una longitud de 800 y un ancho variable entre

Grupo Mitu.- Este grupo se caracteriza por capas

-'200 y 700 metros, pero en profundidad tiene un
: anchp de 1,500 m. Macroscopicamente es de co-

lor gris claro, tiene textura porfiritica,con cristales
de.ortosa hasta 10 cm. de largo, biotita y cordie-
rita. Ha sido determinado como un porfldo mon-
zonitico cuarcifero.

La matriz es granitoide, los fenocristales de
ortosa pertitica estdn a veces maclados, tiene
coronas de reaccion con plagioclasas en textura
rapakiwi, engloba poiquiliticamente plagioclasa,
cuarzo y biotita residuales. La plagioclasa estd
también como fenocristales, es una pligloclasa a
andesina sodica con estructura zongada; en algu-
nos casos se ha efectuado un metasomatismo
célcico haciéndose més bésico con produccién .
de cuarzo residual. El cuarzo esta como fenocris-
tales, a veces es subredondeado por la corrosion
magmatica o en habito microgranulado en Ila
matriz. La biotita férrica tiene inclusiones de
zircon, esta alterada a clorita, hidrobiotita y mus-
covita. La cordierita casi siempre estd presénte,
estd- alterada a productos microescamosos o pul-
verulentos (sericita, clorita y/o:talco). La turma-

_lina es fibrosa, radiada o esqueletoide. El porcen-

taje de estos minerales es: plagioclasa 30-420/o,

_pertita 20-439/o, cuarzo 12-239/0, biotita 5-200/o,

cordierita 2-70/0, turmalina 1-60/0, opacos 20/o.
Granodiorita ' Porfiritica Mariano.- E| aflora-

miento es de formacircular, 300 por 400 m; es de
color gris, con textura porfiritica y matriz grani-

‘toide. Los fenocristales son plagioclasa, cuarzo y

ortosa, ésta Ultima hasta 4 cm. de largo. La orto-
clasa-es 10 a 159/0 de volumen total, la plagiocla-
sa ocupa el 500/0, el cuarzo 5 a 220/o, biotita 16-
130/o, cordierita a 40/o, turmalina de 2 a 30/0.
Latita Cuarcifera Porfirftica Andes Peruanos.- Es
un pequeiio cuerpo de 500 por 100 m., diques y
diques capa que intruyen al grupo Ambo. La roca
es de color blanquecino con fenocristales de pla-
gioclasa, ortosa pertitica y cuarzo de 0.3 a2 mm.
de diametro. Los principales minerales accesorios
son cordierita, apatita, turmalina, pirita. El por-
centaje de los minerales es plagioclasa 350/0, per-
tita 400/0, cuarzo 159/o, turmalina y opacos 59/o,
cordierita 39/0.

Latita Cuarcffera y Latita Cuarcifera Porfiritica

San Rafael.- Estas rocas se encuentran como di-

ques discontinuos, son de color blanquecino,
generalmente porfiriticos, varian entre una latita

_cuarcifera a latita cuarcifera porfiritica. La pla-

gioclasa es una oligoclasa, a veces absorbida por
pertita o como relictos en una material sericitico.
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Mario J. Arenas.—

" La ortosa es pertita con algunos residuos de fel-
despatos alcalinos. El cuarzo esta microgranulado
o en fenocristales subredondeados.

Intrusivos de Quenamari.- En esta mina se han
diferenciado el p6rfido Quenamari y la riodacita
porfirftica Comercocha (Gavifio, 1980.

Porfido Quenamari.- E| afloramiento es 1,000
port 1,200 m., del cual salen varios diques espe-
cialmente hacia el Sur y que pueden ser seguidos
por 3 Km. de longitud. La roca es muy similar en
apariencia y composicion al Pérfido San Rafael.
Riodacita Porfirftica Comercocha.- Es un peque-
fio cuerpo de 200 m. de diametro con varios di-

- ques, radiales, ubicado en el extremo noreste del
porfido Quenamari y cerca de la veta San Grego-
rio. Es de color gris claro o blanco con textura
porfiritica fina. La plagioclasa es una oligoclasa
célcica (An2g), como fenocristal tiene una di-
mension fde 0.9 a 2.1 mm., 'en la matriz 0.06 a

'0.36 mmi. La ortosa esta-como fenocristales, en
la matriz estd muy alterada a material arcilloso.
El cuarzo estd también.como fenocristales de
0.6 a 1.2 mm. y enla matriz 0.06 a 0.3 mm.

