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EL YACIMIENTO DE Zn-As-(Au) AZULCOCHA ASOCIADO A LA
FALLA DE DESGARRE COCHAS-GRAN BRETANA (PERU CENTRAL)

César Muiioz *
Lluis Fontboté **

RESUMEN

El yacimiento de Azulcocha (12° 03'30"S y 75° 40'18"W) se ubica en los Andes del Perd Central, 270
km al este de Lima. En el drea de estudio afloran rocas sedimentarias marinas y continentales del
Mesozoico y Cenozoico, deformadas por diferentes fases de la tecténica andina. Seis kildmetros al
oeste del yacimiento afloran el stock Chuquipita, cuya composicién es de granito a granito de
feldespatos alcalinos, y el domo Jests Maria de composicién riolita a riolita de feldespatos alcalinos. A
ambos se les atribuye una edad del Eoceno Superior al Mioceno. La estructura mas importante del
area es la falla regional de desgarre Cochas-Gran Bretafia con un rumbo general N45° W. El yacimien-
to de Azulcocha se encuentra emplazado en la porcion sigmoidal (E-W) de esta falla. El bloque Sur de
la falla esta constituido por calizas lidsicas del Grupo Pucard que sobreescurren al bloque Norte con-
formado por areniscas neocomianas de la Formacién Goyllarisquizga.

El cuerpo mineral se encuentra emplazado en las calizas de la Formacién Condorsinga y tiene forma
eliptica con dimensiones 300 x 50 x 160 m; controlado y limitado por la estructura sigmoidal de la falla
Cochas-Gran Bretana y fallas secundarias de rumbo noreste-suroeste. La alta permeabilidad a lo largo
de las fallas y la solubilidad de las rocas favorecié la formacién de brechas de colapso y espacios va-
cios, donde se ha desarrollado el cuerpo mineral. No se observa deformacién importante en el cuerpo
mineral, lo que sugiere que la mineralizacién sea basicamente posterior a las principales fases de la
tecténica andina y en particular a la falla de desgarre Cochas-Gran Bretaia. Esto indica una edad
maéxima de Mioceno Superior. s

Se han distinguido cuatro etapas principales de mineralizacion. La segunda constituye la principal por
su contenido de esfalerita tipo schalenblenda, acompafada por barita, rodocrosita, marcasita y cantida-
des menores de galena y sulfosales de Pb-As. La tercera etapa se caracteriza por la presencia de
marcasita y “melnicovita” con contenidos de Au, oropimente, rejalgar, y cristales aciculares de una
sulfosal de Pb y As no conocida (*Mineral X": 5Pb8.3As,S,;). No ha sido observada alteracién
hidrotermal asociada al yacimento, salvo silicificacién y dolomitizacién de las calizas al sur del yaci-
miento asociadas a fallas transversales de rumbo noreste-suroeste. Los anélisis geoquimicos en con-
centrados bulk arrojan valores relativamente altos en Ge (20-115 ppm), Cd (100-2500 ppm), In (1-40
ppm), Hg (10-120 ppm) y Tl (10-280 ppm). Una particularidad del yacimiento es el alto contenido de Au
en algunos concentrados de mena (2-14 ppm) y en concentrados de marcasita-"melnicovita" ricos en
As (hasta 7.8 % As) con contenidos de oro hasta 70 ppm.

Las inclusiones fluidas en barita de las etapas Il y lll arrojan temperaturas de homogenizacién simila-
res que varian entre 90° y 177° C (promedio 131° C) y salinidades entre 5 y 20% NaCl equivalente
(promedio 12%). Estas temperaturas bajas concuerdan con la paragénesis del yacimiento y las textu-
ras del mismo, lo cual aunado a la casi ausencia de alteracién sugieren un modelo de precipitacién de
metales a baja temperatura. Los valores isotépicos de Pb en galena y sulfosales de Azulcocha y yaci-

* Newmont Peru Limited. Av. E! Golf Los Incas 216, Urbanizacién Monterrico, Lima 33, Pert.
** Département de Minéralogie. 13, rue des Maraichers, CH-1211 Genéve 4, Suiza.
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mientos vecinos sugieren dos fuentes para el Pb: una fuente poco radiogénica representada por rocas
volcanicas y volcanoclasticas del Grupo Mitu y la otra mds radiogénica probablemente representada
por rocas del basamento pre-Pérmico o sedimentos y/o rocas intrusivas derivadas de él. Los estudios
de isétopos de azufre en esfalerita y barita no presentan grandes variaciones: & entre +2%o y +6%o y
entre +20%. ¥ +24%. respectivamente. Esa pequena variacién de los valores de &3S indican una fuen-
te homogénea, ausencia de cambios bruscos de las condiciones fisicoquimicas durante la precipitacién
de los sulfuros y ausencia de reduccién bacterial de sulfatos. Como fuente se propone una mezcla en-
tre azufre magmaéatico como componente principal y azufre derivado de las intercalaciones de
evaporitas en la Formacién Capas Rojas del Eoceno.

La estructura sigmoidal de la falla Cochas-Gran Bretana y las fracturas secundarias asociadas a ésta
formaron zonas de debilidad con alta permeabilidad, por las cuales ascendieron fluidos mineralizantes
moderadamente calientes, reducidos, salinos y acidos. En contacto con las calizas de la Formacién
Condorsinga los fluidos atacaron los carbonatos originando cavidades. La baja temperatura del fluido
no permitié originar otras alteraciones significativas. El incremento resultante del pH es considerado
como la causa probable de la precipitacién de sulfuros. La mineralizacién se desarrollé esencialmente
en una sola etapa. Una edad miocena maxima de la mineralizacién y las valores isotépicos de azufre

sugieren una relacién directa o indirecta con las intrusiones graniticas del Cenozoico que afloran en el
area.

Las investigaciones aqui resumidas muestran que el yacimientoe de Azulcocha presenta similitudes con
algunos yacimientos polimetéalicos en el Peru central asociados al magmatismo terciario, ricos en Zn y
As, como Huarén y Colquijirca; los que a su vez se encuentran asociados, al menos espacialmente, a
fracturas profundas. Azulcocha podria representar un equivalente de menor temperatura de este grupo
de yacimientos.

ABSTRACT

The Zn-As-(Au)-Azulcocha ore deposit ist located in the Central Peruvian Andes, 270 km East of Lima.
Main rocks in the Azulcocha area are marine and continental sediments of Mesozoic and Cenozoic age.
West of the Azulcocha ore deposit occur a granitic to alkali feldspar granitic rock (Chuquipita stock) and
a rhyolitic to alkali feldspar rhyolitic dome (Jests Maria dome). The ore deposit is emplaced at the ma-
jor regional N45° W trending strike-slip Cochas-Gran Bretaia fault, which in the mining area builts an E-
W sygmoidal overthrust structure. The southern block consisting of Liassic limestones of the Pucara
Group thrusts over Neocomian sandstones of the Goyllarisquizga Formation in the North.

