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RESUMEN

Hualgayoc wuno de 1los distritos mineros m&s complejos, se ubica
en el extremo norte de la provincia metalogenética andina.

La estratigrafia del distrito minero representada por 1la
secuencia sedimentaria del cretédceo inferior y los volcénicos
del terciario; la cual se encuentra intruida por cuerpos 1igneos
(stocks, sills y diques) de composicién intermedia.

La mina "El Dorado” ubicada en el flanco oeste del anticlinal Los
Negros (rumbo en direccién andina), presenta areniscas de la
formacién 1Inca y 1las calci&reas de 1las formaciones Chulec y
Pariatambo con cuerpos igneos (sills). En esta secuencia se ha-
llan emplazados los mantos.

Los mantos con mineralizacién polimet&dlica son aprovechados
actualmente por su zona de oxidacién enriquecida en oro, con una
ley promedio de 4gr/TC.

La abundancia promedio de oro en los mantos oxidados de 1la
formacién Inca es 0.35 ppm y en las calcreas de 1.1 ppm, con una
distribucién errdtica donde el oro alcanza mayores valores en los
mantos tipo esfalerita—-galena y complejos y disminuye notablemen-
te en los de tipo piritoso.

La zona de oxidacién del manto Santa Rosa presenta un zonamiento
lateral donde el oro alcanza valores hasta de 6.3 gr/TC ( oro
transportado)

El oro submicroscépico se encuentra asociado preferencialmente
a las 1limonitas de tonos rojizos con textura botroidal, con
presencia de hematita e hidréxidos de manganeso.

La buena porosidad, permeabilidad _y la matriz inerte de las are-
niscas con la presencia de minerales de fierro y manganeso y los
minerales arcillosos (como caolinita y Jjarosita) favorecen 1la
concentracién del oro (oro residual), donde la movilidad se hace
en condiciones oxidantes,con un pH &4cido y en ausencia de agentes
cianicidas.

La buena correlacién entre oro - cobre y la presencia de
limonitas rojizas en los mantos, hace sustentar la hip6tesis de
que el oro provenga a partir de la calcopirita principalmente.
Algunos mantos oxidados presentan 6xidos de cobre y fierro (dela-
fosita), los cuales debieron haberse formado en condiciones algo
oxidante y medio &cido a neutro mientras que los mantos qgque no
contienen ese 6xido se formaron en un rango mds amplio (condicio-
nes m&s oxidantes y en medio méAs &cido).

La mena oxidada tratada por el proceso Heap-Leaching en medio
b&sico,es disminuida por la presencia de arcillas aglomeradas vy
del cobre (como 6xido) lo cual perjudica la recuperacioén.

En los sills el oro alcanza buenos tenores, en especial en el
s8ill Mercedes (ubicado al techo del manto Santa Rosa), donde
probablemente este relacionado a las sulfosales de plata.



INTRODUCCION

La mina "E1 Dorado" se encuentra ubicada en Hualgayoc,
uno de los distritos mineros més complejos del territorio
reruano; esta complejidad radica en 1la presencia de
superposicién de eventos geolégicos en el proceso de
formacién de las menas.

El distrito minero de Hualgayoc es explotado desde 1la
época espafiola, principalmente plata, con una ley que
llegaba a 1los 12 kg/TC (zona central del distrito
minero); posteriomente la explotacién fue de tipo
polimetéalica (Pb-Zn-Cu-Ag)

Hace aproximadamente 6 afios, se viene aprovechando las
zonas de oxidacién de algunos de 1los yacimientos
estratoligados (mantos) enriquecidos en oro, con una ley
promedio de 4 gr/TC. Entre las compafiias mineras que
actualemnte explotan este tipo de mena estén: Cia. Minera
San Nicolds (Las Coloradas) y Cia. Minera Los Mantos (El
Dorado) siendo en ésta tltima nuestro tema de estudio.
La explotacién de las menas oxidadas tiene bajo costo de
operacién y el tratamiento metalurgico apropiado es por
el método Heap-Leaching, en plantas concentradoras de.
capacidad de 100 toneladas/dia.

El propésito de nuestro estudio, es poder 1llegar a
conocer el comportamiento geoquimico del oro en la zona
de oxidacién de los mantos, asl como los controles que
han condicionado su concentracién y dispersién para el
mejor aprovechamiento de las menas oxidadas.



