dos y a veces [racturadus, alteradas a clorita del tiﬁo'penniﬁa

y a limonita, presenta también bordes de corresién con agregados
microcristalinos de dxidos de hierro, Como uﬁa.caracteristica
impértanterse observa la presencia de casiterita microeristalina
arracimada, ampliamente difundida (thomicrografia,Ng.S).

El cuarzo es poco abundante, con formas.redondnadas y enfolfamien~
tos con bordes de corrosion, originédos por desequilibrios tBrmi—
co composiciounales,

Las inclusiones corresponden a hileras de burbujas secundarias y
a primarias fluidas y-oéasionalmeﬁte_éon fase sblida, Ademas se
observa la presencia de apatito y mégnetita.

La pasta es microcristalina, compuesta por feldespatos, altera—
dos .parcialmente a sericita, Cop'silice subordinada. - Ocasional~
mente se observan prismas cortos de biotiﬁa y hornblenda con core
ronas de reaccidn,

La alteracifn es 9scucialmente supergena y estd representadé-por
la formacién de 6xidos.de hierro produciéndo la limonitizacidn,
También estd presente la caclinizacidn proveniente de los feldes-
patos; la existencia de una posible alteracidn propilitica previs,
esta sefialada por la cloritizacidn y por la presencia ocasional
de calcita.  Es cvidente que esta fase de alteracidn ﬁa sufrido
una sobreposicidn de la sﬁpérgena que ha actuade com mayor iﬁten—
sidad.

Las consideraciones sobre la fdbrica de la roca y la asociacidn
mineraldgica, nos llevan a la conclusidn de que.el descenso de
temperarura ¥y presidn ha sido gradual impimieﬁdo una fabrica cua-
si seriada o en su defecto el magma ha sufrido una movilizacidn

ascendente lenta; la pasta microcristalina en lo feferente al
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" proceso de cristalizacidn, nos habla de un punto de enfriamiento
tnrdib,'Cox'(1976)."Sin embargo, los bofdes de reaccidn de las
biotitns, indican un desequilibrio entre la pasta y la fase intra-
~teluriea, que ha sidb ocasionada por un descenso demasiado rdpi-
do. de temperatufa que no permitio consolidar Ia fase de la bioti-
ta, o que 1a-éonsolid6 como'UQa fase inestable en desequilibrio
cen las otras fases mineralégigas, Rittman (1973).

Finalmente, lla denominacidn de la roca éstabledida en bgse a va-
rios anilisis modales es coincidenté, se la define como una feno-
andesita cuarzosa,

Las rooés que afloran en el cerro Cerrato, al este 'del complejo,
“son .de éarﬁcpeg profiritico, ée color gris verdos, las que se en-
cuentran alteradas a éxidos de hierro, produciéndo tonalidades
marrdn rojizas.

Microscépicamente presentan una fabrica traquitica, una la fase
intxatelﬁrich representada por fenocristales de plagioclasa, bio-
tita, y cuarzo,

Existe también silice secundaria en 1a pasta gque es criptocrista-
lina a vitrea .(ie compesicion feldespdtica calcos8dica.

Los fenocristales de plaglioclasa, haﬁ sido medidas en 1a_plani~
na qniversal'por el método de Slemmons (1972) y oscilan entre
A1132 a Any ., es decir cubren una graan parte del recorride de

la andesina, sin embargo,.lé An36 es la mds frecuente correspon-
diente a una audesina acida, aunque ligeramente ﬁés bidsica que

la del Cerro San Pedro. Estos criscales presentan hibitos
tabulares subhedrales a euhedrales, los que estfin Fracturados y
zonados,

Las maclas miAs frecuentes son la Carlsbad, carlsbad~albita y la
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periclina@albita; Lé zongeibn es normal e inversa y a beces

ogcilatoria, implicande un elevado dinamismo de las fases sblidas
. ) i .

y fluidas del magwa en la cimarca magmﬁtiéa.

La altéracién.mﬁs_frecueute asociada, es la carbonatizacidn, pre-

sentadose la calcita en forma de parches, con sericita subordi-

nada y ocasionalmente con parches de silice,

La biotita presenté_fgrmas-tabulares_subhedrales, pseudohexagona—

tes a euhedrales fracturadas y flexadasm normalmente reabsorbidas,

transformadas a un agrepgado de clorita de tipo clinocloro, tambien

se puedo observar alteracidn a_éxidos de hierro.

Existe presencia bcésional de epidote y allanita, .Las inclusio-

nes mis abundantes son de cifcon y apatito,

El rasgo mis notable de estas rocas, .es ia presencia de casireri-

ta, de Lamafios que varian entre 00,0025 wn v 0,0075 wm de tipo mi-

crocristalina presentadose en agregados arracimados, asoclados

normalmente a las biotitas cloritizadas y_ocasionalmente a las

plagioclasas sericizadas, localizadas fundamentalmente en las

trazas de exfolacién u en los bordes de los cristales,

La presencia del cuarzo es subordinada, con formas redondeadea

das reabsorbidas en sus bordes, bastante fracturadas y con inclu—

siones fluidas, como apatito y circon,

La silice secundaria es abundanten en forma de agregados micro-

cristalines gue reemplazan algunos denocristales y_relleﬁen

vesiculas, con amplia distribucidn, sobre todo, en la pasta,

La asociatidén de los minerales de alteracion, define un modelo

propilitico, escencialmente cloritico-carbondtico ampliasmente

distribuido, .
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La determinacidn de la roca, por medic de varios andlisis modar
les, corregidos en los referente al efecto de anmarcaramiento,
segln Rittmann y Vighi (1947), nos definen la roca como una

fenoandesita cuarzosa, Streckeisen (1976), Rittmann (1973).

V.3 Brechas
Loé otros compenentes del complejo magmitico estan representados
por al menoé Lres tipos de brechas. Estas se diferencian entre
si, por su génesis,.y por su estructura; Tenemos en primer lugar
la brecha cléstica o.de.colapso, que debe su origen a los esfuer-
zos.costéptes origiﬁados por los procesos.de reajuste de tensio-
nes:y pré;iones coincidenfescqn la consolidacidn de la roca cuar-—
zo ﬁorfiritica ¥ gue afecéa fundamentalmeﬁte a les bolsones de
pizarfa; asi como a las zonas.de contacto entre las pizarras y el
pﬁffido cuarzosé. Tienen rumbos coincidentes con las del sistema
de vetés y, suponen zonas de debilidad primigenias que fueron
posteriormente relienos'pbr aquellas,
‘Sus caracteristicas descriptivas particulares, muesfran un estruc—
tura catacldstica, can clastes piéarrosos angulares grandes, ro-
.dead§s de pizarras milonitizada que oficia de matriz, en algqnos
lugares muéstra hasta 3 mts. de potencia mientraé que en okros,
se acuiia hasia hacerse sumamente delgada.
Eﬁ segundo lugar, tenemos la brecha.hidrotermla de intrusidén ori-
ginada por la accidn de fluidos hidrotermales o que fué emplazada
debido a la acciSn corrosiva de tales fluidos, L., Bryner (1968).
El mecanisho de formacidn de esta brecha, 23781 de la expulsidn
de los fluidos hidrotermales acumulados en las partes superiores
dél cuerpo magnitico en su fase de su consolidacidn, cuando la

pregidn hidraulica de dichos fluidos se hizo meyor a fa presién
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listosti#tica, & presién:de cavga, hecho que genera unaeexplosidn
0 brechaci6n de la corteza magmitica ya solidificada y en las
paredes dé la roca encéjonante, Sillitoe, lalls, Grant. (1975).
Iste mecanismo e§ también conocido como ebulicifn retrogresiva,
Burnhaﬁ.
Este tipo de brechas estd presente, asociada en algunos casos é
la brécha cldstica anteriormente deacriﬁa, y en otfos atravesin-
'dola'oblicuaﬁente ﬂando lugar al fendmeno de brecha en brecha.
Su forma es irregular, presen£andose en lentes, vetillas, diques,
ete. Litolégicamente gsta.compuesta por clﬂétﬁs subangulares a
subre dondeados de'pﬁrfido cuafZOSo y de pizarra, eﬁ una matrix
formada de mcliﬁita,'finalmente pulverizada prodﬁcida por arti-
cclitn y commentado de siltice secundaria, ébservénddse en algunos
casos drﬁsaé de turmaliné radiada y simplectitas de silice,
Finalmente; se observa en superficie,.en la zona de contacto del
‘pérfido cuarzoso ¥y ias lavas del cerro Pie.de Gallo, una micro-—
brecha ignea de contacto {(protoclastica), situada entre ambas ro—
cas, con una potencia aproximada de 4 ﬁs. la que esta compuesta
por cléstos de pizarra, en una matriz de co@posicién.ignca alce~
‘rada, las.gue conserva téaavia sus fenocristales de plagioclasas,
de Cuarzo de formas irregulares, Los clastos de pigarra son su-—
angulares a redondeados de hasta cuatro mm, de difimetro en proce-
s0 AG asimilacifn yé que la sericita y muscovita originales
estdn en proceso de transformacidn a biotita.
La denominacidn indica que esta brecha debe su origen a procesos
de iriccién, atriﬁciﬁn y arrastre de la roca eﬁcajonantu {forma-

cifn Unica) de los niveles inferiores hasta la superficie del
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w.4

afloramiento. Hipdtesis que es confirmada por la presencia de

pegquefios clastos y de formas subangulares a subredondeades.

