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RESUMEN

El yacimiento minero San Miguel de Untuca (SMU), se encuentra emplazado en la Cordillera Real al
sur de los Andes peruanos, las rocas cajas de la mineralizacion son de edad Paleozoico inferior y
corresponde a pizarras y filitas de la Formacion Sandia. Las muestras para el estudio microscépico se
obtuvieron en los sectores de Santa Rosa, Llactapata, Huancasaya y San Miguel, ubicados en el
Distrito de Quiaca de la Provincia de Sandia de la Region Puno.

Segun el estudio microscopico de la roca caja se identifico texturas de tipo granoblastica a
lepidoblastica de grano fino alotriomdrfica, constituida por minerales de cuarzo, clorita, moscovita y
minerales opacos. El estudio mineragrafico de los mantos de cuarzo ahumado muestran minerales
segun orden de abundancia de pirrotina (Po), calcopirita (Cpy), covelina (Cv), pirita (Py), melnicovita
(Mlta) y oro nativo (Au). La pirrotina se presenta en bandas concéntricas de tipo coloforme que
envuelve a cristales euhedrales a subhedrales de calcopirita; los cristales de covelina rodean a los de
calcopirita con bordes de reaccion. El oro tiene formas anhedrales y ocurren en diseminaciones dentro
del cuarzo ahumado y en el contacto entre la pirrotina y cuarzo. La pirrotina contiene grietas de
contraccién y microfraturas. Por el modo de ocurrencia de los sulfuros se interpretan al menos dos
eventos mineralizantes. Estudios anteriores de tipo geoldgico estructural hecho en la zona demuestran
areas de cizallamiento y cataclasis relacionados a mineralizacion aurifera.

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion da a conocer resultados de estudios que se estan haciendo en la
Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica (EPIG) de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno
(UNAP) en muestras para estudio microscopico del Yacimiento Minero San Miguel de Untuca; esto
con la finalidad de caracterizar geoldgicamente los metalotectos formaciones Sandia y Ananea, en
cuanto a su mineralizacién en la Regién de Puno.

La metodologia consistio en la toma de muestras y mapeo geoldgico de zonas mineralizadas que
actualmente se encuentran en explotacion aqui; se obtuvieron 45 muestras para analisis geoquimico,
de las cuales se escogieron 13 muestras para secciones delgadas y 13 muestras para secciones pulidas.
Los resultados obtenidos se mencionan en los parrafos siguientes.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL Y LOCAL

Los afloramientos observados en la zona de estudio pertenecen a la Formacion Sandia, esta unidad
estratigrafica enmarca la totalidad del area de estudio, cuya litologia corresponde a una secuencia de
cuarcitas, interdigitadas con niveles de pizarras negras y filitas; el contacto con la unidad estratigrafica
infrayacente no se observa, mientras que el contacto suprayacente es con la Formacién Ananea a
través de un sobrescurrimiento (CHAVEZ et al., 1996). Descripciones mineragraficas hechas por
MIRANDA (1980) en la Mina Rinconada indican relleno de fractura y ocurrencia masiva de sulfuros
similares a la zona estudiada. BONNEMAISON et al. (1983) refiriéndose a San Miguel de Untuca
indican que la tectonica Eohercinica estuvo algo més intensa que en la zona de la Rinconada, las rocas
presentan foliacién metamdérfica marcada con aparicion de biotita.

La geologia local de la zona muestra secuencias de pizarras y cuarcitas que se intercalan con algunos
niveles de filitas carbonosas con diseminaciones de sulfuros de fierro y sulfuros de arsénico. Estos
afloramientos se presentan como franjas de espesores métricos a la foliacion de las pizarras y filitas en
los sectores de Huancasaya, San Miguel, Santa Rosa y Llajtapata. Los tipos de litologia indicados
fueron afectadas por metamorfismo de bajo grado, hidrotermalismo y orogenias que trajeron
deformaciones en ductiles y otras fragiles. Las quebradas estan cubiertas por depdsitos de origen



