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1. Abstract

En las rocas volcanicas de la Fm. Quenamari
(Puno), hay mineralizacion de U: meta-autunita,
que es el producto final por oxidacién de la
pechblenda, debido a la profundizacién del relieve.
Los isotopos estables explican el paso continuo de
la mezcla del §'®0 e 3°H, de la pechblenda hasta la
meta-autunita. Durante la evolucion del vulcanismo
que rellena la depresion tecténica de Macusani, se
forma una flexura que controla los principales
depdsitos de uranio.

In volcanics rocks of Fm. Quenamari (Puno), there
is U mineralization: meta-autunite, which is the final
product by oxidation of pitchblende, due to the
deepening of the relief. The stable isotopes explain
the continuous passage of the mixture of §'%0 e
82H, from pitchblende to meta-autunite. During the
evolution of the volcanism that fills the Macusani
tectonic depression, a flexure is formed that controls
the main uranium deposits

2. Introduccion

El Distrito Uranifero de Macusani (DUM), se ubica
en la provincia de Carabaya, regién Puno, al SE del
Perd, a una cota promedio de 4400 m.s.n.m;
accesible por la Carretera Interoceanica; a una
distancia de =220 Km al NNW de la ciudad de Puno.

Existen publicaciones desde 1970; el Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN), descubre
Uranio en el plateau volcanico de Quenamari en
1978. Los estudios son de Geologia, Petrogénesis,
Mineralizacion, dataciones, isotopos estables, etc.

3. Geologia
El DUM se encuentra en la Cordillera Oriental;

donde la Fm. Quenamari yace en discordancia
sobre rocas de edad paleozoica:

Y

GRUPO MITU; constituido por cuarcitas (blancas),
areniscas, limolitas (rojas), y volcanicos
andesiticos, tienen amplia distribucion al E de la
depresion (nevado Allin Ccapac); se depositd en
un ambiente continental arido, de edad Pérmico
superior a Triasico inferior; yace en discordancia
angular sobre rocas metamoérficas del paleozoico
inferior.

FORMACION QUENAMARI; es una secuencia de tobas
e ignimbritas rioliticas, constituidas por cuarzo
bipiramidal, sanidina, biotita, muscovita;
andalucita, sillimanita, obsidiana (0.01 a 4 mm),
monazita, apatito, turmalina, etc.; asi como lapillis
de diversos tamanos.

También hay en Macusani obsidianas de diametro

5.0 a 10.0 cm, llamada “MACUSANITA”.

Estructuralmente la Fm. Quenamari tienen amplia
distribucion en el flanco occidental de la Cordillera

Oriental; esta controlada por depresiones

tecténicas: Macusani, Crucero y Picotani; estas

depresiones son de caracter tensional (graven) de

direccion andina: SE - NW, con fallas conjugadas E

- W, las que han sido obliteradas por las ultimas

etapas del vulcanismo
Es una sucesion de unidades de enfriamiento o

ciclos volcanicos; que corresponden a dos fases:

o FASE EXPLOSIVA, origina depositos tipo lluvia de
piroclasticos; forma en el terreno superficies de
pendiente suave; con la presencia de lapillis,
pomez de naturaleza riolitica las que gradan de
la base al tope; igualmente de la cercania a los
focos de emisién (proximal) hacia los bordes
(distal); asi como liticos.

e FASE NUBE ARDIENTE, da lugar a rocas tipo
ignimbritas; tipicas por la disyuncién columnar,
con presencia de lapillis.

4. Informacion Geoquimica
Las tobas riolitas y los vidrios de obsidiana; han

sido estudiados por 2 equipos: A. Clark y M.
Pichavant; indican que las tobas son:



Fuertemente peraluminosas
A/CNK, incluido Li = 1.19-1.35
Corindén normativo superior a 2
Corinddn normativo: tobas = 3
Macusanitas = 3amasdeb
FeO/MnO y NaxO/K:0 > 1

La presencia de obsidiana o MACUSANITA, es muy
importante; se ha demostrado que las tobas y la
Macusanita son equivalentes, pero no coetaneas,
porque corresponden a las ultimas erupciones que
han sido erosionadas.

Ademas dan informacion
composicion del magma.

relevante de la

4.1. Volatiles; se observa que la macusanita
presenta mas volatiles que la toba, excepto por el
agua.

Pichavant | Macusanita (%) |[Toba (%)
P,05 0.50 0.36
B,0; 0.54 0.03
Li,O 0.76 0.17
F 1.34 0.41
Cco, 0.08 0.00
H,0 0.44 1.51

Explica la desgasificacion de las tobas explosivas,
al emplazarse lo hacen a una temperatura mas baja
sufrieron un enfriamiento muy violento al estar en
contacto con la atmésfera; que origina la alteracion
argilica de la matriz.

Las tobas efusivas o nube ardiente, se habrian
desgasificado parcialmente manteniendo audn
volatiles, se emplazaron a una temperatura mayor
que las tobas explosivas.

