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EL DISTRITO MINERO SAN RAFAEL: PUNO 
ESTAÑO EN EL PERU 

Mario J. Areñas� 

INTRODUCCION 
El distrito minero San Rafael está ubicado en 

el nevado Ót,�enamari de la Cordillera Oriental del 
Sur del Perú, en el departamento de Puno, a una 
altura entre 4,500 a 5,200 metros sobre el nivel 
del mar t ver figura 1. En este distrito minero se 
encuentra la mina San Rafael, .la única mina pro
ductora de estaño y cobre en el Perú, 500 T.M. 
diarias con 1.60/o Sn y 1.2QO/ci Cu, y la mina 
Ouenamari que prodúce Plomo - Zinc Plata, 50 
T.M. diarias con 4.50/o Jólb, 4 Oz Ag y 5.50/o Zn, 
pero que también tiene minerales de cobre y es
taño. 

La mina San Rafael está demostrando que la 
frontera peruano-boliviana no es 1 ímite de la mi
neralización. de estaño como· se sigue pensando, 
no obstante que se han mencionado o descrito 
algunos yacimientos minerales de 'estaño ( Rai
mondi, l878, P'etersen, 1960). 

La Cordillera Oriental del Sur del Perú, que es 
la continuación de la Cordillera· Real de Bolivia, 
tiene varios picos nevados que pasan los 5,000 m. 
de altura; en el nevado Ouenamari hay dos picos: 
el nevadp,San Bartolomé de Ouenamari (5,299 m) 
y San F·rancisco de Ouenamari (5,297 m). Este 
macizo. tiene un¡¡ forma semicircular, con_una to
pografía-empinada en la parte alta y ond.ulada en 
la parte inferior. El drenaje es radial, los procesos 
fluvioglaciares han dejado lagunas escalonadas y 
morrenas. 

El distrfto fue explorado esporádicamente por 
pequeños mineros interesados únicamente en co

'. bre; merece especial mención el señor Manuel 
Gonzáles Polar quien puso empeño en la prospec-

* Geólogo Consultor, Lima- Perú. 

ción-de .este nevado y a su cateador el señor Ra
fael A.vendáño descubridor de la veta que lleva su 
nombre en 1947. De'sde 1946 varias compañías 
estuvieron interesadas en la exploración de la 
zona San Rafael, entre ellas .Hochschild, perci re
cién con Lampa Mining (1950) y con Minsur S.L. 
( 1966) se inició la exploración sistemática de 
San Rafael. Paralelamente, Minas Unión operaba 
la mina Ouenamari (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 Ouenamari. 

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

Este trabajo es el resultado del Estudio Geoló
gi�o del Distrito Minero San Rafael hecho p�r 
Mario Arenas & Asociados entre 1978 y 1980 y 
que comprendió· el mapeo geológico superficial 
de 3,500 hectáreas a la escala .1 :2,000, el mapeo 
geológico regional a la escala 1 :25,000 y el ma- · 

peo geológico subterráneo de la mina Ouenamari 
y de los trabajos de consultoría geológi�a realiza
dos por el autor desde 1977 (Arenas, 1977; 
-1978a, 1978b). Agradezco a Minsur S.A. el per
miso concedido para la presente publicación. 

GEOLOGIA LOCAL Y REGIONAL 

Las rocas del Paleozoico inferior y superior 
_están ampliamente distribuídas en la Cordillera 
Oriental del Sur del Pe.r9; éllas han sido intrusio-
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. nadas por rocas ígneas ,de dimensiones bato! íticas ·. 200 Y 700 metros, pero en profundidad tiene un 
hasta pequeños stocks con edades que varían des· · anchp de 1 ,500 m� Macroscópicamente es de co
de el Jurásico hasta el Terciario. Las secuencias lor gris claro, tiene textura porfirítica, con cristales 
. dél Paleozoico I nferior, MesÓzoico . y Terciari(). de.ortosa hasta 10 cm. de largo, biotita y cordie
están ausentes.en la zona.de estudio. 