Rocas de.la Zoﬁa.dé Contacto

La zona dé contacto esLd rebrésentada, bAsicamente por lutitas de

la formacioﬁ Unecia, que ofician de roca encajonante del comple-

jo magmitico. Infrayacen a una delgada cubicrta sedimentaria de

arenas eolicas.y localmente de rocas calclreas, denominadas cali-

cas Minchin de edad cuaternaria recieﬁte.

f.as rocaé sedimentarias mis importantes sﬁn las lutitas de ambien-—
-

te marino, intercaladas con delgades bancos de arenisca y dé pi-

zarfa, A, Fernandez §1970). Fn la zona de estudio, se presenta

fundamentalmente como una secuencia pelitica y pizarrosica.

En torno al complejo, se manifiesta un delgado halo de metamorfis-

mo termico gue aféufa a las lutitas, introduciendo ligeras cam—

bios texturales y mineralibgicos,

La roca no metamorfizada téctonicamente presenta superficies de

esquistosidad en muecstra de mano, de color gris oscura, de

aspecto ceroso mis lutitica que pizarroza. Al microscopio

presenta una fdbrica lepidoblédstica y mineralfgicamente estd

compuesta de cuarzo, moscovita, sericita, phenjita y clorica,

con una ligera cantidad de feldespatos. Las arcillas presentes

son del tipo illitico, se observa tambi&n materia organica

carbonosa, ademfis de abundantes opacos dispersos como pirita,

hematita y magnetita.

Esta asociacion mineralogica corresponde a la zona de clorita,

facies de esquistos verdes, subfacie moscovita-clorita, Heinrich

(1972).
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En el concepto de Miyashiro (1973), ¢és decir de los tres tipos
baricos, son swsceptibles de su localizacion en el metamorfismo
regional de mis baja presiﬁﬁ en el extremo mis bajo de la zona

&e esquistos verdes, Esta.zona estﬁ_reﬁresentada:por la asocia—
cidn albiia—clotita—aetinalité,.muscovita ﬁrefidota, Annells
(1978),:de la cual en hﬁcstra roca solo ténémés la clorita
moscovita, sericita & ucésionalmgnté albita...Asi, lia roca

seria mis prbpiaméﬁte:una pizarra, producto del metamorfismo
regional del tipo wis béjo, de grano fino, éon perfecté esquisto-
sida& planar pefo sin. bandeamiento de séfregaéién.

El hélo de metamorfismo de contacta, en Eorno al complejo magmi-
-tico es debil en intenSidad'y.afecta solo a un delgado anillo de
la roca pelitiba, ésta.preseﬁta féﬁrica mﬁsquéada en muestra de
mano, constitﬂyéﬁdo asi una pizarré ﬁosquedda de cﬁlor zris, os-
curc y mas compatfa y dura que la originai, atravesada por
delgadas vefillas de pirita v presénta ademﬁs, una fuerte silici-
ficacidu.. Al microscopioc auestra una fabrica de grano lipodo;
blastico, econ trazas.de éfieltramieﬁto; ademis de grumos: de
méterial-cafbonOSO'y.clorftico de'férmas poligenales generalmente
tetragonéles.

La mineralogia es bésiqamente‘ia misma de la roca original con
ligero inéremehto en el contenido &e sericita y silice v la re~
criStaiizacién del material carbonoso a grafito. Estd asocia-
cifn mineraldgida de-cuarzo, mica hlanca; gsericita, phenjita,
clorita y pirita, corresponde.a la zona de mis bajo grado de
metamorfismo, Winkler (1979);.

En la roca se observa biotita, por 16 que su ubicacion en la

zona de muy bajo grado de metamorfismo, estd definitivamente
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V.

cofirmada, excluyendo la quistcliia como mineral presente,

Sobre este aspecto hay que puntualizar que la asociacifnbiotita-
andalucita, tipica de los hornfels de baja temperatura, presupone
que la formacién de andalucita como nemineral solo es viable
despus de la formacidn inicial de la biotita, Deer, Howie,
Zussmann (1965j.

La afirmacion de que la pizarra mosqueada corresponde a la zona
de muy bajo grado de métamorfismo estaria confirmada per datos de
inclusiones fluidas que establece temperaturas de homogeneizacidn
de 490 - 500°C péra inclusiones primarias en cuarzo del pérfide
cuarzoso, lo que supone un baj; temperatura de equilibrio en la

zona de contacto.

PETROQUIMICA

s . o ' ] -
Las consideraciones petroguimicas sobre las rocas del complejo estan
basadas en el andlisis de elementos mayoritarios de tres muestras toma-
das en superficie, cerre San Pedro, Caja de Agua, cerro Cerrato, y en

los valores citados par Walter Thormann, (1966) de cinco muestras de lo

. que denominamos porfide fresco, localizadas tres en el cerro San Pedro

y dos al extremo Sur de Oruro; Thorman saca un promedio de las mismas
que es el que hemos utilizado para su respectivo tratamiento.

La metodologia empleada para el aunflisis ha sido variada, la muestra-
del cerro San Pedro, ha sido analizada por andlisis quimico de via hiime-
da, y las otras dos por métodos combinados de andlisis quimico de via

b o - bl - -
thumeda, absercifu atBmica y espectrofotometria, de colorimetria.

V.1 Elementog mayoxritarios

Los valores de los elementos mayoritarios, expresados en porcenta-

taje de Gxidos, se encuentran en la tabla N9-1. Algunas disgre-
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gaciones sobre estos valores son necesarias; asi cl contenido de
Sioz_en las cuatférmuésﬁras es casei similar, variado entre 65,00%
v 66.60% situandose exctamente sobre la linea diVisdria de las
roCaslécidas'c intermgdias, Tufner,'Verﬁoogen~(1978). Seglin No-
ckolds (1954) ei’valqr-de 66% de $i0j corresponde a una'granddio¥
rita, cuyo equivélehte volcinico es la dacita, que se siiué on

el campo N2 4 del trifingulo de Streckeisen, -El valor de la alu-
.uita.oécial entre 13,.60% y 17f262; el término inferior es cong-
mente para las riclitas y el superior lo es para especies alcali-
nas come las tragquitas y las sienitas; St embafgo, este amplio
margen de variacidn de casi ewatro. por ciento, a tiempo de refle-
jar la complejidad de facies de la asoéiaéiéh ignea;'es'tambien
coiﬁcidente_con 1a'ampiia del variagiﬁn'del.contenido de alacalts,
partidulérmeute de potasa, que lo hage entre 3,41%Z y 5,487 notindose
gque este incremento sugigfa el decremento en sedio. L}l valor de
5.48% de KZD se gproxima a la ndrma.quimica de las traquitas, y
delde 3.417% estd situado entre los correspondientes a las rioli-
tas y andesitas de 4.58%7 y 2.04% resPeétivaménts.

Los valores dé €20 varian entre 1.05% y 3.25% cubriendo los camp-
- pos de las riolitas y traquitas. Los valores de los méficos‘son
tambifn altamente variables, asi MgO oscial entre 0.07% y 2.52%,
finalmente los valores dé Fe,y03 varian entre 1.12% y 5.87%, Este
comportamiente tan inestable refleja el alto grado de alteracién
hidrotermal vy supfrgena a gque Ban sido sometidas las rocas del
complejo y también el alto grade de variacibn en las facies
midficas de las rocas,

La noima CI?W, Qross, Iddings, Pirson y MWashington (1903), v ia

clasificacidn de las rocas en base al doble trifingulo de Stre-
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ckeison (1967), se hallan tabulados y graficades para cada wues~
tra, Los valores moleculares de los minerales se hallan expresa-

dosm junto con su porcentaje en peso y sirven de basc en el caso

-de anortita, albita, ortoclaga y cuarzo, para la ubicacidn de las

rocas- en el triangulo correspondiente, Las muestras estudiadas

caen dentro del campo 3a, (Fig, N2 2); que corresponde a las rio-

‘litas, aunque presentan un. alto grado de dispersidn como conse-

cuencia de su relativa variabilidad gquimica.

VI, PETROGENESIS.

La discusidn de la génesis y evolucidn de las rocas del complejo, se

basa en argumentos tectfnicos regionales, relacionados al proceso de

subduccidn de la subplaca de Nazca, ligados al fendmene de la orogenia

andina, con sus fases compresivas y distensivas, al andlisis geocrono-

16gico de las rocas del area, al estudio estructural del complejo y f£i-

nal a las consideraciones petrogrificas y petroguimicas gue presentan

las diferentes facies igneas del miswmo.