4.2. Fertilidad de Uranio; se observa que las
obsidianas, tienen valores altos en U, en tanto el Th
estd empobrecido; esto quizd se deba a que la
macusanita, corresponde a un vulcanismo mas
joven.
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macusanita en §'®0 tiene muy poca dispersion.
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Fig. 1. Composicion isotdpica de la Meta-autunita;

y de la obsidiana o “macusanita”.

NOTA: los circulos llenos son promedios: Meta-

autunita (amarillo) y Vidrio (rojo)

La muestra de Tantamaco (M-206/2) aun tiene los
valores similares a la macusanita, lo que implica
que hay una mezcla incipiente con las aguas
metedricas; las muestras (M-206/1) de Tantamaco
y (Pi-1) de Pinocho estan ligeramente
empobrecidas en §'®0, que denota una mezcla
inicial con las aguas metedricas.

5. Mineralogia

En la CNEA (Argentina), se identificé la meta-

autunita, es mineral predominante; posteriormente
la Weeksita en forma subordinada; se ha observado
ocurrencias de U asociado a Mn.
En Pinocho se observd pechblenda, donde la
presencia de Fe, se debe a la alteracion de la pirita
y de la pechblenda (por ello se observa en forma
pulverulenta), o sea la transformacion de Fe*? a
Fe* y de U™ a U*®, de pechblenda — gummita —
meta-autunita; notar también la presencia de Be y
Li.

Fm. Quenamari Macusanita Pinocho |Chilcuno | Isivilla |[Nuevo Corani | Tantamaco | Colibrill | Fuente

U (ppm)|56-18.0| 102 [10.0 - 30.0| 8.10 - 11.30 | 1844 6.8 19.65-27.40 Pi-2 Chi-6-1 Is-2 Mac-207/202 | Mac-206 Clb-2-1 V.Li
Th (ppm)|86-13.3 3.7 980 - 11.85 | 227 3.0 0.09 -2.00 Fe; O3 % 0.59 0.09 0.21 0.05 0.48 0.1 Table 4.3-6
IPEN Arribas A Clark Pichavant IPEN Arribas  Pichavant Be ppm 3,785 3,137 210 235 249 1,977| Table 4.8
. Li  ppm 177 7 10 121 135 6 Table 4.8
4.3. Isotopos Estables; se tienen resultados de M ppm e8| 10| 2 Ty i 290 | Tame ds

380 e &°H, de la meta-autunita; y la obsidiana o
“macusanita”, que refleja la composicion del fluido
silicatado del magma; por lo tanto refleja la
composicion isotopica del U™ disperso en la matriz
de las tobas efusivas tipo nube ardiente.

Se observa (fig. 1) que hay una gran dispersion de
los valores de 3'0 y §?H, en la meta-autunita de
los diferentes prospectos mineralizados, que
refleja los diversos estadios de mezcla con el agua
metedrica que han oxidado la pechblenda para
transformarse en meta-autunita. En tanto en la

En C° Calvario se encontré6 meta-Autunita con
habito botroidal, los esferulitos alcanzaban hasta
2.00 cm; se trata de un pseudomorfismo, en este
caso la meta-Autunita tiene el habito tipico de la
pechblenda.

6. Controles de la Mineralizacion del Uranio
6.1. Estructural; las tobas Quenamari yacen en

niveles sub-horizontales, con una inclinacion hacia
el NE (< 10°), en el borde oriental presenta una
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inclinacién inversa (2° a 5°) hacia el SW; hay una
flexura que es paralela a las fallas Antajahua
(oriental) y Corani (N); que se origina por la
subsidencia de los volcanicos en la depresion de
Macusani y que a su vez da origen a fallas inversas
de bajo angulo.

6.2. Litolégico; la mineralizacion de U esta
asociada a la fase efusiva o nube ardiente. Se tiene
cuarzo ahumado (negro), debido a la radiactividad,
que es una guia de la mineralizacion.

6.3. Fracturamiento; la mineralizacion esta
asociada a fracturas de dos tipos:

e SUB-VERTICALES; que constituyen los prismas de
disyuncién columnar; que agrupados forman un
alineamiento estructural (¢ tecténica precoz?),
caso de Chapi Alto, donde es SSW - NNE

e SUB-HORIZONTALES; son fallas inversas y se
generan préximos a la falla Antajahua, como
Pinocho y Chilcuno VI.

6.4. Inclusiones Fluidas; se reportan
“temperaturas de homogenizacion de 226 — 285 °C,
ricas en CO: en las paredes de las fracturas” (V. Li,
pag. 128); esta temperatura, da informacion
relevante a la precipitacion de la pirita vy
pechblenda; el fluido (de origen volcanico, durante
el enfriamiento de las tobas efusivas) lixivio de la
matriz de las tobas el U y Fe, donde la
desvitrificacion depende de la Temperatura y la
Salinidad del fluido; asi mismo alteré a arcillas la
matriz; donde se han identificado illita y esmectita.

7. Modelo de Mineralizacion

En el emplazamiento, la FASE EXPLOSIVA, “pierde
volatiles”, por contacto con la atmdsfera; se enfria
mas rapido, y la matriz se altera a arcillas.