Instrusivos de Antauta.- El drea del cerro Moro-
moroni, 2.5 Km. al oeste de Antauta, es un com-

.plejo igneo en donde se han diferenciado:

— Diques o pequefios apofisis-de sienita nefeli-
‘nica emplazados en una brecha del grupo
. Mitu, en los alrededores del caserio Chulluni.

- = Un dique de poérfido monzon{tico cuarcifero
wurmanilizado similar en textura al pérfido de
San Rafael,. intruye al grupo Tarma cerca de
.1a cumbre del cerro-Moromoroni.

— Basaltos en la cumbre del cerro Moromoroni y
en Chulluni.

_ Relacién y Edad de los intrusivos.- Los intrusivos
" del nevado Quennamari cortan el grupo Ambo.

Una edad. radiométrica en la biotita del porfido -

San Rafael por el método K/Ar da 24.5 millo-
nes de afios y. la cual fue determinada por Geoch-
ron Laboratories, en 1979. La actividad ignea co-
rresponde .al Mioceno inferior del Terciario; esta
edad es similar a la obtenida en algunos depésitos
estanniferos de la.parte norte y central de Bolivia
“'(Evernden, 1977; Grant, 1979), los que tienen
una edad entre 20 a 23 millones de afios.

La -granodiorita porfiritica Mariano es mas
joven que el porfido San Rafael, es menos proba-
ble que seéa una diferenciacion marginal del mis-
mo cuerpo. La latita cuarcifera porfiritica Andes

Peruanos y la riodacita, Comercocha son mas jo-

6

venes que las rocas anteriores, estan emplazadas
en los bordes de los intrusivos mencionados.

La presencia de estructuras’ de flujo en los
porfidos, de inclusiones, autobrechamiento de los
mismos, la presencia de un dique semianular, de
una estructura semicircular cerca de la laguna
Estancocha, de un dique de brecha en Quenama-
ri, son pruebas de que la actividad ignea en el
nevado Quemari es compleja y que determiné
el emplazamiento de cuerpos intrusivos cercanos
a la superficie. Los megacristales de los intrusivos
de San Rafael, Quenamari y Antauta, pueden ser’
fenocristales o poérfiroblastos debido a procesos
metasomdticos; prefiero llamarlos fenocristales
mientras no hayan estudios especificos. Aunque
el intrusivo principal aumenta de ancho en pro-
fundidad, es menos probable que su ancho se re-
duzca hacia abajo o que tenga la forma de un
hongo o de un cono invertido en seccion vertical
como sucede en el sur de Bolivia (Chace, 1958;
Turneaure, 1960). La sienita nefelinica del cerro
Moromoroni podria ser de edad Pérmica (A.
Clark, comunicacion personal); el intrusivo mon-
zonitico cuarcifero de Antauta podria ser tam-
bién mas antiguo que el Terciario. )
Geologia estructural.- Las tectonicas tardiherci-
nianas y andinas han delineado los plegamientos
y fallamientos de los sedimentos del Paleozoico
superior, los cuales se caracterizan por fallas in-
versas, sobreescurrimientos y pliegues. La tecto-
nica del Terciario se manifiesta principalmente
por un fallamiento de direccion NW-SE, que afec-
ta a las intrusiones Miocénicas y que muchas ve-
ces coincide con reactivaciones de un fallamiento
anterior como en las vetas Quenamari y Nazareth.
Este fallamiento di6 origen a las fracturas premi-
nerales. .

" Localmente, el grupo' Ambo forma un anticli-
nal cuyo eje pasa por la mina San Rafael; el flan-
co este se extiende hasta la mina Quenamari, en

~donde las rocas del grupo Ambo estan en contac-
to con las calizas del grupo Copacabana por me- ..
dio de un fallamiento inverso; en este: tipo-de
estructuras estan las vetas de Quenamari. El flan-
co oeste estd bruscamente cortado.por un falla- -
miento NE-SW sin mineralizacion conocida.

DEPOSITOS MINERALES

La mineralizacion del distrito minero San Ra-
.fael es de origen hidrotermal, estd en vetas del
tipo de relleno de fracturas y de reemplazamien-
to en los intrusivos y en el grupo Ambo. La zona
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" mineralizada abarca una extension de 5 por 7.5

Km, se distinguen tres dreas bien .definidas: San
Rafael con mineralizacion de cobre y estafio, en

donde se encuentran las vetas Andes Peruanos,

San German, Marfa Elena, Pedro, Mariano, San

Rafael, Vicente, Jorge y Guillermo; Quenamari

con mineralizacion de plomo-plata-zinc-cobre-

estaio, en donde se encuentran las vetas Naza-

reth, Quenamari, San Gregorio, Vera, ‘Condori-

quifia, Alejandrina; y una zona intermedia entre

las dos anteriores y sin intrusivos conocidos, en

donde se encuentran las vetas Nazareth 17, San

Martin, Villas de José, Rosario de Antauta con

mineralizacion de cobre, . estafio-plomo-plata-
zinc.