VI.1l

Modelos petrogengticos

Los modelos petrogenBticos que a continuaciﬁn'presentamos, son
basicamente esquemas clasificatorios del complejé, que conside-
ran elementos petrogenéticos relativos a la evolucidn de las ro-
cas asociadas, Estos esquemas estan veferidos en lo fundamental
a la génesis del yacimiento como tal y wo é la génesis de las ro-
cas de caha.

Sin embargé, en vista dé no existir una hipdtesis o postulados
reieridos.concretamente a las vrocas del complejo, éreemog necegsa—
rio citar los anteriores aportes para, en base a ellos, se pueda

pestular un modelo evolutivo mids concreto referido a la fase ignea.
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Rl modelo clasificatovio de Grant et al., (1980) propuesto para
los yacimientos subvalcanicos del Sud del cinturdn estanifero es
similar al presentado por Sugaki et al. (1981) establece que los
paramgtros clasificatorios son las asociaciones igneas,:étocks
someros y complejos eruptivbé, que vafian én carﬁcter'desdg
asociaciones. puramente ﬁolcéniéas con la sdla presencia de diques,
hasta pequefios cuerpos intrusives y brechas. Dentro de esta
gradacitn el yacimiento de Qruro, seria un camplejﬁ volcinico~
intrusivo-en el cual la erosidn ha removido ﬁarcialmente la
superestructura volefinica y ha expuesto las vocas intrusivas del
conducto central,

Este conducto -central estd rellenado ncrmalmente por sfocks
porfidicos y brechas que por lo general presentan un difimentro

de 1 a 2 Kms. en superficie con conos invertidos en seccidn
vertiecal, Las facies volednicas lo rodean parcialmente y estan
en contacto con el stock en la superficie. La composicidn del
intrusive y de las rocas velcdnicas varia de dacita a riolita.

]l stock y las vulcanitas adyacentestestin por lo geneéral intensa-
mente afectadas por alteracifn hidrotermal. Los énsambles de
alteracion incluyen cuarzo-turmalina; cuarzo-sericita y los
ensambles cloriticos y argilicos.

¥n alguﬁos casos existe una zonacidn de la alteracidn muy bien
desarrollada, La mineralizacidn en vetas y la diseminacidn

estdn presentes simﬁltancamqnte. Las vetas se encuentran normal-
mente dentro del stock, pero pueden extendesrse hacia afuera,
denﬁro de las vulcaniﬁas perifériéas'y a vccés dentro de las

roeds éedimen£arias. La mineralizacidn de las vetﬁs es de cuarzo-

casiterita, & de cuarzo-casiterita-sulfurcsa y sulfosales, puede

— 224 —~



también incluir, mineralizacidn argentifera,

La mineraliaaciﬁn porfiritica congiste de_casiterita diseminada

y en vetillas,. y de sulfuros en las rocas alteradas., Por otra
parte es convéniente especificar, que el complejo de Orure, fud
también clasificado como un yacimiento de estaiio porfiritico,

de acuerdoaa Sillitoe et al, (1975), segiin estos antores, comple
con las condiciones bdsicas que definen a dichos yacimientos.

Pot las évidenqias presentes en la zona, concluimos que el
complejo magmitico de Qrure corresponde a un complejo eruptivo.
con asociaciones subvolcl@nicas, ya que se observan coladas de
-lava adyacentes a los cuerpos subvelcdnices juntamente con
facies de brechas hidrotermales y brechas magmiticas,

Es necesario, sin embargo, puntualizar que no se observan facies
piroclisticas que sefiale la existencia de estratovolcanes, sola-
mente se puede afirmar que ha habide actividad efusiva de coladas
de lava, evidenciada por las formaciones ldvica del cerro Cerrato
al Este y, de los cerros del extremo sur cerro Santa Barbara,

Es taﬁbiéu posible &emostrar la existencia de cuerpos sub-
volcéfnicos adyacentes a las chimeneas como en el cerro de San
Pedro, Viscachani, La Chancadora en el extremo norte.

Creemos que el modelo evelutivo presentado por F,I. Voifson y
P.D, Yakolev (1875) es 2l que mas se adecua a este complejo,
Listablece que durante la actividad velc8nica la formacidn de

las rocas transcurre en distintas condiciones. Cerca del volcin,
ol la superficie, se acumulan le, productes efusivos, diversas
rocas clistivas y corrientes de lava, Los conductos volcdunicos
también se rellenan con lavas y rocas clasticas. A profundidades

somera, cerca de los aparatos velcdnicos, se produce siempre la
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intrusion y solidificacion de diversos cuerpos magmiticos. I6n
correspondencia con las condiciones de emplazamiento, hay que
destacar las tres facies vﬁlcaqégeuas prqéentesz La propiamente
efusiva, la de qhimegea y la subvolcfnica., La facie programente
cfusiva esta feptesentada por coladas -ldvicas, cuyos reﬁanentés
son los cerros Cerrato y Santa Barbara.

Luego de terminada la agtividad volcinica, en el foco magmitico
quedan fﬁndidos, cuyo enfriamiento generalla formacidn de macisos
intrusivoes, que se consodlidan a profundidades wayores que la de
las rocas subvolcanicas,

La facie cfusiva de chimenea estd compuesta por lo_generél

por lavas esferoidales y fluidas, lavas tobaceas y brechas de
lava. Ademds, como resultado de la accidn de gases y fluidos
hidrotermales confirmados, que explosionan y ebullicionan pos=
teriormente por la descomposicitn violeata, se forman las 1la-—
madas brechas hidrotermales o de explosiodn, de formas tabula-
res o de diques,

Las rocas de la facie subvolcanica se generaldurante el movi-
miento de la lava hacia la superficie y su solidificacifn se
produce a una profundidad pequefa, de varios centenares de
metros a uno o dos Kms. Generalmente la intrusidn se lleva

a cabo despues de la obturacidn de la chimenea y por eso se
ubican alrededor de la misma, en un area mucho mas cousiderable,
A este modelo que explica en lineas gemerales la evolucidn de
los eventos magmdticos para leos yacimientos asociados & complejos
extrusivos—subvolcanicos, solo nos resta aﬁadir duc la formacidn
del aparato volcinico, del tipo de cupula volcanica,. comenzo con

la actividad magmédtica efusiva, representada por los remanentes
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rioliticos del Cerro Cerrato y del extremo Sur. (Fig. N? 6),
Cabe mencionar que de esta fase efusiva solo se Lienen las
evidencias énteriormente citadas y no asi rocas piroclasticas,
brechas, tobas o ignimbritas que den pie a la postulacidn de un
estrato volcan como el aparato volcanico original,
Iumediatamente despues, sc'produjé 2l relleno de las chimeneas
del aparato volcanico, por rocas semejantes a las anleriores,
del tipo vriolitico, que unian el foco profundo del volcan con
la superficie de la tierra. Este relleno, rompe la secuencia
encajonénte y presenta, con ella contactog secantes, En el
complejo, las chimeneas estdn representadas por el porfido
cuarzoso mineralizado en estrﬁcturas y son del tipo conico in—
véftido.

Simulatancamente el proceso de intrusidn y de formacidn del
aparato volcanico, se produce el stress tectdnico, dando lu-
gar este a las fallas o zonas de debilidad en el material de
relleno de las chimeneas; evento ligeramente posterior al an-
terior, causando por el enfriamiento ligado a la libercacidn de
esfuerzos concomitantes a la formacidn y consolidacién del apa-
rato voleanico, Estas zonas de dehilidad representadads por
fallas, zonas de fallia o simplemente zonas de debilidad, son
las que posteriormente fuercon utilizadas por las soluciones
mineralizantes que conforman las estructuras mineralizadas del
vacimiento,

El posterior enfriamineto de las chimeneas, fue éeguido por

el fendmenc de la segunda ebuilicidn o ebullicidn retrograda,
gue did lugar a ia formacidn de las brechas hidrotermales de in-

trusidn, Bryner {1968) llamadas tambien por otros autores,
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Sugaki et al. {(1981) como brechas de oxplosifn, que se localizan
an los contactos del pdrfide y las rocas pelitas, atravesaudo
las brechas de falla de las rocas de caja, o a veces paralela-
mente a 1as_vetas mineralizadas.