LISTA DE ABREVIATURAS Y FORMULAS DE MINERALES

A. MINERALES DE MENA

Bornita (bn)
Bournonita (bnn)
Boulangerita (blg)
Calcopirita (cp)
Calcosita (cc) _
Cobre Grises (CGRs)
Covelita (cv)
Delafosita (dlf)
Digenita (dg)
Esfalerita (ef)
Especularita(esp)
Galena (gn)
Goethita (goe)
Hematita (hm)

CusFeSa
Pb Sb Cu S=z
PbsSbaSaa
FeCuSz

Cu=S
td-tnn
CuS
Cuz0.Fe=20=a
Cu=S
ZnS
Variedad de hematita
PbS

‘Variedad de limonita

Fez=203

Hidréxidos de Manganeso (HOXs-Mn)

Idaita (id)
Jarosita”(dar)
Lepidocrosita (1lpd)
Limonitas (LIMs)
Magnetita (mg)
Marcasita (mc)
Melanterita (ml)

CusFeSe

KFea(S0O4)z (OH)e

Variedad de limonita.
OXs.hidratados-Fe(2Fez20a.3H=20)
Fez0a.FeO

FeSz2

FeSOa.7H=20

Oxidos de Manganeso(0Xs-Mn)

Petzita (ptz)
Psilomelano
Smithsonita (smt)
Tennantita (tnn)
Tetraedrita (td)

AgzAuTez

MnO2

ZnCOsz
(Cu,Fe)izA84Sia
(Cu,Fe) 12Sb 4S5a=



B. MINERALES DE GANGA

Anfiboles (ANFs)
Anortita (an)
Apatito (ap)
Arcillas (ARCs)
Calcita (cac)
Caolinita (cao)
Carbonatos (CBs)
Circén (zir)
Cloritas (CLOs)
Cuarzo (cz)
Epidota (ep)
Feldespatos (FPs)

Ferromagnesianos

Illita (ill)

r 4
Inosilicatos de fierro y calcio

Ca Alz2Siz0s

3Caza (P04 )2CaFz2
Filosilicatos de alumino
CaCOs

Al12Si=20s(OH)4a

SiO4Zr

Filosilicatos de fierro y calcio
SiO=z

Caz(Al,Fe)3Siz012(0OH)
Tectosilicatos de sodio,potasio y
calcio

(FMs) :“Silicatos con contenido de

fierro y magnesio
Filosilicatos hidratados

Materia Orgénica (MO)

‘Pirita (py) : FeS=z

Rutilo (rt) : TiO2

Sericita (ser) : KAl2(Al1 Siz)10(OH)=
Yeso (ye) : CaS042H=20

OTROS

x/A/y : Mineral "x" altera a mineral "y“

++ : muy abundante - T muy escaso



GEOQUIMICA DEL ORO EN LOS MANTOS OXIDADOS DE LA MINA "EL DORADO"-
HUALGAYOC (CAJAMARCA)

1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO .- En general el de estudiar el comportamiento

geoquimico del oro y de algunos elementos asociados, en 1los
cuerpos estratoligados (mantos) y en los sills de la secuencia
albiana de 1la mina "El1 Dorado”, y en particular en una 2zona
oxidada del manto Santa Rosa.
Este estudio permitira resolver algunas interrogantes respecto a
la dispersién del oro y a los controles que han condicionado su
concentracién. Adicionalmente el tratamiento estadistico de 1los
datos brindaran informacién muy valiosa respecto al patrédn de
distribucién del oro, 1lo cual entre otras cosas ayudara a
optimizar el muestreo.

1.2 UBICACION Y ACCESIBILIDAD.-La mina "El1 Dorado” se encuentra
ubicada en el Distrito Minero de Hualgayoc, departamento de
Cajamarca (Grafico N°1)

Para llegar a la zona se sigue el siguiente itinerario:

Lima-Pacasmayo (carretera Panamericana norte) 650 Km

Pacasmayo-Cajamarca (carretera asfaltada) 190 Km

Cajamarca-Hualgayoc (carretera afirmada) 94 Km
(5-6 horas de viaje)

Hualgayoc—-Mina (carretera afirmada) 2 Km

Total : 936 Km

La ciudad de Cajamarca estd ubicada a los 2900 msnm, el
poblado de Hualgayoc a 3500 menm y la mina se ubica al sureste
del mismo sobre la falda del cerro Colquirrumi, a 3550 msnm.