The Azulcocha orebody is controlled and limited by the sygmoidal structure of the Cochas-Gran
Bretana fault. It is located in limestones of the Condorisinga Formation and has an elliptical shape with
dimensions 300x50x160 m. Increased permeability along the fault allowed the formation of open spaces
and collapse breccias. The orebody is undeformed suggesting a post-tectonical ore formation, specifi-
cally later than the Cochas-Gran Bretaiia fault. This indicates a maximum age of upper Miocene.

Four main depositional stages have been distinguished. Stage Il is the main stage and comprises
sphalerite (schalenblende), subordinate barite, rhodochrosite, marcasite and minor amounts of galena
and Pb-As-sulphosalts. Stage Ill consists mainly of marcasite, "melnikovite”, in part gold-bearing,
orpiment, realgar and small acicular inclusions of a not known Pb-As-sulphosalt ("mineral X" -
5PbS.3As,S,). Hydrothermal alteration is not observed in the ore deposit area. However, in the south-
ern part silicification and dolomitization occur associated with secondary transversal faults trending
northeast-southwest. Geochemical analyses on bulk-concentrates show relatively high values of the Ge
(20-115 ppm), Cd (100-2500 ppm), In (1-40 ppm), Hg (10-120 ppm) and Tl (10-280 ppm). A particularity
of the Azulcocha ore deposit is the high gold contents in some ore-concentrates (2-14 ppm) and in As-
rich-marcasite-"melnikovite" concentrates (up to 7.8% As) which show the highest gold values (up to 70
ppm).

Fluid inclusions on barite from stages Il and lll give similar homogenization temperatures, which range
from 90° to 177° C (average 131° C). Salinities range from 5 to 20 equiv. wt. percent NaCl (average 12
wt. percent). The low temperature fluid inclusions correlate reasonably well with the mineral paragen-
esis and textures of the ore deposit. This fact together with the scarce alteration suggest a low tempera-
ture metal precipitation. Lead isotope composition in galena and sulphosalts from Azulcocha and other
neighbor ore deposits indicates two lead sources: a less radiogenic source represented by the volcanic
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and volcanoclastic rocks of the Mitu Group, and a more radiogenic source probably from the pre-Per-
mian basement or sediments and/or intrusive rocks derived from in.The sulphur isotopc analysise in
sphalerite and barite schow a small variations range, between +2%. to +6%. for sphalerite and +20%. to
+24%. for barite. The narrow span of the §%S ratios indicates an homogeneous source, not abrupt
changes of the phisicochemical conditions during sulfide precipitation, and absence of bacterial
sulphate reduction. A mixing of magmatic sulphur, as main component, with sulphur of intercalated
evaporites in the Eocene Capas Rojas Formation is proposed.

The sygmoidal structure of the Cochas-Gran Bretafia fault and secondary faults provided weakness
zones with increased permeability which served as feeder channels for moderatly warm, reduced, sa-
line, and acid ore-forming brines. These low temperate fluids dissolved in places carbonates of the
Condorsinga Formation forming vugs, but did not produce other significant alteration. The rise of the pH
is considered to be the probable reason for sulfide precipitation. The ore formation took essentially
place in only one stage. The maximum Miocene age of ore formation and sulphur isotopic ratios sug-
gest a direct or indirect relationship with the Cenozoic granitic intrusions outcropping in the area.

The present work schows that, there are similarities with other polimetalic Zn-As rich ore deposits asso-
ciated to Tertiary magmatism in central Peru, like Huarén and Colquijirca. These ore deposits are at
least spatially associated to deep fractures. Azulcocha could be considered as a low temperature

equivalent of these ore deposits .

INTRODUCCION

El yacimiento de Zn-As-(Au) Azulcocha se encuen-
tra 270 km al este de Lima y se situa entre la parte
oriental de la Cordillera Occidental y las altiplanicies
de los Andes Centrales del Perd (Fig. 1). El depésito se
encuentra emplazado en la falla regional de desgarre
Cochas-Gran Bretaiia, que en el 4rea de la mina es in-
versa y pone en contacto los sedimentos calcdreos de la
Formacién Condorsinga y los clésticos de la Formacién
Goyllarisquizga. Desde 1946 hasta 1968 fueron explo-
tados en pequefia escala los 6xidos de manganeso; re-
cién a partir de 1964, durante la explotacién subterrs-
nea, fué descubierto el cuerpo mineral de zinc. Hasta
1986 fueron extraidas alrededor de 1.5 millones de to-
neladas de mena con leyes entre 18 y 25% de Zn y 2%
de As. Las labores mineras fueron paralizadas en junio
de 1986 debido principalmente a los altos costos de
produccién. Las reservas actuales y la produccién se
muestran en la tabla 1. El de Azulcocha fué uno de los
cuerpos minerales individuales de zinc m4s grandes y
ricos que se hayan encontrado en el Pert.

MARCO GEOLOGICO

Los afloramientos mds importantes y extensos co-
rresponden a sedimentos marinos y continentales del
Mesozoico y Cenozoico (Fig. 2). La actividad
magmadtica (stocks 4cidos, diques y sills de composi-

cién bdsica) en la zona de Jatunhuasi-Azulcocha-
Chuquipita tuvo lugar durante el Terciario (Mufioz,
1994). El stock granitico de Chuquipita y el domo
riolitico de Jesiis Marfa intruyen a los sedimentos
mesozoicos y afloran seis kilémetros al oeste del yaci-
miento Azulcocha. Se han reconocido estructuras, prin-
cipalmente pliegues y fallas, correspondientes a las fa-
ses compresivas del terciario. La estructura més impor-
tante de la zona es la falla regional de degarre Cochas-
Gran Bretaiia.

ESTRATIGRAFIA

Las rocas més antiguas pertenecen a sedimentos
mesozoicos de la Formacién Condorsinga (Liésico),
que alcanzan una potencia de 400 m al sur de la Lagu-
na Azulcocha (Mufioz, 1994). Son calizas con inter-
calaciones de dolomitas y niveles de chert que se incre-
mentan hacia el techo.

Sobre 1a Formacién Condorsinga y en concordancia
afloran 180 m de rocas clésticas de la Formacién Cer-
capuquio (Rosas, 1989), las cuales caracterizan un pe-
riodo de regresién. Se trata de sedimentos fluviatiles
constituidos por areniscas con intercalaciones de lutitas
y limolitas. Los sedimentos carbonatados de la forma-
cién Chaucha, que corresponden a un periodo corto de
transgresién, se encuentran sobreyaciendo concor-
dantemente a la Formacién Cercapuquio. Estdn consti-
tuidos por tres secuencias de carbonatos con
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YACIMIENTO AZULCOCHA

Reservas / Zn As BaSO Mn
4
Produccién Toncladas (%) (%) (%) (%)
Produccién
acumulada de Zn 1°467,659 17.8 2.8
(suma total)*
Reservas de Zn
Reservas de alto grado
Probadas 126,893 11.1
Estimadas 35,449 22.8
Total 162,342 13.6
Reservas de bajo grado
Probadas 46,131 49
Estimadas 1'894,909 4.5
Total 1'941,040 4.7
Relaves con Zn ** 1'337,948 52 34 15.0
Reservas de Manganeso 19.7
Probadas 624,957 19.4
Estimadas 567,332 19.6
Total 1°192,289

* desde 1971 hasta principios de 1986

TABLA 1

** a junio de 1985

Reservas y produccién acumuladas del yacimiento Azulcocha (segin SALAZAR y MONTOYA 1987)

intercalaciones de limolitas y alcanzan una potencia de
55 m en el perfil Laguna Azulcocha (Rosas, 1989). Ro-
sas y Fontboté (1990) asumen una edad correspondien-
te al Dogger para estas dos formaciones, correlacio-
nando, entre otras, con la formacién calcdrea Chunu-
mayo (Narvdez y Guevara, 1968).

