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Resumen

La investigacion tiene como objetivo la caracterizacién mineraldgica y la determinacién del contenido
del bismuto o la presencia de minerales de bismuto que estan asociados a los minerales de cobre, como
ocurren en el yacimiento Cobriza. EI método empleado es la microscopia de polarizacion de luz reflejada.

Como resultado del estudio microscopico, se identificaron minerales metalicos y las relaciones entre
ellos, a fin de conocer las fases minerales existentes en el depésito.

El conjunto mineraldgico esta constituido por calcopirita, pirita, arsenopirita, lollingita, pirrotita, es-
falerita, bismuto nativo, bismutinita, tenantita, galena, magnetita, hematita, goetita, marcasita, plata
nativa y platas rojas.

Las muestras estudiadas contienen minerales de bismuto, los que se encuentran preferentemente como
sulfuros de bismuto (bismutinita) y bismuto nativo. El bismuto nativo generalmente se presenta como
granos libres de tamanos menores a 60 micras y se encuentra alterado a bismutinita que presenta tama-
fios menores de 20 micras.

Palabras clave: Cobriza, cobre, bismuto, mineralogia, yacimientos minerales.

Abstract

The research aims mineralogical characterization and determination of bismuth or the presence of bis-
muth minerals that are associated with copper ores, as they occur in the Cobriza site. The method is
polarization microscopy reflected light.

As a result of microscopic study, metal ores and the relationships between them were identified in order
to meet existing mineral phases in the reservoir.

Mineralogical set consists of chalcopyrite, pyrite, arsenopyrite, Lollingite, pyrrhotite, sphalerite, native
bismuth, bismuthinite, tennantite, galena, magnetite, hematite, goethite, marcasite, native silver and red
silver.

The samples studied minerals containing bismuth, which are preferably as bismuth sulfides (bismuthinite)
and Bismuth. The native bismuth generally occurs as free grains of smaller sizes to 60 microns; which is
altered to bismuthinite having sizes less than 20 microns.

Keywords: Cobriza, copper, bismuth, mineralogy, mineral deposits.
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I. Introduccion

Este trabajo de investigacion consiste en la carac-
terizacion mineraldgica de muestras provenientes
del yacimiento Cobriza, utilizando un microscopio
de luz reflejada, que nos permita la identificacién
de los minerales que constituyen las muestras en
estudio.

Se ha realizado un estudio microscépico detallado
de las muestras, teniendo en cuenta el interés geo-
l6gico y especialmente el mineraldgico. En los es-
tudios microscépicos se prioriza la descripcion de
minerales y su textura. En todos los casos, se ha
realizado la caracterizacion de los minerales cons-
tituyentes de las muestras preparadas en secciones
pulidas, utilizando un microscopio de polarizacion
de luz reflejada.

Los resultados de nuestro estudio seran de mucha
utilidad para la industria minera, metaltrgica y
del medio ambiente. Cabe resaltar que este estu-
dio tiene como objetivo la caracterizacion minera-
l6gica para determinar el contenido del bismuto.

Se muestran los resultados obtenidos como son
el contenido mineraldgico, textura de la muestra
acompanados de las respectivas microfotografias.

1.1 Geologia del area de estudio

El area de estudio esta ubicada en el distrito de
San Pedro de Coris, provincia de Churcampa, de-

partamento de Huancavelica, regién Huancave-
lica, Perl. Estad determinada por las coordena-
das 74 23’ de longitud oeste y 12 30’ de latitud
sur. (Samane, 1980). Ver Figura 1.

El yacimiento Cobriza es un depdsito polime-
talico estratoligado en rocas carbonatadas del
Grupo Tarma (Huaman et al. 1990). El depé-
sito se encuentra en el Grupo Tarma, dentro de
una secuencia de calizas de 25 m de potencia,
que esta limitada en el techo y piso por lutitas
y lutitas arenosas. El cuerpo mineralizado con-
siste en un nucleo de calcopirita, arsenopirita,
pirita y pirrotita que estd graduando lateral y
verticalmente a calcosilicatos, magnetita y ba-
ritina con menor cantidad de galena y esfaleri-
ta. Dataciones radiométricas indican una edad
pérmica temprana de la mineralizacién y las in-
vestigaciones de is6topos de plomo sefalan que
la fuente de metales fueron rocas antiguas de
la corteza (Noble et al. 1995). Cobriza es con-
siderado como un skarn distal de Cu (Petersen,
1965; Valdez, 1983, Noble et al., 1995). Por
otra parte, Huaman et al. (1990), basandose en
la ausencia de un intrusivo mineralizante y en
investigaciones estratigraficas y sedimentologi-
cas, sefialan un origen singenético de la minera-
lizacién, la cual, segun ellos, fue afectada mas
tarde por eventos metamdrficos y tectdnicos.
Ver Figura 2

Figura 1: Ubicacién del yacimiento Cobriza (tomado de http://www.doerun.com.pe)
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Figura 2: Seccidn estructural mostrando la paleografia permo-triasica donde se ha desarrollado yacimientos del tipo pérfido y
Skarn como cobriza, relacionados con intrusivos del Pérmico. Tomado de Carlotto et al( 2009).