L& alteracidn hidrotermal punetrﬁtiva, surge a paftir de este
momento, generande las estructuras mineralizadas y posteriormen-
te la mineralizacién de casiterita diseminada Lauto én las ro-
cas de la facie de chimenea cdmo en las facies lavicas, asocia-
das a los fenomenos de cloritizacisn,

El emplazamiento de los stocks gubveolcinices asociados es pos—
terior al fendwmeno de la mineralizacidm, entendiendo que. la fa-
se de casiterita disemiﬁada no esta presente en los mismos, ya
que por lo general esta intrusion es posterior a la obturacidn
de la chimenea. Estos cuerpos estan representados en el drea
por los cerros situvados al Norte, como ser el Cerro San Pedro,
Chancadora, Viscachani y Caja de Agua, que por lo demds repre-
sentan una facie felsica diferente, por su alto contenido de

megacristales de sanidina y sus variacicones en la facie wmifica,
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TABLA DE PORCENTAJE DE OXIDOS EN PESO

OXiDOS SAB 4
Si 0, 65.00
Ti Op 0.06
Aly O 15.64
Fep O3 5. 87
Fe O 0.80
Mn O Q.10
Mg O 0.07
Cao O 1.05-
Na, O 1.04
Ke O 5.40
Hy O 386
P O 0.03
S —

TOTAL 96.92

PORCENTAJES
Q 8608

-C 6.25
or. -31.89
ab 4.8}
an 5.02
wo —
en Q.17
fs -
hv 0.17
mt 2.38
il 0.12
hm 4.23
ap .07
Py -

" TOTAL 94,96

SAB 23

66.55
0.3

17.26 -
ML
2,52

0.04
i3
195

3.83

3.4)
0.95
0.08

99.04

SAB 43

66.50
0.08
15.97

b2,

t.65

o2l

0.3

2.08
2,13 -

3.48
4.14
0.07

99.56

W.T.

66.60
0.94
13.60
|.55
2.34
0.09
1.38
3.25
388
3.79
2.32
0.37
0.01

100.12

MOLECULARES =~ NORMA -C.LPW

24.02

B.92
20.15
32.40
912

2.8§
3.50
6.31
L4
0.26

0.20

98.12

TABLA N2
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27.60

2,92
32.39
18.04
- 9.86

0.32
2.37
2.70
|.62
0.15

0.08

26.44

22.06
22.37
32.82
8.51
4. 21
2.18
3.27
1.61
2.85
2.25
1.79
0.87
0.02

97.76
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CAPITUILO [TI

MARCO ESTRUCTURAL DE LA ZONA

Este acdpite esta referido a los eventos tectonicos ma-
yores asi como a la microtectdnica que han regido el desarrollo  es
~tructural del drea, asi como a las conclusiones a que se han arriba-

do en tomoe a los estudios obtenidos en la Zona.

_ Partiendo del hecho de que la tectdnica de placas ofre-
ce un modelo adecuado para explicar e integrar 105 procesos tectono-
magmaticos ligados a la formacich de las cordilleras en los ambientes
de 'convergeln.cia de placas, Willie P.J. {1973), mas propiamente en el
de convergencia de placa oceanica y continental, hacemnos nuestras es
tas disgresiones y conceptos, para ermarcar regionalmente el proceso

evolubivo del tectonismo en la regioh de San Josc.

1.~ EVENTOS TEGTONICOS

Los eventos tectdnicos desarrollados en el drea estan intimamente

relacionados c¢on el fendmeno de subduccich y consumo de la placa
: . ’ R )

oceanica pacfflca, mas concretamente de la subplaca de Hazca, en

el borde occidental del continente.

Este fendmeno de subduccicn, posterior a la deposicion marina que
actualmente. configura los metasedimentos de la cordillera Orien-
tal, comenzd no mds tarde del Triagico Superior o del JuraSico -
Inferior. FEl1 comienzo de la subduccion, debio de coincidir con
el comienzo de la separacicn de la corteza marina en el dorsal -
del Pacifico Oriental, hace 135 a 140 m.a., que precedio a la se
paracion de Sud América del Africa, marcada por la maniTestacion
de un magmatismo basico (125 m.a. y 147 m.a., Trapp del Parana y
Bacia de Paraiba en el Brasili 142 m.a., Chaco de Argentina) Mar

tinez C., Tomasi P., (1978). (Fig. N- 2)

purante el Tridsico Superior y el Jurdsico Inferior, un incipien

L arvg volcdhico se desarrollo on ¢l oceano, al oeste del escu-

— 23—
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do continental del paleozoico, con la erupclot de basaltos subma
rinos y lavas andesiticas cerca de'-la costa del Norte Chileno, ¥
pr‘obabl'ementc a lo large del actual escudo continental al Suddel
Perd. Posiblemenite, gl emplazamicnto de pequerfos cuerpos plutd-
nicos graniticos, en la Cordillera Oriental, fue contemporanco -
con ¢l anterior fendueno de volcanismo,  James D.E., (1971).Estas
conmdepacmnes :5\. E.‘ncuen*'r‘an confirmadas por datacmnes K-Ar
de los batolllos de la Cord111era Oriental {(fridgsico a Jurasico
Inferior) Grant, Halls, Salinas y Snelling (1979). los que o pug
© den sef- considerados cong sintectdnicas, Scheneider\—Schei‘bim -
(1961), sino como .post tectonicos, y estan en relacion con un
plegamiento Hercinico tardic en el Permico, Martinez et.al.(1971)
o simplemnsnte cComo éxtecton-icozfs, Michel 1., Reutter, Villalpando A.
(1977) . ' ' '

~Una intensa fase de omgenla se supedio durante el Cretasico Su-
perior y el Terciaric Inferior (I:ocem-ollgoceno) fase incaica .
lLa actwmad esta claramente desplazada hacia el Este, en rela -
cidn con la sucedida en el Jurdsico y Tridsico, y es la mds impor
tante manii‘éstacio‘h de plegamiento de esta regicn de los Andes .
los pliggues y las fal}as inversas asociadas, ligadas a esta fa-
se de comprensj_.oﬁ se }}allan presentes a todo lo largo de la cade
na desde el altiplano hasta la zona Subandina. Los pliegues son
estmc‘chnﬁ simples y concehtricas, a veces 'compl'icadoe; por nive
les de disarmonia, factores de cabalgsmientos y desplazamientos

principalmente en Altiplano Norte, Martinez C., Tomasi P. (1978}
y Martinez C. et.al. (1973).

Al finél del Miocenc, se produce la segunda fase de plegamiento
andino, conocida como fase Quechua entre B a 6.4 m.a. Se obser-
va en el Morte y centro del Altiplano y se caracter-lza por plie-
PUC’b con grandes radios de cur‘vatura ¥y por fallas inversas  que
son a menudo resultado de la reactivacidn de antiguas fallas pro
fundas.

En el Plioceno 5e reconoce un dltimo plegamiento eon la region de
La Paz, cenkro del Altiplano Norte y sobre todo en las sierras -
Sub-andinas.  Bs may superficial y se la puede considerar comd

una subfnse Jde la precedenta. I”ku‘rmu; et.al. (Ibid).
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Otras consideraciones importantes tienen que ver con la inbru -

sidn de fundidos en la corteza continental, por debajo de la con
dillera y la resultante dilatacion de ia misma, que produce com
presiones hacia el continente de los scdimentos paleozolcos fjue

forman un cinturon plegado y fallado 'de montaftas.

1pualmente, hay que COI151dL1‘al que a medu‘.a que se pmduce la. -
subduccion y gl consumo de la placa oceanica descendiente, ae aca

mna uia - =n1gra<‘1on hacia el este de los focos magmaticos, perpen

'diculamente a la fosa Peni-Chilena y de los focos volédnicos vy

de emplazamineto de intrusivos.

lLas edades K-Ar dan una medida mas concreta del grado de rmigr‘a -
cich, sj. es que consideramos ‘que dichas edades Qorr\c_espo_nden' a

ios pefiodoas de emplazamiento ¥y cristalizacio‘r'l ‘de las rocas. los
datos de Farrar (1970) vy otmq citado en James p.E, {(1971) para
el norte de Chile, indican que las rocas mds viejas son del t:r‘la
sico infer\iof y afloran muy cerca de la costa. [esde esa €poca,
la actividad ignea ha migrado hacia el este con una velocidad de

aproximadamente 1 Km/m.a., James et.al. {1971).

RELACIONES TECTONGMACMATICAS -

Estas relaciones esban 7definid_as bzfsicaménte, por las expresiones
maguaticés presentes en la zona y su asociados estmcturales;que

a la luz de los ac:ipi’tés anteriores son mas facilmente entendi -

bles.

En primer lugar, es necesario puntualizar c;;ue. la actividad magn_z{
tica, expresada por 105 stocks de Orure, San Pablo, 1los digues -

aflorantes en Santa Fé’ , ¥ el stock de la Salvadora en Llallagua,

son relativamente contemporansos, y sa edad (excepcion del conple
jo de San José) oscila entre 20.0 + 0.38 m.a. y 24.8 4 0.44 m.a.

Grant, Halls, Avila, Snelling (1979}, '

La edad de 23.3 + 0.4 m.a. para el stock de San Pablo es talvez
la mds adecuada para la minima cdad de emplazapiento del mizma .

—~

La edad media del stock de la Salvadora es de 20.9 + 0.4 m.a. Do



111, -

acuerdo a los mismos autores, ¢l emplazamiento de los batoliltos
de Quimsa Cruz ( 23 m.a.) Santa Vera Cruz (22 a 23 m.a.) ¢ 1Mli-

mani, junto con los centros subvolcahicos de la r\egi.oﬁ Centro de

_ Orure, hasta Colquechaca, pertencceria a una misma provincia de

eda\d Mioceno Inferior.

