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RESUMEN.

El presente estudio es parte de una serie de trabajos
de desarrollo e 1investigacién en conjunto con la
actividad minera de Minera Aurifera Calpa S.A. en el
sur-oeste del Perd y se parte con un marco geolégico-
petrografico para el presente yacimiento aurifero de
Calpa, de la cristalizacién diferenciada de un magma

toleitico-baséltico.

Las rocas intrusivas y extrusivas de la familia calco-

alcalina de la regién tienen su origen en este magma,

que ha producido —después de una posterior
diferenciacién intermedia- las Granodioritas, las
Andesitas del stock de Calpa con Monzonitas

cuarciferas y Riolitas como también finalmente
Andesitas de grano fino en la cercania de Caraveli.

Estas rocas se puede correlacionar a los
correspondientes ciclos magmaticos de la evolucidn
tecténica-magmatica de magmatismo inicial hasta el
final. A la fase subsecuente corresponde también la
fase residual con 1los componentes vVvol4tiles, los
cuales se habian acumulado en el techo de la cdmara de
un sub-magma granodioritico. De esta fase residual se
habian formado en la continuacién de la cristalizacién
fraccionada los yacimientos minerales, que estan segin

su evolucién ubicados en varias franjas
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metalogenéticas diferenciadas en sentido mds o menos
paralelamente.

Asi forman los dep6sitos auriferos de origen magmatico
en el espacio circum-pacifico un doble cinturon, en el
Perd el interior (hacia el pacifico) en la Cordillera
Occidental y el exterior en la Cordillera Oriental.
Este espacio circum-pacifico con sus yacimientos
auriferos preferencialmente relacionados a las
Andesitas, se designa también de vez en cuando por su
auin reciente actividad magmatica como "Ring of fire"

(anillo de fuego).

A este marco -elaborado por C. RODRIGUEZ F. (1993)-
continda el presente estudio que trata sobre todo de
la mineralizacién en Calpa (las alteraciones hipébgenas
también traté C. RODRIGUEZ F. (1993). EIl presente
trabajo es parte de las experiencias que se pudo
recopilar durante la operacién de 15 anos por Minera
Aurifera Calpa S.A. y est4 orientada en especial a la
mineria practica y en ese sentido preferentemente a la
relacién "Pirita y Mineralizacién Econémica". Como
resultado de un trabajo de apréximadamente 2 anos
(investigaciones sistemiticas con microsondas,
microscopia de secciones pulidas y ldminas delgadas,
espectrometria, anadalisis petrograficas Yy pruebas
metaldirgicas) se presenta lo siguiente en forma

condensada:
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La distribucién segin tiempo y espacio de los
m&s importantes elementos (Fe, S, As, Cu) para
el yacimiento Calpa como también para elementos
asociados (Cu, WO,, Ni, Co y Ag) es definido;

La distribucién de los minerales individuales y
las condiciones de su formacién son elaboradas;

Esencial para la futura operacién en la Empresa
serdn los conocimientos sobre el "oro invisible"
(refractario) que se han obtenido por éste
estudio, o sea la asociacién del oro primario de
0,1 u con el arsénico en forma ritmico-ciclico
en los contornos de la Pirita II y III.

La mineralizacién ocurria probablemente en tres
etapas (hipdégenas):

Una pre-fase de la "mineralizacién" que habia
traido las alteraciones de la roca encajonante
mas una Pirita temprana (Pirita I) y subordinado
algo de Pirrotita.
Una fase principal de los sul furos, casi
exclusivamente con las dos generaciones de
Pirita II (los nicleos) y III (los contornos con
arsénico y el oro "invisible")
Una fase posterior de los polimetdlicos que es
sin importancia en Calpa. Esta fase es separada
de la fase principal por eventos tecténicos, que
han dejado las Piritas II y III con cataclasas
bien marcadas.
La siguiente figura segin CH. MEYER y J.J. HEMLEY en
H. L. BARNES (1967) trata de reconstruir el caracter
de las soluciones mineralizantes respecto a las

concentraciones de azufre y oxigeno como también al

pPH.

El yacimiento aurifero Calpa se le puede clasificar
como epigenético, subvolcanico e hidrotermal y se
relaciona con el volcanismo subsecuente sidlico-

palingénico. La deposicién del oro primario habra
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ocurrido al final de la segunda fase de mineralizacién
con temperaturas de 250 - 200°C.

La precipitacién del oro visible (aqui es considerado
como una redeposicién) mads bien a sido probablemente
con temperaturas entre 200 175°C, o sea durante

condiciones epitermales.

—-42 -40 -38 -36 -34 -32 -30

Log roa
Figura N° 1 Condiciones de Formacién de algunos

minerales de hierro segin CH. MEYER Y
F.F. HEMLEY en H.L. BARNES (1967).

Los resultados de este trabajo especialmente lo que se
refiere al oro invisible (refractario) contribuiréd en

un futuro cercano a la desicién sobre proyectos que la
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Empresa tiene en relacién a una mejora en la
recuperacién del oro; asi mismo ayudaréd a definir la
dimensién 6ptima de la operacién. Con todo esto, este
trabajo aportarad datos basicos y fundamentales para

una operacién moderna y econémica de largo plazo.



INTRODUCCION

El presente estudio es la recopilacién de toda la
informacién necesaria durante los uUltimos dos afos
para desarrollar el plan de investigacién que se viene
realizando en Minera Aurifera Calpa S.A. a travéz del
Departamento de Geologia por encargo de Gerencia
General y esta orientado sobre todo a la
mineralizacién en el yacimiento Calpa y en sentido
preferencial a la relacién "Pirita y Mineralizacidn
Econémica" que contribuirdn en un futuro cercano a la
toma de decisiones sobre proyectos que la Empresa
tiene para mejorar la recuperacién del oro y definir
la dimensién optima de la operacién de tal manera que

sea moderna y econdémica a largo plazo.

Los trabajos de investigacién fueron realizados en el
Perd y en Alemania (en la Universidad Técnica
Clausthal Zellerfeld y en el Servicio de Geologia y

Mineria (BGR) en Hannover).



1.1 Generalidades

El yacimiento Aurifero Calpa se encuentra
ubicado en el flanco Oeste del batolito
costanero y en la provincia metalogenética
Nazca-Ocona, a una altura de 2000 msnm y a 56 km
al Nor-este de Atico y 45 km al Oeste de
Caraveli. Politicamente pertenece al distrito de
Atico, provincia de Caraveli, departamento de
Arequipa (plano 1).
La coordenadas geogré4ficas son:

Longitud Oeste 73° 33’ 30"

Latitud Sur 15° 46 30"
El clima es seco y arido tipico de estas zonas
en donde las precipitaciones pluviales estan
restringidas a los meses de Enero, Febrero y
Marzo en forma esporéadicas.
El acceso desde la ciudad de Lima en camioneta
es de apr6ximadamente 10 horas con una distancia

de 757 km el cual se detalla:

De A Distancia(km) via tiempo
Lima Atico 701 asfaltada 8h. 40min.
(panam. sur)
Atico Desvio 40 afirmada 1h. OOmin.
Desvio Calpa 16 carrozable Oh. 20min.

Lima Calpa 757 10h. Omin.



Objetivos y Alcances

El objetivo para el presente trabajo es la
determinacién de la mineralizacién econémica
haciendo una diferenciacién de los minerales
(principalmente de los tipos de Pirita) y la
correspondiente paragénesis segun el zonamiento
del yacimiento y de esta manera dar un aporte
para una futura optimizacidédn en la recuperaciédn
del oro. Adicionalmente este estudio servira
como trabajos para la obtencién del Titulo de

Ingeniero Gedélogo.

Método de Trabajo

Para el presente estudio se realizé la
recopilacién de informacién bibliografica
inicialmente, luego se procede a efectuar un

extenso muestreo sistematico de las diferentes

labores (galerias, chimeneas, etc. con sus
respectivos planos, del mismo modo se toman
muestras compositos de estas labores

(apr6ximadamente 40 kg) para la realizacién de
las pruebas metalirgicas respecto a flotacién,
cianuracién y tostacién, dichas pruebas se
realizaron en el laboratorio de la Empresa.
Posteriormente se toman muestras de mano de las

diferentes estructuras para realizar las
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investigaciones a través de la microsonda,
espectrometria, microscopia -con ld&minas
delgadas y secciones pulidas- ésta es realizada
en parte en Alemania en la Universidad Técnica
Clausthal-Zellerfeld por intermedio del Dr. S.
STEPHAN. Finalmente se efectua las

interpretaciones pertinentes.

Resefna Historica

La operacién minera en el yacimiento Calpa se
inicia por el afno 1935 con la Cerro de Pasco
Corporation, luego pasa a propiedad de Compafnia
Minera Caraveli y posteriormente a Consorcio
Minero del Peru S.A. que realiza sus trabajos de
exploracién, desarrollo, explotacién y beneficio
del mineral (llegaron a tratar 280 t/dia) que
suspendié todos sus trabajos en el afo 1963 y
pasan sus bienes al Banco Minero del Peru a la

unidad San Juan de Lucanas.

A partir del afio 1978 el Sr. Marius Calmet
Sampen adquiere los derechos de las conseciones
del yacimiento Calpa 1iniciandose de inmediato
los trabajos de rehabilitacién necesarios para
ir luego paulitanamente incrementéandose de
acuerdo a los logros obtenidos a la actual

operacién de 850 t/d.



10
De informes anteriores se hace un resumen en

forma global la produccién en la tabla 1.

miner T al e X t raido
ano t g Au/t
1935 - 1963 1 200 000 12,50
1964 - 1968 cerrado
1979 - 1993 1 040 000 5,29
1935 - 1993 2 040 000 9,15
Tabla N° 1 Produccién a la fecha

Dicho mineral se extrajeron de las siguientes vetas:

vetas t %

Hilo 837 671 37
Norte Uno 478 138 21
Sin Nombre 369 385 17
Julio 212 114 9
Coqueta 105 170 5
Buena Vista 61 293 3
San Miguel 41 797 2
Celia 36 715 2
Norte Dos 21 231 1
Otros (*) 76 486 3

(*) Comprenden la vetas Don Ernesto, Athala, San

Lorenzo, Buen Paso, Julio tres, M, Juliana, San
Juan, Indio, Vizcacha.

Tabla N° 2 Procedencia del mineral tratado
hasta la fecha

Trabajos Anteriores

Del Yacimiento Calpa se tienen pocos trabajos
realizados entre ellos estan el estudio que
hizo O. GALARZA A. (1967) titulada "Estudio
zonal de la mina Calpa'", después estdn los
trabajos regionales editados por el Instituto

Geol6gico Minero Metaldrgico, Boletines 34 y 37.
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De igual manera existe una tésis presentado por
C. RODRIGUEZ F. (1993) que trata sobre las
"Alteraciones de Roca, Zonamiento Metalogenético
y su Importancia para la Explotacién del
Yacimiento Aurifero Calpa" en la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrién. Los demés
trabajos son informes internos realizados por
Consorcio Minero del Peru y de Minera Aurifera

Calpa en actual operacién.

GEOLOGIA REGIONAL (ver plano N° 2)

Las rocas de la regién estdn constituidas por
metamérficas, sedimentarias y volcano-sedimentarias
que van desde el Precambriano hasta el cuaternario
reciente. Dentro de la regién no se han observado
rocas del Paleozoico, sbélamente se tiene rocas del
Precambriano; esta suposiciédn se basa porque en las

zonas que pertenecen el Paleozoico.

2.1 Estratigrafia (Ver figura N° 2)

Complejo Basal (Precambiano)

Segin BELLIDO Y NARVAEZ (1960) son rocas
metamérficas que conforman el basamento y estéan
constituidas por gnéis, granitos potadsicos con
estructuras gnéisicas, diques de composicién

badsicas a intermedia. La exposicién de éstas
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rocas se encuentran en las cercanias de Atico Yy

Caraveli.

Formacién Caraveli (Paleoceano sup.-Eoceno inf.)

Dep6sitos de caracter moldsico, representada por
acumulaciones de pie de monte como consecuencia
de un intenso <ciclo erosivo que siguidé al

levantamiento regional, como resultados de la

primera fase de la tectdnica andina.
Litolégicamente esté representada por
conglomeraciones medianos, lutitas tobaceas,

arenisca de grano fino y delgadas capas de
ceniza volcanica bien compactada.

Esta formacién es constituida por tres miembros
(de abajo hacia arriba) Cruz Blanca, Cuno-Cuno y
Altos de Calpa, donde los miembros inferior y
superior estan constituidas por gruesas
secuencias conglomeréadicas, fadcilmente
deleznables, mientras que el miembro intermedio
son clasticos bien estratificadas y compactas.
Los miembros yacen entre ellas con discordancia
erosional y ésta formacién suprayace en
discordancia erosional a rocas del batolito de
la costa y del complejo Bella Unién e infrayace

a la formacién Huaylillas.
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Sus afloramientos son observados en las
inmediaciones de la localidad de Caraveli en
los cerros Pan de Azucar, Indio Viejo e India
Vieja situados al sur-este del campamento minero

de Calpa.

Formacién Huaylillas (Mioceno superior)

Nombre dado por WILSON Y GARCIA (1962) en el
estudio realizado del cuadrangulo de Huaylillas
con una litologia constituida principalmente por
toba daciticas y rioliticas. En la regidén los
afloramientos se extienden hacia el nor-este de
Calpa y en las pampas de Bon Bon al sur-este de
Calpa. Esta formacidén suprayace en discordancia
erosional al batolito de la costa. La edad se
determina por las relaciones estratigraficas en
la zona; pero se han hecho dataciones
radiométricas en Arequipa (14 M.A.), en Moquegua
(12,5 M.A. y en cuajone (16,8 y 14,8 M.A.) de
donde se deduce que pertenecen al mioceno

superior (en boletin 37 del INGEMMET).

Formacién Millo (Plioceno inferior)

VARGAS (1970) fue quién didé ese nombre a unos

afloramientos en la quebrada Millo en el
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cuadridngulo de Arequipa. En la zona la litologia
esta constituida por conglomerados, areniscas,
tobas y cenizas volcédnicas y estan expuestas al
sur del campamento de Calpa en los cerros Pan de
Azucar y Reparticién. Se le asigna al Plioceno
inferior por la relacién estratigrdficas ya que
suprayace en discordancia erosional a rocas del
batolito de la costa y del complejo Bella Unidn

e infrayacen al volc&dnico Sencca.

Volcadnico Sencca (Plioceno medio)

La denominacién se debe a MENDIVIL (1965) al
describir los afloramientos de rocas
pirocladsticas depositadas en forma levemente
horizontal en el fondo de la quebrada Sencca, en
la regién de Maure (Tacna-Puno). Litilbégicamente
est4d constituidas en el 4rea de estudio por
riodacitas. Sus afloramientos se exponen al
Norte en los cerros de la quebrada Cachica Yy
hacia el Sur en los cerros Pan de Azucar Yy
Reparticién. Los volcdnicos Sencca suprayace en
discordancia erosional a la formacién millo y en
otros casos sobre una superficie de erosién sub-
horizontal a Trocas intrusivas pluténicas e
hipabisales. La edad es asignada al Plioceno

medio a superior basada no sélo por su relacién



15
estratigrafica sino también por las edades
radiométricas comprendidas entre 4,3 y 2,0 M.A.

(en boletin 37 INGEMMET).

Rocas Igneas

Estas rocas corresponden al 50% de los
afloramientos en el aArea de estudio,
coincidentes con la unidad geomorfolégica de la

cadena costera.