Las coordenadas geograficas del poblado de Hualgayoc son:

Latitud O06° 46° S
Longitud 78° 37°W
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1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO.-Las muestras recolectadas fueron
investigadas quimicamente (espectrometria y absorcién atémica) y
mineralégicamente (microscopia: secciones delgadas y pulidas;
difraccién de rayos X).

Los valores de 1leyes y 1los datos numéricos geoquimicos se
procesaron estadisticamente.

Los resultados asi obtenidos se interpretaron sobre la base de
toda la informacién geolégica sintetizada.

La ejecucién del presente trabajo se basé en la siguiente
secuencia :

1° Revisién y sintetizacién de 1la literatura : Realizada en

forma permanente durante todo el desarrollo del trabajo.

Comprende 1la recopilacién de 1la informacién geolégica,

mineralégica y geoquimica, referida al édrea en estudio; asi

como de la informacién disponible de ocurrencias similares.

2° Trabajo de campo : Se realizé6 en dos etapas, la primera en
diciembre de 1987, en un viaje de investigacién realizado por
la XXII PROMOCION DE GEOLOGOS-UNI y en Jjunio de 1988 en un
viaje especifico relacionado con la tesis, bajo la supervisién
directa del asesor.

Las tareas realizadas fueron :

a) Revisién del mapa geolé6gico de la mina .- Tomando este como
base, se completé algunos rasgos geol6gicos, cambiando 1la
escala inicial 1/500 a 1/2000.

b) Muestreo.- Las muestras de 1los afloramientos han sido
tomadas fundamentalmente siguiendo un perfil transversal al
rumbo general de los cuerpos estratoligados (mantos), rocas
encajonantes y sills.

Las rocas de interior mina se han muestreado en forma
selectiva, tomando muestras representativas de las unidades
antes mencionadas.
3° Trabajo de Gabinete.- Se realizé en los laboratorios de
nuestra facultad, consistié fundamentalmente en :

a) Descripcién macroscépica de las muestras : realizada con la
ayuda de un microscopio binocular. Ejecutada en el
laboratorio de Mineralogia-UNI.



b) Selecciétn de muestras : en base al estudio anterior y a la

ubicacién de cada una de las muestras, se procedié a
seleccionarlas para los respectivos anédlisis, de acuerdo a
la necesidad, complejidad y representatividad de 1las
mismas.

c) Corte de muestras seleccionadas : para macrofotografia y

d)

e)

g)

h)

i)

J)

obtencién de galletas de roca para preparar las respectivas
secciones delgadas y/o pulidas. Llevado a cabo en el
laboratorio de Petrotomia-UNI.

Sesién macrofotogrédfica : de las muestras de mano
representativas se tomaron fotos a color en blanco y negro

Estudio Microscépico : en luz reflejada (seccién pulida) y
en luz trasmitida (secciétn delgada) con la ayuda de un

"microscopio . binocular Amplival (Zeiss-Jena) en el

laboratorio de Microscopia-UNI.

f) Fotomicrografias : en color, blanco-negro, de detalles

mineralégicos y texturales representativos, previamente
seleccionados durante el estudio mineralégico.

Preparacién mecénica: de muestras seleccionadas para los
anédlisis quimicos y mineralégicos. Fue realizada en el
gabinete de Molienda de Metalurgia, complementada con
mortero de &gata.

Anélisis quimicos : de absorcién atémica (39 muestras por
oro) y por espectrografia de emisiétn (cualitativo de 44
muestras y el semicuantitativo de 39 muestras por As-Sb).
Realizado en el Laboratorio de Espectrometria-UNI.

Anédlisis mineralégico por difraccién de Rayos-X de 5
muestras : realizado en el Laboratorio de Espectrometria de
nuestra facultad.

Procesamiento de datos : con métodos estadisticos vy
geoestadisticos de los valores de leyes y datos numéricos
geoquimicos. Tabulacién y sintesis de los resultados en la
microcomputadora SAMSUNG del laboratorio de Espectrometria.



k) Redacciétn y edicién : confececién de mapas, cuadros,
graficos, dibujos y diagramacién de fotos entre otros.

2. GEOLOGIA

2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL.- El Distrito Minero de Hualgayoc se
ubica en el extremo norte de la Provincia Metalogenética Andina
(Gréaficos N°2 y N° 3).

La regién se encuentra en la zona Miogesinclinal de la Cuenca
Peruana Occidental, especificamente en la Sub-cuenca de Pongos
(COBBING et. al 1981) (Gréafico N°4 y N°5).