Al miamo tiempo, los autores anteriommente nombrados fsug’ Ien que
1os depositos de Oruro, Huanuni y Colquiri, podrian tambien ser
incluidos en dsta, por su emplazamiento geologico similar y. por
su ubicacich peogrdfica. Es necesario hacer notar que, bajando
hacia el Sur, dentro de esta provincia, se¢ obscrva una tendencia
de disminucion de la edad de emplazamiento, siendo las rocas mas
viejas‘ del extremo .hor‘te, y mds jovencs las del extremo Sur. Por

tas conqlderaciopes, asumimos que la edad probable-para el com

plejo de Oruro ¢ seria de + 22 m.a., es decir en la transicion 0li

gocena-a Mioceno.

Desde el punto de vista de la évolucioh tectonica, este emplaza-
miento de cucrpos'se realizo en una fase francamente distensiva,

L N
entre la fase Orogenica Incaica y Quechua,

1os cuerpos subvolcdnicos (al Sud de Quimsa Cruz y Santa Vera -
Cruz) serian congruentes con la anterior afimmacidn, ya que 1la
mayorfa de ellos esta asociado a ferdmenos efusivos. Sin embar-
go, los cuel‘pos-pluto?\icos del extremo norte merecen otra expli-
cacioh, gque podria ser p'erfilada por la diferencia geomstrica de
la placa de Nazca, gue origina diferencias espaciales en la pre-
sidh distensidn contra la placa Sudaméricana, y que produciria

zonas compresivas y zonas distensivas simal taneamente.

MiCRO‘i‘ECTONICA

En el LK"dbEQO se exponen los resultados delt ana_hsls; estadisti-
co de fractums de la seccidn “Itos", para lo (,ual se utilizd la
pmycccmn ebt.cr'eogr‘af‘lcd de los polos de planos hil. Este méto-
do es de wucho interes para conocer las caracteristicas y la his
toria estructural ‘de éste sector. Ademds.la aplicacioh de este

metodo ‘a la investipacion minera a {in de conocer la geomeiria -
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del yactmiento, ast cono los fendmenos estructurales relaciona-

dos con ¢l control de la mineralizacionh, para este fin se han -

tomado 500 medidas de campo y se han realizado 10 esbergogramas

para su interpretacich,

El resultado de los datos ha dade un sistema 'cc')njugado de diacla

sas, sistema de fracturas que ha tenido lugar por efectos de -

dos grandes fases de deformacion: La Fase Incaica en el Otigoce

no ¥y La Fase fuechua en el Mioceno.

Ii1.

TiY.2

Caracteristicas de la Zona

De acuerdo a la correlacidn entre los datos paleontologi-
co, y las edades radiométricas asi como las fases de com-
presicn en el Altiplano boliviano, la tectdhica que ha da
do lugar a las fracturas en las que se han emplazado el
stock de la Mina San José y las fracturas del mismo stock
corresponderia al Oligoceno (segunda fase de compresion

Fage Incacica). Estas fracturas s¢ observan tanto en el
Norte,- como parte central del Altiplano. Sin embargo es—
tas estructuras. estarian afectadas y complicadas por la -
supe_moéicio’n de fases posteriores, Martinez y Tomasl -

(1978).

La mineralizacicn de Sn-Ag Corresponder‘ia;a la fase iv:)icial
del wulcanismo medio (Mioceno) de + 13 m.a., segun Mcelamme
{1980}, por consiguiente se ubicaria entre la sepunda y t€r
cera fases de conpresidn; Fases Incaica y Quechua de Macti

rez y Tomasi (1978)

Metodologia

Los escases antecedentes en el campo de la microtectanica
han permitido considerar solo algunos aspectos generales
de fracturamiento v su estrecha relacion con la mineraliza
cidn, por lo tanto y en caracter experimental se ha elegi-
do una zona reducida para tal efecto.

En el registro de datos de diaclasas se ha utilizado cumo

insbruments auxii e la brojula de Gibrica tipo Freibery

~ 251 -



muy apropiada oy }‘)r\a{fﬂ;ica pevia 1o Loma do medidas-de oula
tipo de {racturas,, pues Lo .quc se mide la direceidn det buF
zamiento y perpendicular a la miswma y se obticne el rumbo
de la estructura medida. '

Con l,oé datos obtenidos, se han prop: rado diagramas  para
representar la pbsicio’n de los plamos de diaclasas - (hkl) y
- sus respectivos polos; estos son los diagramas dé puntos
.diagt‘é nas de frecuencia y diagramas de fracturas.  la “ red
de SCHMIDT, cuyo principio so basa en la proyeccion oste -
:*eogz‘a’f joa sobre uno de 1os hemisferios, permite la repre-
sentacion de las relaciones gcomet,r'icas o de la repaticion
esiadistica de direcciones y ahguloé sin tener on cuenta -
sy posicion topogrdfica. '

Lusgo de esta repr‘escn‘t;asio’h todos los polos de- los planos
de dislclasas"se obtiene el diagrama de puntos, los-cuales
ploteados sobre la cinm.hfemncia. indican inclinacliones -
verticales, y estan ubicados en los dos extremos sabre un
mismp digmetyo. '

El diagrama de puntos se pueds convertir despueé en un dia
grama de frecuencia, donde ¢l achurado denso eﬁ los diagra

mas en la red de SCHMIDT, represcnta areas de mayor ocupa-

.
C1Ol.

111.3 Discusidn de los diagramas y COﬂClUSiOﬂES
En la mina San Josd geccion "Ttog", vetas "D, "J" en los
niveles -380, -340, -280, 220 se tomaron datos de fracturas
cuyos resultados han permitido establecer una. serie de max 1
mos destacables, los mismo que par‘qcén representar un sis-
tema conjugade de diaclasas y muesti_*én Lendercias de-alpgu-
nos de estos sistemas a la mineral fzacion.
El total de medidas en diaclasas aléamid a 500, la represen
tacion en los diagramas barciales(b‘_ig; M 3) en el que se
marcaron las densidades de los polus, pemiten PeCOnOCET ~
una serie de maximos prominentes.  Estos max imos prominen-

Les son A, By €, expresados e las diferentes Tigarms
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donde A y B parecen estar formados por un proceso primero

de compresioh en direccion NW — SE y de posterior disten -
sich en el sentido NE - 5W, perpendicular al esfuerzo ante
rior.  ‘Todo este conjunto es apmximadamente paralelo a la
direccion de frachuramiento de la Cordillera Oriental.

£l maximo A, para una medor interpretacioh, ha sido dividi
do en mdximos Al‘ Ag, /\3 que tienen, de acuerdo al diagrama
de fracturas, una densidad det 12% y rumbos variables des-
de NS y N 30" E, cuyes buzamientos varian entre la vertical
y 70" al K y W respectivamente, el maximo B tiens una den-

sidad del 11% y el wéxino C su densidad alcanza el 7%.

El juego .de diaclasas del maximo Al probablemente este re-
lacionado_con las vetas "J" y "D" y/o pueden o no coinci -
dir con ellos. Esta interpretacion puede observarse cn -
los mapas de mensura de galerias y vetas. El maximo A, €
@in el diagrama de fracturas (red de CLDOS} esta canprendl
do entre los 20" y 30" NE,por lo tanto corresponderia a la
orientacidn en pranedio de la veta "D, pero en los diferen
tes niveles estas fracturas y la veta adquicren valores os

cilatorios.

El juego dev.diaclasa del maximo A, procablemente este rela
cionado con. esfuerzos d.e_ anpmsio?l_ y sigue la orientacion’
de 1la veta "J", es decir comprendido entre los 107 a 20°NE
en promedio; pero en los diferentes niveles se puede adver
tir que las fracturas de este sistema y la veta migna ad-—
quieren valores de mas o menos NS5 - 35" NE, sin embargo,

hay que advertir que en el nivel -220 1la veta '"J' se une a
1a veta "D sin cambio de mineralogia, en los niveles supe

riores las estructuras tienen las misnas caracteristicas.

En el diagrama de¢ fracturas (Fig.' N 3) se puede observar
clavamente la tendencia de este tipo de fracturas que man-
tiencn los rumbos indicados, haciendo dificil la identifi-
cacion exaéta de cuales son las fracturas que contienen a
las vetas "“J" y YDY, ya que estas varian dentro de los pa-

i}

Cpametros anteriormente mencionados.  Por otra parte si e
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observa 1os planos de menoura, estas estrucluras evidento—

mente son paralelas, con diterencias de cunbos no muy*aceg

tuados.