Rocas Hipabisales

Complejo Bella Unién (Cretdceos medio-superior)

Nombre dado por J.CALDAS (1978) al describir un
gran voluimen de rocas subvolcéanicas, en la
localidad de Bella Unién (cuadrédngulo de Acari)
donde intruye a formaciones del cretéceo
inferior-medio. Litil6égicamente esta constituida
por una brecha de intrusién de naturaleza
andesiticaa a dacitica en grandes bloques
angulosos a sub-angulosos, desarrol lados
mecidnicamente durante su emplazamiento, los
mismos que estan intruidas por plutones y diques
de andesitas porfiriticas piritizadas.

Se le asigna una edad entre cretdceo medio o
superior debido a las relaciones

estratigraficas.
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Rocas Intrusivas

Super Unidad Lingan (Cretdceo Superior)

Constituidas por Granodioritas y Monzonitas que
se exponen al Norte y Sur de Calpa. Esta super
unidad segin dataciones radiométricas efectuadas
por NERC (The Natural Environment Council de

Gran Bretana), se le asigna una edad de 97 M.A.

Super Unidad Incahuasi (Cretdceo Superior)

Compuesta principalmente por intrusivas
tonaliticos, granodioriticos y dioriticos,
originados por fases de pulsaciones magmaticas
pero en la zona central de esta super unidad es
constituidas por una asociacién de granodiorita
y tonalita, es dificil de delimitar mediante un
contacto, debido a que son mayormente
gradacionales.

Por mediciones radiométricas por el método K-Ar,
efectuada por los r. W.PITCHER y J.COBBING le

asignan una edad de 95 A.M.

Evolucién Magmatica

El yacimiento aurifero filoneano Calpa esté
ubicado en la franja aurifera del Sur-este del

Perui (Nasca-Ocoria).
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Segin C.E. RODRIGUEZ F. (1933) la evolucién

magmatica en la regién partié de un magma

"normal" de una composicién toleitica-bas4ltico

hacia un sistema residual que contiene como

componentes principales silicatos alcalinos-

aluminosas mé&s las soluciones hidrotermales.
Este desarrollo normal de la diferenciacién
segin V.W. GOLD SCHMIDT (1922) en H. BORCHERT
(1967) es mostrada en la figura N° 3.
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Segin C.E. RODRIGUEZ F. (1933) el desarrollo del

ciclo magmatico progresa en ésta regién hacia al

Este y produce como producto de esta evolucién.

= El Gran Batolito como producto de un

magmatismo sin-orogénico tardio; las rocas

mayormente estan constituidas por
Granodioritas.

= Andesitas extrusivas maAs hacia el Este y

Dioritas Cuarciferas de una fase intrusiva
con alto contenido de silice pertenecen al

magmat ismo subsecuente junto con la
posterior mineralizacién econémica, esta
como un producto residual de la

diferenciacién en el Sur-oeste del Pernu.

En la figura N° 4 se resume en forma esquemdtica
el ciclo magmatico y sus caracteristicas en

tiempo y espacio seguiun H. BORCHERT (1967).
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Las riodacitas como productos 4acidos de un
magmatismo subsecuente provenian directamente de

las Granodioritas.

Un magmatismo final produjo las Andesitas finas
en las cercanias de Caraveli, cerrando asi el

ciclo magmatico.

Aparentemente se puede relacionar el magmatismo
inicial y final con un magma juvenil-basaltico;
y el volcanismo tardio hasta post-oregénico y el
subsecuente con la formacién de las
Granodioritas y Riodacitas por un lado y las
andesitas mas las dioritas por un lado y las
andesita mas las dioritas cuarciferas, inclusive
la mineralizacién hidrotermal por el otro;
corresponde aqui las fase principal y residual

de un sub-magma de caracter siadlico-palingénico.

La fig. N° 5 relaciona estos eventos magmaticos

tecténicos para la regién Sur-oeste del Peru.
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La composicién quimica de las diferentes rocas
en Calpa indica una evolucién hacia los
productos residuales de la diferenciacién del
magma granodioritico (o sea toléitico-basaltico
con asimilacién de componentes palingénicos) con
mayor contenido de SiOZy K,0 con una disminucién
en CaO, MgO, Fe y TiOr Estas tendencias se
pueden observar hasta en los Gltimos paquetes de

la ganga.

Se asume para la evolucién en Calpa una
temperatura para la <cristalizacién de las

primeras plagioclasas de 800 °C y para la
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terminacién de los maficos primarios 600°C. Las
Dioritas cuarciferas se habrian formado con
temperaturas hasta de 400°C a las cuales siguen
después los procesos de alteraciones (en Calpa
es representado por la silicificacién,
argilitizacién, sericitizacién y una alteracién
potdsica). Esta temperatura también serd para la
formacién de los primeros minerales en las
fisuras. La figura N° 6 relaciona la
mineralizacién con el submagma de caracter
sidlico-palingénico en Calpa. Aqui se considera
la mineralizacién aurifera definitivamente como
el proceso brevemente en este capitulo, o sea se

clasifica el vyacimiento aurifero Calpa como

hidrotermal subvolcénico y epigenético.
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Tectbénica

La actividad tectdédnica de la Cadena de los Andes
se inicia con una serie de eventos desde el
Creté&ceo superior hasta la actualidad
caracterizados por una sedimentacidén marina,
continental o volcano-sedimentaria (segin época
y lugares) y que son afectados por fallamientos,
plegamientos y magmat ismo en donde las
estructuras del 4rea relacionadas con estos
eventos y teniendo un alineamiento NO-SE.

En el Cretdceo superior se originan plegamientos
y un levantamiento en la regién -movimiento
peruano- al mismo tiempo que se emplazan las
rocas hipabisales del Complejo Bella Unidén Yy
posteriormente continua con el emplazamiento del
batolito costanero. A fines del Eoceno se
origina la Fase Incaica una de las mas intensa
de los movimientos andino que produce
plegamiento de las rocas terciarias y de otras
mas antiguas, en donde las estructuras toman el
rumbo andino NO-SE. Posteriormente se produce a
fines del Mioceno el movimiento '"Quechuano"
caracterizado por fallamientos en la zona
costera y levantamiento en la zona de Caraveli y
estos eventos se manifiestan por la presencia de

las discordancias erosivas.
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GEOLOGIA LOCAL

En el yacimiento aurifero Calpa la litologia esta
constituida principalmente por rocas andesiticas del
Complejo Bella Unién que a su vez estan intruidas por
rocas pluténicas de la super unidad Linga y
suprayaciendo a estas rocas se tiene a los volcéanicos

Sencca.

COMPLEJO BELLA UNION constituida por andesitas que
forman la roca encajonante de las estructuras
mineralizadas de este yacimiento que se emplaza en el
flanco Oeste del batolito de la costa en una franja
extensa con una direccién aproximada de NO-SE. La
caracteristica principal de estas rocas andesiticas es

la alteracién gradual (desde una leve sericitizacién

hasta una descomposicién completa) vy zonal (alteracién
intensa cerca a las vetas y disminuyendo con la
distancia a las estructuras en una ténue
propilitizacién. Las andesitas son de color gris

verdoso hasta gris oscuro.

SUPER UNIDAD LINGA son rocas granodioriticas del
batolito de la costa y segin C.E. RODRIGUEZ F. (1933)
en Calpa se presentan bastante frescas y no muestran
ninguna alteracién. Las plagioclasas frecuentemente
son zonadas, con un nucleo anortitico y los contornos

son andesita hasta oligoclasa, estas repeticiones del
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zonamiento composicional son los efectos de la
pulsaciones de la cdmara magmatica.

También en estas granodioritas las biotitas son
grandes de <color gris claro o verde, de hé&bitos
tabulares de algunos milimetro. La hornblenda se
presenta de color marrén verdoso en pequeifias columnas

con K(poco Na), Ca (Al, Fe“ﬂ

, Y mientras que el
cuarzo y los feldespatos potdsicos muestran

frecuentemente una textura grafica.

VOLCANICOS SENCCA son riodacitas con una coloracién
blanquesina a rosada que estan alteradas s6lamente por
el intermperismo cambiando el color a gris amarillento
hasta rojizo y esta conformado por feldespatos,
cuarzo, laminillas de biotita y matriz vitrea

volcdnica mostrando una estructura fluidal.

3.1 Stock Andesitico de Calpa

Estas rocas Andesiticas pertenecen al Complejo
Bella Unién y son las rocas encajonantes de las
estructuras mineralizadas y alcanzan una
extensién aproximada de 26 km2 y un grosor de

unos 500 metros teniendo un rumbo de NO-SE.

Segun W.E. TROGER (1985), en C. RODRIGUEZ F.
(1993) la composicién mineralégica de las

andesitas es de 40% de Plagioclasas en
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fenocristales de Any i, 31% de anfiboles més
fenocristales de piroxeno, 3% de minerales
opacos y 20% de matriz vitrea (andesina,
sanidina y cuarzo).

En Calpa las plagioclasas frecuentemente son

zonadas.

En la tabla N° 3 se tiene la composicién quimica
de las andesitas en el yacimiento Calpa y se
adjuntan para su comparacién de otras andesitas
de las diferentes localidades de la Cordillera

Occidental Andina.

R.A.DALY R.BEARTH S.STEPHAN CALPA
1933 1938 1972 1992
Caylloma K-17/K-18
59,59 56,16 56,72 60,02
17,31 18,72 17,93
3,33 4,23
3,13 3,65 4,70 6,63
0,77 0,98 0,78 0,70
0,18 0,27 0,21 0,15
2,75 2,10 3,80 2,96
5,80 7,10 5,40 6,30
3,58 3,78 4,28 2,20
2,04 1,58 2,56 1,35
0,26 0,32 0,12 N.A.
1,26 N.A. N.A. 0,02
Tabla N° 3 Composicién quimica de diversas
andesitas de la Cordillera

Occidental

Los rtesultados mostrados en la Tabla tiene una
buena coincidencia de sus elementos. En el 4rea

de estudio las andesitas estan bien alteradas.
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Alteraciones Hipdégenas

Las rocas Andesitas perteneciente al Complejo
Bella Unién son las rocas encajonantes de las
vetas y esta se encuentran alteradas como
producto de las soluciones mineralizantes en el
cual hay un cambio fisico-quimico y mineraldgico

de estas rocas iniciales.

Segin, C. RODRIGUEZ F. (1993) en Calpa existe un
zonamiento horizontal de las alteraciones de las
rocas, empezando con una fuerte seircitizacién
en las cercanias de las vetas y alejandose de
las estructuras con una coloracidén gris claor
con tonalidades verdoso es la argilitizacidén
intermedia y hacia el exterior en donde la roca
tiene una coloracién mads oscura en el cual se
puede reconocer a simple vista pequefias biotitas
y epidotas en la zona de la propilitizacién.
También se ha determinado un zonamiento vertical
desde arriba (superficie) hacia abajo (en
profundidad). Estos son la silicificacién,
sericitizacidén y la alteracién potéasica (figura

N® 7).

En la zona mas mineralizadas se observa una
fuerte sericitizacién y del mismo modo la

mineralizacién (con contenido aurifero) buena



27

suele estar acompafiada de la silificacién-

sericitizacidn principalmente.

La sericitizacién y la argilitizacién intermedia

son contemporaneas pero con una diferencia que

la segunda continda todavia mientras

que la
primera a concluido.
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Figura N° 7 Esquema del =zonamiento de las

alteraciones hipégenas de rocas
en el yacimiento Calpa. (Segin
C.RODRIGUEZ F. (1992).

3.2.1 Alteracién Propilitica

Alteracién en que las rocas no han sufrido

mayores cambios a excepciédn de la

sustitucidn de silice por carbonatos,
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siendo la caracteristica principal de esta

alteracién la formacién de plagioclasas

(albita), cloritas, epidotas, carbonatos y

biotitas, conteniendo en otros casos ¢6xidos
de fierro, pirita y sericita. La

alteracidédn comprende grandes volumenes de

roca y es la parte exterior de todo un
complejo alterado pasando luego a roca
fresca.

En Calpa las andesitas propilitizadas son
muy uniformes sobre una zona mads extensa
en donde se rTeconoce a simple vista
pequenas biotitas y epidota en contraste
con las andesitas seicitizadas que
presentan grandes cambios sobre pequenas

distancias.

Alteraciones Sericitica

Es el producto de la transformacién
mineraldgica de las plagioclasas,
feldespatos potédsicos debido a las
condiciones fisico-quimico de la soluciones
hidrotermales (pH, T, P, Presidén de SF
Presidn de 0,)

Las zonas de alteracidén tienen un aumento
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en el pH desde la parte interna hacia el
exterior. Durante la mineralizacién las
soluciones hidrotermales al 1inicio y al
final fue levemente alcalino debido a la
presencia de carbonatos en los extremos
Este y Oeste de las vetas en horizontal y
vertical, mientras que las soluciones
dcidas fue entre las dos fases por el
predominio de cuarzo en las zonas
mencionadas, como consecuencia de la

disminucién de pH en esta etapa.

Alteracidn Argilitica Intermedia

Los minerales predominantes son la
caolinita, montmorillonita, cloritas y
biotitas. Este tipo de alteracién se

encuentra ubicado entre las rocas
propilitizadas y las sericitizadas que son
las mds alteradas en este yacimiento.

La alteracién se desarrolla en rocas que
tienen componentes como el Na, Ca
(feldespatos) y muestra generalmente un
zonamiento en si, con mds caolinita hacia
las sericitas y biotita, montmorillonita

hacia la parter externa.
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Alteracién Potasica

Esta es reconocida en la parte inferior del
yacimiento que es el nivel 1950 en donde
se observa el feldespato potasico
(ortoclasa) de color rojo claro, hematita,
venillas de calcita, biotita clorita y
venillas de pirita con algo de calcopirita.
La alteracidédn potadsica cambia bruscamente a
roca fresca en profundidad.

Seguidamente se menciona las alteraciones
de piritizacién y silicificacién que son
alterciones respecto a las formaciones de

diversos minerales.

Alteracién Piritizacién

En este yacimiento es comin y se presenta
en zona de la sericitizacidén y en parte, en
la roca encojonante. Esta pirita por 1lo
general contiene muy poco oro y aumenta
hacia profundidad y a los extremos de las
estructuras.

Para la formacién de esta pirita, el fierro
proviene mayormente de la descomposicidn de
los silicatos ferrosos, mientras que el

azufre es introducido.
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3.2.6 Alteracién Silcificacién

Es la introduccién y redistribucién de
cuarzo secundario en la roca encojonante y
esta intimamente ligado a la deposiciédn de
los sulfuros en l!a veta, teniendo aqui

leyes de oro por lo general altas.

Geologia Estructural

En el yacimiento Calpa se han diferenciado hasta
tres tipos de sistemas de fallamiento por donde
fluyeron las soluciones mineralizantes,
habiéndose reconocido como fallas inversas con
buzamientos entre 60° a 75°. El primer sistema
es denominado Norte Dos con rumbo promedio de
N8O°E, el segundo sistema es Hilo con rumbo
promedio de N65°0 y finalmente la tercera es el
sistema Sin Nombre con rumbo N85°0 (Ver plano N°
3). Las estructuras mineralizadas de estos
sistemas tienen un buzamiento hacia el Norte a
excepcién de las vetas San Lorenzo, Santo Toméas,
Indio que estan buzando al Sur y que pertenecen
al segundo sistema Hilo, siendo éste el que se
presenta con mayor frecuencia y mejor contenido

aurifero, principalmente en las vetas Norte Uno

e Hilo.
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Se ha podido observar fallas inversas y a la vez
deytrales ran rumhn promedin de 11(N° 10")C 1}
buzamiento 20°E (llamado comunmente fallas de
corrimiento) que desplaza a la veta de 0,50 m a
7,0m al Sur, tal como se presentan en la veta
Norte Uno, Celia y Sin Nombre. Dichos

fallamientos son post-mineral.