A escala regional destacan las estructuras tecténicas con
direccién NW-SE (Gréafico N°6), que s8son las que generalmente
controlaron el emplazamiento de los intrusivos (CANCHAYA 1982).
Loe plegamientos de la regién son suaves y mantienen su direccién
NW-SE; pero a 1la altura de Cajabamba giran hacia el oeste
quedando casi en direccién EW retomando su direccién original més
hacia el norte.

2.2 DISTRITO MINERO DE HUALGAYOC
2.2.1 CLIMA, VEGETACION Y FISIOGRAFIA

CLIMA.- El clima de la zona es marcado por dos estaciones :

- estacién seca, desde el mes de abril hasta el mes de setiembre.
- estaciétn huimeda o lluviosa, desde el mes de octubre al mes de
marzo.

La temperatura generalmente oscila entre 5°C y 20°C, raramente’
desciende por debajo de los 5°C.

VEGETACION.- La vegetacién es densa, dada la fuerte precipitacién
durante los meses de lluvia. En las alturas la vegetacién esta
representada por la hierba "ichu'”, de tallos rigidos; que en las
cotas intermedias alcanza hasta 50 cm de altura.
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FISIOGRAFIA.- El Distrito Minero de Hualgayoc se ubica en el
flanco oriental de la cordillera occidental cerca a la divisoria
continental de aguas (Gréafico N°7).

Como es comin en la zona andina, en las partes altas de la regién
se observa la superficie Puna relictica; en sus cotas
intermedias: valles en forma de "U", dep6sitos morrénicos vy
lagunas glaciares, y en sus partes bajas valles encafionados y
agudos, como es el caso de los cafiones formados por 1los rios
Hualgayoc y Pilancones.

2.2.2 GEOLOGIA GENERAL DEL DISTRITO MINERO DE HUALGAYOC

2.2.2.1 ESTRATIGRAFIA.- En el Gréafico N°8 se muestra el Plano
Geol6égico del Distrito Minero de Hualgayoc con su respectiva
columna estratigrédfica. Resumiendo el trabajo de BORREDON (1982),
la estratigrafia del distrito es como sigue:

CRETACEO INFERIOR

Formacién Farrat (Aptiano).- Pot=200 m.

‘Consta de cuarcitas masivas con textura "slumping" y rasgos de
tixotropia; gradando a cuarcitas con pelitas y areniscas parda
con diseminaciones de pirita.

Formaciétn Inca (Albiano Inferior).- Pot=40 m.
Formada por una alternancia de areniscas y lutitas negras con
bancos arenédceos fosiliferos (lamelibranquios).

Formacién Chulec (Albiano medio a inferior).- Pot=120 m.
Conformada por paquetes de calizas con series ritmiticas

calcomargosas. Al tope, presencia de materia orgénica y
ocurrencia de ammonites (Knemiceras, Parengon6ceras sp) yV
equinodermos.

Formacién Pariatambo (Albiano medio a inferior).- Pot=170 m.
Consta de rocas margocalcAreas bituminosas con ammonites

(Oxitropiqéberas carbonarium). o

~
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Formacién Yumagual (Albiano superior- Cenomaniano inferior).-Pot
=350 m. Formada por rocas calcAreas con contenido fosilifero de
bivalvos Ostreas scyphax y ex6giras (BENAVIDES 1956) y calcéreas
grises con contenido de algas y foraminiferos: Nummoloculina-
heimi (JANJOU 1981).

Formaci6én Mujarrin (Cenomaniano).- Pot=120 m. Compuesta de bancos
calcdreos masivos con fésiles : Equinoideos y Ex6gira ponderosa y
Ex6gira africana (BENAVIDES 1956).

Formacién Romirén'(Cenomaniano superior).- Pot=30 m. Consta de

rocas margo-calcidreas con ammonites (ceratites), gradando a
margas con Ex6giras squamata y Ex6gira olisiponensis.

Formacién Cofior (Turoniano inferior).- No aflora en Hualgayoc.
Son margas con foraminiferos : Heterohelix reussi.

Formacién Cajamarca (Turoniano inferior a superior).-Pot=280 m.
Compuesta por rocas calclreas grises amarillentas con ammonites
: Coilop6ceras newelli.