glaciar (GONZALES et al., 2012). El marco tectdnico estructural se baso en interpretaciones hechas
por el INGEMMET Yy estudios anteriores realizados por los suscritos en la zona de estudio; aqui se
reconocieron tres controles estructurales de nivel regional, de las cuales una de ellas corta el area de
estudio con orientacion de N40° a 45°E y presenta un buzamiento sub vertical con tendencia hacia el
NW. Dos estructuras adicionales en régimen fragil se observan también con extension regional; una de
ellas tiene direccidon de N50°E, que se comporta casi paralela a la estructura que ya se mencioné lineas
arriba. En el sector NE de la concesion (sector Huancasaya) existe otra falla que corta a las dos
estructuras con direccion N115°E.

ANALISIS MICROSCOPICO

La roca caja conformada por pizarras, muestran blastos de cuarzo de héabito alargado fino alotriomorfo
rodeada por las micas que siguen la orientacion de la foliacion. Las micas presentan un habito fibroso
fino y corresponde a muscovita, clorita y arcillas de color pardo oscuro (probablemente
montmorillonita); en los planos de foliacion se distinguen laminillas de material oscuro de aspecto
listonado corto interpretado como materia organica. También se observan fenoblastos de plagioclasa
de habito columnar subidiomorfico a alotriomorfo que se encuentran en venillas cortando
discordantemente a la foliacion. Las plagioclasas presentan incipiente desarrollo de maclas y
alteracion sericitica.

Los minerales de cuarzo estudiados, presentan fenoblastos de cuarzo cristalino alotriomorfico con
bordes angulares de +/- 120°, con angulos de extincion ondulante (fotomicrografias 01 y 02). Entre los
contactos de los granos se observa cuarzo microcristalino, lo que indica que hubo recristalizacion
durante el proceso de metamorfismo junto a la roca caja. Los minerales opacos estan presentes en
contacto con el cuarzo de grano fino emplazado en las fisuras como relleno. Se observan también
pequefios cristales de moscovita de relieve bajo con habito fibroso que ubican en la interseccion de los
blastos de cuarzo generando sombras de presion.

En cuanto a la mineralizacién, dentro del area de trabajo se reconocié macroscépicamente minerales
de sulfuros de Fe y Cu como arsenopirita, pirrotita y calcopirita; los dos primeros casi siempre
relacionados a la ocurrencia de oro. Su forma de presentacion es masiva y diseminada tanto en la roca
caja o0 en el mismo cuarzo ahumado, los cristales de estos minerales es de forma anhedral a subhedral.
Las particulas de oro tienen didmetros de 1 a 5 mm, generalmente estan asociados al cuarzo ahumado,
mientras tanto el oro diseminado esta relacionado a la pirita y pirrotita.

En seccion pulida se tiene minerales segln orden de abundancia de pirrotina (Po), calcopirita (Cpy),
covelina (Cv) y oro (Au). La pirrotina presenta bandas concéntricas de difusién que indica una textura
de tipo coloforme (fotomicrografia 03) y envuelve cristales euhedrales a subhedrales de calcopirita; los
cristales de covelina rodean a los cristales de calcopirita causando bordes de reaccion. El oro tiene
formas anhedrales y ocurren en diseminaciones dentro del cuarzo ahumado y entre el contacto entre la
pirrotina y cuarzo (fotomicrografia 03 y 04). Se observa también arsenopirita que muestran “puntos
triples” con textura granoblastica lo que indica recristalizacion metamorfica. La textura coloforme es
indicativa de formacion de minerales en espacios abiertos por depositacion coloidal (CRAIG y
VAUGHAN, 1994), asi mismo corrobora lo dicho la existencia de grietas de contraccién en pirrotita.

Existe reemplazamiento de calcopirita por pirrotina, se indica esto por la presencia de frentes o
entrantes concavos a partir de fracturas pre existentes, estas entrantes parecen mostrar que el mineral
reemplazante estuviera corroyendo al huésped (ver fotomicrografia 04 y 05). EI fendmeno mencionado
indica que al menos en la zona de estudio ocurrieron dos eventos de mineralizacion diferentes, el
altimo al parecer presenta temperaturas relativamente altas que guarda relacion estrecha con la
precipitacion y/o formacion de oro.