Las estructuras de todos los sistemas presentan
ramales tanto al techo como al piso de las
vetas, mostrando una geometria de lazos cimoides
tal como es apreciado en las vetas Norte Dos y
Sin Nombre principalmente. En la tabla N° 4 se
muestra en forma resumida los tres sistemas y

las respectivas estructuras que la conforman.
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LONGITUD RECONOCIDA

AFLORAMIENTOS DESARROLLO SU R
CONTINUADO CORRELACIO- NIVEL

NW

300

NADO

P

V

400
1900
250

2184
2184
2143
2184
2184

ROFUNDIDAD
RECONOCIDA OBSERVACIONES
NIVEL
AS BAJO
2184 170
19350 430
1950 4350
2269 90
2184 10
2184 170
1910 460
2020 210
2060 300
2269 90
2100 40
2184 40
19350 310
2184 180
2100 100
2143 90
2060 170

Tabla N°4 Estructuras
por sismas en el

SISTEMA VETA RUMBO
PROMEDIO  B°
GENERAL
NORTE
D0S NORTE DOS N 80°00'E
N80'00'E
NORTE UNO N 65°30'W
COQUETA N 60°00'W
ATHALA N 74°30'W
SAN LORENZO N 65°30'W
HILO BUEN PASO N 71°00'W
N6S'W HILO N 65°30'%
HILO INTERMEDIO N 64°30'W
JULIO UNO N 65°30'%
JULT0 DOS N 65°30'%
JULIO TRES N 65°30'W
JULTANA N 62°30'W
SIN NOMBRE N 82°00'W
SIN DON ERNESTO N 81°30'W
NOMBRE ~ CELIA N 88°30'W
N8O W BUENA VISTA N 85°30'W
H N 85°00'W
4 MINERALIZACION

El yacimiento aurifero Calpa esta situado en

mineralizadas

yacimiento Calpa
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agrupadas

la Faja

Aurifera del Sur-Oeste del Perd. En sentido magmatico-

petrogrdfico corresponde a

Se suponen que

la Cordillera Occidental.

las rocas magmaticas de esta regidn
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tienen un origen en comun ; la diferenciacién
fraccionada de un magma basaltico-toleitico que ha
avanzado en forma generalizada en dos etapas y que ha

constitutido la provincia magmatica del Gran Batolito.

En la primera etapa en una profundidad mayor se
separaron los magmas de las diferentes provincias
petrograficas (sub-magmas) y en una posterior segunda
etapa —-en menor profundidad- se diferenciaron de estos
submagmas los distintos magmas locales, los cuales dan
origen a las rocas caracteristicas de cada yacimiento,
inclusive en la fase residual de este proceso de
diferenciacién fraccionada resulta una mineralizacién
tipica para cada yacimiento de origen magmtico, pero
casi siempre, espacio y la asociacién con el magma

inicial.

En analogia a estas definiciones relacionadas con el
desarrollo del magnetismo, se habian 1introducido
también términos similares para la Metalogenia, o sea
la asociacidén de una cierta cantidad de depdsitos de
mineral de acuerdo a su composicién mineralégica y de

acuerdo a la intensidad de la mineralizacién.

El proceso de la diferenciacién fraccionada finalmente
es bien reconocida en la mayoria de los yacimientos de

origen magmatico y se expresa frecuentemente por
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diferencias bien marcadas en la distribucién de lo-
minerales, por los mismos minerales, asociacién por
los minerales individuales, cantidad y habito, etc.
tanto en sentido horizontal y vertical.

"

En yvacimientos del tipo "subvolcanico" estos fendmenos
son especialmente bien pronunciados por la cercania
del techo de la camara magmatica a la entonces
superficie, lo que resultaba sobrec todfo en miltiples

pulsaciones hidrotermales, repetidas inyecciones de la

mineralizacién e isotermas muy cercanas.

C. RODRIGUEZ F.(1993) establece claro las singularcs
etapas de la diferenciacién que en Calpa han llegado
a formar un yacimiento aurifero, subvolcéanico,
hidrotermal y epigenético. Con estos criterios
elaborados en el trabjo del mencionado autor ya esta

trazado el marco para la minerlizacién en Calpa.

Las estructuras mineralizadas en Calpa son netamente
fisuras de cizalla. En subvolcanismo mas bien ha
superpuesto sus demds caracteristicas a un simple
relleno de mineral "en un s6lo sentido" (fissurec
filling) "Flat veins", 0 sea vetas con poco
buzamiento y corta extensidén pero buena mineralizacidn

son muy comunes en varios niveles Yy refleja

aparentemente una formacién en la parte superior del
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conducto por donde salen las soluciones mineralizadas,
una silicificacién que habia cerrado esta salida y la
presién de ellas no sobrepasaba todavia la presién
estatica. Como resultado de ésta, entraban las
soluciones en ciertos casos a las fracturas de las
rocas encajonantes mineralizandola en forma de una
impregnacién con miltiples vetillas, un efecto tipico

del subvolcanismo.

Las diferentes vetas en Calpa tienen longitudes de
hasta 2.5 km. y muestran ramificaciones en los
extremos tanto al Este como al Oeste, asi también
hacia superficie son frecuentes y en profundidad éste
vyacimiento ha sido reconocido por la actividad minera

hasta los 540 m (en veta Hilo, nivel 1950).

En los planos 4,5,6 y 7 se muestran las curvas de
isovalores de las principales vetas en donde se
observan la distribucién metalogenética del oro en

dichas estructuras.

4.1 Zonamiento del Yacimiento

Factores fisico-quimico (como p.e. la
disminucién de la temperatura asi como la
presién en las soluciones mineralizantes
acercandose a la superficie) causan diferentes

horizontales y verticales en los procesos de
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mineralizacién y alteracién.

s Las soluciones al entrar a las fisuras
afectan en su flujo en las periferia de las
vetas a la roca encajonante, causando
diferentes tipos de alteraciones en ella.
(descrito por C. RODRIGUEZ F/1993).

- En la manera como bajan la temperatura y/o
presién de las soluciones baja también las
solubilidades, precipitando los
correspondientes elementos.

- Otro factor de influencia podria ser la
mezcla de las soluciones con agua metedrica
cerca de la superficie.

- El efecto "boiling" (zona de ebullicién) es
causado por una subita disminucién de la
presién de los flujos hidrotermales cerca
de la superficie y libera ciertos gases,
que mas arriba condensan y forman
soluciones &cidas, las <cuales a su vez
afectan las rocas encajonantes, produciendo
la Zona de Argilitizacién.

Aparte de las diferencias bien marcadas en las

alteraciones que son originadas por las

soluciones hidrotermales (hipégenas) hay ciertos
efectos por la descomposicién de minerales
primarios y/o deposicién de nuevos minerales

secundarios (p.e. Zona de Lixivizacién,

Oxidacién y Cementaciédn).

4.1.1 Zona de Lixiviacién

Este zonamiento supérgeno en el yacimiento
Calpa es muy irregular y esta limitada
aproximadamente a unos 15 m de la

superficie hacia abajo, con valores de oro
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bajos a muy bajos, debido al proceso de
lavado que sufren los minerales por Jlas

aguas metedricas.

Zona de Oxidacion

Zonamiento supérgeno que baja hasta unos 90
m desde el piso de la zona de lixiviacién
en donde los valores auriferos son por lo

general altos.

Zona de Enriquecimiento Supérgeno
(Secundario)

Se encuentra inmediatamente después de la
zona de oxidacién entre 15 a 20 metro méas
abajo, estando el oro mayor cantidad en la
parte alta de ésta zona y mds plata y cobre
en las partes bajas y ademds por su alto
contenido de bornita, covelita y calcosita

es muy danino para la cianuracién.

Zona de Mineral Primario

Zonamiento hipégeno que de acuerdo a las
labores mineras realizadas hasta el momento
en el yacimiento aurifero Calpa se extiende
desde el nivel 2311-2269 hasta el nivel

1910 , es decir 360 m verticales, donde la



39
mineralogia dominante es constituida por
oro, pirita, calcopirita y cuarzo.

La evaluacién de los planos de muestreo de
las diferentes vetas nos da las relaciones
de Au: Ag y Ag:Cu que se mencionan p.e. de
las vetas Hilo y Norte Uno, de arriba hacia
abajo.

Veta Hilo

Nivel g Au : % Cu
2269 - 2143 10 - 500
2143 - 2060 10 - 20

2060 - 1985 10 - 20
1985 - 1910 10

—_ e

Veta Norte Uno

Nivel g Au : g Ag g Au : % Cu
2269 - 2184 2,0 - 0,5 : 1 10 - 500 : 1
2184 - 2143 2,0 - 1,1 : 1 10 - 100 : 1
2143 - 2100 2,0 - 1,0 : 1 10 - 75 11
As1 mismo es notable un zonamiento

horizontal en el sentido que las vetas
contienen:

En el sector Este relativamente mas oro y
cobre y el sector Oeste relativamente méas
plata (y subordina mas zinc y plomo).

Para el mineral extraido en los afios 1992
(b) - 1994 (e) como resultado de éste
zonamiento en la distribucién de los
metales con el avance de las labores hacia

mayores profundidades y los extremos de las

vetas se tiene las siguientes relaciones:



1992 Ag:Au
Marzo 1,32 1
Abril 1,44 1
Mayo 1,61 1
Junio 1,46 1
Julio 1,83 1
Agosto 1,80 1
Setiembrel, 80 1
Octubre 1,98 1
Noviembrel, 46
Diciembrel,99 1

1993 Ag:Au
Enero 1,49 : 1
Febrero 1,38 : 1
Marzo 1,08 : 1
Abril 0,85 1
Mayo 1,65 1
Junio 1,47 1
Julio 1,59 1
Agosto 1,11 1
Setiembrel, 12 1
Octubre 1,45 : 1

Noviembrel,65 : 1
Diciembrel,72 : 1

1994 Ag:Au
Enero 1,75 : 1
Febrero 1,95
Marzo 1,63 1
Abril 2,04 1
Mayo 2,15 1
Junio 2,55 1
Julio 2,80 : 1

Au:Cu
70 1
71 : 1
84 : 1 a
64 :
58 1]
58 : 1
45 : 11 b
o
48 : 1
67 : 1
68 1 1]
Au:Cu
46 : 1)
46 : 1
34 : 1
+ C
36 : 1
73 : 1
74 : 1
81 : 1 |
54 lw
54 @ 1}
63 : 1]
59 : ll
62 W 1
Au:Cu
68 : 1
61 . 1 )
65 : 1
68 : 1
73 1
56 : 1
57 1

d
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Observaciones

relativamente
+ oro 5,7 g/t
+ cobre 0,08%
- plata 8,1g/t
+ oro 5,9 g/t
+ cobre 0,01%

+ plata 10,1

g/t

Observaciones

+ oro 6,0 g/t
+ cobre 0,07%
- plata 7,7

g/t

+ oro 5,2 g/t

t cobre 0,08%

+ plata 7,3
g/t

Observaciones

- 0Oro
- cobre
+ plata

4.1.5 Zona de Enriquecimiento Hipdégeno

e ———————— — i —— —— — T T T i S o e S

Se

por efectos de miltiples pulsaciones de

soluciones mineralizantes en el

lo ha denominado asi a

la zona en donde

las

yacimiento
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que originaron el enriquecimiento de
ciertos sectores y en Calpa es
reconocible sobre todo en los niveles 2020
y 2060 con una mineralizacidédn muy erratica
(valores altos y bajos) en el contenido

aurifero.

Descripcidn de los Minerales

En este capitulo se presenta la descripcidén de
los minerales como se les puede observar
macroscépicamente, recurriendo para detalles a
los resul tados de las investigaciones con
microsonda y las secciones pulidas.

Como la Pirita es el mineral mds frecuente y el
mayor portador del oro, ademds del oro mismo -
pradcticamente como el udnico contribuyente a los
ingresos - se ha puesto mds atencidén a estos dos

temas.

La siguiente Tabla N° 5 es representativa para
la abundancia de los minerales 1individuales,
tomando sobre el promedio d e un mes. Para
ilustrar mejor la composicidén de los "sulfuros"
(incluidos aqui el oro nativo y algo de
Goethita) se esta mostrando tanto los productos
de flotacién como también los relaves del

siguiente proceso en la Planta de Beneficio - o



42
sea los relaves de la cianuracién- y cada uno de
estos dos productos clasificados segin

granulometria (mallas +200 , -200. +325 y -325).

Los minerales reemplazantes aparecen méas finos
que p.e. la Pirita. La Calcopirita por ejemplo
tiene en los relaves una participacién en el
total de los sulfuros algo mas elevada que en
los concentrados.

Se consideran estas observaciones como un
indicio en general para la importancia singular
de las Piritas en esta paragénesis y del grupo

fino que tiene aqui los minerales reemplazantes.

4.2.1 Pirita

En Calpa se presentan los minerales
primarios - los sulfuros casi
exclusivamente en forma de Pirita.

Los sulfuros en total arrojan un 14-18% del
mineral extraido y la Pirita llega
aproximadamente al +95% de los sulfuros.
La Pirita se presenta claramente
diferenciable a simple vista en varias
generaciones. La Tabla N° 6 resume las

observaciones sobre este tema.



CONCENTRADOS RELAVES

+200 M +325 M -325 M +200 M +325 M =325 M
Oro nativo Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Chalcopirita 0.34 0,45 0,78 0,82 0.76 0,98
Pirita 99.31 99,00 97,65 99,18 99 .24 98 .84
Galena Tzs. Tzs. Tzs. Min. Min. Min
Esfalerita 0,05 Min. Tzs. Min. Min. Min
Pirrotina Tzs. Tzs. 750 Tzs. 1z sk Tzs
Arsenopirita Tzs. Tzs. Tzs. Tzs. Tzs. Tzs
Chalcosina Min. Tzs. Tzs. Tzs. Tzs. Tzs
Digenita 0.03 0.27 0,37 N7 sk Min. Min.
Covelina 0.15 0,23 0,39 Tzs. Min. in.
Bornita Min. Min. Min. Min. Min. Min
Tetracdrita Min. Min, 0,06 Min. Min. Min
Marcasita Tzs. Tzs. Tzs. Tzs. Tzs. Tzs.
Limonita 0,10 0,05 0,75 Min. Tzs. 0,18

100,00 100,00 100.00 100,00 100.00 100,00

Obs: Min. =
Tzas. =

Tabla N°5 Abundancia de Mincrales (en %

minoritario; observable pero no cuantificable
trazas; menor que minoritario

[

a base de un promedio mensual

de

los sulfuros totales)
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La Pirita I es el primer producto de las
soluciones hidrotermales, o0 sea de los
Ultimos productos de la fase residual de
un magma subvolcdnico. Esta piritizacioén
consiste en la formacién de Pirita
diseminada mayormente cristales idiomorfos
hasta subidiomorfos en la Troca
encajonante con adicién de sulfuro con
contenido de & hierro. Eventualmente
contribuen a la formacién de estas
Piritas el hierro proveniente de la
alteracién de los maficos de la roca
encajonante (en Calpa especialmente de
los procesos de la sericitizacién y de la
argilitizacién).
La generacién II (Pirita II) estd ubicado
sobre toda la extensién de las vetas, pero
presentandose en la Zona Central en forma
de cristales considerablemente mas grandes
que en los extremos de las estructuras
mineralizadas. Este fenémeno en cruzado por
un lado por la mayor velocidad de
cristalizacién por una diferencia de
temperatura en los extremos de las vetas
(entre solucién entrante vy roca
encajonante) mas elevada que en la zona

Central. Aqui se forma la Pirita Il
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s6lamente los nicleos de los cristales, la
Piritn TTT Irs rentornes o ademdas 1a Pirita
IIT cubre las fisuras de la Pirita II que
han sido originados por movimientos
tecténicos inmediatamente después de la
cristalizacién de la Pirita II
(microsofotos 2 y 7). La generacién II es
casi siempre afectado por eventos de
cataclasa. Una cataclasa indica siempre a
las soluciones reemplazantes el camino de
penetracién y acelera su efecto.