Formacién Celendin (Coniaciano-Santoniano) .- No aflora en
Hualgayoc. Pot=80 m. Son margas amarillentas con fauna :
Hemiaster fournelli, Gonipygus hemicidariformis, NAtica leselli.

TERCIARIO

Volcénicos Calipuy (Terciario inferior).- Aflorando hacia el
oeste de distrito minero. De color gris-verdoso y de superficie
dspera, formados por tobas de composicién andesitica y traquitica
(REYES 1980), y por coladas de lava de composicién andesitica a
riolitica, con bloques y tufos brechosos (HOLLISTER & SIRVAS
1978). Estos volcénicos se hallan diferenciados por tres unidades
(del piso al techo): volcénico Chilete, Tembladera y San Pablo
(REYES 1980) (denominaciones locales), qQue se pueden
correlacionar con los volcénicos Llama inferior, Llama superior y

- i
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Porcuya, respectivamente (fotointerpretaciétn). De edad entre 10 y
20 m.a. (HOLLISTER & SIRVAS 1978).

Formacién Huambos (Terciario superior).- Aflorante entre
Cajamarca vy Hualgayoc. Son de color blanco-amarillento,
superficie ondulada y aspecto ruiniforme (fotointerpretacién)
Formada por depésitos de tobas subhorizontales de composicién
andesitica vy traquitica (REYES 1980), 14 de materiales
ignimbriticos de composicién riodacitica, como en el Co. Palo de
Fierro (CANCHAYA et al. 1990) y el Domo Hualgayoc; este ultimo
fue datado en 7.2 m.a. (BORREDON 1982).

CUATERNARIO

Morrenas (Pleistoceno).—- Que cubren el piso de 1los valles y
algunas laderas. Son fragmentos subangulosos de rocas igneas Yy
callzas de diversos tamafios englobados por material méas fino.

2.2.2.2 ROCAS INTRUSIVAS.- El distrito ha sido intruido por una
serie de stocks, s8ills y diques de composicién bésica a
intermedia. Los intrusivos mayores son =: Tantahuatay, de
composicién cuarzo-lati-andesitica a latiandesitica y textura
porfiritica y el . intrusivo San Miguel es un pérfido cuarzo-
latiandesitico a dacitico (CANCHAYA et al. 1990).

Los de menor tamafio : s8ills y diques de tamafio y potencia
variables. El intrusivo Coymolache es wuna dacita porfiritica
(VIDAL 1982), el intrusivo Hualgayoc es un pérfido dacitico (Co.
Jesis) a cuarzo-lati-andesitico (CANCHAYA et al. 1990).

Los s8ills que afloran a ambos lados del rio Hualgayoc son de
textura porfiritica y de composiciétn cuarzo-latita a riodacitica
(Gréafico N°9).

2.2.2.3 TECTONICA .- La secuencia estratigréfica fue plegada y
fallada por fases tecténicas sucesivas , que ocurr::l_.eron a partir
del Cretéceo superior y continuaron durante el Terciario. Las
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estructuras méds prominentes son los pliegues, como: el Anticlinal
Los Negros o Molinopampa (Gréafico N°8) de tipo asimétrico, con
ejJe de rumbo N40°W, su flanco NE presenta fracturas verticales
superiores (BORREDON 1982), su flanco SE es de pendiente regular,
entre 10-20°. Su eje pasa por la mina Los Negros y sigue hacia el
NW por el poblado de Pilancones, hacia el SE cruza la mina San
Agustin. El Sinclinal Los Negros (Grafico N°8) de rumbo
aproximado al anticlinal, presenta en su parte sur una deflexién
alineé&ndose en direccién EW.

En base a un estudio estadistico de las principales estructuras,
CANCHAYA (1982) estableci6 los siguientes sistemas tecténicos:

A.Sistema Regional.-De orientacién andina con dos subsistemas:

1) De rumbo promedio N50°W: al cual pertenecen los ejes del
anticlinal y sinclinal y fallas regionales, como la de Apan Alto.
Este sistema parece haber controlado el emplazamiento de 1los
intrusivos San Miguel y Hualgayoc.

2) De rumbo N25°W, agrupando a la mayor parte de las fallas
regionales del sur del distrito: algunas de las cuales cortan a
los sills Coymolache y Yanacancha.

B.Sistema Yanacancha.-De rumbo N70-80°E, donde se agrupan 1la
mayor parte de las vetas del sur del distrito.