Sobre la Formacién Chaucha descansan concor-
dantemente los sedimentos deltdicos y de aguas some-
ras de la Formacién Goyllarisquizga pertenecientes al
Neocomiano-Aptiano Superior. Est4dn formados por se-
cuencias monétonas de areniscas blancas con inter-
calaciones de lutitas, limolitas y horizontes de carbén,
que alcanzan una potencia de 480 m en el perfil de
Chincanamachay (Muiioz, 1994). Estos sedimentos co-
rresponden a las facies orientales que marcan el limite
Este de la cuenca, razén por la cudl son menos potentes
y no es posible subdividirla como sucede al oeste de la
cuenca, donde se han distinguido cuatro formaciones
que sobrepasan los 1000 m de potencia (Wilson, 1963).

Los sedimentos carbonatados del Albiano hasta -

Creticico Superior y las Capas Rojas del Terciario
afloran al sur y norte del 4rea de Azulcocha.

ACTIVIDAD MAGMATICA

Seis kilometros al oeste de Azulcocha (Fig. 2)
aflora el stock de Chuquipita cuya composicién es de
granito hasta granito de feldespatos alcalinos. En el
contacto con los sedimentos carbonatados se han desa-
rrollado cuerpos de skarn como los de Mina Waie,
Cantagallo y Evita (Mufioz, 1994). Al norte del stock
de Chuquipita y seis kilémetros al noroeste de
Azulcocha aflora un domo de composicién riolitica a
riolita de feldespatos alcalinos. En el contacto con los
sedimentos carbonatados del Cretécico se han desarro-
llado cuerpos de skarn como los de la mina Jesis Ma-
ria. Otros cuerpos fgneos ocurren en forma de diques
en las cercanfas del stock de Chuquipita y como sill
dentro de los sedimentos de la Formacién Goylla-
risquizga al noroeste de la mina Jatunhuasi.

Tanto al domo de Jesus Maria como al stock de
Chuquipita se les atribuye una edad terciaria (Muiioz,
1994). Intrusiones similares han sido reconocidas en
diferentes lugares de las altiplanicies; como el stock
granodioritico-tonalftico de Huacravilca en Cer-
capuquio, el domo de Pumaranra en la hoja de Yauyos,
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los domos y lacolitos rioliticos en las cercanias de
Canchaillo al norte de Azulcocha que intruyen a las
Capas Rojas. Mégard (1979) atribuye a estas intru-
siones 4cidas edades entre el Eoceno superior y el
Mioceno.

LA FALLA COCHAS-GRAN BRETANA -
CRONOLOGIA

La estructura més importante es la falla Cochas-
Gran Bretaiia (Fig. 2), se trata de una falla de desgarre
con rumbo N45° W y que aflora por més de 70 km. En
el drea de Jatunhuasi-Azulcocha-Chuquipita esta falla
se comporta como una falla inversa, con sobrees-
currimiento, y forma una estructura sigmoidal. Como
consecuencia de las fases tect6nicas Quechua II y III
del Mioceno Superior y Plioceno se han formado y/o
reactivado fallas, pliegues, esquistosidad y brechas
dentro de los sedimentos (Soulas, 1975; Mégard,
1979; Muiioz, 1994).

En la figura 3 se muestra un modelo que explica la
evolucién de la falla Cochas-Gran Bretafia durante el
Eoceno-Mioceno. Durante la fase Quechua II de com-
presién N-S la falla Cochas-Gran Bretafia fué someti-
da a una deformacién que di6 lugar a la estructura
sigmoidal N80° E - S70 E°, donde el bloque sur cabal-
g6 sobre el bloque norte. Mientras que el segmento
longitudinal (NW-SE) habria sufrido dos movimientos
-uno sinistral y otro dextral- durante los cuales se for-
maron fallas secundarias y pliegues asociados (Soulas,
1975; Soulas y Mégard, 1979).

En la fase Quechua III de compresién E-W la falla
Cochas-Gran Bretafia tuvo un movimiento sinistral con
desplazamiento de algunos cientos de metros. Pliegues
de la fase Quechua III se han superpuesto a los de la
fase Quechua II'y las brechas de pendiente de la fase
Quechua II también han sido deformadas durante la
compresién E-W (Soulas y Mégard, 1979). Fallas se-
cundarias, principalmente de rumbo noreste-suroeste,
han sido observadas al este y oeste de Azulcocha.

EL YACIMIENTO AZULCOCHA

El depésito de Azulcocha se encuentra dentro de la
porcién sigmoidal y sobreescurrida de la falla de des-
garre Cochas-Gran Bretafia (Fig. 2). El cuerpo mineral
estd emplazado en el bloque sur a lo largo del plano de
falla. Este bloque est4 constituido por sedimentos de la
Formacién Condorsinga que se superponen a los del
bloque norte constituidos principalmente por areniscas
de la Formacién Goyllarisquizga y localmente por sedi-
mentos de las Formaciones Cercapuquio y Chaucha

YACIMIENTO AZULCOCHA

(Fig. 4). La zona de cabalgamiento muestra dos cam-
bios de rumbo (Fig. 2 y 3) y se encuentra atravesada
por fallas menores de rumbo noreste-suroeste. Brechas
y estructuras cérsticas han sido observadas a lo largo
de la falla.

La zona de cabalgamiento en el yacimiento est4 for-
mada por numerosos planos de falla con milonitas, es-

-pejos de falla y estrfas con rumbo N-S. Dentro de la

mina las intercalaciones de lutitas y limolitas de la For-
macién Goyllarisquizga se encuentran fuertemente de-
formadas y alteradas (Fig. 4 y 5), lo que llevé a inter-
pretarlas como diques alterados de dacita (Nishihara et
al., 1977; Salazar y Montoya, 1987). Estudios petro-
gréficos y anélisis de elementos traza confirman que
estos materiales corresponden a las intercalaciones de
lutitas y limolitas de la Formacién Goyllarisquizga
(Muiioz, 1994).

RELACION ENTRE LAS MENAS Y LA FALLA
COCHAS-GRAN BRETANA

La situacién tect6nica del yacimiento (interseccién
de la falla principal con fallas secundarias), as{ como la
solubilidad de los carbonatos han favorecido el desa-
rrollo de brechas de colapso y cavidades internas (Fig.
5). El desarrollo de brechas de colapso se inicia en el
techo por la desintegraci6n local a partir del fractu-
ramiento de la roca compacta hasta algunas decenas de
metros en profundidad con formacién de cuerpos de
brecha. Estructuras cérsticas (dolinas) a lo largo de la
falla Cochas-Gran Bretafia y en el mismo yacimiento
son la prueba de este proceso de desintegracién y diso-
lucién de las rocas.