II. Materiales y métodos

Para la toma de muestras fue necesario deter-
minar los puntos de recoleccidon que van a ser
estudiados. La preparacion en secciones pulidas
se hizo de acuerdo al nimero de muestras selec-
cionadas.

Las muestras se han estudiado mediante el mé-
todo de microscopia de polarizacién de luz re-
flejada, para lo cual se prepararon previamente
las secciones pulidas, se determinaron las pro-
piedades épticas de los minerales y se procedid
a la identificacion usando tablas mineraldgicas
(Picot 1982), (Uytenbogaardty Burke 1985). Se
caracterizd definiendo el conjunto mineraldgico
y volumen porcentual. Los resultados de las di-
ferentes muestras se encuentran especificados a
continuacion.

III. Resultados y discusion

Los resultados de la caracterizaciéon mineraldgi-
ca nos precisan que tenemos un contenido mine-
raldgico, en el cual se observa la presencia de
minerales de bismuto y bismutinita en las mues-
tras analizadas.

3.1 Analisis mineragrafico de las muestras
3.1.1 Muestra LM- 2665
a. Descripcion microscopica

La muestra esta constituida por el agregado
granular de arsenopirita, pirrotita, calcopiri-
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ta, en la que se aprecia el reemplazamiento
que ha sufrido la arsenopirita por accién de
la pirrotita y calcopirita en grado moderado,
notandose estos minerales inclusive como re-
lleno de sus oquedades y microfracturas; en
cuanto a la relacién existente de calcopirita
y pirrotita se menciona que la primera esta
como relleno de algunas microfracturas y
oquedades de la pirrotita; aparentemente se
observa pirrotita de los dos sistemas de cris-
talizacion: hexagonales y las monoclinicas.
Otro mineral observado dentro de esta mues-
tra son los cristales anhedrales de bismuto na-
tivo, los cuales tienen tamano hasta de 0,210
mm de longitud y estan como relleno de algu-
nos intersticios y microfracturas de algunas
arsenopiritas, como consecuencia de la alte-
racién del bismuto nativo, se genera la pre-
sencia de cristales anhedrales de bismutinita,
lo cual acontece dentro de las microfracturas
de la arsenopirita; la loellingita, dentro de los
minerales minoritarios estan como remanen-
tes dentro de la arsenopirita, como evidencia
que ha sido reemplazada por la arsenopirita, y
también remanentes esqueléticos de pirrotita
que han sido reemplazados tanto por la calco-
pirita como por la pirrotita. Ver Tabla I

Dentro de algunas microfracturas de pirro-
tita se observa escasa presencia de goethita
después de la alteracién de la pirrotita. Ver
Figuras 3,4,5y 6
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Tablal: Distribucion Volumétrica Por centual

MINERALES PORCENTAJES (%)

Arsenopirita 25,0
Calcopirita 0,05
loellingita 5,0
Bismutinita Trz
Goethita Trz
Bismuto nativo 0,01

Gangas 69,94

Total 100,00

Fuente: Datos recolectados por los investigadores
b.- Textura: Masiva y de reemplazamiento

c.-Alteracion: Incipiente proceso de alteracion de
bismuto nativo a bismutinita a partir de sus
bordes, notandose que esta Ultima exhibe es-
queletos del primero con tamafos casi submi-
croscépicos.

d.- Paragénesis:

1. Loellingita,
Arsenopirita
Pirita
Pirrotita
Bismuto nativo

Calcopirita

N vk WD

Bismutinita
8. Goethita
e.- Observaciones

Macroscépicamente, se observd la presencia de
arsenopirita, rodeada por la pirrotita.

Figura 3: Bismuto nativo (Bi) dentro de algunas oquedades
de la arsenopirita (apy). 200X.

Figura 4: Cristales anhedrales de bismuto nativo (Bi) como
relleno de algunas oquedades de la arsenopirita (apy). 200X.