C.Sistema Predilecta.-De rumbo N80-90°W donde se agrupan la
mayor parte de las vetas de la 2zona norte del distrito. Los
intrusivos suelen presentar sistemas tecténicos particulares,
como el caso del Intrusivo Tantahuatay, en el cual el sistema
pPredominante presenta un rumbo promedio de N25°W, correspondiente
a uno de los subsistemas del sistema regional antes mencionado.

2.2.2.4 GEOLOGIA HISTORICA.- A partir del Titoniano en la Cuenca
Peruana Occidental del Miogeosinclinal Andino, se inicia un ciclo
de sedimentacién que continué durante el Aptiano hasta el
Santoniano. Las rocas méds antiguas que afloran en 1la 2zona
formadas por sedimentacién cléstica, pertenecen a la formacién
Farrat, la cual es simultdnea con el grupo Goyllar al oeste
(COBBING et al. 1981).

Entre el Aptiano superior y Albiano inferior tenemos 1la
sedimentacién dg la formacién Inca, de ambiente marino de
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profundidad somera (JANJOU 1981), marcando . el inicio de una
transgresién que continta con la formacién Chulec del Albiano
medio (BENAVIDES 1956).

La formacién Pariatambo del albiano superior se correlaciona
hacia el lado oeste con 1los volcadnicos sedimentarios de 1los
.8rupos Lomas y Lancones (CANCHAYA et al. 1990). En 1las
formaciones : Inca, Chulec y Pariatambo se hallan emplazados los
cuerpos estratoligados "Mantos’.

En el Cretédceo inferior surge el primer movimiento deformatorio
del ciclo andino (Fase Peruana). Los sedimentos deformados fueron
cubiertos. por las capas rojas de 1la formacién Chota y 1los
volcénicos Calipuy.

A inicios del Terciario un segundo movimiento pliega la regién
hacia el NE, seguido de una etapa de erosi6én y actividad
magmética representada por los intrusivos : Hualgayoc (14.3+-0.7
m.a.), Tantahuatay (12.4+- 0.4 m.a.), Coymolache (11.8+ 0.6 m.a.)
v los sills del cafién del Hualgayoc (10.5+ 0.5 m.a.).

En el Mioceno se dd una etapa de denudaciétn y peneplanizacién
regional dando origen a la superficie Puna; 1la cual
posteriormente es cortada por etapas sucesivas de erosién
(etapas : Chacra y Cafién).

Los yacimientos intracédrsticos se relacionan espacialmente con 1la
superficie Puna (CANCHAYA et al. 1990). Las vetas hidrotermales,
asociadas a dos sistemas tectbédnicos que controlaron su
emplazamiento, en su mayoria debieron formarse entre 10.5 y 7.2
m.a. (CANCHAYA et al.1990)

La actividad magmédtica finaliza con el vulcanismo Huambos, de
composgiciétn riodacitica, similar a la del Domo Hualgayoc de edad
7.2+ 0.35 m.a.

Finalmente 1la glaciaciétn cuaternaria que dejé efectos en las
partes altas; rellenando las bajas, en los valles glaciares con
morrenas y material de acarreo.

2.3 GEOLOGIA LOCAL



La mina "El1 Dorado"” se ubica fisiogradficamente sobre la falda
norte del Co. Colquirrumi (margen derecha del rio
Hualgayoc) (Gréaficos N°10 y N°11) entre las cotas 3200 menm y
3600 msnm., ubicédndose la Planta Concentradora sobre los 3350
msnm. _

Colindante a esta mina se ubican las de Morocha (Cia. Minera
Imasilsa) a los 3325 msnm y Lola (Cia Minera Colquirrumi) sobre
los 3450 msnm; al otro flanco del cafibn del rio Hualgayoc se
halla la mina Mansita (Cia. Minera ColqQuirrumi) a los 3450 msnm
(Gréafico N°8) .