· 

rita. Ha sido determinado como un pórfido mon
Estratigrafía.- Er ·,�¡''Paleozoico superior (Newel. zon ítico cuarcífero. 
1949, 1 953;. Laubacher, 1 978) se distinguen los La matriz es granitoide, los fenocristales de 
grupos Ambo en .la zona mineralizada, Tarmá, ortosa pertítica están a veces maclados, tiene 
Gopacabana y Mitu en los alrededores; ver figuras coronas de reacción con plagioclasas en textura 
2 y 3. La secuenci,a del, Paleozoico inferior está rapakiwi, engloba poiquil í.ticamente plagioclasa, 
mejor expuesta al Este 'de la Cordillera Oriental cuarzo Y biotita residuales·. La plagioclasa está 
en donde reposa sobre un zócalo Pre-cambriano: tambi�n c��o fenocristales, es una ¡ligloclasa a 
Grupo Ainbo.J Este grupo consiste de areniscas andesma sodlca con estructura zon)fada; en alg¡,1-r· 
feldespáticas y lutáceas intercaladas con lutitas nos casos se ha efectuado· un metasomatismo 
grises a negras, areniscas y conglomerados; el cálcico haciéndose más básico con producción 

de cuarzo residual. El cuarzo está como fenocris-· nevado Ouenamari está formado por una potente 
secuencia lutácea con intercalaciones de cuarcitas tales, a veces es subredondeado por la corrosión 
en la parte superior correlacionadas con el grupo magmática 0 en hábito microgranulado en la 
Ambo de edad Misisipiana. El metamorfismo re- matriz. La biotita férrica tiene inclusiones de 
gionál y local ha afectado a estas rocas transfor- zircón, está alterada a clorita, hidrobiotita Y mus

mándolas en pizarras y cuarcitas. covita. La cordierita casi siempre está pres�te, 
está alterada a productos microescamosos o pul

Grupo.. Tarma V Copacabana.- El grupo Tarma se verulentos (sericita, clorita y/o:talco). La turmacaracteriza por una intercalación de estratos de·l- _lina es fibrosa, radiada o esqueletoide. El porcen-gados de calizas Y lutitas cuya edad es del Pensil- taje de estos minerales es: plagioclasa 30-420/o, vaniano; el grupo Copacabana se distingue prin- pertita 20-430/o, cuarzo 12-230/o, biotita 5-200/o, Cl·palmente por una secuencia de estratos gr_uesos · cordierita 2-70/o, turmalina 1-60/o, opacos 20/o. de calizas cuya edad es del Pérmico inferior. Los 
afloramientos de estos dos grupos están prin(!ipal- Granodiorita Porfirítica Mariano.- E;l aflora
mente al este de la mina Ouenamari y en Antau- miento es de forma circular, 300 por 400 m; es de 

color gris, con textura porfirítica y matriz grani-ta. d L toi e. os fenocristales son plagioclasa, cuarzo y 
Grupo Mitu.- Este grupo se caracteriza por capas ortosa, ésta última hasta 4 cm. de largo. La orto-

• rojas constitu ídas por areniscas, conglomerados, el asa es 1 O a 150io de volumen total, la plagiocla
lutitas y matei"ial volcánico de edad Pérmico me- sa ocupa el 500/o, �1 cuarzo 5 a 220/o, biotita 16-
dio a superior. El afloramiento al noreste de 1 30/o, cordierita a 40/o, turmalina de 2 a 30/o. 
Antauta, en Chulluni, consiste de una brecha vói-

Latita Cuarcffera Porfirftica Andes Peruanos.- Es cánica con algunos fragmentos de caliza e interca-. 
lada·con lutitas cojas. un p�queño cuerpo de 500 por 100 m., diques y 

diques capa que intruyen al grupo Ambo. La roca 
Rocas lntrusivas.- En el macizo Ouenamari hay es de color blanquecino con fenocristales de pia-
dos áreas de rocas que intruyen al grupo Ambo: gioclasa, ortosa pertítica y cuarzo de 0.3 a 2 mm. 
San Rafael Y Oue'namari, ver figuras 2 Y 3. En el de diámetro. Los principales minerales accesorios área de Antauta, en el. cerro Moromoroni, hay un son cordierita, apatita, turmalina, pirita. El por-
complejo íg'neo que intruye a los grupos Tarma Y centaje de los minerales es plagioclasa 350/o, per-
Mitu. tita 400/o, cuarzo 1 50/o, turmalina y opacos 50/o, 