El relleno de las cavidades estd constituido princi-
palmente por fragmentos angulosos centimétricos hasta
métricos de calizas cementados por las menas. El relle-
no mineral fué interrumpido en varias oportunidades
por el desarrollo de nuevas brechas de colapso, que en
parte volvieron a ser cémentadas por las menas. Los
fragmentos no parecen haber sido.transportados o muy
poco, lo cudl permite en algunos casos reconstruir la
secuencia de la deposicién mineral y las texturas mine-
rales originales. El cuerpo mineral no muestra defor-
macién importante.

La mineralizacién de interés econémico se encuen-

_tra dentro de los limites de las brechas de colapso.

Venillas finas, impregnaciones y diseminaciones de
sulfuros ocurren en la parte sur y al techo del yacimien-
to, sin que exista un limite marcado entre el cuerpo mi-
neral y la roca de caja; en contraste, el limite norte del
cuerpo mineral estd claramente marcado por el plano
de falla (Fig.5 y 6). Una excepci6n la constituyen con-
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FIG.3 Modelo estructural mostrando el desarrollo de la falla de desgarre Cochas-Gran Bretafia durante el Eoceno-Mioceno.

fallas de desgarre y pliegues NW-SE (fallas y pliegues andinos);

compresién N-S, falla de desgarre sinistral con desarrollo de la estructura sigmoidal;

: compresién N-S (fase Quechua ll), falla de desgarre dextral, sobreescurrimiento y desarrollo de brechas de pendiente en la zona de la estructura
sigmoidal;

compresién E-W (fase Quechua lll), falla de desgarre sinistral, fallas secundarias y deformacién de las brechas de pendiente. 1: direccién del movi-
miento de la falla principal; 2: direccién del movimiento de las fallas secundarias; 3: brechas de pendiente; 4: pliegues; 5: direccién de compresién.
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FIG. 5 Corte transversal a la falla Cochas-Gran Bretaia mostrando el cuerpo mineral y las brechas del yacimiento
Azulcocha buzante 40° -45° al Sur.

La deformacién de las rocas de la Formacién Goyllarisquizga es consecuencia del sobreescurrimiento Cochas-Gran
Bretafa. 1: Cuaternario; 2: brechas de colapso; 3: Formacién Goyllarisquizga; 4: Formacién Condorsinga; 5: galerfas;
6: cuerpo mineral (> 5% de Zn); 7: sobreescurrimiento Cochas-Gran Bretaiia; 8: fallas secundarias.
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centraciones menores de esfalerita dentro de las are-
niscas de la formaci6n Goyllarisquizga en el Nivel -40.

Las brechas de colapso y las cavidades, asf como el
relleno mineral y el propio desarrollo del cuerpo mine-
ral se encuentran estrechamente controlados por la fa-
lla. La ausencia de una significativa deformacién
tecténica del yacimiento sugiere que éste se formé des-
pués de las principales fases de la tect6nica andina.

GEOMETRIA

La geometria de un yacimiento y/o cuerpo mineral,
como regla general, est4d determinada por limites de ca-
racter econémico (limites de explotacién), mis no por
los limites geol6gicos, que a menudo son diferentes.
Desde el punto de vista econémico el cuerpo mineral
de Azulcocha tiene una forma eliptica, buzante 35-45°
al sur con el techo cortado (Fig.6). Su elongacién corre
paralela a la porcién este-oeste de la falla Cochas-Gran
Bretafia y el cuerpo mineral se inclina alrededor de 40°
al oeste. La mdxima extensién (300 x 50 m) se encuen-
tra entre los niveles 60 y 80, mientras que la altura es
de 160 m, pudiendo llegar hasta los 240 m, donde el
cuerpo mineral alcanza una extensién reducida (20 x
20 m, nivel -40). Los valores mds altos de Zn se en-
cuentran entre los niveles 40 y 115 (Fig. 7). Por medio
de taladros se ha podido determinar el estrangulamien-
to del cuerpo mineral, alcanzando éste, en el nivel -140
una potencia de 2.50 m con 3% de Zn (Fig. 6).

La deposicién mineral se ha producido principal-
mente como relleno de espacios abiertos, gran parte
como cemento de los fragmentos de calizas en las bre-
chas de colapso y las texturas coloformes son las pre-
dominantes. Es comiin observar la repeticién de se-
cuencias de deposicién mineral y cementacién de frag-
mentos minerales recién formados.

MINERALOGIA Y PARAGENESIS

La mineralogia y paragénesis son relativamente
complejas (Tabla 2). La mena esta constituida funda-
mentalmente por esfalerita y sulfuros de As y Fe.
Galena y sulfosales de Pb-As ocurren en cantidades
menores y carecen de importancia econémica. Barita y
minerales de manganeso como rodocrosita y 6xidos de
Mn, estdn ampliamente distribuidos en el yacimiento.
Dolomita, calcita, cuarzo y minerales secundarios
como: smithsonita, cerusita, anglesita y limonitas ocu-
rren esporddicamente.

Algunos minerales del grupo de las sulfosales de
Pb-As como jordanita, baumhauerita, gratonita y una

YACIMIENTO AZULCOCHA

fase atin no identificada, han sido confirmados por es-
tudios microscépicos, difraccién de rayos X y
microsonda electrénica (Mufioz, 1994).

Se ha diferenciado cuatro etapas principales de
mineralizacién (Fig. 8). La primera etapa (Fe-Zn) est4
formada por agregados masivos de pirita y marcasita,
en gran parte como cristales subidiomoérficos, y crista-
les de esfalerita diseminada.

La segunda etapa de mineralizacién con Zn-Fe-Ba-
Mn-As-Pb es la mds importante y estd constituida
principalmente por esfalerita (schalenblenda), acompa-
fiada por barita, rodocrosita y marcasita, También estdn
presentes cantidades menores de galena y sulfosales;
ademds de pirrotita, la cual ha sido observada espors-
dicamente. Esta etapa estd formada por numerosas se-
cuencias de deposicién mineral, a veces ritmicas donde
se alternan principalmente esfalerita y barita. Con fre-
cuencia se ha observado la presencia de brechas mine-
rales (hasta métricas) cementadas por secuencias més
jovenes de mineral.

La tercera etapa caracterizada por As-Fe-Zn-Mn-
Pb-Au, est4 formada sobre todo por marcasita, "melni-
covita" y minerales de arsénico. En esta etapa son es-
pecialmente abundantes el oropimente y rejalgar que
contienen inclusiones de un mineral acicular ("Mineral
X" en Mufioz, 1994: 5PbS.3As,S,). Una fase mineral
intermedia (Pb-As-S) parece también haberse formado
durante esta etapa. Las mediciones con la micro-sonda
electrénica de la marcasita-"melnicovita" (ricas en As)
de esta etapa indican contenidos de oro de hasta 500
ppm. Asociado a algunos minerales de esta etapa como
schalenblenda, pirita y marcasita suelen ocurrir agrega-
dos irregulares y esféricos de bitumen, que con fre-
cuencia estdn cementados por sulfuros de arsénico.