Por otra parte, los maximos By G pueden considerarse <om0

correspondiente a grietas de tensicn. In el mueskreo se ha

podidd comprobar que estas Cracturas estan mineralizadas -
principalmente con pirita, cuarzo y alunita, scbre todo las
diaclasas que tienen pumbos comprendidos entre S0 -607 NE

y entre 1007 - 150° SE. )

Del ané'%isis de los diagramas confeccionados para el drea -

estudiada se obtienen los siguientes resulisdos:

a) Las dos directionss principales en la distribucich del
diac}.asamiento del steclk, correspordderia a los planos
ac y be, sepun €l modelo de (SANDER 1930), actuando }os
esfuerzos de compresich on la direccion del gje a. (Fig.
sa) ' ' '

b) 1os elipsoides de deformacicn analizados, representan a
un cuerpo id_eai ¥ homogeneo en sentido tectonico. los
esfuerzos de tensidh y compresicn, desarrollan un esfuer
zo de cupla que pn}duégn fracturas de cizalla segun las
superficies 51 ¥ 52. Ademds, estas superficies son su-
Ceptibles. de rotar en el sentido gue indican las flechas
de la figura Sb, segin el modelo de (SANDER 1930).

¢} Las diaclasas distribuidas estadisticamente én el arca
pu-eden coincidir con fallas © éncont:r‘arse f)aralelas a
éstas, y en generai, estah orientadas con las fractuas
que concienen la mineralizacion.

d) El emplazamienio del stock ha tenido lugar durante la
segunda fase de compresidn "Fase Incaica” del tectonis-
me Andino. .

e} De manera genera}, la mineralizacion estaria relaciona-
da con la ultima etapa de la sepunda fase de compresion
Fase Incaica y definida con mas intensidad durante  la

~ . - . .
tercera fase de compresion Fase aechua.
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De acuerdo a observaclones doe canpo, ofectuadas enel ya

cimiento, se ha podido constalar que Lo secuencia de -
las diferentes etapas de mineral bzacldh y que cainelden
con la mecanica de racturamiento analizados en los dia

gramas seria la siguiente:

1. Ftapa de compresion Vecas D"y MWIMONS SN 5T 1
2. Etapa de distensidn Vetillas do pirita de direc-

cigh Nl - SW

-2



TRABAJOS PRESEHTADOS EN EL PRIFER COLOQUIO
DEL [NSTITUTO DE GEOLOGIA ECONOMICA

- ABSTRACTO ~

REALIZADO EN LA ClUDAD DE LA Paz - BoLivia,

Enero 1985
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SULFUR T1SQTOPE BATICS OF ORE DEPOSITS IN DBOLIVIA

Hirotomo UENO and Kenichiro HAYASHI

Sulfur isotope study on ore deposits which consists of different types

has been done.

wnole sets of eqﬁipments belonging to Institﬁto de Geologia FEcondmica -

IGE, for this study were used. Sepéreted sﬁlfidc minerals are sclved

by the Kiba reagent,and sulfur is changed to zinc sulfide in zinc acetale
solution. %inc sulfide précipitate is converted t¢ silver sulfide, this ang

Cu.,0 is heated invaccumuntil 800° C, and finally S0, gas is obtained.

2
50, gds is measured using Micromass 602 £ to get sulfur isolope ratios.
From these sulfur isotope ratios the cerigin of each ore deposit and

. forming Lemperatures are discussed. ~ For eiample sulfide minerals from
the Matilde mine show the aspect of sedimentary origin.

The Tasna deposits have the differént sulfur isotopic ratios from other
deposits as Tasna, Animas, Siete Suyoé, Gran Chocaya, Chorolgue, Tatasi
and San Vicente, The iluanuni, Pcopo, Santa Fé and Morococala deposits
have some sulfur isotopes ratios as the Avicays and Bolivar deposits ,
therefore may have the genetical relation to some kinds of the subvClca
nic rocks. The pair sulfur isotbpe ratios of galena and sphalerite give
the forming temperatures of 280° € for the San Viéente deposits, of 235°C

for the Tstasi deposits, and of 230°C for the Gran Chocaya deposits.
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ESTUDIO PETROGRAFICC Y MINERALOGICO DHL
YACIMIENTO DE COTQJECHACA

ALBERIO C. SANCHEZ

El distrito minero de Colquechéca se desarrolla integramente en un
cuerpd igneo dentro de 1a'zona.més integramente plegada de la Cordi
llera Oriental Andina. Las rocas volcénicas del Terciario emana— -
ron sobre rocas sedimentarias paleozoicas y mezosoicas falladas y

plegadas intensamente.

La primera actitud ignea esta marcada por el pérfido Gallofa, de con
posicidn dacitica y riolitica CARO (1970). Esta actividad ocurrio

a lo largo del eje 'de la falla regional iudicand indicando una erup
cién por fisura del pérfido Gallofa. La sctividad final estéd marca

da por las rocas volcdnicas del Yanakaka.

Los andlisis tectdnicos de estas rocas Igneas muestran dos sistemas
de ffaéturamiento.Nor—Oeste,Sud—Este y NHor-Este, Sud Sud Oesfe sien-
do ambas coincidentes con las vetas principales, el primer sistema
estd desarrollado en el pérfido Gallofa y eé donde se ha llevado a

cabo el presente trabajo.

Luego del anadlisis wineragralfico se ha podido deseribir la paragéne-
sis yfo asociacién de los minerales formados en el curso del proceso
geoldgico y caracterizados por una determinada composicién de minera

les:

Cuarzo — Casiterita
Pirrotina - Calena - Esfalerita - Estannina
Siderita - Calcopirita - Firita

Haciendo usoc del andlisis por microsonda se ha podido determinar la

composicién gquimica y sus porcentajes de un determinado mineral.
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Pel andlisis quimico de elementos mayoritarios por via himeda y del
andlisis petrogrdfico sc desprende que el pérfido Gallofa correspon
de a un magma dacitico con enriquecimiento de K y lNa con evidencias

de alteracidnes posteriores.
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RESUIA'ADOS PRELIMINARES SOBRE LA
MINERALOGIA Y PARAGENESYS DE LA _PARTE CENTRAL_DEL
YACIMIENTO DE SAN JOSE -  ORURO

~ ORLANDO SANJTNES
HUGO ALARCON

Estudios miner&légicos en general en muestraé dé las vetas "Grande",
"San José", "San Juan" y "San Isidro" del yacimientoide San José per
miten obscrvar una mineraldgia compleja la que ocurre en vetas poii-
metdlicas formadas principalmente dentro el sistems ternario -
PbS - 8b,5, - Ag,5 ¥ en el sistema cuaternario Pb - Sn - 28b = {Fe,Cu},
estos minerales se encuentran intimamente asotiados al ‘stock dacftico

mioceno.
La secuencis paragenética en las vetas,indican un proceso teélescdpico

con secuencias complejas que podrfan indicar varics etapas de minerali

zacién y como consecuencia uha zonacién mineraldgicaqie
rias pulsaciones del procéso ‘hidrotermal relicionado

ignea.
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PHILLIPSITES FROM MANGANESE NODULE

Kazuo YOSHIKAWA

Phillipsite crystals were found in the interstice between botryoidal

iron mangancse oxide layers in a manganese nodule which was collected

at 13°55'S, 150°33'W and 3775m of depth, This manganese nodule has a
subround shape, and is about 15mm in diameter. Phillipsites are color

less prismatic crystals. Some of them are twinned cryétals. The largest
crystals is about 60 puw in length. Chemical analysis is made by means of
electron probe microanalyzer for metallic elements and by means of penfield
method for water. Chemical formula es (K;.suNaz.lgCau.ungG.nu)(Fe;?oz
Tig.ng2Al3.8258111.820232).7.8410 . Unit cell parametérs, a= 9,984 (7) K s
b=1h.23 (1)_K , e= 1bh. 27 (1} K, are obtained by diffractometer with -
graphite monochromator, using Cuk radiation. Refractive indicies are

& = 1.477(2), ¥ = 1.480 {2) and f-& = 0.003. Calculated density is
2,017 g/cm3 . The chemical composition and physical properties of this
sample are different frowm those of phillipsites from volcanic rocks,and
indicate that this phillipsite has intermediate charecters between -

phillipsites from sea bottom sediments and from saline lake deposits.

This phillipsite has sodium content in excess of potassium and slightly
higher calcium content than the average content in phillipsites from sea
.bottom sediments. These features show that this sample is very similer

to phillipsites which occur at the initial stage of paragonitization of
basaltic glass in contact with sea water. This phillipsite also has higher
Si/fAl ratic {(3.089) than all phillipsites from sea botton sediments reported

so far. It is shown in this paper that a decrease in the density of

phillipsite correlates with an increase in the SifAl ratio, and an increase
in the deasity correlates with an increase in the water contentespecially,

more appatently in phillipsites from sea botton sediments. The phillpsite
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studied has the smallest Gensity among all phillipsites frowm voleanie rocks

and from sea bottom sediments. Thig resulbs from the low water content and

the high Si/Al ratio. The low water content of this phillipsite might

veflect on the physical and/or chewical enviromment under which it occured.
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ESTUDIO MINERALOGICO DEL DISTRITO MINERQ
" SAN VICENTE

OSCAR VELARDE

En el mes de Julio de.AgOSto de 198k se realizd el trabajo de campo
del 4dres de Quechisla; como parte de este trabajo; como parte de es
te trabajo se muestreo la mina San Vicente. Las muestras mineralds-
gicus de dicha mina fueron procesadas y analizadas en la Universidad

de Tohoku de la ciudad de Sendai, Japdn.