. lntrusivos de San Rafael.- En esta mina se han di- cordierita 30/o. 
terenciado el pórfido San Rafael, la granodibrita _Latita Cuarcffera v Latita Cuárcffera Porfirftica 
porfirítica Mariano, la latita cuarcífera porfirítica San Rafael.- Estas rocas se encuentran. como di
Andes Peruanos, diques de latita Y latita cuarCífe- gues discontínuos, son de color blanquecino, 
ra (G.avjño, 1980). generalmente porfiríticos, varían entre una latita 
Porfido San Rafael.- Esta roca es el intrusivo cuarcífera a latita cuarcífera porfirítica. La pla
pri"ncipal de la mina San Rafael, en superficie 'tie- gioclasa es una oligoclasa, a veces absorbida por 
ne una longitud de 800 y un ancho variable entre pertita o como relictos en una material sericítico. 
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· La ortosa es pertita con algunos residuos. de fel
despatos alcalinos. El cuarzo está microgranulado 
o en fenocristales subredondeados. 
lntrúsivos de Ouenamari.- En esta mina se han 
diferenciado el pórfido Ouenamari y la riodacita 
porfirftica Comercocha (Gaviño, 1980. 

Porfido Ouenamari.- El afloramiento es 1,000 
porl 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 composición al Pórfido San Rafael. 
Riodacita Porfirftica Comercocha.- Es un peque
ño cuerpo de 200 m. de diámetro con varios di-

. ques, radiales, ubicado en e! extremo noreste del 
pórfido Ouenamari y cerca de la veta San Grega
rio. Es de color gris claro o blanco con textura 
porfirítica fina. La plagioclas·a ·es una oligoclasa 
cálcica (An2S), como fenocristal tiene una di
mensión· rfe 0.9 a 2.1 mm., 'en la matriz 0.06 a 

· 0.36 mm. La ortosa está como·'fenocristales, en 
la matriz está muy alterada a material arCilloso. 
El cuarzo está también como fenocristales de 
0.6 a 1.2 mm. y en la matriz 0.06 a 0.3 mm. 
lnstrusivos de Antauta.- El área del cerro Moro
moroni, 2.5 Km. al oeste de Antauta,_es un com-

. piejo ígneo en dcinde se han diferer]ciado: 
Diques o pequeños apófisis .de sienita nefel í

. nica emplazados en una brecha del grupo 
. Mitu, en los alrededores del caserío Chulluni. 

Uh diQue de pórfido monzonftico cuarcífero 
turmanilizado similar en textura al pórfido de 
San Rafael,. intruye al grupo Tarrna cerca de 

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

Relación y Edad dé los intrusivos.- Los intrusivos 
del nevado Ou.ennamari cortan el grupo Ambo. 
Una edad. radiométrica en la biotita del pórfido 
San Rafael por el método K/Ar da 24.5 millo
nes de años y. la cual fue determinada por Geoch
rori Laboratories, en 1979. La actividad ígnea co
rresponde .al Mioceno inferior del Terciario; esta 
edad es similar a la obtenida en algunos depósitos 
estanníferos de la.parte norte Y central de Bolivia 

·(Evernden, 1977; Grant, 1979), los que tienen 
uria edad entre 20 a 23 millones de años. 

La · grimodiorita porfirítica Mariano es más 
joven que el pórfido San Rafael, es menos proba
ble que séa una diferenciación marginal del mis
mo cuerpo. La latita cuarcífera porfirítica Andes 
Peruanos y ·ra riodacita, Comercocha son más jó-
6 

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

La presencia de estructuras de flujo en los 
pórfidos, de inClusiones, autobrechamiento de los 
mismos, la presencia de un dique semianular, de 
una estr�ctura semicircular cerca de la laguna 
Estancocha, de un dique de brecha en Ouenamá- · 
ri, son ,pruebas de que la actividad ígnea en el 
nevado Ouemari es compleja y que determinó 
el emplazamiento de cuerpos intrusivos cercanos 
a la superficie. Los megacristales de los intrusivos 
de San Rafael, Ouenamari y Antauta, pueden ser· 
fenócristales o pórfiroblastos debido a procesos 
metasomáticos; prefiero llamar! os fenocristales 
mientras no hayan estudios específicos. 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 sección vertical 
como sucede en el sur de Bolivia (Chace, 1958; 
Turneaure, 1960). La sienita nefel ínica del cerro 
l\1orómoroni podría ser de edad Pérmica (A. 