La cuarta y dltima etapa representa la minerali-
zacién supérgena y estd constituida principalmente por
minerales oxidados de manganeso, smithsonita, mine-
rales secundarios de plomo como anglesita y cerusita, y
limonitas.

Las menas ocurren principalmente como relleno de
espacios abiertos y como cemento de los fragmentos de
caliza y las propias menas en las brechas de colapso.
Las texturas de tipo coloforme son las més extendidas
y algunas de ellas se pueden observar en la figura 9,
que muestra ademds las asociaciones minerales durante
las diferentes etapas de la deposicién mineral y su dis-
tribuci6n en el cuerpo mineral. Son frecuentes las ban-
das ritmicas con intercalaciones de esfalerita, barita,
sulfosales, galena y marcasita-"melnicovita“. La
esfalerita (schalenblenda), los sulfuros de Fe, galena y
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FIG.6 Corte tran'sversal del cuerpo mineral del yacimiento Azulcocha mostrando la distribucién del Zn.
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Mineral Variety Chemical Composition Abundance
Marcasite FeS, +++
Pyrite FeS, +
Pyrrhotite FeS )
"Melnikovite" Fe$, (X As) +++
Sphalerite ZnS R

Granular sphalerite ZnS +++
Schalenblende ZnS +++
Brunckite ZnS +
Galena PbS +
Jordanite Pb,,AsS,, ++
Gratonite PbyAs,S ©
Baumhauerite Pb,As,S, )
Geocronite Pb,,As,Sb,S,, -
"Mineral X" PbsAs,S,, +
Pb-As-S-Compound Pb; sAS34S10.105 +
Realgar AsS ++
Orpiment As,S, ++
Gold Au
Native arsenic As )
Barite BaSO, +++
Rhodochrosite MnCaCO, ++
Dolomite CaMgCO, +
Calcite CaCO, +
Smithsonite ZnCO, +
Mn-oxide +++
Limonite +
Organic matter (coal & bitumen) +
4+ most abundant few
bt very abundant -) scarce
+ abundant () traces

TABLA 2
Mineralogia del Yacimiento Azulcocha

sulfosales suelen ocurrir a menudo en agregados en
forma arrifionada y/o como racimos de uva formando
finas bandas concéntricas y radiales.

La paragenesis, estructuras y texturas minerales son
caracteristicas de una precipitacion rdpida a baja tem-
peratura bajo condiciones reductoras y relativamente
constantes. El hecho de que marcasita sea un compo-
nente importante y la ausencia de calcita y dolomita en
las etapas paragenéticas I y II sugieren condiciones 4ci-
das, que pasarian a neutras en la etapa III como indica
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la precipitacién de calcita y dolomita y la menor abun-
dancia de marcasita (Fig. 8). La coprecipitacién local
de pirrotita y esfalerita en la etapa Ilc indican un valor
bajo del cociente de actividad de S, respecto a O,.

GEOQUIMICA DE LAS MENAS

La caracterizacién geoquimica de las menas ha sido
realizada por diferentes métodos. Los primeros resulta-
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FIG.8 PARAGENESIS MINERALY PRINCIPALES TEXTURAS E INTERCRECIMIENTOS DE LAS MENAS EN EL YACIMIENTO AZULCOCHA.
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FIG.9 Intercrecimientos representativos de las principales etapas de mineralizacién en el yacimiento
Azulcocha.

I: primera etapa de mineralizacién; {l: segunda etapa de mineralizacién; |lI: tercera etapa de mineralizacion.
1: marcasita-pirita; 2: cristales de esfalerita; 3: esfalerita bandeada (schalenblenda); 4: barita; 5: brécha mine-
ral; 6:sulfosales y galena ; 7: "melnicovita"; 8: “Mineral-X"; 9: oropimente y rejalgar.



dos fueron obtenidos por Soler (1984) sobre doce
muestras de mena y siete muestras de diferentes etapas
del proceso de concentracién. En la Tabla 3 se resume
los contenidos de los elementos mayores y trazas en el
yacimiento Azulcocha. )

Se han encontrado valores relativamente altos de
Ge (20-115 ppm), Cd (100-2500 ppm), In (1-40 ppm),
Hg (10-120 ppm) y TI (10-280 ppm). Los valores de
Cd, Ge € In en concentrados de Zn de los yacimientos
Azulcocha, San Vicente y Shalipayco se encuentran
bastante cercanos (Mufioz, 1994; Soler y Lara, 1990).
Los contenidos de Hg en concentrados de Zn en Azul-
cocha y Shalipayco son mds altos que en los demés ya-
cimientos del centro del Perd. Asi mismo, el contenido
de Tl en las menas y concentrados de Azulcocha es ma-
yor que en otros yacimientos del centro del Peri. Se-
giin los estudios con la microsonda electrénica el Tl
tambien se encuentra en las sulfosales, galena y los
sulfuros de Fe. El As no solo ocurre como sulfuro y
sulfosal, sino que es un componente importante de los
sulfuros de Fe, especialmente de la marcasita y
“melnicovita”. La correlacién significativa y negativa
entre el As y Sb puede explicarse por una sustitucién
por diadoquia en la serie isomérfica jordanita-
geocronita (Mufioz, 1994).

Una peculiaridad del yacimiento es el contenido de
oro en cantidades econémicamente interesantes. Medi-
ciones con la microsonda electr6nica, confirmadas por
andlisis ICP/MS, indican que el oro esta asociado prin-
cipalmente a la "melnicovita" rica en arsénico (hasta
7.8% As) y a la marcasita de la tercera etapa de minera-
lizacién. La concentracién més alta de oro es de 70
ppm, medida en un concentrado mineral de «melni-
covita» y marcasita (Fig. 10). El contenido y distribu-
cién del oro es irregular tanto en las menas como en el
yacimiento.

En el 4rea del yacimiento no se ha observado altera-
cién hidrotermal importante, sin embargo al sur del ya-
cimiento se observan silicificacién y dolomitizacién
asociadas a fallas secundarias. Barita, calcita y dolo-
mita ocurren rellenando espacios vacios.

INCLUSIONES FLUIDAS

Las inclusiones fluidas han sido siempre observadas
en barita, eventualmente en rodocrosita, esfalerita y
oropimente. Las inclusiones en barita son las tnicas
adecuadas para su investigaci6n, en los demés minera-
les su tamafio demasiado pequefio (< S5pm) y/o la poca
transparencia de estos no permiten distinguir los cam-
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bios de estado durante el calentamiento y/o enfriamien-
to de las inclusiones.

Las inclusiones son abundantes en los éristales de
barita de la II y III etapa de mineralizacién (Fig. 8),

. son mono (fase liquida) y-bif4sicas (fase liquida y ga-

seosa). Las inclusiones fluidas estudiadas varfan entre
6y 35 um y el volimen de gas ocupa entre 5y 30% de
la inclusi6n a temperatura ambiental.