Como reemplazante se ha considerado sobre
todo a la Calcopirita y oro nativo

(microfotos 8, 10 y 14).

La mencionada de estructura zonada osea la

Pirita III se ha formado inmediatamente

después de la generacién II, aparentemente
en un ambiente levemente Acido, cuando las
concentraciones de Fe-As-S-Au permitieron
una co-precipitacién, mientras que las
cataclasas habian facilitado la entrada de
las soluciones reemplazantes. La formacién
de los contornos zonados degrada desde el
supuesto ascenso de las soluciones

mineralizantes hacia los extremos.



Mineral y su Formacidn
Generacion
Pirital Pre-fase (=pre-mineral

Pirita Il Fase principal de los

Pirita

ce la rena)

sulfuros

111 Fase "noble" de
los sulfuros

Pirita [V Fase posterior

Tabla N° 6

Habito

agregados cristales
individuales piri-
toedros y cubos,
tamaio + 300 p

Similar a la Pirita
I, forma sobre todo
los ndcleos de las
Piritas de tamaios
mayores en la Zona
Central de la mine-
ralizacion; se dis-
tingue de la poste-
rior Pirita III por
por un brillo nds
amarillento.

Casi siempre ha
sufrido una cata-
clasa. El taraiio
Pirita II + con-
tornos de la Pirita
[T es +300 g

cristales indivi-
duales nds pequefias
que de la Pirita II

y foroa los contornos
de estos en la Zona
Central. El color de
que el de la Pirita 11

cristales individuales
hasta idimorfos, cubos
rayormente pequeiios
cristales

Las diferentes generacicnes de Pirita
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Caracteristicas

Pirita de la fese
pre-mineral mena,
sobre todo en las
zonas cajonante y
tanbién en la ganga

Fase principal de

la formacién de la
Pirita, reeaplazando

en parte Chalcopirita

y/o oro desde micro-
fisuras. En la Pirita

[T se presenta la mayor
parte del oro libre
(dimensién macroscépico
0 sea mayor de 0,Ip).
Esta Pirita II compone
junto con la posterior
Pirita I11-que forza la
parte exterior de la
Pirita de la Zona Central
0 sea la Pirita aurifera
La Pirita I existe sobre
toda la tensidn lorgitu-
dinal y vertical de las
estructuras mineralizadas.

Esta Pirita contiene todo el
oro "refractario” (oro sub-
microscdpico -0,1u) y el ar-
sénico, adends menos sulfuro
que la Pirita I1.

Su peso especifico también es
menor.

Se ha observado la Pirita I11
sobre todo en la zona central

La Pirita IV significa el
de la mineralizacién de los
sulfuros junto a la Zona
Central
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En esta misma direccién aumentan mas bien los
carbonatos ligeramente.
La Pirita en estos extremos -Pirita [V- forman
particulas muy pequenas (x100 ). Su peso
especifico es marcadamente menor que el de las
generaciones II y IIIl, asi también el contenido
de sulfuro.
Estas observaciones se considera criterios para
una formacién de temperatura baja, especialmente
de yvyacimientos subvolcéanicos de caracter
mesotermal hasta epiterma. Frecuentemente se
puede relacionar estas formaciones con la
cristalizacién de un gel (RAMDOHR, P. 1950).
Esta generacién no muestra los efectos de una
cataclasa. Su ubicacién son los extremos de la

Zona Central.

2.2 Calcopirita

El segundo mineral en importancia (frecuencia y
volumen) en la Calcopirita. Aparece casi
exclusivamente en la zona Central, y se halla
siempre después de la Pirita II y III como
reemplazante de ellas. Aqui entra desde
microfacturas o también de los contornos
(microfotos 8,10 y 14).

Nunca se ha observado cristales idiomorfos sino
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siempre agregados en forma elongada o en mancha.
La Calcopirita frecuentemente incluye pequeiias
particuas de Tetraedrita/Tennantita argentifera
de 0,5 a 50u.

La mayor presencia de la Calcopirita es
observada entre los niveles 2143 y 2100 y en
Calpa siempre es en la parte Central. Se supone
este mineral en las labores como indicio muy
favorable para una buena concentracién de oro,
aunque nunca estéd intimamente ligada con el oro
mismo. Parece que su lugar paragenético es algo

mads tardio gque el oro en la fase "poble" de los

sulfuros y limitado como todo esta fase -a la

zona Central. A veces sus particulas muestran

gemelos lamelares, aparentemente originado por

presién durante el crecimiento.

En la Zona de Oxidacién de Calcopirita se
descompone bajo la influencia del oxigeno a
6xido de hierro, Covelita y Calcosita.

En la Zona de Cementacidn (o Zona de
Enriquecimiento Secundario) la Calcopirita es
transformado en Bornita, Covelita y Calcosita.
La ley de cobre total del mineral extraido llega
a 0,1% proviniendo la mayor parte de la

Calcopirita.
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Los concentrados con 85-90% de sulfuros, arrojan

0,7% de Cobre.

4.2.3 Pirrotita

La Pirrotita es bastante escaso en Calpa. Su
presencia esta limitada a las partes de la Zona
Central, donde habia una concentracién de
sulfuro relativamente baja y una relacién S: Fe
igualmente baja. Estos lugares corresponden a
las partes bajas del yacimiento y las partes
centrales de la Zona Central, donde empezaba la
cristalizacién de las soluciones mineralizantes
con mayores temperaturas.

En las pocas muestras que se ha encontrado la
Pirrotita siempre nos indica reemplazamiento por

la Pirita (microfoto 1).

4.2.4 Bornita, Covelita y Calcosita

En Calpa estos tres minerales son de origen
secundario (supérgeno). La Calcopirita esta
afectado cerca de la superficie por los efectos
de la atmésfera. La descomposicidén comienza casi
siempre con la formacién de una pelicula delgada
de Calcosita o Covelita alrededor de la
Calcopirita. Pero la mayor fraccién del cobre es

llevada en solucién hacia la napa fredtica y ahi
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en su superficie en precipitado nuevamente.

Finalmente queda en la Zona de Oxidacién algo de

cobre como p.e. Malaquita. Como en Calpa los
Carbonatos son pocos este mineral es

insignificante.

El proceso de Cementacién (Enriquecimiento

Secundario) procede siempre en un s6lo sentido

De las soluciones cupriferas provenientes de la
Zona de Oxidacién, se precipita el cobre
formdndose asi, de minerales pobre en cobre a
minerales mds rico en cobre, p.e. de Bornita se
forma Covelita y de éste mineral Calcosita. Los
tres minerales se encuentran en otra franja de
apr6ximadamente 100 por debajo de la superficie.
Como los tres minerales son cianicidas la
explotacién en esta 2zona es selectiva. Las

cantidades son pequeiios.

4.2.5 Minerales Accesorios

El mineral de mayor importancia de este capitulo
es la Tetraedrita/ Tennantita, portadora de la
plata en Calpa. Este mineral aparece Como
reemplazante:

de la Calcopirita y de la Pirita en la Zona
Central de Calpa y
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de la Pirita, junto con algo de Galena y
Esfalerita en los extremos de la
mineralizacién.
Se ha observado particulas de 0,5 - 50 p (mas
frecuente son las inclusiones pequefias.
La Tetraedrita/Tennantita se forma en Calpa de
las soluciones hidrotermales con menor
concentracién de hierro, o sea pertenece a las
precipitaciones mas jévenes.
La Galena, Esfalerita y Marcasita no tienen
ninguna importancia en Calpa. Su contribucién a
los sulfuros totales es minima, en suma menor
del 1% pero todos los minerales accesorios en
conjunto. Los cuatro minerales mencionados se
ubican con preferencia en la parte de menor
temperatura de las soluciones, o sea en los
extremos de las vetas en Calpa (y fuera de la

Zona Central).

4.2.6 Ooro

La Arsenopirita, Pirita y Pirrotita en general
tienen una importancia muy especial en la
metalurgia del oro.

Por un lado son estos minerales los portadores
del metal preciosos y por el otro en muchos
casos estos minerales se escapan con una
considerable fraccién del oro total a los

relaves. Por €eso es de suma importancia
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determinar el correspondiente portador del oro
(sulfuro) en la mena.

En Calpa tenemos que diferenciar el contenido
total del oro de cualquier muestreo (la ley en g
Au/t) en:

- oro visible y
- oro invisible

El limite para estas definiciones es 0O,1u. En

Calpa ocurre el oro visible como oro nativo con

una fraccién de aproximadamente 70% del oro
total en las siguientes formas:
- como particulas de oro nativo libre

- como inclusiones en la Pirita
- como micropeliculas o micro-revestimientos

cristalinas que cubren las caras de los
agregados de Pirita

- como relleno de microfracturas o
microvenillas en la Pirita

= como relleno de espacios intergranulares e
intersticiales en la Pirita

La granulometria de las particulas es la
siguiente:

B particulas de oro nativo libre : Desde 0,5u
de i hasta 51 p x 18 (longitud x
ancho)

- inclusiones de oro nativo en la Pirita
Donde 1,5 p x 0,7 p hasta 22 pu x 14,5 u.

- Microvenillas de oro nativo que cortan a la
Pirita : Desde 16 p x 1 p hasta 60 p x
4,5 pu.

- Micropeliculas o micro-revestimientos de
oro nativo sobre los cristales de Pirita
Desde 9 p x 3,5 p hasta 33 pu x 2,5 u.

- Relleno de Ooro nativo en espacios
intergranulares e intersticios de la
Pirita
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Resalta la intima conexién del oro con la
Pirita.
Y también en el primer caso, las particulas de
oro nativo libre se encuentran muy cercano a la
Pirita.
Las particulas de oro nativo exhiben las
propiedades 6pticas propias del oro nativo con
contenido de plata -20% (segin MONTREUIL DIAZ,
L.A. 1990). No se ha observado electrum.
HARRIS, D.C. (1990) remarca referente a la
granulometrias; Oro depositado posterior a los
miembros minerales, con e resultado que la mayor
cantidad de este oro visible es de una
granulometria mayor. Parece existir una relacién
entre la ley de oro y la granulometria.
De estas observaciones resulta la conclusién que
los contenidos bajos de oro pertenecen
mayormente a dimensiones muy pequenas hasta la
categoria invisible.
Por la experiencia en el tratamiento del mineral
Yy por numerosas pruebas metaldrgicas se ha
constatado esta fraccién del oro (=el oro
invisible) es material muy décil en Calpa con
una molienda de * 80%, malla -325 (=40 u).
Variando los parametros de la cianuracién
(tiempo, molienda o fuerza del NaCN) no se

obtiene mejoras significantes en la recuperacién
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del OTO. Aparentemente se trata aqui
(aproximadamente 30% del oro total) del oro
invisible. En la Figura N° 8 ilustra la relacidén
entre la granulometria y los actua métodos de
beneficio (sin incluir los métodos modernos para
el "oro refractario"). Este oro refractario
puede ser oro nativo invisible (sub-
microscdépico) o ocurrir en solucidédn sélida y no
es recuperable con los métodos indicados en la

siguiente figura sino por tostacién, bio-

lixiviacidn o nitrificacidn.

Esta ocurrencia de oro ha sido udltimamente tema
de muchas investigaciones y existen numerosas
publicaciones, todo como una consecuencia que
los trabajos mineros en la mayoria de los
yacimientos auriferos llegan a sulfuros en
mayores profundidades, donde el problema del oro

refractario esta presente.
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Figura N° 8 Métodos de tratamiento de oro vs. su
granulometria segun HARRIS, D.C.

(1990)

Las conclusiones de los ultimos trabajos,

relacionan el "oro refractario" y con esto la

mayor parte del oro invisible, con el contenido

del arsénico y suponen que una cierta fraccidén
esta incorporado en la macla de 1los sulfuros
como Arsenopirita o Pirita arsenical. Una co-
precipitacién del oro junto con Fc, As y S
durante la cristalizacién de la Arsenopirita o
pirita arsenical cuando la concentracidén de los
complejos de Au y As es alta (al final o
comienzo de la deposicidén de la Arsenopirita o
para las Piritas arsenicales al final de la
formacién de wuna distinta generacién de la
Pirita) es supuesto una distinta generacidén de

la Pirita) es supuesto una distinta generacidn



56
de la Pirita) es supuesto por HARRIS, D.C.
(1990). Resultan asi la distribucién
interrogante bien marcadas del oro en los
agregados individuales, resul tando en una
concentracién bastante fuerte en la periferia de
los cristales de Arsenopirita o Pirita arsenical
y dentro de microfracturas en colos.
La siguiente Figura N° 9 muestra la
concentracién del oro con relacién al arsénico
para Piritas de variadas procedencias segin
CHRYSSOULIS, S.I. y CARRI L.J. (1990). Para
fines comparativos se ha 1ilustrado las leyes

promedias de las Piritas con oro refractario de

Calpa.
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Figura N° 9 Relacién de oro vs. arsénico para

Piritas escogidas de varias
minas segun CHRYSSOULIS, S.L.
y CABRI, L.J. (1990)
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Para una estimacién del oro refractario en Calpa
(en g Au/t-Pirita) se ha partido del promedio de
los relaves de <cianuracién (fraccién de oro
refractario), ratio de <concentracién para la
Pirita es 7, llegando aproximadamente a 1,3 g
Au/t-mineral x 7 t-mineral/t-Pirita = 9 - 10 g
Au/t-Pirita, o sea considerando que la Pirita
con oro refractario significa sélamente el 50%

del actual mineral Mina se tendrda como 20 g

Au/t-Pirita con oro refractario (con * 0,15 %

actualmente en el mineral extraido de la Mina).
Las investigaciones mas recientes y mas
profundas a este tema son realizados por
AREHART, G.B. KESLER, S.E. y CHRYSSOULIS, S.L.
(1993). Estos autores presentan como resultado
de sus trabajos la localizacién y naturaleza
tanto del oro como también del arsénico de cinco
muestras de yacimientos auriferos diseminados en
Nevada/USA. Segin estos cientificos, el oro se
presenta en la Pirita arsenical o Arsenopirita
especialmente en los contornos y también en
diminutas vetillas dentro de la Pirita no-
aurifera. Estas zonas de enriquecimiento en la
periferia de los agregados pueden ser una sola
zona o también varias oscilaciones. Pequenas
particulas de oro nativo resultan -segin ellos-

de exsoluciones del oro de la macla de la Pirita
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arsenical. Sugieren ademds que el oro en la
Pirita arsenical se presentan en forma de Au+3 y
que ha sido depositando junto con el arsénico en
forma de solucién sé6lida en la Pirita. La co-
deposicién del oro y el arsénico se explica como
una funcién del potencial redox, o sea una
oxidacién del oro y al mismo tiempo una
reduccién del arsénico.

Con al investigacién de muestras sistemdticas de
las labores escogidas en las diferentes vetas de
Calpa se ha llegado a establecer (ver también la
seccibén 4.4.1).
La mayor cantidad de oro refractario en
contornos ritmico-ciclicos de las Piritas
IT1I
Para esta generacién de Pirita el contenido
de arsénico alcanza su maximo (microsonda
F-4);
Los diferentes contornos probablemente
representan pulsaciones de las solucioes
hidrotermales mineralizantes (en nuestro
caso se nota 3 a 4 pulsaciones - cada uno
con algunas oscilaciones) como es tipico
para yacimiento subvolcé&nicos.
Este oro es sub-microscépico y necesita por
su fina granulometria (-0,1n) métodos
adicionales a los actuales para su debida
recuperacién (métodos quimicos como p.e.
la tostacién o el bio-leaching).
La determinacién del oro refractario en los
contornos de la Pirita III en Calpa es de suma
importancia para el futuro proceso adicioanal de

beneficio mineral, como es necesario tostar

s6lamente los contornos de la Pirita III para
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liberar el oro (eventualmente una simple
oxidacién natural).