Los andlisis consistieron principlamente en: mineragrafia, Rayos X ¥
anilisis quimico por via seca, como complementacién se hicieron medi

das de microdureza y cdlculos de celdillas elementales.

Para esta disertacidn se considerarid el estudioc comparative entre el
andlisis elemental por medic de fluofescencia de Ravos-X y su corres
pondencia mineraldgica por medio del anadlisis mineragrafico en micros
copio de polarizacién, identificando asi la composicién mineraldgica
y. los elementos minoritarios adompaﬁanﬁes, algunos de ellos de impor
tancia econdmica como el Indic y el Cadmio, en el caso de la esfale-

ritasy la piata en el caso de tetrshedrita.
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ORIGEN DE LA PARTE NOR ESTE DEL JAPON

Koji MINOURA

La geologla de la actividad marginal ha'despert&do mucho'interes

en investigadores de la geologia.

Tdeas atractivas explican el desarrollo tecténico dei'érea del
borde consumido,los mismos que fuéfon explicﬁdds'en_algunos.trabg
jos cientificos. El1 Nor-fste del Japdn es una dé¢ las drecas tipi-
cas de esta actividad marginal, . Se encontfé‘estratos deformados
muy complejos, materiales acednicos .aléctohos, rocas ultrabdsicas
y tipos de metamorfismo de alta .presién sobre éstos. '

No han sido dadas ideas claras capaces de explicar los fenémenos e
su totalidad . Yo he estado estudiando la geologia del Nor-Este
del Japbn durante los Gliimos diez afios, y he encoﬁfrado algunos da
‘tos importantes los cuéles me han permitido obtener una nueva inter
pretacidn del tectonismo. Yo mostraré la geologfas de la parte Nor-
este del Japdn. ' '

‘Bl origen delraréo Nor—Eéte discutiremos basados en los numerosos

‘datos geoldgicos que tenemos.
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PRIMERA COMUNICACION SOBRE IA PRESERCIA DE DOMOS
Y ESPINGS VOLCANICOS RN EL OCGMPLEJO IGNEQ DE ORUROC

Gary BRCCAR M.

£l oonplejo fgneo de Oruro, vacimiento polimetslico @e estafo-plata, ubi
. cado en el horde occidental de la ciudad del mismo noxbre, estd oconforma
do por riolitas potdsicas y riolitas potdsicas porfirfticas de emplaza -
miento posterior. Ambas corresponden a las series calcoalcalinas prome-
dio a fuerte y estan asociadas a vulcanisno de regiones orogénicas de
borde activo continental. -

Ia mineralizacidn, tanto en estructuras como diseminada, se localiza en
las facies de riolita potésica asmﬂdaé como remanentes de un aparato

wolcanico parcialments desmantelado.

La presencia verificable de un domo endSgero del tipo cimulo y de wa es
pina asociada en su margen sud-occidental (ligeramente al Sud Este de la
cantera de “caolfn" de la Universidad Técnica de Oruro y brevemente des
plazada al Norte del Cerro Tetilla), asi oo la ausencia de facies piro
clésticas o de cualquier manifestacién de tefra en el conjunto de las ro
cas expuestas, nos induce a postular que el complejo welednico original
{facies de riolita potésica solarente) pudo ser una coalescencia de do—
nos enddgenos del tipo cfmulo de moderadas dimensiones.
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ANDORITA AngSb3S6 = DEL YACIMIENTC DB

SAN JOSE - QRURO

ORLANDO SANJIN"“ .
- HUGO ALARCON B.

La andorita cs un mlneral muy raro, pero atn aoi es cardcterfstlco de
yacimientos b011v1anos de tipo subvo1can1c0 de comp051016n algento~
estafiifero, el mlsmo que se presenta en San José en Lantldades cometcla
les 1mportantes. ‘Por primera vez fué descrlto por-BlOegger como "Sung
tita",posteriormente Stelzner en base a nuevos anﬁlisis-propuso el -
nombre de '"Hebnerita" Finalmente Prior y Spencer definiercon’e idemti-
ficaron a las_esyecies'anteribres como 1a Andorita, conocida hasta ese

entonces solamente en FelsSbanya, Transilvania. -

La andorita es comiin en muchas vetas en San José, como ser en San Isidro,
Moropoto, San Luis, Veta D y J, Purfsima, Bronce y otras, 1o mismo que
a veces se presenta en forma.de vetillas, asociada principalimente’ con

casiterita, estanita, zinckenita, jamesonita y cuarzo.

La andorlta pertenece a los mlnerales del 515tema P35~ Agas ~Sb 83 » CUYO
contenido de Ag, varia enuze 10.5a 11.8 %, ¢l Pb de 24,2 a 27.8% y el
antimonio entre 150.0 2 h2.1% se reallzaron anélisis de sus componentes,

determinandose y corrcborando Su comp051c16n quinica cama’ AgPth3o6

{cuya relaﬂlén m:n=1}, también se determiné-sus datos cristalogréficoé
deflnlendose como ortorombico su sistema de cristalizaeién de acuerdo &
los pardmetros de su ‘celda-elemental, asimismo, por el estudio de sec01g.
nes pulidas se define que los eristales son de clase bipiramidal en for-

mas prisméticos gruesos con estriacién, de anisotropismo moderado.
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OPAQUE MINERALS IN HYDROTHERMAL ALTERATION

ZORE

Hirotomo UENC

The hydrbthermhl alteration has been studied usipng clay minerals by many in-
_vestigators. How opaque minerals as indicators of the alteration degree are
treated,

Opaque minerals are Fe-Ti oxide minerals as rock forming minerals, and also

sufide minerals as alteration products.

The ocurrence of these opaque minerals show different alteration process in

each type of orc deposits. . The results up to now as follows.

VOLCANIC SULFUR DEPOSITS

o T1 poor Magnetite Ti poor Hemalite
Ti rich Megnetite -— — —3 Marcasite

l T Ti rich Hematite -;T Psuedobrookite
Maghemite

KUROKO DEPOSITS

Magnetite ———— > Hematite -—————> Pyrite

SKARN DEPOSITS

Magnetite -——————> Magnetite ~—————> Fyrite
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ALTERACION HIDROVERMAL BN ORNO A LA VETA "D
STOCK ITQS '

GARY BECCAR MONTANO -
ANTORIO SAAVEDRA MUNOZ

Fl complejo igneo de Oruro estd profundamente afectado por alteracién
hidrotermal penetrativa de carfcter zonal. Fundamentalmente se estu-
dia los ensambles presenies en el stock de Itos, en torno & la veta "n"

y se perfila los otros ensambles que existen alrededor del mismo.

La alteracién presenta un nticleo avanzado, con asociacidn de pirefili-

ta, alunita, caolfn, turmalina, sericita, cuarzo y pirita en las sal -

* vandas de la veta, transite gradusluiente a alteracidn sericitica_péne—

trativa, que afecta 1a tbtalidad del stock, con la ascciacidn; serici—

ta, cuarzo, pirita, turmalina 'y clgrita magnésica de cérécter ocasional.
Pinalmente se observa el enéamb1e propilitico, que afecta los mérgenes
externos del complejo con la asoc1ac1én 4= clorita, epfdoto, clinozoi

31ta, clacita, sericita, p1r1ta subordlnada y 6xidos de hierro.

Se postula una relacidén directa de la mlnerallzac16n en estructuraﬂ
con alterac16n argilica avanzada ¥ la presencla de 6851ter1ta dlsemlna
da en la roca de caja (pérfldo cuarzoso} c¢on un ensamble serlcitlco.
Por otra parte se estableée 1s presencia de casiterita diseminada en
la zona propiliticé,propiamente en las biotitas cloritizadas de las fa

cies lédvicas extremas,
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THE OBSERVATION OF CRYSTALLIZATION
MORPHOLOGICAL-PROCESSES AND DETERMINATION OF GENETICAL
CONDITION OF K-Na ZEOLITES THROUGH THE HYDROTHERMAL

EXPERIMENTS

Morihiro AOKI

The genetical condition were examined under the hydrothermal reaction
system having variation of Na/{Na+K) ratio in reaction solution and
also the crystallization processes of synthesized mineral phases obser

ved under scanning electronmicroscope.
Experimental condition are as follows:

Starting material: a) Frech glass from Lake Tecopa, California and
b) Fresh glass from Futatsui, Northeastern Japan.

200 mesh (-). 0.5 g.