La FASE EFUSIVA durante el ascenso de la columna
y su posterior deposicion por fluidez del sistema,
“pierde pocos volatiles”, su emplazamiento es a
mayor temperatura, por tanto hay dos componentes
intrinsecos: la Temperatura y el contenido de
Volatiles.

Los volatiles (S5, F, B, CO,, H-0, etc.), por la
pendiente de emplazamiento, comienza a fluir en el
nivel de la toba efusiva; a una velocidad lenta, los
volatiles comienzan a poner en solucion los
cationes de mayor movilidad: U, Fe, etc., asi como
a desvitrificar a las obsidianas de la matriz; mientras
los fluidos avanzan a favor de la pendiente; las
tobas se van enfriando, y comienzan a formarse las

diaclasas de enfriamiento o disyuncién columnar, al
arribar a estas aberturas los fluidos comienzan a
ebullir, el solvente se evapora, pero el soluto se
precipita, el Fe con el S, forma la pirita,
proporcionando el medio reductor y de esta forma
se precipita la pechblenda; la mineralizacion
primaria es: U — Py; posteriormente cuando viene la
erosion; el sistema se torna oxidante y empieza la
transformacion de la pechblenda en meta-autunita;
el Fe migra mas rapido que el U, en la fractura se
transforma en meta-autunita y comienza a
dispersarse en la toba que es la dispersion del
mineral tal como se observa en la actualidad.
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Fig. 2 Migracion del fluido post-volcanico, hacia la
flexura; formacion de las diaclasas de enfriamiento
y fallas inversas, donde se precipita el U.

MeD0 REDUCTOR Menia OuoanTe
o
" (=
» i~ 5 O
; = Transformaciin
Precpiacion
2 u*
2 B Puita - Pechblenda v o Neta-Aitunts
5 B Py - o u
2 | . =
Tw226-285"C “L T = Ambiente

Fig. 3 Precipitacién de pirita - pechblenda, en las
fracturas (medio reductor); después de la erosion;
se emplaza el medio oxidante, transformando la
pechblenda en meta-autunita; en esta etapa el Fe
se desplaza a mayor distancia que el U, aun se
observa 6xidos de Fe en Pinocho, Chapi Bajo, etc.

El sistema es tipo post-volcanico, y la asociacion
U — Py, se observa en Pinocho (Huiquiza), en Chapi
Bajo. En C° Calvario se encontré meta-autunita con
el habito de la pechblenda (pseudomorfismo).

La evolucion se puede observar en los isétopos de
8'80 e §°H, para ello se usan los promedios (Fig. 4)

8. Edad
Se ha encontrado mineralizaciéon en tres niveles y

hay un cuarto nivel con mineral de alta ley (1.80%
UsOs) las rocas han sido datadas:
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Fig. 4 Evolucion usando los promedios de la
dispersion isotdpica

Nivel Mineralizado Edad (Ma) Fuente

Chapi Alto, C° Concharrumioc

6,9-6,8 Cheilletz-Arroyo
C Cz?lvano, Plnogho, Chilcuno, Quychine, quebrada 75 Cheilletz-Arroyo
Amariza o Calvario 3, etc.

Chapi Bajo, Revancha 7,8 Cheilletz-Arroyo

Kihitian (100 m. debajo rio Macusani, DDH PT-CH4-V') 10,0 V. Li - Henkle

Se han realizado dataciones en 6 prospectos:

Nuevo Corani > 500 ka Chilcuno 400 ka
Pinocho 220y 160 ka Tuturumani 220 ka
Colibri 210y 110 ka Tantamaco 140 ka

Estas edades indican la transformacion de la
pechblenda (U**) en meta-autunita (U*6).

Reflejan la evolucién geomorfoldgica, por efecto
del clima; son edades de los diferentes episodios
de erosion de los valles en el plateau volcanico;
profundizacion de los cauces por los grandes
periodos pluviales; tal como se observa en las
edades de Pinocho y Chilcuno.

8. Consideraciones finales

Se propone un modelo, que incrementa el
potencial de uranio, en la flexura y ambos lados del
eje paralelo a la falla Corani y Antajahua.

La presencia de U por debajo del rio Macusani
(DDH PT-CH4-V), es una evidencia del modelo de
mineralizacion propuesto.

9. Conclusiones

« Existen 4 niveles mineralizados.

« La mineralizacion primaria: U — Py tendria una
edad post vulcanismo de la toba efusiva.

« La mineralizacion primaria es de U — Py (U**);
posteriormente se tiene la erosién que determina
la transformacion a Meta-autunita (U*®).

« Lainformacion isotdpica de §'80 e §°H, confirma
esta hipétesis.

« Se propone un modelo de mineralizacion.
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Fig. 5 Modelo de mineralizacion; ubicacién de la

flexura y prospectos; la zona sombreada es el area

mas favorable para la ocurrencia mineralizacion de
Uranio (Geologia: INGEMMET)

« La existencia de mineralizacion por debajo del
rio Macusani, corrobora el modelo.

. Se determina el area favorable en el sector
oriental del campo volcanico de Macusani.
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