Los resultados del estudio de las inclusiones fluidas
indican que la formacién de los minerales en el yaci-
miento tuvo lugar a temperaturas relativamente bajas
con fluidos moderadamente salinos (Fig. 11). Las tem-
peraturas de homogenizacién varian entre 90° y 177° C
(promedio 131° C) y una salinidad entre 5.3 y 20.0%
NaCl equivalente (promedio 12.4%). La presencia de
dos generaciones de barita fue determinada segin la
paragénesis mineral del yacimiento, obtenida principal-
mente por estudios microscépicos. Sin embargo los es-
tudios de inclusiones fluidas no muestran diferencias
claras entre las dos generaciones de barita. De estas ob-
servaciones se puede concluir que durante la formacién
de los minerales primarios en el yacimiento circularon
fluidos de composici6n, salinidad y temperaturas relati-
vamente constantes. Las temperaturas medidas en las
inclusiones fluidas concuerdan con el tipo de
paragénesis y texturas minerales del yacimiento
(Mufioz y Fontboté, 1994).

GEOQUIMICA ISOTOPICA (ISOTOPOS DE
PbYS)

Para los estudios de is6topos de Pb en los yacimien-
tos de Azulcocha, Esperanza Sur, Esperanza Norte y
Miraflores se escogieron dieciseis muestras. En el yaci-
miento de Azulcocha las medidas isot6picas se realiza-
ron en galena y sulfosales, en los yacimientos Esperan-
za Sur y Norte, y en el yacimiento Miraflores en
geocronita.

Los valores isotépicos de plomo en Azulcocha son
similares a los de los yacimientos de Zn-Pb de
Cercapuquio, Shalipayco y a los del distrito del Domo
de Yauli, pero tambien a los del pérfido cuprifero de
Toro Mocho en Morococha (Fig. 12, Gunnesch et al.,
1990, Muiioz, 1994). Los andlisis fueron efectuados
por A. Baumann de Ia Universidad de Miinster (Alema-
nia) y J.Y. Cavez del BRGM (Orleans, Francia). El
andlisis de los resultados sugiere dos fuentes de plomo.
Una componente poco radiogénica, que estaria repre-
sentada por las rocas volcédnicas y volcanocldsticas del
Grupo Mitu (Pérmico). Una segunda fuente de los me-
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Zn Pb As Fe Mn Ga Ge Cd In Sb Te Hg TI Cu Ni Co V Cr Au
Sample Description

% % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb
AZ-040-01 10-ZO 11.47 1.07 269 1433 0.02 4 92 196 03 42 04 18 21 21 9 7 2 10 121
AZ-040-02 10 0.14 002 0.12 841 005 2 | 3 01 1 001 1 8 123 57 66 40 22 24
AZ—O-OI Z0O-A0-I0 35.28 1.38  16.67 857 004 4 26 1368 10 430 258 68 40 13 4 3 1 2 1560
AZ-0-02 Z0O-AO-MO 26.80 1.29 8.50 7.60 7.88 9 22 1248 32 3715 22 171 82 6 1 4 3 6 960
AZ-0-03 Z0O-10-MO 22.93 025 436 1201 650 4 27 738 19 11 03 69 106 15 1 6 6 10 350
AZ-0-04 Z0-10-MO 23.81 009 0.31 _ 1129 937 2 14 900 5 14 06 17 34 3 1 5 6 4 74
AZ-0-05 Z0O-I0-MO 3514 094 045 1013 653 4 23 2364 43 143 34 80 116 7 1 5 4 6 44
AZ-0-07 10-Z0 3.69 004 012 1095 193 2 1 97 03 14 0.2 9 3 16 15 6 14 24 77
AZ-40-01 Z0-A0-10 26.68 1.24 15.78 784 156 10 19 936 132 659 32 118 70 14 4 3 2 5 14040 |.
AZ-40-02 | ZO-IO-MO 23.40 0.11 2.55 8.62 695 2 34 917 37 18 09 17 74 ) 1 4 3 360
AZ-40-03 | ZO-I0-AO 4843 499 665 951 003 6 113 2040 392 179 86 64 29 11 4 4 1 6 1020
AZ-60-01 I0-AO 152 010 534 1942 383 2 1 85 1.4 25 56 50 122 13 1 9 3 2 1
AZ-60-02 Z0-I0-A0 29.82 332 1009 13.86 0.05 5 8 923 215 405 03 70 33 17 5 7 3 3 1180
AZ-60-03 Z0-I0 36.00 025 409 1240 344 3 31 896 6.7 70 29 48 9 16 1 1 4 7 930
AZ-95-01 Z0O-A0-10 2334 275  9.68 7.15 690 2 8§ 935 45 106 72 34 190 7 1 3 2 3 770
AZ-95-02 Z0O-10-A0 3580 374 7.09 1036 041 3 11 2460 32 1170 192 121 279 11 1 3 1 6 1800

ICP- and ICP/MS analysis (*), except for theAu (Acid leaching/AA). Other results: B <20 ppm, Na<2 ppm, P<100 ppm, Ti<100 ppm, Mo<6 ppm, Rh*<0.2
ppm, Ag<2 ppm, Ba<5 ppm, La<2 ppm, Re*<0.2 ppm, Os*<2 ppm, Ir*<0.1 ppm, Bi*<0.2 ppm, Th*<1 ppm and U¥<0.4 ppm. ZO= Zink ore, IO= Iron ore,

AO= Arsenic ore, MO=Manganese ore.

TABLA 3

Contenido de Elementos Mayores y Trazas en las Menas del Yacimiento Azulcocha

ZLOYLNOH £ ZONNW



Microprobe analyses in marcasite- "melnikovite"
up to 200 ppm (*)

16 composite samples of Zn-Fe-AS-Mn rich
ores by acid leach/AA up to 14040 ppb

14 ore concentrate by acid leach/AA

up to 70500 ppb
5 concentrate 2 concentrate 2 concentrate 1 concentrate 1 concentrate
mc (+py) mc-mlk mlk-mc (+org mat) orp-rl (+ mc) C + sl-bar
up to 2940 ppb up to 4370 ppb up to 70500 ppb up to 1810 ppb up to 72 ppb

() The microprobe results lie close to the detection limit.