Clark, comunicación personal); el intrusivo mon
zonítico cuarcífero de Antauta podría ser tam
bién más antiguo que el Terciario. 
�eología estructural.- Las tectónicas tardiherci
'nianas y andinas han deli.neado los plegamientos 
y fallamientos de los sedimentos del Paleozoico 
superior, los cuales se caracterizan por'fallas in
versas, sobreescurrimiEmtos y pliegues. La tectó
nica del Terciario se manifiesta principalmente 
por un f·allamiento de dirección NW-SÉ, que afec
ta a las intrusiones Miocénicas y que muchas ve
ces coincide con reactivaciones de un fallamiento 
anterior como en las vetas Ouenamari y Nazareth. 
Este fallamiento dió origen a las fracturas premi
nerales. 

· Localmente, el grupo Ambo forma un anticli
nal cuyo eje pasa por la mina San Rafael; enlan
co este se extiende hasta la mina Ouenamari, en 

_donde las rocas del grupo Ambo están en <:ontac
to con las calizas del grupo Copacabana por me.--· 
dio de un fallamiento inverso; eh este tipo�de 
estructuras están las vetas de Ouenamari. El flan
co oeste está bruscamente cortado. por un falla- . · 

miento NE-SW sin mineralización conocida. 

DEPOSITOS MINERALES 
La mineralización del distrito minero San Ra

_fael es de origen hidrotermal, está 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 úna extensión de 5 por 7.5 
Km, se distinguen tres áreas bien definidas: San 
Rafael con mineralización de cobre y estaño, en · 
dCiñdií se encuentran las vetas Andes Peruanos, 
San German, María Elena, Pedro, Mariano, San 
Rafael, Vicente, Jorge y Guillermo; ·ouenamari 
con mineralización de plomo-plata-zinc-cobre
estaño, en donde se encuentran las vetas Naza
reth, Ouenamari, San ·Gregario·, Vera, Condori
quiña, Alejandrina; y una ?Ona intermedia entre 
las dos anteriores y sin intrusivos conocidos, en 
donde se encuentran las vetas Nazareth 17, San 
Martín, Villas de José, Rosario de Antauta con 
mineralización de cobre, . estaño-plomo-plata- . 
zinc. 
Afloramientos.- Los afloramientos de las vetas 
corresponden a fallas pre-minerales, tienen rum· 
.bos promedio entre N300 O y N 600 O, con buza
mientos entre 400 NE a 750 NE. Hay otros siste
mas de vetas menos desarrollados con rumbos 
N 800 E y buzamientos}0-900 NO-SE. 

La veta Ouenamari tiene una longitud de 
6 Km, de los cuales 3 tienen mineralización cono
cida, incluyendo la veta Condoriqueña y de éstos 
1.1. Km están en intrusivos. La veta Nazar-eth 
tiene una longitud de 3 Km. La� vetas San Rafael, 
Jorge, Guillermo, Vicente, Pedro tienen una lon
gitud de 3 Km; las vetas Marianela, María Elena, 
San Germán 1.5 Km. La veta Nazareth 17 tiene 
una longitud de 2 Km. 

Los afloramientos 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 Ouenamari los afloramien
tos son . más definidos, contínuos y con ancho 
que varían entre 0.30 y 2 m. Los afloramientos 
son más definidos y persistentes en el intrusivo, 
en el sedimentario spn discontinuos y lenticula
res. 
Minerali�ación.- Los minerales económicos prin
cipales son casiterita y calcopirita, en menor 
proporción galena, esfalerita y tetraedrita. 
Minerales principaies.- Casiterita, calcopirita, 
arsenopirita, clorita, cuarzo, fluorita, pirita; s ni· 

ce. 

Mif!erales comunes.- Bisml!ito, bismutinita, borni
ta, calcita, calcosina, caolinita, covelita, cuprita, 
digenita, dc;¡lomita, esfalerita, estannita, galena, 

_ goé�hita, h�matita, malaquita, marcasita, pirolusi
.- ta, pirrotita, psilomelano, rodocrosita, siderita;_ 

turmalina. 

Minerales raros.- Cobre nativo, cuban ita, scheel ita, 
enargita, estromeyerita, jameson ita, luzonita, 
mackinawita, oro, plata-nativa, tetraedrita, wol
framita. 