Fotomicrografias 01 y 02: Plagloclasas (Plg) y cuarzo (Q2) que se formaron a partlr de una recnstahzacmn
las plagioclasas presentan maclas que terminan en cufia. Minerales opacos (Op) que se alinean y originan por
metamorfismo en planos de foliacién de pizarra (Pz), (luz transmitida con objetiva 10x).
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Fotomicrografias 03 y 04: Textura coloforme y dlsemlnaC|ones de plrrotlta (Po) calcoplrlta (pr) y 0ro nativo
(Au) de la Mina Santa Rosa, (luz reflejada con objetiva 10x).
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Fotomicrografias 05 y 06: Superfmes céncavas hacia el mineral pre existente y exsoluciones de covelina (Cv)
en pirrotita (Po). Aqui se deduce por las superficies concavas, que la pirrotina (Po) reemplaza a calcopirita
(Cpy), (luz relejada con objetiva 20x).



La pirita rellena microfracturas en cuarzo ahumado y forma parte de reemplamiento de calcopirita (ver
fotomicrografia 06); cabe decir que la mayoria de los cristales de sulfuros presentan
microfracturamientos de régimen fragil.

También se reconocieron exsoluciones de covelina en cristales de pirrotita y calcopirita que indica
reemplazamiento de Fe por difusion a partir de una solucién que contiene Cu, con fugacidad de azufre
(ver fotomicrografia 06). Las exsoluciones se producen a alta temperatura siendo la pirrotita mineral
de alta T° y en minerales con estructura cristalina parecida (CRAIG y VAUGHAN, 1994). Los blebs
(textura de exsolucidon) son pequefias inclusiones “globos” que ocurren con tamafios variables en
calcopirita, pirrotita o estannita en esfalerita, PICOT (1983), ver fotomicrografia 06.

Teniendo en cuenta la presencia de melnikovita “Bird’s eyes” que esta relacionado a pirrotita en dos
muestras (ver fotomicrografia 03), se puede mencionar que un evento hidrotermal también se produce
durante fendbmenos metamorficos. En cuanto a la presencia de covelina, esta puede ser explicada por la
presencia de sulfuros de hierro (pirita) en niveles superiores pizarrosos los cuales se oxidan y producen
aguas acidas que alteran a cristales de calcopirita; no esta de mas decir que el yacimiento SMU esta
bajo nieve la mayor parte del afio.

CONCLUSIONES

- La roca caja esta constituida por pizarras negras y filitas de estructura foliada pizarrosa y de
textura granolepidoblastica constituida por minerales de cuarzo, moscovita y clorita asociada a
arcillas oscuras (montmorillonita). La roca caja es atravesada por venillas de feldespatos de
origen metamérfico que estan asociados a cuarzo.

- En secciones pulidas se tienen los minerales segin orden de abundancia de pirrotina (Po),
calcopirita (Cpy), covelina (Cv), pirita (Py) y oro (Au).

- La pirrotina presenta bandas concéntricas de difusion que indica una textura de tipo coloforme y
envuelve cristales euhedrales a subhedrales de calcopirita; los cristales de covelina rodean a los
de calcopirita con bordes de reaccion. Ademas existen exsoluciones de covelina que indica
fendmenos de difusién en estado sélido y/o por fluido de alta temperatura.

- Lapirrotita coloforme puede ser llamada también melnikovita.

- El oro tiene formas anhedrales y ocurren en diseminaciones dentro del cuarzo ahumado y entre el
contacto entre la pirrotina y cuarzo. A veces ocurre dentro de pirrotita y cuarzo ahumado.

- Se tienen al menos dos eventos mineralizantes diferentes y reemplazamiento de calcopirita por
pirrotita.

- Mineralizacion relacionada a eventos de cizallamiento y cataclasis en dominio ddctil, los cuales
son afectados por Gltimas deformaciones en régimen fragil.
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