Afloramientos.- Los afloramientos de las vetas
corresponden a fallas pre-minerales, tienen rum-
bos promedio entre N300 0y N 600 0, con buza-
mientos entre 400 NE a 750 NE. Hay otros siste-
. mas de vetas menos desarrollados con rumbos
N 800 E y buzamientos 70-900 NO-SE.

La veta Quenamari tiene una longitud de
6 Km, de los cuales 3 tienen mineralizacion cono-
cida, incluyendo la veta Condoriquefia y de éstos
1.1. Km estdn en intrusivos. La veta Nazareth
tiene una longitud de 3'Km. Las vetas San Rafael,
Jorge, Guillermo, Vicente, Pedro tienen una lon-
gitud de 3 Km; las vetas Marianela, Maria Elena,
San German 1.5 Km. La veta Nazareth 17 tiene
una longitud de 2 Km.

Los afloramientes de San Rafael tienen un
ancho de 0.50 m en promedio, se caracterizan
porque tienen varios ramales y estructuras cimoi-
des, mientras que en Quenamari los aflcramien-
tos son .mas definidos, continuos y con ancho
que varian entre 0.30 y 2 m. Los afloramientos
son mas definidos y persistentes en el intrusivo,
en el sedimentario son discontinuos vy {enticula-
res. :

Mireralizacion.- Los minerales econémicos prin-
cipales son casiterita y calcopirita, en menor
proporcion galena, esfalerita y tetraedrita.
Minerales principaies.- Casiterita, calcopirita,
arsenopirita, clorita, cuarzo, fluorita, pirita; sili-
ce.

" Minerales comunes.- Bismuto, bismutinita, borni-
ta, calcita, calcosina, caolinita, covelita, cuprita,
digenita, dolomita, esfalerita, estannita, galena,
goéthita, hematita. malaquita, marcasita, pirolusi-
-ta, pirrotita, psilomelano, rodocrosita, siderita;
turmalina. : '

Minerales raros.- Cobre nativo, cubanita, scheelita,
enargita, estromeyerita, jamesonita, luzonita,

" mackinawita, oro, plata-nativa, tetraedrita, wol-

framita.

Los minerales anteriores han sido afectados

por procesos de oxidacion y enriquecimiento su-
pergénico.
Zona de oxidacion.- La veta Quenamari, entre las
vetas Herreria y Comercocha, tiene un sombrero
de fierro que profundiza hasta los 200 m. en con-
traste con la veta San Rafael que no es mayor de
20 m. El sombrero de fierro contierie casiterita,
cuarzo y limonitas. En la mayoria de los aflora-
mientos no se observa sombreros de fierro pero
hay minerales oxidados de cobre mezclados con
sulfuros primarios.

Zona de Enriquecimiento Supergénico.- La calco-
sina se encuentra principalmente en las vetas
Quenamari, Herreria, San Rafael, Vicente, siem-
pre asociadas con casiterita.

Zona de Sulfuros Primarios.- Esta zona se en-
cuenira en los afloramientos o por debajo de la
calcosina a una profundidad de 170 m. en la veta
Quenamari y de 50 m. en la veta San Rafael. La
casiterita se presenta en diferentes formas y ta-
manos, en la parte superior del yacimiento es de
grano fino, de 4 a 10 micrones y en forma de
aguijas, crece gradualmente en profundidad hasta
llegar a 60 y 200 micrones. El estafio madera
tiene dimensiones entre 400 micrones y mé&s de
1 centimetro. La casiterita botroidal se encuenira
en los niveles inferiores.

Zonamiento y Paragenesis.- En la mina Quenama-
ri hay un marcado zonamiento de la mineraliza-
cion, el plomo, el zinc v la ptata estan hacia los
bordes, como pueden observarse en la veta Naza-
reth y en los extremos de la veta Quenamari. En
1a parte central y particularmente en esta veta
hay cobre y estaio. En la mina San Rafael, espe-
cialmente en la veta de este nombre, hay un mar-
cado zonamiento vertical, cobre en la parte su-
perior 39/o Cu. 0.50/0 Sn y estafio en ta parte in-
ferior; 20/0 Smn, 0.50/0 Cu, ver figura 4 En esta
mina se observa también un borde exterior de
plomo-zinc-plata aunque menos definido que en
Quenamari. La mineralizacion de plomo-zinc
acompana siempre a la mineralizacion de cobre-
estafio aunque con valores muy bajos.