FIG. 10

g€ec

Diagrama de flujo de los métodos de andlisis utilizados para la identificacién del oro en el yacimiento Azulcocha. bar: barita; C: bitumen; mc:
marcasita; mlk: "melnicovita"; org mat: materia orgénica; orp: oropimente; py: pirita; rl: rejalgar; sl: esfalerita.
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FIG. 11 Diagrama de las temperaturas (Th) de homogenizacién vs. salinidades
de las inclusiones fluidas en barita de las etapas de mineralizacién H y Il

tales, mds radiogénica, serfan las rocas del basamento
pre-Pérmico o sedimentos y/o rocas intrusivas deriva-
das de él. '

Se realizaron determinaciones de las razomes
isotépicas de azufre en 14 concentrados monominers-
licos seleccionados bajo binocular de esfalerita,
marcasita, "melnicovita", galena y barita (Fig. 13). Los
andlisis fueron efectuados por A. Fallick y P.
McConville en el laboratorio de Geologia Isotépica
(PURRC) en Glasgow/Escocia. Las muestras de
sulfuros y de sulfatos muestran poca variacién de %S
(entre 2.5%0 y 5.6%0 para esfalerita y 19.7%o0 y 23.9%o
para barita en el yacimiento principal). Ademds se rea-
lizaron dos perfiles de andlisis "in situ" en una briqueta
pulida conteniendo esfalerita (schalenblenda), galena y
oropimente con resultados en general similares. Los
valores indican una fuente homogénea y ausencia de
cambios bruscos en las condiciones fisicoquimicas du-
rante la precipitacién de sulfuros. Estos datos son com-
patibles con un episodio mineralizante tnico. Los dos
pares de galena-esfalerita analizados dan temperaturas
isotépicas irreales de 399° y 537° C indicando que no
se llegé a un equilibrio iso-tépico, algo frecuente en
fluidos a baja temperatura.

Como fuente del azufre se propone una mezcla en-
tre azufre de dos reservorios diferentes. Los valores de
3*S de la esfalerita y en general de los sulfuros con un
rango total entre +1.2%o0 y +5.6%o sugieren que existe
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una componente mayoritaria de azufre magmatico. Este
aporte puede hacerse mediante azufre derivado directa-
mente de un magma silicatado o por lixiviacién de
sulfuros diseminados e rocas fgneas. Ambas alternati-
vas serian posibles en Azulcocha. Sulfuros igneos sus-
ceptibles de ser lixiviados provendrfan principalmente
de rocas volcdnicas de edad pérmica y terciaria asi
como de los intrusivos. de edad terciaria como son el
stock de Chuquipita y el domo de Jesiis Marfa. Una po-
tencial fuente directa de azufre magmadtico es el
magmatismo asociado a estos intrusivos terciarios.

Los valores de &S de los sulfuros son algo més

" altos de lo que se podria esperar de una mera deriva-

ci6n directa o indirecta de un reservorio de azufre
magmatico. Puesto que la homogeneidad de los valores
y las caracteristicas de la paragénesis mineral excluyen
cambios significativos de pH o de fO,, pardmetros que
influyen en el fraccionamiento de los isGtopos de azu-
fre (e.g., Ohmoto, 1972, 1986, Zheng & Hoefs, 1993),
se debe asumir la presencia de un reservorio de azufre
mds pesado. Este reservorio podria, en principio, estar
constituido por las intercalaciénes de yeso marino en
sedimentos del Tridsico Superior a Liésico del Pucaré o
en sedimentos continentales de edad terciaria (Capas
Rojas). La poca variacién de los valores &°*S indica
que la reduccién de un posible aporte de SO4~ no pue-
de haber sido por reduccién bacteriana. La presencia de
bitumen (Mufioz, 1994) y los valores isotépicos sugie-
ren que la reduccién de sulfatos debe haber sido



YACIMIENTO AZULCOCHA

15.72 s A A 2 i s A A S A 2 A A 2

156.7 4

15.68 1
15.66 1

16.64 1

15.62

orogen

15.6 TP —

16.58 1

15.56 B Azulcocha
18.575 18.6  18.625 18.65 18.675 18.7 18.725 18.75 18.775 18.8 ¢ EsperanzaSur
206/204 @ Esperanza Norte
B Miraflores
39.1 T e S DU S ST S . 5

Cercapuquio

39

38.9

38.8

208/204

38.7

38.6

38.5

38.4 v Y T T T T T T
18.575 18.6 18.625 18.65 18.675 18.7 18.725 18.75 18.775 18.8
206/204

FIG. 12 Composicién de los is6topos de Pb (206/204:207/204 y 206/204:208/204) de los yacimientos Azulcocha,
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abiogénica. En los idltimos afios se estdn acumulando
evidencias de que la reduccién termoquimica de
sulfatos mediante hidrocarburos (Orr, 1974) es un pro-
ceso que también tiene lugar en el rango de temperatu-
ras de 100° a 160° C asumido para Azulcocha (e.g.,
Gorzawski et al., 1990, Spangenberg, 1995, Goldhaber
et al., 1995). .

La composicién isot6pica de las muestras de barita
también apoya las hipétesis de que el azufre del yaci-
miento de Azulcocha es el resultado de la mezcla de
azufre de un reservorio "magmético" y otro constituido
por sulfatos evaporiticos. Los valores de 83S en barita
de Azulcocha varian entre +19.7%o y +23.9%o y son de-
masiado livianos para que ésta haya sido precipitada en
equilibrio del mismo fluido que formé los sulfuros.
Una observaci6n similar se ha hecho para la mayoria
de los yacimientos formados a temperaturas debajo de
350° C (Ohmoto & Lazaga, 1982) y se puede explicar
como el resultado de mezcla de un fluido rico en SO4~
y otro en H,S, guardando cada especie de azufre "me-
moria" de su composici6én original (Ohmoto & Lazaga,
1982, Zheng & Hoefs, 1993). En Azulcocha el valor
méximo de &3S en la barita asciende a +23.9%o y co-
mesponde a la composicién de azufre en el fluido do-
minado por SO4=. Este valor, y los de todas las mues-
tras de barita medidas, son considerablemente més al-
tos que los &%4S en evaporitas del Pucard, cuyos valo-
res medidos estdn entre +13.1%0 y +13.8%0 (Field et
al., 1983) y los asumidos entre +12%o y +18%o
(Gorzawski et al., 1990). Esto sugiere la necesidad de
participacién de evaporitas marinas de edad maés re-
ciente a las del Pucaré. Asf, por ejemplo, las evaporitas
marinas terciarias tienen un rango de &*S entre +20%o
y +23%o (Claypol et al., 1980) o de evaporitas conti-
nentales igualmente enriquecidas en 8%S.

A pesar de la homogeneidad de los valores de 8**S
se observan ligeras tendencias que pueden ser signifi-
cativas. Asf, dentro de la etapa II se observa un cierto
descenso de los valores de 8*S de generaci6n Ila a Ilc.
Esto puede explicarse por un aumento del pH del fluido
(Ohmoto, 1972), o bien por una ligera disminucién en
la proporci6n de fluido oxidado rico en SO4= o una dis-
minucién de la efectividad de la reduccién del sulfato.

De todas formas, debemos subrayar que la proximi-
dad de los valores de &S de los sulfuros a valores ti-
picos magmiticos indica una predominancia del fluido
reducido. Es decir, el que ha derivado su azufre directa
o indirectamente de fuentes magmdticas, sobre el oxi-
dado. Esto tambén concuerda con la ausencia de 6xidos
en la paragénesis hip6gena de Azulcocha.