Figura 5: Calcopirita (cp) como relleno de algunas micro-
fracturas de la pirrotita (po) y otra esté en el contacto de la
pirrotita (po) y de la arsenopirita (apy), a esta Ultima la ha
reemplazado fuertemente. 200X.

Figura 6: Diminutos cristales de bismuto nativo (Bi)
como relleno de algunas oquedades de la arsenopirita
(apy), uno de los cristales de bismuto nativo (Bi) por
alteracion ha dado lugar a la formacion de la bismu-
tinita (bm). 200X.
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3.1.2 Muestra LM-2669

a.- Descripcion microscopica

ocurrencia de la plata roja son las que estan
dentro de algunos sectores de la galena, en el

Agregados microgranulares de arsenopirita,
que estan intimamente asociadas a las loellin-
gitas, a las cuales las ha reemplazado, tienen
formas que varian de euhedrales a anhedra-
les y es el mayor constituyente de la muestra

contacto entre la galena con la calcopirita y
en el contacto de la calcopirita con la ganga
y con la pirrotita; en el contacto de la ganga
con la arsenopirita, estd asociada a la galena;
sus tamanos son de escasas micras de longi-
tud.

dentro de cuyos intersticios y microfracturas
se encuentran ubicadas la galena, pirrotita,
calcopirita y tennantita; de estos Gltimos mi-
nerales mencionados la pirrotita y la galena
son los integrantes que ocupan porcentajes
apreciables, junto con la pirita, ademas de
la arsenopirita; las piritas con cristales que
varian de subhedrales a anhedrales estan ubi-
cadas en un sector de la muestra, donde estan

Otros minerales que se observan en esta mues-
tra son las calcopiritas y tennantitas, las cua-
les estan como relleno de algunos intersticios
y microfracturas de las gangas, ademas de es-
tar dentro de los intersticios y microfracturas
de las arsenopiritas. Ver Tabla II.

Tablall: distribucion Volumétrica Porcentual

aglomerados, presentan pleocroismo y aniso- MINERALES PORCENTAJES (%)
tropia andémala y de ese modo han reempla- Arsenopirita 20,00
zado parcialmente a las arsenopiritas, pero Pirita 10,00
estan reemplazadas por las pirrotitas y gale- Loellingita 5,00
nas; dentro de las microfracturas y oquedades Pirrotita 5,00
de las arsenopiritas se encuentran diminutos Calcopirita 0,50
cristales de galena y calcopirita; en algunos Tennantita Trz
sectores se observa cierta transformacién de Galena 1,00
la pirrotita hacia la marcasita sin haber Ile- Bismutinita 0,02
gado a una presencia total de la marcasita, Bismuto nativo 0,01
sino solamente en forma de un paso casi tran- Plata Nativa 0,01
sicional. Plata Roja Trz
La bismutinita se encuentra como producto de Marcasita Trz
alteracion del bismuto nativo y estd ubicado Gangas 58,46
dentro del intersticio de la ganga. Se presenta TOTALES 100,00

en tamanos de hasta 29 micras. En cuanto a Fuente: Datos recolectados por los investigadores

la presencia del bismuto nativo, se encuentra
ubicado en el contacto de la ganga con la ar-
senopirita con formas anhedrales, con tama-
fios de hasta 56 micras. (Ver fig. 7)

b.- Textura: Relleno de espacios vacios y de reem-
plazamiento.

c.- Paragénesis

Se observa también la presencia de la plata 1. Loellingita
nativa, cuyos cristales estan como remanentes 2. Arsenopirita
esqueléticos dentro de las galenas, donde, en 3. Pirita
algunos casos, estan asociados a las pirrotitas

y en otras estan en forma individual, pero en 4. Pirrotita
ambos casos con dimensiones de apenas esca- 5. Marcasita
sas micras de longitud. 6. Calcopirita
Dentro de las gangas, en contacto con las ar- 7 Plata nativa
senopiritas, hay cristales anhedrales de plata _
nativa, en donde, posiblemente, por altera- 8. Tennantita
cién, han dado origen a las platas rojas; otra 9. Plata Roja
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d.- Observaciones

Las gangas mayormente estan constituidas
por la siderita, después de haber englobado y
reemplazado a los cuarzos. Ver Figura 7

Figura 7:Bismuto nativo (Bi) en el vértice de union de dos
granos de arsenopirita (apy), por alteracién ha dado lugar a
la formacidn de la bismutinita (bm), la cual estd dentro de
laganga (GGs). 500X.