Los minerales anteriores han sido afectados 
por procesos de oxidación y enriquecimiento su
pergénico. 
Zona de oxidación.- La veta Ouenamari, entre las 
vetas Herrería 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 contiene casiterita, 
cuarzo y limonitas. En la mayoría 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 
Ouenamari, Herrería, San Rafael, Vicente, siem
pre asociadas con casiterita. 
Zona de Sulfuros Prim-.rios.- Esta zona se en
cuentra en los afloramientos o por debajo de la 
calcosina ¡¡ una profundidad de 170 m. en la veta 
Ouenamari y de 50 m. en la veta San Rafael. La 
casiterita se presenta en diferentes formas y ta
maños, en la parte superior del yacimiento es de 
grano fino, de 4 a 10 micrones y en forma de 
agujas, crece gradualmente en ·_profundidad hasta 
llegar a 60 y 200 micrones. El estaño madera 
tiene dimensiones entre 400 micrones y más de 
1 centímetro. La casiterita botroidal se encuentra 
en los niveles inferiores. 
Zonamiento y Paragenesis.- En la miná Ouenama
ri hay un marcado zonamiento de la mineraliza
ción, el plomo, el zinc v la plata están hacia los 
bordes, como OU!!rlen obseivarse en la veta Naza
reth y en los extremos de la veta Ouenamari. En 
1a parte central y particularmente en esta veta 
hay cobre y estaño. En la mina San Rafael, espe
cialmente en la veta de este nomore, hay un mar
cado zonamiento vertical. cobre en la parte su
perior 30/o Cu. 0.5ofo Sn y estaño en la parte in
ferior; 20/o Sn, 0.50/o Cu, ver figura 4 En esta 
mina se observa también un borde exterior de· 
plomo-zinc-plata aunq-ue menos definido que en 
Ouenamari. La mmerallzación de plomo-zinc 
acompaña siempre a la mineralización de cobre
estaño aunque con valores muy bajos. 

La textura de la mineralización dentro de la 
veta ·se presenta en forma bandeada, masiva, 
diseminada y brechada, esta últinia Mglobando 
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varios minerales preexistentes incluyendo a l'a ca: 
siterita, lo que está indicando varias etapas de 
mineralización. Este brechamien�o impide re
construir la verdadera secuencia mineralógica, no 
obstante se pueden distinguir tres secuencias 
principales de mineralización en base a las rela
ciones de la casiterita con la clorita y cuarzo. 
La primera etapa de la mineralización está. repre
sentada por una asociación de cuarzo-turma! in a 
con algo de calcopirita; una segunda etapa está 
representada por casíterita, arsenopirita, fluorita; 
calcopirita, pirita, cuarzo· con varias etapas de 
brechamiento de la mineralización pre-existente; 
una etapa más joven está representada por cal
copirita, casiterita, galena, esfalerita y cuarzo� 

. 

Cuerpos de Mineral.- La mineralización de cobre 
estaño es lenticular, irregular y en forma de rosa
rio. L�s cuerpos de mineral son peq¡,¡eños y gran
des, con anch.os variables entre 60, i 00 y 300 
metros de longitud, excepcionalmente llegan has
ta 500 m., este último se encuentra en el nivel 
533 de la veta San Rafael; los cuerpos de minera
les de 20 m. de longitud son comunes. Los 1 ími
tes de los cuerpos o clavos de mineral están indi
cados por adelgazamiento de la estructura o por 
la carencia de valores económicos aunque persista 
el ancho de la misma. Las zonas estériles entre 
cuerpo y cuerpo varían entre 50 y 1 00 metros de 
longitud. Los cuerpos de mineral tienen forma 
alargada en altura, algunos l legan a superficie, co
mo en las vetas San Rafael, Vicente, Mariano,. · 
Ouenamari, 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 altura y se ensan
chan hacia abajo;- no sé con·oce la base. Estas bol
sonadas están cerca del intrusivo ·a más próximas 
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 última tiene 
un ancho máximo de 25 metros y un ancho míni
mo de 2 metros; en el nivel 600 tiene un ancho 
máximo de 15 metros y un ancho mínimo 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/o Sn y 
0.320/o Cu. Por debajo de este nivel se ha cubi
cado 92,800 TMS 'con 11.630/o Sn y 0.230/o Cu. 