Actualmente se realizan prueba metaldrgicas en

este sentido.

Como resultado adicional se deberia concluir que
el oro visible es mas limpio, de mayor pureza,
que el oro refractario. La préactica confirma
esta hip6étesis. En la Zona Central (donde hay
las leyes mas elevadas en oro total, o sea oro
visible + refractario) hay menos
contenido de plata que en las partes extremas de
las vetas (donde hay preferencialmente oro
refractario) ver también las observaciones de
L.A. MONTREUIL D. (1990) en la seccié6n 4.2.6.
Los resultados de los estudios realizados con el
material de Calpa comprueban la suma importancia
del trabajo geoldégico-mineralégico para la
operacién técnico-econémico de la Empresa en lo
siguiente:
Caracterizan el oro refractario como tal;
Mejoran la recuperacién del oro mediante
introduccién de métodos apropiados
adicionales de beneficio de acuerdo al

material refractario.

Pueden variar positivamente los ingresos y
el balance econdémico.

Pueden contribuir a una mayor proteccién
del medio ambiente dirigiendo las etapas
del tratamiento en la forma mas racional
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hacia el material refractario,

haciendo asi eventualmente posible la
eliminacién de la fraccién no-aurifera en
menor tiempo, reduciendo asi

eventualmente la dimensién de la operaciédn
en la Planta de Beneficio.
Control de Calidad del Mineral
Para la buena marcha en sentido técnico-
econdémico se viene realizando un control
riguroso y continuo de esta operacién de baja
ley de oro y de una gran fraccién de material

refractario.

Como la ley de los diferentes sectores del
vyacimiento varian, se tiene que considerar
para la planificacién del programa de la
extraccion sobre todo se debe tener
presente
su respectivo tonelaje y
la correspondiente recuperaci6én en la
Planta
para anticipar la produccién futura.
La recuperacién del oro en la Planta esta

compuesta en Calpa por la

recuperacion de flotacién \ La
recuperacviéon de la cianuracion.

Las interpretaciones geolbgicas Yy
especialmente la minerologia juegan aqui un

papel muy importante como se tiene que
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predecir la calidad y el cardcter del
mineral por beneficiar. En este sentido se
presentan frecuentemente problemas con
mineral que contienen oro refractario y/o
material cianicida v/o 6xidos de los
niveles superiores de la Mina.

La Covelita, Bornita, Marcasita y
Pirrotita, pero sobre todo el mineral que
contiene Oro refractario en mayores
cantidades tienen una influencia negativa
para una buena recuperacién en la
cianuracién y asi también los 6éxidos para
la flotacidén. Eso lo demuestra la siguiente
Tabla N° 7 que resume los resultados desde
el inicio de la operacién de Minera
Aurifera Calpa S.A.

Se trabaj6 los primeros afios (1980-19S4)
casi exclusivamente en los niveles
superiores en la zona de oxidacién con
recuperaciones bajas en flotacién , pero
elevadas en la cianuracién.

Desde 1688 se exploté mineral primario
(sulfuros) lo que resultaba en una
flotacidn muy buena, pero con
recuperaciones bastante bajas por el oro
refractario. La Zona de Enriquecimiento

Supérgeno con Covelita y Bornita se hacia
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selectiva su explotacién.

Los anos 1985-1987 eran anos de transicién

entre las dos clases de minerales

R E ¢ U P E R A C I O N

Afio Flotacién cianuracién total
% % %
1980 59,9 - -
1981 73,1 65,7 48,0
1982 70,7 89,3 63,2
1983 69,2 80,5 55,7
1984 60,8 83,4 50,7
1985 67,7 87,4 59,2
1986 77,7 81,5 63,3
1987 81,1 81,7 66,3
1988 85,4 74,3 63,4
1989 90,4 80,9 73,1
1990 92,1 74,8 68,9
1991 91,6 77,5 70,9
1992 91,7 73,2 67,1
1993 92,2 74,9 69,1
la fecha 87,7 76.6 67,3
Tabla N° 7 Porcentaje de recuperacién, flotacién

cianuracién y total por ano

Los demas factores que son influenciados

por la procedencia del mineral se
mencionarad en forma generalizada = como
sigue:

= El consumo de cal y cianuro decrece
con mayor profundidad

- La diluciétn de la Ley sistematica
aumenta en el mismo sentido

- El consumo de barrenos es menor

avanzado hacia mayores profundidades
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Todo lo remarcado indica leve cambios
de un ambiente mas &cido y rocas
encajonantes mas competentes en los
niveles superiores hacia un ambiente
mas alcalico y rocas encajonantes
menos competentes en los niveles
inferiores.
Los procesos de tratamiento del mineral son
acomparfnados POT nNUMETrosos muestreos y
andlisis, p.e. para el mes de diciembre de
1993 nos dié los siguientes promedios

diarios (Tabla N° 8).

flotacién cianuracién total
s6lidos soluciones

Au 25 13 18 56

Ag - 10 - 10

Cu 2 - 2 4
Insolubles 6 - - 6
Total diario 33 23 20 76

Tabla N° 8 Nimero de muestras diarias analizadas
para Planta de Beneficio

4.3.2 Muestreo Mina

El mineral destinado para la operacién
extractiva esta basado en primer lugar en
las respectivas leyes de los muestreos. En
Calpa se tiene tres tipos de muestreo.
- Muestreo Comun Diario
Es el que se realiza diariamente en
todas las labores de desarrollo,

preparacién, explotacién y exploracidn
en cual se esta trabajando.

- Muestreo Sistemdtico
Se realiza en Galerias y chimeneas
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cada dos metro cuyo resultado nos
sirve para la respectiva cubicacién,
del mismo modo se hace este muestreo
en las labores de explotacién para ir
controlando sus leyes.

Muestreo especial

Se realiza en todas las labores como
comprobacién de algunas leyes que
varian en los demds muestreos.

La variacién de leyes de mineral de una
labor a otra puede ser muy fuerte debido a
que el material roto de la mena puede estar
muy diluido y aparte de esto puede influir
la potencia de la veta, estado las rocas
encajonante, sistema de trabajo, método de
disparos y carguio, medio de transporte y
puntos de transferencia del mineral hasta
la tolva de gruesos en la Planta de
Beneficio.

Y como la variacién de unos décimos de 1 g
de oro pueden ser decisivos para el
arranque del respectivo material, en estos
casos es obligatorio un exhaustivo control
del muestreo. Los resultados de estos
trabajos (muestreo de frentes, chimeneas,
sistemadticos, comin disparo y puntos de
transferencia) son resumidos mensualmente,
eventualmente ajustados a la ley de cabeza
de mineral en la Planta y puestos al dia en

los respectivos planos de muestreo. Cada 10
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metros se analizan también las mismas
muestras por plata y cobre aparte del oro,
se obtiene ya por el simple estudio de
estos planos un esquema paragenético muy
acertado. La cantidad de andlisis por dia
en la Mina en promedio durante un mes es

segin la Tabla N° 9,

Elemento Muestras comun Muestras Total
diario + espe- Sistemdticas
ciales

Au 85 25 110

Ag = 10 10

Cu - 10 10
Total

analisis 85 45 130

dia

Tabla N° 9

Nimero de muestras promedia diario

analizadas para Mina

4.3.3

Planos de Muestreo

Para los planos de muestreo se utiliza
la leyes de los muestreos sistemdtico
que se toman mensualmente de todos los
avances (subniveles y tajeos cada 3 m,
galerias y chimeneas cada dos metro).
Estos planos son la base para los
cidlculos de las reservas y para la
programacion de la explotacion,

exploracién y desarrollos. Nos dan
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muy buena informacién sobre los procesos
paragenéticos del yacimiento.

Se resaltan que las leyes mds altas en oro

son en los niveles 2143 y 2100 (el cobre

aparentemente tiene aqui también su
maximo), la plata mas bien es escaso en
estos niveles, pero aumenta hacia las

periferias de las vetas. En este sentido la
relacién Ag:Au es un parametro muy

importante en Calpa (ver Figura N° 10)

10 Ley de cabeza, Ley de concentrados y

relacién Ag : Au.

Trabajos de Investigacidén

Minera Aurifera Calpa S.A. reabrié la antigua
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mina Calpa desde el ano 1979. Como el anterior
duefio - el Consorcio Minero- habia suspendido
todos sus trabajos en el afio 1963 y desde ese
tiempo no se re-inicié las actividades mineras
en el vacimiento, muchas labores de
rehabilitacién, exploracién y desarrollo eran
necesarias hasta el inicio de la produccién. Se
habia empezado una muy pequefia operacién y se
iba aumentando su capacidad poco a poco
paralelamente a los progresis que se
experimentaban hasta la actual operacién de 850
t/d.

Con el tiempo los niveles de trabajo entraban a
mayores profundidades, al mismo tiempo
extendiendose la operacién mas hacia el Este y
Oeste. Pronto se constatd por los resultados
metaluirgicos diferencias en el comportamiento
del mineral extraido de diferentes lugares.

Con la experiencia se iba conociendo los
diferentes minerales siendo muy poco el avance
en cuanto al contenido aurifero y por esta razén
se empezd extensivos trabajos de investigacidén
tanto en el Perd como en Alemania.

Para conocer mds a fondo a la Pirita, el sulfuro
mads importante de Calpa - en el volumen y como
portador del oro- y su relacién con el oro y méas

los metales accesorios presentes, se han hecho
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33 determinaciones con microsonda con muestras
escogidas de diferentes vetas de Calpa.
Para definir mas auin la composicidén total de los
sulfuros se habia determinado 15 elementos en 25
muestras escogidas del yacimiento Calpa con
espectrometria. Para este fin se habia separado
todos los sulfuros de la ganga analizandoles
luego.

Numerosas pruebas metalidrgicas (70) se han

evaluado para este trabajo, especialmente para
su comportamiento referente a la recuperacidn
del oTO (variando todos los parametros
correspondiente).

Ademas se han estudiado 50 secciones pulidas de

las labores escogidas para tener mayor
informacién sobre la paragénesis y
caracteristicas de los diferentes minerales que
influyen el resultado metalirgico. (ver planos
N° 8, 9 , 10, 11, 12 y 13).

Paralelamente se habian coleccionado, analizado
y microscopiado muestras de diferentes
vacimientos auriferos con fines de comparacién.
Como resultado de todas estas investigaciones de
aproximadamente dos afios de trabajo se presenta
en resumen este trabajo. Creemos que ha logrado
determinar a fondo todos los factores

geoldbégicos-mineralégicos que influyen en nuestra
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operacién, abriendo asi el camino para un vasto
programa de exploracién, minado, beneficio ¥y
proteccién del medido ambiente y esperamos haber
demostrado con los resultados de esta sintesis
un camino para una operacién técnico-econdémica

para bastante anos mas.

4.4.1 Investigaciones con Microsonda

La distribucién cualitativa y cuantitativa
del oro en el yacimiento aurifero Calpa es
de wvital importancia para una operacioén
econdémica. Por la historia de a explotacién
durante las diferentes épocas es conocido
que la recuperacién del metal precioso no
ha variado solamente con el progreso de las
labores hacia mayores profundidades sino
también en sentido horizontal.

En esta seccién se considera sélamente 1lo
que se refiere a la zona de sulfurois, o
sea al mineral primario. Durante los
Gltimos 4 afnos de operacién (con una
explotacién casi exclusivamente de
sulfuros) se a logrado los siguientes
resul tados metaldirgicos (promedios

anuales).



Afio Ley Cabeza
g Auft
1990 5,15
1991 5,86
1992 5,88
199) 5,66
Tabla N°

70

% Recuperacién  %Recup.  Relaves (g Au/t)

Flota- Cianura- Total Flota Cianu Total

cién  cién
92,1 74,8 68,9 0,46 1,23 ,
91,6 17,5 10,9 0,49 1,32 LN
91,7 1,2 67,1 0,49 1,44 1,93
92,2 14,9 )1 0,44 1,31 1,75

10 Resultados metalurgicos de los udltimos

cuatro anos.

Estos promedios sefialan un mineral de
cabeza y condiciones de trabajos mas o
menos uniformes. Sin embargo las
ampliaciones de 1los niveles subterraneos
hacia el Este y Oeste y los niveles
inferiores 2060 y 2020 <causan bastante
problemas en variaciones tanto en leyes de
cabeza asi como en la recuperacidén del oro
en las operaciones diarias. Pero a pesar de
tales variaciones quedan los relaves
(expresados en g Au/t) para la flotacidén y
también para la cianuracidén casi siempre
constante. Como conclusién se ha deducido
que:

La flotacién bulk trabaja practicamente
6ptima y recoge todos los sulfuros y la
cianuracién permite una radpida recuperacion
del oro libre y grueso. Pero debe existir
aqui una fraccién de oro fino que no es
liberado con nuestra actual molienda(+85% ,
malla -325) y que no podria ser liberado
con una molienda mas fina aun.

Segin todos los datos disponibles debe ser

El oro libre y grueso distribuido en forma
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errdtica en la zona central del yacimiento,
mientras que el oro fino (invisible con
menos de O0,1p) estaré contenido mas
homogénea y extendido sobre todo en la zona
central del yacimiento y disminuyendo hacia
los extremos de las vetas, probablemente
dentro de la Pirita.

Para resolver estas 1inquietudes se ha
realizado extensas 1investigaciones en la
Universidad Tecnica Clausthal -
Zellefeld/Alemania.En total se tomaron 14
muestras de mineral de diferentes labores y
se hicieron con este material 33

investigaciones sobre ciertos metales y sus

interrelaciones dentro de las diferentes

Piritas , por ejemplo

Fe vs. As Au vs. Cu
Cu vs. As Ag vs. Cu
Ag vs. As Au vs. Sb
Au vs. Ag

Fe vs. As

Los agregados individuales de Pirita tienen
un tamano aproximado de 300 p. El contenido
de hierro es casi constante sobre todo en
la Pirita. El arsénico mas bien alcanza un
maximo muy mercado en los contornos
exteriores. Este maximo decrece en forma
ciclico-ritmico (mostrando 3-4 ciclos)
hasta el ndcleo de esta Pirita. EIl nidcleo
de aproximado 100u no tiene arsénico.lLa
franja con elevado contenido de Arsénico
esde aproxamadamente 100 p de ancho. Los
maximos de arsénico terminan en puntas de
aproximado 3 p de ancho; (microsonda N° 1
es el ejemplo mas pronunciado para estas
observaciones, muestra F-4).

En la muestra K-129 (microsondas N° S5 y 6)
tiene un aspecto similar con un maximo bien
pronunciado de 1,4% As en el contorno
exterior.
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También los resultados para las muestras F-
1 (microsonda N°9) y E-122 (microsonda N°
7) muestran las mismas tendencias.
En contrario a las observaciones descritas
arriba son los agregados de Pirita en las
muestras E-107 (microsonda N° 14) y K-136
(microsonda N° 13) mas pequenos ¥y no
presentan los enriquecimientos de arsénico
en los contornos sino sélamente pequefias
pulsaciones sobre todo el agregado.
En relacién a este tema G.B. AREHART, S.E.
KESLER y S.L. CHRYSSOULTIS (1933) habian
observado la presencia de oro en los contornos
de la Pirita arsenical (el arsénico también
s6lamente en los contornos).