3.1.3. Muestra LM- 2668
a.- Descripcion microscopica

Los minerales opacos que se observaron en
esta muestra son los que a continuacién se
muestran en la tabla III y se describen sus
rasgos micrograficos.

Las loellingitas estan como remanentes den-
tro de la arsenopirita, después de haber sido
reemplazadas por estas, se presentan con ha-
bito en forma de lengiietas y patch.

El bismuto con formas anhedrales esta ubica-
do dentro de los intersticios, microfracturas y
oguedades de algunas arsenopiritas, con ta-
mano de hasta 0,050mm de longitud.

La arsenopirita se encuentra en formas que
varian de euhedrales a anhedrales, es uno de
los constituyentes mineraldgicos mas abun-
dantes de la muestra y por este motivo, se ma-
nifiestan en playas amplias hasta de algunos
centimetros de longitud.

La bismutinita se observa en forma de ha-
los alrededor de algunos cristales de bismuto
nativo, de los cuales se han originado como
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consecuencia de su alteracion, presenta for-
ma anhedral y su tamafio es de 0,018mm de
longitud. Estan ubicadas dentro de las micro
fracturas e intersticios de las arsenopiritas.

Las calcopiritas se observan en playas am-
plias y estan ubicadas en los intersticios, frac-
turas y oquedades de las arsenopiritas, gangas
y pirrotitas a los cuales los ha reemplazado de
grado moderado a fuerte; sus formas son an-
hedrales y sus longitudes son de hasta algunos
centimetros. En algunos sectores se pueden
observar sus maclas de tipo hojas de laurel.

La pirrotitas se encuentra junto con las ar-
senopiritas que predominan en la muestra,
presentan formas anhedrales y sus tamafos
[legan a ser de hasta algunos centimetros de
longitud, han englobado y reemplazado a las
arsenopiritas con remanentes de loellingita.
Algunos de los cristales de pirrotita que se ob-
servan, posiblemente son del sistema monocli-
nico y otros son del sistema hexagonal.

La esfalerita se observa en cristales dentro de
los intersticios de las gangas, por lo que sus
formas son anhedrales y sus tamanos llegan
hasta 0,048mm de longitud. Ver figuras 8,9
y 10

Tabla III: Distribucion Volumétrica Porcentual

MINERALES PORCENTAJES (%)
Arsenopirita 20,00
Loellingita 10,00
Pirrotita 59,00
Calcopirita 10,00
Gangas 1,00
Bismutinita Trz
Bismuto Trz
Esfalerita Trz
TOTAL 100,00

Fuente: Datos recolectados por los investigadores

b. Textura

Relleno de espacios vacios y de reemplaza-
miento.

c. Paragénesis
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Depositacion hipdgena de los minerales
1.- Loellingita
2.- Arsenopirita
3.- Pirrotita
4.- Esfalerita
5.- Bismuto nativo
6.- Bismutinita
7.- Calcopirita
d. Observaciones

En algunos sectores de la muestra, las pirrotitas
aparentan estar con cierto proceso de alteracion
que da lugar a la posible presencia de melnico-
vita.

Figura 8: Bismuto nativo (Bi) como relleno de los cli-
vajes de la arsenopirita (apy). 200X

Figura 9: Bismuto nativo (Bi) como relleno de algu-
nas oquedades de la arsenopirita (apy) y a partir de
sus fracturas y bordes estan alteradas a bismutinita
(bmt). 200X

Theorema - UNMSM Volumen 1 - N° 1 - Junio 2014

Figura 10: Bismuto nativo como relleno de los clivajes
de la arsenopirita. 200X

IV. Conclusiones

1. Como resultado de la fase de descripcion
microscépica, se identificaron minerales
metalicos y sus relaciones, asi se obtuvo
una idea clara acerca de las fases mine-
rales existentes en el depdsito. Para cada
una de estas fases se describieron sus pro-
piedades dpticas.

2. EIl conjunto mineraldgico esta constituido
por calcopirita, pirita, arsenopirita, lollin-
gita, pirrotita, esfalerita, bismuto nativo,
bismutinita, tenantita, galena, magnetita,
hematita, goetita, marcasita, plata nativa
y platas rojas.

3. Las muestras estudiadas contienen mi-
nerales de bismuto los que se encuentran
preferentemente como sulfuros de bismuto
(bismutinita) y bismuto nativo. El bismu-
to nativo generalmente se presenta como
granos libres de tamanos menores a 60 mi-
cras; el cual se encuentra alterado a bis-
mutinita que presenta tamafos menores de
20 micras.
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