La textura de la mineralizacion dentro de la
veta ‘se presenta en forma bandeada, masiva,
diseminada y brechada,_eSta altima ®nglobando

7
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varios minerales preexistentes incluyendo a la ca-
siterita, lo que estd indicando varias etapas de
mineralizacion. Este brechamiento impide re-
construir la verdadera secuencia mineralégica, no
obstante se pueden distinguir tres secuencias
principales de mineralizacion en base a las rela-
ciones de la casiterita con la clorita y cuarzo.
La primera etapa de la mineralizacion esta repre-
sentada por una asociacion de cuarzo-turmalina
con algo de calcopirita; una segunda etapa esta

representada por casiterita, arsenopirita, fluorita,

calcopirita, pirita, cuarzo con varias etapas’ de
brechamiento de la mineralizacion pre-existente;
una etapa mds joven esta representada por cal-
copirita, casiterita, galena, esfalerita y cuarzo.

Cuerpos de Mineral.- La mineralizacion de cobre
estafio_es lenticular, irregular y en forma de rosa-
rio. Los cuerpos de mineral son pequefios y gran-
des, con anchos variables entre 60, 100 y 300
metros de longitud, excepcionalmente llegan has-
ta 500 m., este Gltimo se encuentra en el nivel
533 de la veta San Rafael; los cuerpos de minera-
les de 20 m. de longitud son comunes. Los [imi-
tes de los cuerpos o clavos de mineral estan indi-
cados por adelgazamiento de la estructura o por
la carencia de valores econ6micos aunque persista
el ancho de la misma. Las zonas estériles entre
cuerpo y cuerpo varian entre 50 y 100 metros de
longitud. Los cuerpos de mineral tienen forma
alargada en altura, algunos llegan a superficie, co-

mo en las vetas San Rafael, Vicente, Mariano, .’

Quenamari, otros no, como en las vetas Jorge,
Nazareth. Cuando los cuerpos se estrangulan en
profundidad aparecen otros no conocidos en los
niveles superiores.

Las bolsonadas de mineral son reemplazamien-
tos excepcionales en el intrusivo, se encuentran
en el nivel 533 de la veta San Rafael. Tienen for-
ma prismoidal, se adelgazan en alturay se ensan-
chan hacia abajo; no se conoce la base. Estas bol-
sonadas estan cerca del intrusivo o mas proximas
al contacto norte. En el nivel 533 se conocen
cuatro bolsonadas, tres de ellas por su parte supe-
rior y la otra en su parte central, esta ultima tiene
un ancho maximo de 25 metros y un ancho mini-
mo de 2 metros; en el nivel 600 tiene un ancho
maximo de 15 metros y un ancho minimo de 3
metros. El volumen de esta bolsonada de mineral,
entre los dos niveles, es de 32,464 m3., habiéndo-
se cubicado 129,860 TMS con 9.080/0 Sn vy
0.320/0 Cu. Por debajo de este nivel se ha cubi-
cado 92,800 TMS con 11.639/0 Sn y 0.239/0 Cu.

Controles de la Mineralizacién.- Los cuerpos de
mineral de estafio o de cobre son mas grandes,
definidos y persistentes en el intrusivo; en el sedi-
mentario son discontinuos'y pequefios. Hay una
intima asociacion entre clorita, silice, Huorita y
arsenopirita con la casiterita; cuando la c¢antidad
de clorita es abundante y sus cristales §on mas
grandes, mayor es también la abundancia y rique-
za de la mineralizacion de estafio, como puede
observarse en las bolsonadas del nivel 533 de la
veta San Rafael, en donde la casiterita es botroi-

“dal. Las pniones al sur o en profundidad de los .
ramales de un cimoide son favorables para la mi-

neralizacion. Cambios de rumbo, en direccion
casi norte sur, son igualmente favorables, acompa-'

‘fiados de un fuerte cambio del buzamiento hacia

la horizontal.

Alteracién Hidrotermal.- La silicificacién precede
a la mineralizaci6n principal, se manifiesta por
vetillas de cuarzo-turmalina de 1 .a 5 mm de an-
cho encasi todo el intrusivo; dentto de las vetas
y solo restringida a ellas hay una Intensa silicifica- '
cién que ha destruido: la textura original del.
intrusivo en diferentes grados. Dentro y fuerade
la veta hay una fuerte cloritizacion que no se
extiende mas alla de los 3 metros.

En general, el intrusivo se presenta casi fresco
y con toda su textura original; los -feldepastos y
la matriz presentan una débil caolinizacién o seri-
citizacion. Las pizarras estan débilmente silifica-
das.