En la siguiente Tabla 11 de los mencionados y se

suma importancia para conclusiones andlogas.

N° de Au As fase Paragénesis
Muestra (ppm) (%)

1203-1 77,0 1,9 Py nicleo de la pirita

1203-3 83,0 1,6 Py nicleo de la pirita

1203-2 116,0 3,4 As-py contornos de la py
1204-4 265,0 1,4 As-py contornos de la py
1567-6 58,0 1,5 Py pre-mineral nudcleo
1567-7 94,0 1,9 PY pre-mineral nucleo
1567-8 70,0 2,2 Py pre-mineral nuidcleo
1567-9 385,0 3,8 As-py contornos + Nucleo
1567-2 690,0 3,8 As-py contornos + Nucleo
1567-4 570,0 4,0 As-py contornos + Nucleo
1567-5 470,0 4,4 As-py contornos + Nucleo
1567-1 220,0 2,0 As-py contornos + Niucleo
1567-3 290,00 2,8 As-py contornos + Nucleo
1567-11 210,0 1,7 As-py contornos + Nucleo
1567-10 385,0 2,8 As-py contornos de la py
1567-12 285,0 1,4 As-py contornos de la py
SED86/1277B 66,0 0,98 Py pre-hidro nicleo
SED86/1277C 75,0 1,9 153% pre-hidro nidcleo
SED86/1277A 92,0 5,4 As—-py <contornos
SED86/1277D 245,0 2,0 As—-py contornos



QRC391/1650A
QRC391/1650B
QRC391/1650C
QRC391/1650D
QRC391/1650E

Tabla N° 11

Un intento de

Tabla N° 11
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4,0 0,22 Py py grandes nucleo
2,5 0,03 Py py grandes nucleo
45,0 3,7 As—-py contornos
62,0 5,4 As-py contornos

4,8 0,40 Py pre-mineral, gemelos

Anadlisis cuantitativas de sulfuros de
hierro segin G.B. AREHART, S.E. KESLER
y S.L. CHRYSSOULIS (1993)

Py = pirita As-py=arsenopirita

interpretacién de los valores de la

seguin su probable cristalizacién de los

agregados resulta la Tabla N° 12.



N de puestra fase

16504, 16508 Piritas
1650E Piritas
12778, 1277C Piritas

1567-6,7 y 8 Piritas

1203-1,1203-3  Piritas

1203-2,1203-4  Piritas

Paragenesis

Piritas grandes:

Nicleo; Pirita I

Pre-mineralizaci6n: Gemelos " I

Fase principal de
sulfuros:

Fase principal de
sulfuros:

Fase principal de
sulfuros:

Fase de los sul-
furos nobles:

1567-11 Arseno- Fase principal y

pirita

de los sulfuros
nobles:

1567-10,1567-12 Arseno- Fase de sulfuros
pirita nobles:

1567-9 Arseno- Fase de sulfuros
pirita nobles:

1567-2,1567-4 Arseno- Fase de sulfuros

pirita

1567-1,1567-4 Arseno-
pirita

1567-3 Arseno-

pirita

Tabla KO 12 :

Nicleos " 11

Nicleo + algo
de contornos
(con contenido
de arsenico|
Pirita Il

Au (ppo)

0,03 -10,22 2,5-4,0

0,40

0,98 - 1,90 66,0 - 75,0

LS - 2,2 58,0 - 94,0

Nicleo, pirita IT 1,6 - 1,9 77,0 - 83,0

Contornos conti-
enen Arsenopiri-

ta, Pirita 111

Nicleo y contor-
nos (con Arseno-
pirita, Pirita),
Piritas II y [II

Contornos con
Arsenopirita
Pirita 111

algo de nucleo +
contornos prime-
ros Pirita III

Contornos pri-

nobles:

Fase de sulfuros
nobles:

Fase de sulfuros
nobles:

peros con FeAs$
Pirita II1

Contornos prime-
ros y tardios con
FeAsS Piritaa III

Contornos mayor-
gente tardios con
FeAsS Piritaa III

L4 - 3,4 116,0 -265,0

1,1

210,0

1,4 -2,8 285,0 -385,0

3,8

385,0

3,8 - 4,0 570,0 -690,0

2,0 - 4,4 220,0 -470,0

2,8

290,0

74

Intento de interpretacion de los valores de la tabla de G.B. AREHART, S.L. CHRYSSOULIS & §.E.
KESLER (1993) segln su probable cristalizacion.
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Los resultados de las 1investigaciones con la
microsonda y del estudio microscépico dejan
establecer en Calpa para las Piritas cuatro
generaciones de formacién hipdgena:

Pirita I La Pirita de las alteraciones
primarias o} hip6genas (la
piritizacién)

Pirita II La Pirita de la fase principal
de los sulfuros (mayormente la
formacién de los nucleos de las
piritas grandes).

Pirita III La fase de 1los sulfuros nobles
(la formacién de los contornos de
las piritas grandes con las leyes
elevadas en oro).

Pirita IV La pirita post-mineral en los
extremos de la Zona Central y
extremos.

Estas cuatro generaciones pueden ser

correlacionados y también asi el enriquecimiento

del oro refractario en los contornos (mayormente
de los agregados grandes de la Zona Central del

Yacimiento). Los resultados han llegado a las

siguientes leyes de arsénico para los agregados

de pirita de la zona central del yacimiento

Calpa:

Nicleo 0,05

0,08 % As

Contornos 0,40 - 0,55 % As
interiores

Contornos 1,20
exteriores

1,35 % As
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Una estimacién a groso modo de la ley de oro en
los contornos (s6lamente el oro refractario)
parte de

un ratio de concentracién de la pirita (14%
en el mineral de extraccién) de 7 1;

relaves de lixiviacién correspondiente al
oro refractario de 1.2 g Au/t-mineral
extraido;

volumen promedio d? la pirita de la Zona
Central de 0,027 mm;

volumen promedio de las franjas
enriquecidas, proximado 1/10 parte del
volumen total (arriba indicado);
y de un nicleo sin contenido de oro.
Se llegaria asi a 84 g Au/t para el material de
los contornos. Considerando que el mineral
aurifero primario es préacticamente exclusiva de
la Pirita arsenical y no de la Arsenopirita, nos
parece un estimado bastante acertado.
Los planos N° 4 y S de las secciones
longitudinales de las vetas Norte Uno y Julio
Uno refleja las extensiones de las 4&reas con
piritas arsenicales (Zona Central del
yacimiento).
Como el oro es préacticamente el Unico elemento
de valor en Calpa y que intimamente ligado con
la Pirita o cuarzo en cuya vecindad se a
analizado con la microsonda sélamente las
Piritas.

Ademés del arsénico se ha hecho estudios
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respecto al hierro, cobre , plata y oro dentro
de la Pirita con los siguientes resultados.

Hierro Las curvas para la Pirita de la Zona
Central son algo mas movidas que para
las Piritas de las partes extremas de
las fisuras mineralizadas o de las
transiciones entre ambas . in mo.trar
variaciones muy pronunciadas (o sca la
Pirita arsenical con contenido de oro
muestra ligeras vacilaciones); (k-129,
F-1 vs. k-136, E-107 y R-122). Ver
microsondas 4, S, 6 y 9 vs microsondas

13, 14, 7.

Cobre No refleja mayores variaciones en la
distribuci6tn de este elemento en la
Pirita, resultan s6lamente leves
contrastes el Arsénico en los
contornos del material examinado (ver
microsondas 10 y 11 , muestras F-1 Yy
F-39.

En el nicleo mas bien tiende a subir
ligeramente el cobre (microsondas 3,
10 - muestras K-129, F-1).

Plata [.os Tesultados indican un contraste al
Arsénico (microsondas N° 2 muestra K-
129) y wun ligero aumento hacia el
nucleo; tiene aqui una tendencia
similar a la del cobre (microsonda N°
12 - muestra [-133).

Oro Aproximadamente una tendencia en
contrario a la plata.

Es notable sobre todo que la franja arsenical en
el contorno de la Pirita II + III con un ancho
de aproximado 75 u muestra varios maximos y
minimos bien marcados, pero nunca se tiene una
ley uniforme de arsénico; asimismo la subida de
la ley de arsénico no se produce en un solo
paso, sSino en varias etapas ciclicas-ritmicas.

Estas observaciones son tipicas para uné
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mineralizacién subvolcéanica con frecuentes

pulsaciones de la camara magmatica.

Espectometria

Para los estudios con este método se ha partido
de la mineralizacidén en Calpa donde los sulfuros
consisten casi exclusivamente de Pirita y del
actual beneficio del mineral que incluye un
proceso de una flotacién colectiva. Este
producto ha sido analizado y los resultados
corregidos por l a fraccién de
insolubles,llegando por este modo a los
resultados que se resumen en la Tabla N° 13.

Los resultados obtenidos con este método

concuerdan bastante bien con los de la
microsonda. Ademas nos ha proporcionado
numerosas informaciones sobre metales o

elementos que no se han conocido la presencia en
Calpa hasta la fecha (p.e. WOJ, Ni, COf%, Crf%,
Vf% y TiOz). Aunque sin valores econémico pero
tienen mucha importancia para la interpretacién
de la paragénesis.

De los resultadfos de la espectrometria (mas de
la microsonda y del muestreo) se puede deducir
lo siguiente.

Arsénico muestra altos valores en las partes
superiores de la Zona Central (en el
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mineral primario).
Cobre tiene la misma tendencia
Oro la misma tendencia
Se encuentra con preferencia en las

partes mas bajas del vacimiento,
debajo del cobre.

BaO con preferencia en las partes bajas
Mn con preferencia en las partes bajas
Ni con preferencia en las partes bajas
Co similar al Ni

Crf% con preferencia en las partes bajas
Pb en las partes altas y extremas del

yvacimiento, muy rara o su presencia
Zn igual al plomo

Ag igual al plomo y en mayor profundidad

Las siguientes relaciones son significativas
para una buena mineralizaci6én de Oro en Calpa
S Fe alta
Fe As baja
Fe Cu baja
Cu As alta

Es de notar que se ha observado muy poco

Arsenopirita. Las muestras F-4 y E-125
representan aparentemente los respectivos
centros de mineralizaci6én con la deposicién

tanto de minerales que corresponden normalmente
a temperaturas altas como también a las de la

formaci6én de un ambiente epitermal.
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Pruebas Metaldrgicas

Para afrontar mas eficientemente el
problema del oTo refractario, la
operacién de planta de beneficio esta
acompafnada continuamente por pruebas
metaldrgicas, mayormente de
cianuracién. Con los resul tados
obtenidos por el trabajo de dos arios
en el laboratorio metaldrgico de Calpa
se a podido confirmar que la
recuperacioén por cianuracién es
relativamente alta en la Zona Central,
donde existe el oro visible (oro
nativo de grano grueso) ademéds del oro
invisible (refractario). Aqui las
leyes del oro total son elevadas y la
cianuracién alcanza su 6ptimo en poco
tiempo. En las periferias de las
vetas en donde existe el oro invisible
en mayor proporcién que el oro
visible, la recuperacioén baja
drasticamente. Por eso se puede
deducir un limite de explotacién hacia
los extremos de las esctructuras
mineralizadas siempre con las

condiciones econdémicas presentes.
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Otro factor de suma importancia en la
operacién de Calpa es la cantidad de
sulfuros dentro de toda la mena. Este
parametro que nos da el ratio de
concentracién aumenta hacia los
contorno de la vetas (tanto en sentido
horizontal como vertical) define
practicamente el tamano de la planta
de cianuracién e influye grandemente
los costos de operacién. El ratio de
concentracién resulta por el trabajo
diario de la planta, este pardmetro en
el departamento de Geologia se estima
un promedio anticipadamente para la
operacién futura de acuerdo con los
datos obtenidos de las maltiples
pruebas metalurgica de las labores.
La tabla NO 14 resumen este factor de
concentracién promedio por ano desde
el inicio de la operacién.

Afio 1980 ’81 ’82 ’83 84 85 ’86 87’ 88’

Ratio 16,3 27,3 25,8 32,5 24,1 18,5 10,5 9,1 5,7

Afio >89 ’90 ’91 ’92 ’93

Ratio 4,7 4,9 5,3 5,1 5.4

Tabla NO 14 Promedio anual del Ratio de
concentracién.
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Las experiencias que se ha podido
acumular durante la explotacién de
algunas vetas desde la zona de
lixiviacién hasta las mas profundas de
la mineralizacidén primaria y la
confirmacién de estas experiencias por
los resul tados obtenidos en las
pruebas metaldirgicas nos ha perdido:
Una subdivisién del mineral por
extraer seguin su carAacter
mineralégico y su comportamiento
metaluirgico con los resultados

favorables para el futuro minado.

Una eficiente planificacién de la
operacién

adelantar las investigaciones ¥y
la planificacién de un proceso de
tostacién de los relaves de
cianuracién (que contienen el
"oro invisible") con la
consiguiente re-cianuracién.
Visualizar una explotacién del
vacimiento en forma mas racional
por un cut-off mas bajo.

Microscopia

Con extensivos estudios de microscopia
de secciones pulidas y ladminas delgada
se ha podido contribuir a la
determinacidén de un esquema
paragenético
solucién de problemas

granulométricos
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indicacién de caminos para alcanzar
una mayor recuperacién del mineral

precioso

Ver también las microfotografias.
La evaluacién de los estudios microscépico
(secciones pulidas) deja establecer

claramente 4 generaciones de pirita:

Pirita I como producto de la
alteracién de la roca
encajonante, encontrandose

mayormente en esta.

Pirita II pertenecen a la fase de
sulfuros principales,
depositadas por toda la
extensién de las vetas; de
interés especial son los
nicleos de las piritas II en
la zona central

Pirita III precipitado en forma
ritmico-ciclico en los
contornos de la Pirita 1II.
Esta pirita es pirita
arsenical y contiene
practicamente todo el oro
"refractario" ("invisible'")

Pirita IV con esta pirita finaliza la
deposicién primaria de este
mineral; especialmente en
los extremos de las vetas.

Después de la formacién de la pirita II ¥y

también de la Pirita II + 1I1II, habia

actividad tecténica que dejé afectada la
pirita Il + IT1I con cataclasas bien

pronunciadas.

La calcopirita entro por las fisuras en la
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pirita (II + III) reemplazandola (pero
solamente en la zona central.

L a esfalerita, galena,
tetraedrita/tennantita, pirrotita y
arsenopirita no son de importancia en
calpa. Los 2 4ltimos minerales se encontré
en muestra provenientes de los niveles
inferiores y del centro de la zona central
(aparentemente existian aqui durante la
formacién estos minerales, deficiencia de
azufre y mayores temperaturas) y los tres
primeros aparecen en menores cantidades
cerca de la superficie y en los extremos de

las vetas.

Paragénesis

El desarrollo de la formacidén de los
minerales una accidn continua durante
varias etapas y fases pero también con
caracteristicas ciclicas-ritmicas es
ilustrado por la suma de los resultados de
todas las investigaciones.

La figura NO 11 explica la escasa formacidn
de carbonados en la ganga como rTesultado
solamente de una leve concentracién de CO,

en las soluciones hidrotermales y su
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ubicacién preferencialmente en las "raices"
de las vetas o sus centros de
mineralizacién (ambas alternativas por la
elevada temperatura al tiempo de entrar las
soluciones) como también en los extremos de
las estructuras mineralizadas como efecto

de un pH levemente alcalino.