YACIMIENTO AZULCOCHA

DISCUSION

Los resultados de la presente investigaci6én del yaci-
miento de Azulcocha, incluyendo la paragénesis, la au-
sencia de alteracién y las inclusiones fluidas permiten
sugerir un modelo genético con precipitacién de meta-
les a baja temperatura. La paragénesis mineral, los re-
sultados de is6topos de azufre y de inclusiones fluidas
indican que el fluido mineralizante era salino, estaba
reducido y contenfa H,S como especie principal de
azufre. Un fluido de estas caracteristicas s6lo puede
transportar metales en cantidades apreciables, en parti-
cular Zn y Pb, si es 4cido.

Hay varios indicios que sugieren que el fluido
mineralizante de Azulcocha fue efectivamente 4cido.
En primer lugar, hay abundantes brechas de colapso,
cavidades internas y otras evidencias de disolucién de
carbonatos. De hecho el cuerpo mineral de Azulcocha
estd constituido fundamentalmente por relleno de cavi-
dades mientras que fen6émenos de reemplazamiento
son s6lo minoritarios. La paragénesis mineral, con pre-
sencia de marcasita y ausencia de calcita y dolomita en
las etapas I y II es compatible con un fluido 4cido que
seria paulatinamente neutralizado hasta precipitar
calcita y dolomita en la etapa HI.

El mecanismo mds probable de precipitacién es pre-
cisamente la neutralizaci6én del fluido 4cido en contacto
con los carbonatos de la Formacién Condorsinga. La
disolucién de carbonatos de la Formacién Condorsinga
a lo largo de la falla de Azulcocha provocarfa un au-
mento del pH del fluido, lo que a su vez provocaria un
descenso del producto de solubilidad de los metales en
solucidén y la precipitacién brusca de los sulfuros que
conforman la paragénesis de Azulcocha.

Como se ha indicado mds arriba, los resultados’de
is6topos de azufre también indican un aporte minorita-
rio de fluido oxidado que contiene SO4%, respecto al
fluido mineralizante principal reducido. Se podria por
tanto proponer que fuera la mezcla de los dos fluidos el
mecanismo de precipitacién. Sin embargo un mecanis-
mo de precipitacién por mezcla con fluidos menos sali-
nos parece poco probable por la falta de gradiente en
las inclusiones fluidas. Por la misma raz6n se puede
excluir el descenso de temperatura como un factor im-
portante.

Aunque no existen dataciones absolutas de la
mineralizacién del yacimiento de Azulcocha, se ha
mostrado que la mineralizacién es posterior a las prin-
cipales fases de la tecténica andina y en particular al
movimiento principal inverso de la falla Cochas-Gran
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Bretafia durante la Fase Quechua II. Esto indica una
edad médxima de Mioceno Superior, es decir una edad
probablemente préxima a la del magmatismo que ha
originado el stock de Chuquipita y otros intrusivos en
el drea. Es por tanto posible que el azufre magmitico,
que segiin los datos de is6topos de azufre, constituye el
reservorio principal, esté derivado de la actividad ignea
miocena. Sin embargo también es posible que el
magmatismo terciario haya actuado sélo como "motor
térmico" para hacer ascender fluidos corticales por la
falla Cochas-Gran Bretaiia. Esta dltima posibilidad es-
tarfa apoyada por la composicién compleja en elemen-
tos mayores y traza de la paragénesis y por los datos
isotépicos de plomo que indican una mezcla de una
fuente més y otra menos radiogénica.

COMPARACION CON OTROS
YACIMIENTOS Y CONCLUSION

Azulcocha ha sido clasificado como «remobi-
lizacién cdrstica» dentro del «Grupo de yacimientos
estratiformes del Grupo Pucaréd», es decir en el mismo
grupo que los yacimientos de tipo Mississippi Valley
(MVT) de San Vicente y Shalipayco (Soler et al.,
1986). Si bien la paragénesis es rica en Zn, en marca-
sita, y las texturas de baja temperatura presentan algu-
na semejanza con yacimientos del tipo MVT como por
ejemplo Reocin, Espaiia o el distrito de Silesia Supe-
rior, Polonia, los resultados resumidos mds arriba
muestran que Azulcocha tiene caracteristicas y un ori-
gen distinto al de los yacimientos de tipo MVT en el
Pucard. Un rasgo distintivo es la edad, que en los yaci-
mientos estudiados de tipo MVT del Pucard es previa a
las fases principales de la tecténica andina (Fontboté y
Gorzawski, 1990, Fontboté et al.,1995, Moritz et al.,
1995) y en Azulcocha es post-falla de desgarre. Otras
diferencias importantes son el origen del azufre y el
contenido mineral, con, por ejemplo una paragénesis
mucho mas rica en As y en Sb en Azulcocha.

Mis que con yacimientos de tipo MVT, Azulcocha
podria ser comparada en su paragénesis y texturas con
yacimientos de Zn-Pb discordantes, en parte vetifor-
mes, formados por fluidos corticales de temperaturas
moderadas y encajados en rocas calcdreas como
Wiesloch, Alemania (Seeliger, 1963; Schmitt,1988), o
encajados en rocas del basamento como Bad Grund y
Andreasberg en el Harz, Alemania (Moller y Liiders,
1993), y Saint Salvy, Francia (Cassard et al.,, 1994,
Munoz et al., 1993). Una caracteristica similar de este
dltimo yacimiento con Azulcocha son los contenidos
relativamente elevados de Ge (hasta 2000 ppm en esfa-
lerita, Cassard et al., 1994). Sin embargo en todos estos

228

yacimientos, no se reconoce una asociacién con activi-
dad fgnea contemporénea.

Si, como hipé6tesis de trabajo, se asocia Azulcocha
al stock granitico de Chuquipita, se reconoce una simi-
litud, con otras mineralizaciones del grupo de yaci-
mientos polimetélicos en el Peri central asociados al
magmatismo terciario en el sentido de Soler et al.
(1986) y ricos en Zn y en As como son Huar6n
(Thouvenin, 1984) y Colquijirca (Vidal et al., 1984,
Lehne, 1990). Estos dos yacimientos, de 1a misma for-
ma que Azulcocha, también est4dn asociados, al menos
espacialmente, a fracturas profundas (Vidal & Noble,
1994). Azulcocha podria representar en cierta manera
un equivalente distal y de menor temperatura dentro de
este grupo de yacimientos.

En resumen, se puede proponer que la estructura
sigmoidal de la falla Cochas-Gran Bretana y fracturas
secundarias asociadas a €sta formaron zonas de debili-
dad con alta permeabilidad por las cuales ascendieron
fluidos mineralizantes moderadamente calientes, redu-
cidos, salinos y dcidos. En contacto con las calizas de
la Formacién Condorsinga los fluidos atacaron los car-
bonatos originando cavidades. Sin embargo, la baja
temperatura del fluido no permiti6 originar otras altera-
ciones significativas. El incremento resultante del pH
provocé la precipitacién de sulfuros. La mineralizaci6n
se desarroll6 esencialmente en una sola etapa sin que
se reconozcan otros gradientes que el incremento de
pH. El fluido que precipité la mineralizacién contenfa
una mezcla de azufre predominantemente magmaético y
en menor medida evaporitico. Una edad miocena méxi-
ma de la mineralizacién sugiere una relacién directa o
indirecta con intrusiones graniticas en el area.
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