Controles de la Mineralización.- Los cuerpos de 
mineral de estaño o de cobre son más grandes, 
definidos y persistentes en el intrusivo; en el sedi
mentario son discontínuos · y pequeños. Hay una 
íntima asociación entre clorita, sílice, :Uuorita y 
arsenopirita con la casiterita; cuando la cantidad 
de· clorita es abundante y sus cristales s'bti más 
grandes, mayor es también la abundancia y rique
za de la mineralización de estaño, 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 léi ·mi
neralización. Cambios de rUmbo, en dirección 
casi norte sur; son igualmente favorables, acampa-· 
nadas de Un fuerte cambio del buzamiento hacia 
la horizontal. 
Alteración Hidrotermal.- La silicificación-precede 
a la mineralización principal, se manifiesta por . 
vetillas de cuarzo-turmalina de 1 a 5 mm' de an-

. . . 

cho en casi todo el intrusivo; dentto de las vetas 
y sólo restringida a ellas hay una Intensa silicifica- ' 
ción que ha destru ído· Ja textura original del .. 
intrusivo im diferentes grados. Dentro y fuera de 
la veta· hay una fuerte cloritización que no se 
extiende más allá 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 caolinización o seri
citización. Las pizarras están débilmente silifica
das. 

. Comportamiento de la Mineralización de Estaño 
en prOfundidad.- Interpretación de cocientes me
tálicos de Sn/Cu, acompañados de estudios mine
ragráficos y estructurales han permitido dar algu
nas pautas para determinar a qué profundidad se 
pueden encontrar los valores de estaño iguales o 
mayores de lO/o, es decir, a qué profundidad es 
visible la casiterita o cuándo auiT)enta el tamaño 
de estos cr.istales. Esto ha sido posible por la 
información 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, Mariano. 

En la veta San Rafael no aflora el intrusivo, 
pero está próximo 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 ó más se 
encuentra en el extremo norte del nivel 533, en 

·donde hay . un cuerpo mineral ·que promedia 
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r . 5.080/o Sn y 0.320/o Cu, cd@�.un cociente Sn/Cu 
igual a 28. Li:i mineralogía deEl:Gte cuerpo es pre
dominante casiterita masiva o botroidal, con nó
dulos hasta 3 cm. de diámetro, a una profundi
dad de 650 m. Cón respecto a la cumbre. 

Esta información 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 más 
o menos paralela con la superficie terrestre. 
La curva del cociente Sn/Cu igual a 1 se en
cuentra entre 200 y 500 m. de profundidad. · 

Los cristales de casiterita aumentan de tamaño 
con la profundidad. 
Cocientes de Sn/Cu mayores que 5 indican zo
nas de' alta ley de estaño acompañadas con ca
siterita botroidal. 

MINERALIZACION DE ESTAÑO EN EL 
PERi.J Y BOLIVIA 

l..:a mineralización de estaño en el Perú .es nue
va y poco conocida, no obstante es posible· esta-. 
blecer algunas relaciones y ca·racterísticas: 

. litología.- PE RU: sedimentos missisfpianos. 
BOLIVIA: sedimentos ordovicicos, silúricos. 
Edad del lntrusivo.- PE RU: 24.5 m.a· .. BOLIVIA: 
12 a 17 y 20 a 23 m.a. 
Alteración Hidrotermal.- PE RU: débil. BOLIVIA: 
.fuerte. 
Minewaltzación.- PERU: Calcopirita-casiterita. BO
LI\1 LA:· Casiterita-wolframita, casiterita, casiteri· 
taminerales de plata. 
Zonamiento.- PERU: definido; cobre én la parte 

superior y estaño 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 presenta 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 pizar.ras en las 
zonas mineralizadas. 

· · 

-�.- La actividad· ígnea en el nevado Ouenamari 
cuya edad es 24.5 1 millones de años es más 
o menos equivalente con los depósitos estan
níferos de la parte norte y central de Bolivia. 

3.- La mineralización de la casiterita está íntima
mente relacionada con la actividad ígnea, la · 

· complejidad de ésta en el nevado Ouenamari 
asegura una persistencia de la mineralizacipn. 
en profundidad. ' ·  · 

4.- Los intru"sivos y las pizarras son igualmente 
favorables para la mineralización de estafío o · 
de cobre, pero los cuerpos del mineral son más' 
definidos y persistentes en el intrusivo: · · · . .  

5.- EÍ incremento del tamaño de los cri;;i�les de la 
casiterita de San Rafael en profundidad signi
fica un aumento del contenido d�'�ste metal y 
de la disminución de los valonisd� calcopiri-
ta. ,· 

6.- En la veta Ouenamati los cris��l�s de casiteri
ta son aún pequeños y la q�lcopirita es abun
dante; condiciones litológicas, estructurales y : 
de mineralización _asegurán lm_ aumento :_del 
tamaño y contenido de la casite(ita en profun
didad. 
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