Eh
(volr)
+0.20

+0.15
+0.10 -
+0.05 A

+0.00 -

-0.05 -

~ 900-600°C / Cristalizacion principal \ /
X RERERY
-0.13 | A, 1200-900°%C Cristalizacion umpn?L -
Ny e
T L] T T T -
2 3 4 5 6 7 8 ] 10 It pH

Figura N° 11 Desarrollo de pH y Eh durante el
ciclo de cristalizacién segun
H.BORCHERT (1967)

Muestreos y analisis detallado de las
diferentes zonas de la ganga en el nivel
2143, veta Celia, galeria 280 oeste han

confirmado esta tendencia
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Considerando que esta labor se encuentra
todavia en la Zona Central; por eso faltan
las ultimas precipitaciones de la ganga mas
al centro de la veta.

En la tabla NO 15 se muestra los resultados
obtenidos de un muestreo realizado primero
al piso de la veta (F-145), luego un poco
mas al centro (F-138), la primera muestra
de roca mientras que las dos Ultimas son de
alteraciones (o gangas).

Elemento Nimero de muestra y su ubicacién en la veta

F-145 F-138 F-140
Piso mas al centro
centro

Sio, 25,01 62,55 76,95
A123 53,53 17,09 13,06
Fe(% 11,42 14,06 4,17
Fe 2,47 0,06 0,10
MnO 0,08 0,09 0,02
CaO 2,03 3,80 0,73
Na,O 3,18 0,17 0,21
Kf) 0,93 0,01 3,66
MgO 0,87 0,74 0,43
TiO2 0,33 1,06 0,28
I%O 0,15 0,37 0,39
Total 100,00 100,00 100,090

Tabla NO 15 An4lisis de las diferentes zonas de ganga
en nivel 2143, veta celia, galeria
280 oeste.
La tabla anterior esta definido por:
incremento en silice

disminuciones en Alf%, CaoO, Naf), MgO

disminuciones en Fe total
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= incremento en Kf)hacia el centro de la

veta
= FeO alcanza su maximo en el piso
(todavia es alteracién)
- Fe,0,4 aqui también es alto, pero

tiene su maximo al final de
la etapa I durante la fase
principal de formacidédn de
los sulfuros (pirita I11)
para bajar durante la fase
de los sulfuros nobles y
durante la etapa 11 (la
formacién de la calcopirita
p.€. incluso los escasos
polimetalicos ZnS, PbS y
Cu, (Sb, As)Sr
- el oxigeno 1llegd a su maximo al
comienzo y al final de la
mineralizacién, mientras
- el azufre alcanzaba sus mayores
concentraciones durante la fase
principal de los sulfuros (pirita II)
El perfil de la veta celia (que se mostré
anteriormente en la Tabla NO 14, puede ser
tomado como representativo para el
desplazamiento de los diferentes elementos.
La primera etapa estd dominada por la
formacién sobre todo de sulfuros simples
(pirita I, II y 1III) al final ya con
ciertas sustituciones (As y Au) en la macla
de la pirita.
La segunda etapa es constituida por
complejos de sulfuros con menor contenido

de hierro (minerales como calcopirita y

tetraedrita tennantita mas ZnS y PbS) y en
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profundidad algo de Scheelita.
La distribucién de los elementos quimicos
segin el tiempo de deposicién y lugar en el
yacimiento (en sentido horizontal vy
vertical) deja conocer las diferentes

caracteristicas ya descritas como son bien

definidos para vacimientos originados
relativamente a poca profundidad
(subvolcéanico hasta 2 km). Como condicién
que caracterizan a un vacimiento

subvolcdnico H. BORCHERT (1968) resumen lo
siguiente:

abruptas caidas de temperatura y
presién (isotermas angostas)

lavas y tobas con una secuencia
ritmica

miltiples pulsaciones

telescoping (crecimiento lelescédpico,
donde la corteza terrestre experimenté
influencia magnética)

Los minerales complejos son muy
frecuentes

son muy pronunciadas las diferencias
de la mineralizacién primaria tanto en
sentido vertical como horizontal

las rocas encajonante eruptivas son
jévenes

fuertes alteraciones (propilitizacién,
sericitizacién etc).

la formacién de carbonados por
descomposicién de la parte mas
anortitica de las plagioclasas que
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frecuentemente presentan zonamiento
ritmico.

En Calpa solamente los sulfuros y en
pequenas escalas algunos 6xidos de la zona
de oxidacién sonde interés para la
operacidén minera.

Estos sulfuros entre -10 a 20% de la mena-
son compuestos casi enteramente de pirita

(aparte de la pirita solamente * 0,5% de

calcopirita y subordinadas minerales
asociados como pirrotita, arsenopirita,
marcasita, tetraedrita, esfalerita y
galena). Macroscépicamente se puede

observar un aumento de la pirita mas fina
hacia los extremos de las vetas. En cambio
la calcopirita y el oro vVvisible van
desapareciendo hacia los extremos de la
mineralizacidn. En la misma direccién
aumenta la relacién de Ag : Au.

Segin todas las observaciones se puede
elaborar el siguiente esquema paragenético
para la mineralizacién primaria en calpa
(considerando una probable exsolucién del
oro invisible con la siguiente deposicién
como oro vVvisible también como proceso

primario)
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Mineral 400 -300°C || 300 - 200°Cc|| 200-100°C

Magnetito, Hematito

Pirrotita

Pirito I |
Pirito II O
Pirita III -
Pirita IV ’_.__

Chalcopirito —

Esfolerito
Galena

Arsenopirito

Oro invisible ﬂ
Oro visible P

Figura N° 12 Esquema paragenético para la

mineralizacién en Calpa

Bajo las condiciones catatermales
clasificamos la piritizacién y formacién de
agregados aislados de pirrotita. La
deposicién de pirita II mas la pirita III
con el oro invisible al final de la fase
mesotermal, que es seguido por fuertes
movimientos tectédnicos (menores movimientos
habia entre la deposicién de la pirita II y
la pirita III) que a su vez habrian traido
también la precipitacién del oro visible
preferentemente en las fracturas creadas en

la pirita II + III mas los muy escasos
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polimetdlicos. O sea la precipitacién del
oro visible (el oro que es actualmente
recuperado con el respectivo tratamiento)
es interpretado aqui como una redeposicién
a causa del reemplazo de la pirita II + III
(sobre todo en la pirita I11) por
soluciones cupriferas que habian seguido
relacionados a los movimientos tecténicos
posterior a la formacién de estas piritas
(que es arsenical y auriferas), un proceso
similar a una tostacién de wuna pirita
aurifera.

Las soluciones residuales de la
cristalizacién diferenciada del magma al
momento de entrar por las fisuras abiertas,
eran levemente alcalinas, alteraban las
rocas encajonante y formaban la pirrotita
mas la pirita I, neutralizandose con esta
actividad. La pirita II ya debia haberse
depositado en un ambiente 4&cido. Estas
condiciones predominaban hasta el final de
la mineralizacién primaria cuando las
soluciones se convirtieron nuevamente algo
alcalino.

Es probable que las pulsaciones (Ver
seccién 4.4.1) también han sido influidas

por variaciones del pH. La deposicién del
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oro en la Pirita arsenical (y/o0
arsenopirita), de complejos de bi-sulfatos
puede ocurrir como resultado de una
reaccioén redox (oxidando el oro para
reemplazar el hierro y reduciendo el
arsénico para sustituir el azufre).
Las temperaturas de las soluciones
mineralizantes se relacionan
aproximadamente con las alteraciones y se

les puede estimar como sigue:

re-fase (400 - 300)°C
Etapa 1 (P
F

ase principal de
los sulfuros (300 - 250)°cC

Fase de los sulfu-
ros nobles (250 - 200)°C

Etapa II Fase polimetalica (200 - 100)°C

Segin la figura NO 13 se puede clasificar
la mineralizacién en Calpa entre catatermal
hasta epitermal, estimado la mineralizacidn
de oro como mesotermal (el oro invisible) y

epitermal para el oro visible.
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Evaluacidén de los Controles e Investigaciones

Los trabajos de exploracién y beneficio de
mineral desde los afloramientos hasta las
"raices" de las vetas mineralizadas (en varias
estructuras) del yacimiento aurifero Calpa
durante 15 anos han permitido obtener bastante
experiencia y conocer la mineralizacién en 1lo
que se refiere a la distribucién de valores de
oro y los elementos accesorios plata y cobre y
también su comportamiento metalurgico.

La inquietud y necesidad de tener un

conocimiento mas profundo en la materia que solo
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se conocia muy poco por los trabajos anteriores,
se tenia una buena recuperacién de flotacién y
un descenso en la cianuracién (al inicio de la
operacién 1988).

Ademas en ese tipo no se conocia todavia la real
extensién del yacimiento, teniendo solamente una
cantidad reducida de reservas de mineral a
disposicién. Por eso se empezé los trabajos de

investigacién que son detallados en la seccién

4.4.
Mientras se intensificé los trabajos de
exploracién y desarrollados, se aumento la

extraccién de 200 a 850 t/d. Para asegurar la
buena marcha de la operacién se incrementd las
reservas de mineral. Con el tonelaje
incrementado baja también el cut-off, por este
motivo, pronto seria posible incluir mineral a
la explotacién de la categoria "marginal'". Este
material existe en cantidades considerables en
los extremos de las vetas. Generalizando se
puede decir, que estos trabajos de investigacién
que acompaifia permanentemente la operacién en
Calpa crean la base para la continuidad de la

operacién minera en Calpa para un largo plazo.

4.5.1 Resumen de los resultados
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Como los sulfuros en Calpa representan el
mineral beneficiable y la pirita su mayor
componente con el oro intimamente ligado a
ella (prdcticamente el unico contribuyente
a los ingresos) se ha dirigido todas las
investigaciones con preferencia a la pirita
y al oro, cuyos resultados son:

En el mineral de la actual extraccién
aparece la pirita mayormente en dos
generaciones.

El oro también se presenta en 2
variedades

Una generacién de pirita II (que sigue
a la de las alteraciones) se extiende
desde los probables ascenso de las
soluciones mineralizantes casi hasta
las periferias de las estructuras. EI
tamano de los agregados individuales
es de + 300 y disminuye hacia los
extremos de las vetas.

Otra generacién, la pirita III se
localiza sobre todo en la zona central
y va desapareciendo hacia las
periferias. Esta pirita (mas fina y
con brillo mas blanquecino) forma los
contornos ciclicos ritmicos y
contienen también el oro invisible de
estas zonas. Este tipo de metal
precioso actualmente no se puede
recuperar todavia por el grano
finisimo.

El oro que se recupera muy rédpido con
los actuales métodos de tratamiento Yy
casi completo (son aproximado 70% del
oro total) es el oro visible (oro
nativo). esta clase de oro se
encuentra mayormente en fisuras o
fracturas de la pirita o como
reemplazante desde los contornos de
ella. También es encontrado con
cuarzo pero siempre muy cerca a la
pirita. Este oro es posterior a la
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pirita II y III.

Las investigaciones con microsonda han

dado como resul tado también la
presencia de arsénico en los
contornos, o sea la pirita III es una
pirita arsenical. Se supone que esta

c-precipitacién de pirita mas el
arsénico y el oro ha resultado en
forma de una solucién sélida en la

pirita. El oro visible (+ 0.1 u) y
nativo esta casi limitado a la zona
central.

4.5.2 Interpretacion de los resultados y

conclusiones

De las soluciones hidrotermales que
entraban a las fisuras pre-existentes
por la actividad tecténica se forméd
como primer sulfuro la pirrotita en la
parte mas profunda del yacimiento.
Aumentando la concentracién del azufre
por el descenso de la temperatura y de
la presién de las soluciones
mineralizantes se precipita la pirita
I en las rocas encajonadas causando
aqui los efectos de wuna alteracién
hipogena. Esta <cristalizacién fue
casi contemporéanea con la
cristalizacién de la pirrotita, pero
era influida por una elevada
diferencia de temperatura entre la

roca encajonante y la solucién



Figura N°

14

98
entrante. Esta hip6étesis es ilustrada

en la figura NO 14.

2 1.0 [oX:]

|.
0%/ 1,

Composicién de la Pirrotita en funcién
a la actividad del azufre y
temperatura segiun P. TOULMIN & P.B.
BARTON (1964) en H.L. BARNES (1967)

Segin P. RAMDOHR (1950) la pirita
reemplaza a la pirrotita con
incremento en la concentracién del
azufre. Esto se produce cuando las
temperaturas y presiones de las
soluciones mineralizantes bajan. Bajo
estas condiciones se precipité la
pirita II sobre toda la extensién de
las fisuras. De los «cristales de
pirita II en la zona central resultan

posteriormente los nidcleos de los

agregados de pirita I1 y III.
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En Calpa hay marcadas diferencias en
la granulometria de las piritas. Las
de mayores tamafnos (300 - 600 u) se
encuentran preferentemente en la zona
central, las de menores dimensiones en
los extremos Este y Oeste de las
vetas. Segun P.TOULMIN y S. CLARK
(1967) en H.L. BARNES (1967) este
fenbmeno puede ser el resultado sobre
todo en la disminucién de la
temperatura de las soluciones en la
direccién del flujo. P. RAMDOHR
(1950) mas bien relaciona estas
diferencias con variaciones de las
temperaturas y formacién de cristales,
en tal sentido: segin el un descenso
leve de la temperatura produciria
pocos <cristales pero grandes, una
mayor variacién resultaria en muchos
cristales pero mas fina.
De las investigaciones de S. CLARK
(1960) en H.L. BARNES (1967) resulta
que una asociacién de pirrotita +
(As,S) en forma liquida con
temperaturas menores de 491°C ya no es
estable (termémetro geolégico) (Ver

figura NO 15)



Figura N°
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FezAs FeAs o FezAs FeAs o

Relaciones isotermal de las fases
en el sistema Fe-As-S (cuatro
temperaturas) seguin S. CLARK
(1960).

Aparece solamente la co-existencia de
pirita + arsenopirita. Al mismo
tiempo se ancha la franja que
significa el contenido del Arsénico en
la pirita en forma liquida. Cuando
las soluciones hidrotermales alcanza
la concentracién suficiente de
arsénico Yy oro, habra una co-
deposicién de As + Au en la pirita en
forma solucién sé6lida. G.B. AREHART,
S.L. CHRYSSOULIS y S.E. KESLER (1993)

explican esto <como reacciones del



Muestra F-4

S: Fe

Tabla NO
ley.
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potencial redox (oxidando al oro Yy
reduciendo al arsénico).

Esta pirita arsenical con contenido de
oro invisible se forma al final de la
primera etapa de la mineralizacién.
Los miltiples zonamiento indican
probablemente las pulsaciones de los
fluidos hidrotermales subvolcénicos.
Caracteristica es el cambio de héabito
de la pirita (en parte). Se forma
contornos zonados, pero muestran en un
estadio mas temprano una orientacién
bien definida (los <cristales de la
pirita III perpendicular a la pirita
I11) La relacién S:Fe en el conjunto
de todos los sulfuros de cada muestra
de los lugares de mayores leyes de
oro, tienen una deficiencia en azufre.

(ver la tabla siguiente).

F-125 F-118 K-128 K-129
0,753 0,937 1,065 0,986 1,006
16 Relacién de S Fe en lugares de mayor

Las piritas II 'y 1II1 de la 2zona
central muestran signos da cataclasas,

indicios de movimientos tectbénicos
después de la formacién de estas

Piritas.
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Aparentemente después de la
cristalizacién de la Pirita III hubo

un movimiento que movilizé nuevas

soluciones hidrotermales y trajo
consigo el cobre y en menor
importancia el tungsteno. Ambos
elementos se encuentran casi

exclusivamente en la Zona Central, el
cobre en la Calcopirita y algo de
tungsteno encima.