_Comportamiento de la Mineralizacion de Estafio

en profundidad.- Interpretacion de cocientes me-
télicos de Sn/Cu, acompaiiados de estudios mine-
ragraficos y estructurales han permitido dar algu-
nas pautas para determinar a qué profundidad se
pueden encontrar los valores de estafio iguales o
mayores de 19/o, es decir, a qué profundidad es
visible la casiterita o cuando aumenta e! tamario
de estos cristales. Esto ha sido posible por la
informacion obtenida en la veta San Rafael, que
es una estructura bien desarrollada en longitud
y en profundidad y por otras parcialmente explo-
radas como las vetas Vicente, Jorge, MaFiano.

En Ia veta San Rafael no aflora el intrusivo,
pero estd proximo a la superficie. El cociente
Sn/Cu igual a 1 se encuentra cerca del nivel 600,
240 a 500 m. por debajo de la superficie, ver
figura 4. La curva de Sn/Cu igual a 5 6 mas se
encuentra en el extremo norte del nivel 533, en

‘donde hay .un cuerpo mineral que promedia

9
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. 5.080/0 Sn y 0. 320/0 Cu, co" un cociente Sn/Cu
igual a 28. La’ mineralogia de dste cuerpo es pre-
dominante casiterita masiva o botroidal, con né-

* dulos hasta 3 cm. de didmetro, a una profundi-

dad de 650 m. con respecto a la cumbre.

Esta “informacion y la obtenida en las otras
vetas mencionadas, permite hacer las siguientes
generalizaciones y-conclusiones para este distrito.
— La- curva del cociente Sn/Cu igual a 1 es mas

o menos paralela con la superficie terrestre.

— La curva del cociente Sn/Cu igual a 1 se en-
cuentraentre 200 y 500 m. de profundidad.

— Los cristales de casnterlta aumentan de tamaiio
con la profundidad.

"'— Cocientes de Sn/Cu mayores que 5 indican zo-

" Litologfa.-

nas de’ alta ley de estafio acompafiadas con ca-’
siterita botroidal.

MINERALIZACIOi\I DE ESTANO EN EL
PERU Y BOLIVIA

La mineralizacion de estafio en el Peru es nue-

va y poco conocida, no obstante es posible esta-

blecer algunas relaciones y caracteristicas:

5

PERU: sedimentos missisipianos.

* BOLIVIA: sedimentos ordovicicos, sillricos.

Edad del Intrusivo.- PERU: 24.5 m.a..BOLIVIA:

" 12a17y20a23 ma.

- ALVAREZ J.,

Alteracic')!n Hidrotermal.- PERU: débil. BOLIVIA:
fuerte

Mmerahzacmn. PERU: Calcopirita- caS|ter|ta BO-
LIVLA: Casiterita-wolframita, casiterita, ca5|ter|-_

ta minerales de plata.

Zonamiento.- PERU: definido, cobre en |é parte

superior y estafio en la parte- inferior; plomo-zinc-
plata hacia los bordes. BOLIVIA: indefinido.

Fracturamiento.- PERU: vetas simples. BOLIVIA:
vetas complejas.

CONCLUSIONES -~ .

"1.-El grupo Ambo se pi'esenta algunas veces

como una cubierta superficial sobre el intrusi-

vo, éste tiene mayores dimensiones en profun-

didad, lo que garantiza su. continuidad y per-

sistencia por debajo de las pizarras en las
. zonas mineralizadas. '

2.- La actividad- ignea en el nevado Quenamari

cuya edad es 24.5 1 millones de afios es mas
0 menos equivalente con los depositos estan-
niferos de la parte norte y central de Bolivia.

3.- La mineralizacion de la casiterita estd intima-

“mente relacionada con la actividad ignea, la =~

‘complejidad de ésta en el nevado Quenamari
asegura una persistencia de la mmerahzacmn, '
en profundidad. S

4.- Los intrusivos y las pizarras son |gualmente
favorables para la mineralizaci6n de estafio o
de cobre, pero los cuerpos del mineral son mas
definidos y persistentes en el mtruswo A

5.- El incremento del tamafio de los crlstales dela
casiterita de San Rafael en profundldad signi- -
fica un aumento del contenido de:este metal y’
de la disminucion de los valores: gcalcopiri-
ta. : . .

- 6.-En la veta Quenamati los cristales de casiteri-

ta son aln pequeiios y la t.‘%|copifita es-abun-

dante; condiciones Iltologlcas estructurales y

de mineralizacién aseguran: un aumento " del
tamafio y contenido de la ca5|ter|ta en profun-
didad. .
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