‘Reaction solution: H,0 and 0.1 M [{26‘03 - Na2003

mixed solution, (Na/{Na+K) x 100 = 0 100, 15 ml.

Tempefature: 125 300° C. Total pressure:VQOO Kg/cm2

"Reaction duration: 3 Mrs. to 2 months

Mineral assemblages of systhesized mineral phases such as analcime ,
clinoptilolite, mordeniteand K-feldspar obtained from present systems
shov the similar inclination of mineral asscclation in the alteration

zone surrounding Kuroko-ore deposits.

Geological significance are discussed through the hydrothermal model -
experiments for the clarification of genesis of alteration zone concer

ning Kuroko-ore mineralizatiom.
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K-Ar ages of mineralization at the Caracoles, Siglo XX,
Colguechaca, Colavi, Huari Huari, Unificada, Tasna,

Inocentes and Buena Vista mines in Bolivia
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Abstract

The K-Ar ages on sericite from the Caracoles, Siglo xx;
Cblduechaca, Colavi, Huari Huari, Unificada, Tasna,
Inocentes and Buena Vista mines in Bolivia are determined.
The results are as follows; Caracoles 23.041.1, Siglo XX
19:641.0, Colquechaca 21.3+1.1, Colavi 166+8, Huari Huari
20.141.0, Unificada 12.840.6, Tasna 1558, Inocentes 13.11
.0.7'and Buena Vista 11.3+0.6. The K-Ar ages of sericite
from the Colavi and Tasna mines indicate middle and late

Jurassic respectively. Others indicate ages of Tertiary.
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fntroduction

ceochronological studies on Bolivian iQheous rock
{Clark and Farrar, 1973; Evernden et al,, 1977; Kussmaul et
al., 1975; Grant et al., 1979 a,b; JICA and MMAJ; 1977, 1975
and 1980) have. shown that magmatism and associated
hydrothermal mineralization occurred iﬁ two episodes of late.
Triassic to Jurassic and Tertiary. Becausg:avairable
chronological data.are obtainéd.only from igneouSHrocks,
there still iemain obscufities in age of mineralization. In
this project,. we made efforts to determine.age of
mineralization for some Bolivian deposits. The.firsf report
{(JICA and UMSA, 1984) presented seven geochronological data
abtained from samples collected from Morocécala, Avicaya,
Bolivar, Unificada, Chofolque and Tasna mines. JICA and
UMSA (1984) feported K-Ar ages of sericite, biotite,
jarosite and alunite, but age data from sulfate minerals of
alunite and jarosite showed rather young valueé. In this
study, nine X-Ar ages of sericite from Caracoles, Siglb %%,
Colquechaca, Colavi, Huari Huari, Unificada, Tasna,
Inocentes and Buéna Vista mines were determined. .

The sericite samples for the age determination were
collected during field surveys in 1983 and 1984. Figure 1
shows the location of the mines where samples were
collected. Sericite, KhlztAlSiéO10){0H)2, were separated
under binoculars or by the hydraulic elutriation method.
They were examined by a X-ray diffracﬁbmeter to check

purity. K-Ar age determination was done at the Teledyne
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Isotopes Inc. The constants for the age calculation used in
_this report ‘are as follows; 40Kxﬁ=4.962x10‘10/yx., 40&15
a0.581x10"10/yr., 40K /K=0.01167 atoms (Steiger and Jagerx,

1977). '
doeurrence

The occurrence of minerals for K-Ar dating are aé
follows., The samples were c¢ollected from mines indicated in
Figure.1.
Sericite from Caracoles mine; Within guartz-tourmaline-
_pyriteéchlorite»seficite vein of 10 cm in width in
granodiorité, Ramo 2 Ali vein, B9 level, Gran Recorte
Section.
Sericite from Siglo XX (Catavi) mine; Within pyrite-quartz
veiﬁ in sandstone of Cancaniri Pormation, Polvorin vein, 250
level.
Sericite from Colguechaca mine; Withih footwall side clay
zone contact to éphalerite—pyrite vein of 10 to 15 cm in
width, - Althouéh'this part is thought to.be argillized part
of dacite,'but-the-argiliization has very intimate relation
to the mineralization. Gabia wvein, 355 level.
Sericite from Colavi mine; Sample was éeparated from light
brown colored clay layer containing pyrite within
alternation of black colored pyrite bed and clayey beds of
sevral colors as gray, brown and yellew. It contains small
amount of qﬁartz and hematite. Manto Cristina, Garcia level.
Sericite from Huaril Huari mine; Sample was collected from

anton Brave vein, 55 level, where.vein consists mainly of

— 273~



massive aggregate of pyrite and sphalerite whose width is
about 50 cm. Sericite is found as clay band of several mm in
width.

Sericite from Unificada (Potosi) mine; Sample was collected .
from white colored clay rich part within pyrite-wolframite-
quartz vein of Bolivar Ramo 1 vein, 0 level, Also alunite
fills central part of the vein. Sample contalas séall amount
of kaoline.

Sericite from Tasna mine; Within wolframite-arsencopyrite
vein,Rosario section, Huascar vein, +40 Qabriela level.
Sericite from Inocenteé {Gran Chocaya).miﬁe; Sericite was
separated from altered dacite contacts to Nueva Ramc C vein,
122 level, Vein consists of pyrite, sphalerite and galena
showing banding structure. Wall rock of dacite was altered
strongly about 50 c¢m in width from the contact to the vein.
Sericite from Buena Vista mine; Sericite was separated from
altered dacitic tﬁff éontacts-to pyrite-galena vein of 4 cm.
Color of altered tuff changes to ‘dark gray because of
dissemination of pyrite: Sample contains small amount of

guartz.

Results and discussion
The results of age determination are shown in Table 1.
The Caracoles mine is situated within the Tres Cruces
(Quimsa Cruz) granite batﬁolith. Geochronological data for
biotite éeparated from dranite giveﬁ by Clark and Farrar

(1973) and Evernden st al. 11977)Jare 23.8+1.6 and 2Z& Ma
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regspectively. The sericlte age of 23.3+1.1 Ma is
contemporaneous or a little younger than those of igneous
rock.

The veins of Siglo XX mine, whose another names are
Catavi or Llallagua, are embedded in Quartz porphyry of the
Salvédora stockb'and some of which extend out into
surrounding sedimentary rocks {Turneaure, 1960; Sugaki et
al. 1981). Grant et al. . (1979 a,b) dated four samples of the
stock and they range from 21.6 to 20.6 Ma (mean age is 20.9:
0.4 Ma). Also Evernden et al, (1977) gave two K-Ar ages of
7.3 and 9.4 Ma from the Salvadora stock. Sericite age of
19.6+1.0 Ma frém the 3iglo XX mine is very close to data of
Grant et al.(1978% bj. -

The ore deposit of the Colguechaca mine is embedded in
voleanic complex (Grant et al., 1979 b). Three
qeochfonological data for biotite and whole rock from guartez
latite or alterea lava given by Grant et al. {1979 b) are
22.6+0.42, 21.5:0.35 and 21.7¢0.37 Ma. Evernden et al.
{1977) also reported two K-Ar data for dacite as 21.8 and
19.8 Ma. The sericite age, 21.3:1.1 Ma, is contemporaneous
with them.

The ore deposit of Colavi mine is known as Manto type
tin deposit, developes as the stratabound form in the
Cretaceous fromation (Sugaki et al., 1983}). The age of
sericite from the Manto Cristina is 166+8 Ma, which is
correspond to middle Jurrasic.

The veins of the Unificada (Potosi) mine are embedded
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in dacite stock of Cerro Rico, Miocene dacite tuff and tuff
breccia, and Ordovician slate., Grant et al., (1979 b) has
dated altered porphyry from Cerro Rico, and those are ranges
from.14.1 to'13.2 Ma. K-Ar age of 12.8+0.6 Ma‘fbr-sericite
from the mine is a little vounger than valﬁes reported by
Grant et al, (1979 b). The age of alunite from the mine
reﬁorted by  JICA and UMSA {1984) is 7.5#1.2 Ma.

The sericite age of 15548 Ma from the Tasna ﬁine is
roughly same as preveous work {149+7 Ma, JICA and UMSA,
1984), These ages indicate late Jurassic and differ from the
data for altered dyke at Tasna mine reported by Grant et al.
{1979 b). It is 16.4+0.3 Ma, cﬁrresponds to Miocene.

Grant et al. (1979 b) reported six K-axr ages for fqur
samples from Chobaya volcanic complex. They wrange from 14.4
to 12.5 Ma. Also two K-Ar ages of dacite given by JICA and
MMAJ {1980) are 12.1+0.6 and 11,7+0.6 Ma. The ore veins at
the Inccentes (Grén Chocaya) mine are embedded in volcanic
compléx (Sugaki.et al., 1984). The sericite age of 13.120.7

Ma is contemporaneous with those for igneous rocks.
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Table 1

K-Ar ages and analytical data on the Bolivian ore -deposits

Figure 1

Location of the mines investigated.
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