Una cataclasa indica siempre la
direccién para las soluciones
reemplazantes y acelera sus acciones.
Pero la estructura zonada de la Pirita
IIT también favorece reemplazamientos
selectivos. En las microfotos 2 y 3
p.e se observa la oxidacién en el
limite entre el nicleo y la franja de
la Pirita III y el nicleo mismo
(Pirita II), probablemente por tener
mas azufre la Pirita II que la III.
G.B. AREHART, S.L. CHRYSSOULIS Y S.E.
KESLER (1993) supone el oro visible
como producto de exsoluciones de la
macla de la Pirita arsenical. Este oro
(aprox. 70% del total) se habria

formado inmediatamente después de las
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cataclasas y un poco antes que la
Calcopirita.

La Calcopirita reemplaza <claramente
las Piritas I1I y I11 desde los
contornos de ellas y desde pequenas
fisuras o fracturas dentro de las
Piritas. Ademéds se le encuentra con el
cuarzo. La Calcopirita no presenta
ninguna exsolucién ni indicios de
contener arsénico. La Calcopirita esta
limitada practicamente a la Zona
Central.

Algo mas bajo en esta zona se ha
detectado valores de tungsteno. R.W.
BOYLE (1979) manifiesta la presencia

de Scheelita como portador de WO3 en

todos los yacimientos auriferos
estudiados del tipo orTo cuarzo
vetiforme. El relaciona esto con

similares solubilidades del oro y
tungsteno. Aparte de esto menciona
actividades de explotacién de
bolsonadas de Scheelita con 0,05-0,75%

wo?

en minas de tales yacimientos.
El mismo autor relaciona leyes bajas
de Ni y Co en vetas de oro-cuarzo con

la Pirrotita, las primeras Piritas,
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Arsenopiritay Tennantita/Tetraedrita.
En Calpa se a detectado porT
espectrografia estos elementos en
muestras provenientes de los niveles
mas bajo y algo en las Zona Central de
la mineralizacidn.
Cromo mas bien -seguin él- proviene en
vetas auriferas con cuarzo, de los
minerales de la roca encajonante, p.e.
de la Clorita, Biotita, Sericita,
Pirita, Magnetita. No existen
interrelaciones entre el oro y el
cromo en yacimientos hidrotermales del
tipo oro-cuarzo seguin R.W.BOYLE
(1979). En Calpa se deduce la
proveniencia del cromo de las rocas
encajonantes por este motivo.
Asimismo menciona leyes elevadas de
Ni, Co y Mn en las partes mas
profundas y en la Zona Central por
precipitaciones tempranas, muy
probable como inclusiones en la
Pirrotita y/o Pirita II.
El Ni es comprobado en casi todos 1los
vyacimientos del tipo como el presente.
Y se relaciona este metal sobre todo

con la Pirrotita, Pitita,
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Arsenopirita, Calcopirita y
Tetraedrita/Tennantita.
Lo mismo se puede constatar para el
Cobalto. Pero las cantidades
comprobadas son considerablemente
menores que para el Niquel.
Una alta movilidad para ambos
elementos en soluciones casi neutrales
hasta 4dcidas es indicado para esta
deposicidén temprana.
Generalmente el transporte del oro en
las soluciones mineralizantes de
depésitos hidrotermales es asumido en
forma de un complejo bisulfato Au(HS)2
y el arsénico como un ién de arsénico
o -bajo condiciones extremadamente
reductivas—- como un tioarseniuro AsHS:
o AsHS% pero el arsénico esta siempre
en el estado +3.
G.B. AREHART, S.L. CHRYSOULIS Y S.E.
KESLER (1993) sugieren una deposicidén
del oro con arsénico como una
sustitucidén en la macla de la Pirita a
consecuencia de una accién redox, O
sea una oxidacién del oro (AuH) y como

consecuencia una reduccidn del

arsénico.
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sea una oxidacién del oro (Au”) y como
consecuencia una reduccién del

arsénico.

Los mencionados autores sostienen que
las Piritas auriferas con arsénico en
exceso de 0,5 % son metaestables, por
eso se deduce como origen del oro
"visible" como una exsolucién del oro
de la macla de la Pirita arsenical,
por consiguiente una acumulacién a
granos de mayores dimensiones en la
cercania de los agregados primarios
(un proceso similar a los efectos de
la tostacién del material aurifero
refractorio, cuando se descompone el
material original y el oro se acumula
agrupandose en la periferia de los
agregados primarios quedando
particulas visibles).

Por regla general en Calpa el ratio
Plata y Oro (Ag Au) aumenta hacia
las periferias o extremos de las
vetas, es probable por la disminucién
del oro en estas direcciones, ademéas
por la presencia de algo de

Tetraedrita que se ha encontrado junto
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RECOMENDACIONES

Al haberse establecido con este trabajo la paragénesis
y extensién de este yacimiento ahora si se puede
canalizar estos resultados para los siguientes
trabajos:

Seguir el crucero hacia el Sur para intersectar la
Veta Buena Vista a partir de la Veta Celia del nivel
2143 a la altura de las Coordenadas E98900, N100300 y
desarrollar intensamente esta estructura y dependiendo
del resultado en este nivel, continuar el crucero 515
Sur con direccién a Buena Vista.

Realizar los trabajos Geolégicos y topogradficos en
superficie la zona comprendida entre San Miguel
(bocamina del Nivel 2184) y la quebrada Cachica donde
se tiene halos de alteracién muy extensos.

Continuar con los desarrollos de la Veta M en el nivel
2100 con la Galeria Olo Este y Oeste. Del mismo modo
seguir en este nivel hacia el Oeste la Veta Sin
Nombre.

Hacer un Pique en el nivel 1950 en la zona de veta
Hilo hacia el nivel 1910 y posteriormente de acuerdo
a los resultados en este nivel continuar un nivel mas
abajo (Nv. 1870).

Continuar con el estudio de alteraciones de la roca
encajonante con microscopia y con los minerales del
mismo modo, asi también analizar el contenido de

arsénico con las microsondas y pruebas metaldrgicas.
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6 ANEXO

6.1 Microfotografias



Microfoto 1:

Microfoto 2:

Microfoto 3:

Muestra K-129: Nivel 1950, Veta San Juan

125X, foto 13,5X; 41 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulida); Nicoles X

En el nivel mas bajo (1950) aparece la
Pirrotita (el mineral mas amarillo en la
fotografia), parcialmente reemplazado por

Pirita (mas claro). El agregado de Pirrotita
abajo muestra "rayos'" mads claros que podrian
ser segregaciones (eventualmente Pentlandita
indicado por las elevadas de Ni en este
sector).

Muestra E-125; Nivel 2184, Veta Coqueta 250X;
foto 13,5X; 58 mm (foto) = 1 mm

(Seccién Pulida):

Los <comienzos de la oxidacién en forma
concéntrica en los contornos de la Pirita
retrasa la estructura zonada en los contornos
de la Pirita.

Muestra E-125; Nivel 2184, Veta Coqueta 250X,
foto 13,5; 58 mm (foto) = 1 mm

(Seccidén Pulida)

El comienzo de la oxidacién en forma
concéntrica hace ver las diferencias en la
composicién quimica de las Piritas.






Microfoto 4:

Microfoto 5:

Microfoto 6

Muestra I-132; Nivel 2020, Veta Norte Uno

125X, foto 13,5X; 41 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulida): . o
A las Piritas grandes, casi idiomorfos se

agregan particulas de una Pirita de la
tercera generacién (2da. y 3ra. generacidn).

Muestra I-134; Nivel 2020, Veta San Miguel
250X, foto 13,5 X; S8 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulida):

La fotografia muestra el mismo fendédmeno como
en la microfoto 4, pero en un estado méas
avanzado, orientando sus agregados la 3ra.
generacioén de Pirita- ya mas crecidos-
aproximadamente perpendicular al ndcleo
grande de la generacidén anterior.

Muestra E-125 Nivel 2184, Veta Coqueta
62,5X, foto 13,5X 5 29 mm (foto) = 1mm
Piritoedros idiomorfos con zonamiento de las
generaciones II y III.
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Microfoto 7:

Microfoto 8

Microfoto 9

Muestra F-119, Nivel 2143, Veta Julio Uno
125X, foto 13,5X; 41 mm (foto ) = 1

(Secci6én Pulida):

Entre Piritas mas grandes hay pequefas
particulas como matriz.

Muestra E-107, Nivel 2184, Veta Norte Uno
125X, foto 13,5X; 41 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulida):

Calcopirita reemplaza un agregado de Pirita
(Piritoedro casi idiomorfo) y ésta
reemplazada a su vez por pequenos granos de

oro (arriba izquierda y centro de abajo en la
punta).

Muestra F-4, Nivel 2143, Veta Norter Uno
62,5X, foto 13,5X; 29 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulida):

Piritoedros idiomorfos levemente oxidados.






Microfoto

Microfoto

Microfoto

10:

11:

12

Muestra E-108;Nivel 2184, Veta Norte Uno
125X; foto 13,5X; 41 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulida):

Calcopirita entrando en las pequefias fisuras
de la Pirita.

Muestra G-115; Nivel 2100, Veta Julio Uno
125X; foto 13,5X; 41 mm (foto) = 1 mm
(Seccién Pulida):

Igual a la microfoto 10, pero el
reemplazamiento de la Pirita por la

Calcopirita esta mas avanzado en esta
muestra.

Muestra F-117; Nivel 2143, Veta Julio Uno 125
X, foto 13,5X; 41 mm (foto) = 1 mm

(Seccidén Pulida):

El reemplazo de la Pirita (color blanco-
amarillo) por la Calcopirita (mas amarillo)
estd avanzando que en la microfoto 11.






Microfoto 13:

Microfoto 14:

Microfoto 15:

Muestra E-120: Nivel 2184, Veta Julio Uno
62,5 X, foto 13,5 X; 29 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulda):

El reemplazo de la Pirita por la calcopirita
esta muy avanzado. La foto muestra una cierta
orientacion del reemlazamiento.

Muestra E-107; Nivel 2184, Veta Norte Uno
62,5

X; foto 13,5 X; 29 mm (foto) = 1 mm
(Seccidén Pulida):
Reemplazamiento total de la Pirita (blanco
amarillento) por la Calcopirita (amarillo).

Muestra E-107; Nivel 2184, Veta Norte Uno
62,5 X; foto 13,5 X, Nicoles X; 29 mm (foto)
= 1 mm (Seccidén Pulida);

La Calcopirita muestra laminillas,
aparentemente originadas por la presién.






Microfoto 16:

Microfoto 17:

Microfoto

18:

fracturas,

Muestra D-127; Nivel 2227, Veta Coqueta 62,5

X, foto 13,5 X; 29 mm (foto) = 1 mm (Seccidn
Pulida):
Comenzando la oxidacién desde pequefias

se forma calcosita (azul).

Igual a la microfoto 16, pero con un mayor
avance en la oxidacién.

Igual a las fotos anteriores pero
adicionalmente se tiene la formacién de
Covelita y Goethita. La Pirita contiene
pequefias inclusiones de Calcopirita.






Microfoto 19:

Microfoto 20:

Microfoto 21:

Muestra K-129; Nivel 1950, Veta Indio 125 X,
foto 13,5 X; 41 mm (foto) = 1 mm (Seccidn
Pulida):
Oro nativo reemplazando la Pirita desde el
contorno.

Muestra E-107; Nivel 2184, Veta Norte Uno 250
X, foto 13,5 X; 58 mm (foto) = 1 mm (Seccibén
Pulida):

Calcopirita después de la Pirita + 1 grano de
oro nativo (Centro arriba, de color marrén-
oro).

Muestra K-129; Nivel 1950, Veta Indio 250 X,
foto 13,5 X; 58 mm (foto) = 1 mm (Seccidn
Pulida):

2 granos de oro nativo pegado al cuarzo, en
cercania de la Pirita.






Microfoto 22:

Microfoto 23:

Microfoto 24:

Muestra F-118; Nivel 2143, Veta Julio Uno 125
X, foto 13,5 X; 41 mm (foto) = 1 mm (Seccidn
Pulida):

Oro nativo en forma de gotitas alargadas,
relativamente grandes, reemplazando Pirita o
en el cuarzo cerca de ella.

Muestra K-129; Nivel 1950, Veta Indio 125 X,
41 mm (foto) = 1 mm (Secciédn Pulida):
Granitos de Oro nativo en cuarzo, cerca de la
Pirita.

Igual a la microfoto 23. Los granitos de oro
nativo tienen aqui una dimensidn de
aproximado 20 u.






6.2 Microsonda (curvas de las mesuras)

Microsonda NO 1: Muestra F - 4

a)

b)

Fe: La ley de hierro es casi constante sobre todo
el cristal de proximada 275 u; s6lamente pequefias
variaciones que coinciden con las altas leyes de
arsénico

As: La ley de arsénico muestra en el centro del
cristal casi nada de arsénico, pero ha ambos
extremos, pero hacia ambos extremos hay ascenso
ciclico-ritmico hacia los maximos cerca de los
bordes.

Cu: Insignificantes leyes de cobre con ligeros
ascensos hacia los bordes.

Conclusién:

Pirita con insignificantes leyes de

arsénico en el centro (nucleo, Pirita II) y Pirita
arsenical en los contornos (Pirita III). El oro
estid ubicado en los mismos picos de arsénico en
los contornos (oro invisible = oro refractario con
-0.1 pn)

Susecién :

Pirita II, después viene Pirita III con arsénico y

oro en co-deposicién, después aparentemente el
cobre.

Las precipitaciones del arsénico en forma ritmica-
ciclica con oro son caracteristicos para

yacimientos subvolcanicos con sus frecuentes
pulsaciones de las soluciones mineralizantes.


















Microsonda N° 7 y 8 : Muestra E - 122

a)

b)

Fe : Sin mayores variaciones con excepcién del
extremo derecho, donde entran mayos leyes de
arsénico.

As : Oscilaciones alrededor del "Background";
maximo hasta 1,1% As aparecen al lado derecho
cerca del borde del cristal.

Au : Comportamiento casi 1inverso a la plata, o
sea:

elevadas leyes de Au : bajas leyes de Ag
bajas leyes de Au : elevadas ley de Ag

Ag : Comportamiento inverso al arsénico y al oro.

Conclusién

Ver las anteriores muestras de microsondas.









Miocrosonda N°9 y 10 :Muestra F - 1

a) Fe . Curva bastante movida; ciertos minimos
concuerdan con los maAximos del arsénico

As :Disposicién ciclico-ritmico

b) Cu - El cobre mayormente opuesto al arsénico:
bajas leyes, pero algunas inclusiones ricas en
cobre.

Conclusién .

Ver las anteriores muestras de microsonda









Microsonda N° 11 : Muestra F - 39

As : Leyes promedias: los maximos cerca de los
bordes de los cristales.

Cu : Bajas leyes, con una inclusidén rica en cobre;
aparentemente con tendencias opuestas al arsénico.

Conclusidén :

Ver las muestras anteriores de microsonda






Microsonda N° 12 : Muestra I - 133

Cuy Ag : Se nota el <caracter opuesto de los
elementos.

Conclusién
Con esta observacién se confirma
ubicaciones de ambos elementos en
zonamiento del yacimiento.

el cobre en la zona central

la plata en las partes extremas
de la mineralizacidn

6.2 Planos

dos

las
el






Microsonda N° 13 Muestra K - 136
Microsonda N° 14 Muestra E - 107

Fe Las curvas son muy parejas sin mayores
oscilaciones

As Muy pequefias elevaciones encima del
"Background", la mayor encencania del borde.

Conclusiones

Ambas muestras no tienen arséfnico, son
Piritas II y pertenecen a zonas de transicidn
entre la Zona Central y los extremos. Este
mineral es pobre en oro.
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