2.3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La mina "E1 Dorado" estd enclavada en el flanco SW del
anticlinal asimétrico Los Negros o Molinopampa, de rumbo N40-60°W
v buzamiento de 12-21° SW (Gréafico N°12)

Las estructuras mé4s saltantes de la mina se resumen en:

VETA RUMBO BUZAMIENTO SISTEMA
Centinela N65°E 60°NW . Yanacancha
Martha N80°E-EW 65 °NW
Paccha N75°E TO°NW
Veta 1 o Meche N8O°E NW
Veta 2 o Atahualpa| N8OoOE NW
Veta 3 N8O°E NW
Veta 4 N85°E NW
Delia N70°W 80°NE Secundario

Otras estructuras:

Digue E1l1 Dorado N60O°E
Alineamiento de .
Quebradas :
Qda. Honda N30-40W
Qda. Fatima N30°W
Qda. Dorado N30-45°W
En base al ploteo de estructuras en el Diagrama

Tecténico (Gréafico N°12) se tienen:

1. Un sistema principal que corresponderia al Yanacancha
(Ver 2.2.2.3); de rumbo general N65-80°E y buzamiento de 60-

10
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T7O°NW. Son de tipo dextral y normal. A este sistema pertenecen
las vetas: Centinela, Martha, Paccha, Veta 1, Veta 2, Veta 3,
Veta 4 y dique El1l Dorado.

2. Un sistema secundario: de rumbo general N60-70°W y
buzamiento 50-85°NE (ASTORGA 1987)

Agrupa a las vetas: Split F4atima, Split Paccha, Veta de Cobre,
Veta de Plomo y Veta Delia.

3. Sistemas de Fallas Transversales que corresponderia al
sistema regional: de rumbo general N30-45°W. Son de tipo
dextrales. Pertenecen a este sistema el alineamiento general de
las quebradas: Honda, Fatima y Dorado.

Otras fallas menores de tipo normal se encuentran cortando
especialmente al manto FAtima.

CONTACTOS: Generalmente el contacto entre la roca encajonante y
los mantos es concordante, excepto en algunas zonas donde parte
de 1la roca encajonante ha s8ido digerida por cuerpos igneos
(sills) (ASTORGA 1987), como es el caso del sill California (Nv.
398) (Ver parrafo 2.3.3.2).

Se observa una irregularidad en el techo del manto Lourdes, dado
que este en la rampa 42-galeria FAtima se halla en las calizas de
la formacién Chulec, pero a varios metros se ubica en areniscas
(BORREDON 1982).

Otra anomalia ocurre en el horizonte deleznable del techo del
manto Santa Rosa (Rampa 33- Nv.3329), el cual presenta
variaciones de potencia y hasta ausencia de dicho horizonte en
algunos tramos.

Estas irregularidades se deban probablemente a la presencia de
alguna falla de estratificacién no reconocida o a la posicién de
los mantos en el flanco SW del anticlinal Los Negros.

Los contactos manto-roca ignea aparte de una leve argilizacién,
no presentan alteracién hip6gena definida.

2.3.2 ESTRATIGRAFIA

Las principales estructuras mineralizadas (vetas, mantos) se
encuentran en rocas sedimentarias del Albiano inferior (formacién
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Inca) y del Albiano medio (formaciones Chulec y Pariatambo)
(Grédfico N°12)

Las vetas, son cuerpos tabulares claramente discordantes a 1la
secuencia sedimentaria, a diferencia de 1los mantos, de rumbo
general N70-80°E y buzamiento 12-20°SE, que son concordantes a
los estratos albianos.

Esta secuencia sedimentaria contiene cuatro s8ills de edad
Miocénica (alrededor de 10.5 m.a.; BORREDON 1982) de textura
porfiritica y de composicién cuarzolatitica a riodacitica. Estos
cuerpos tabulares tienen el mismo rumbo y buzamiento que 1los
mantos, pero a veces se encuentran formando un s6lo cuerpo, como
es el caso de los sills Centinela y California (Nv.438-Cortada
37.Mina El1 Dorado) y silicifican a las rocas encajonantes.

DUNIN (1974) describe una columna estratigrédfica donde ubica al
manto Lourdes como limite entre las formaciones Inca y Chulec. La
potencia de esta columna llega a los 350 m. (Gréafico N°13).

SOTO (1979) complementa la columna realizada por CANDIA (1978);
sin embargo solo tiene validez a escala local. En ella define
tres unidades: Unidad Inferior que corresponderia a la formacién
Inca y Unidad Media-Superior, correspondiente a la formacién
Chulec. En dicha columna identifica a 1los mantos: Santa
Bernardita, Lourdes, Fatima, Cero, Uno, Dos y Tres. La potencia
de esta columna llega a los 103 m. (Gréafico N°13).

Posteriormente PAREDES (1980) realiza un corte estratigrafico en
la zona de estudio definiendo una unidad que denominé Jesus-
Fatima de 185 m. de potencia, resaltando la predominancia de
material calcéreo y tufos intercalados con areniscas (en el tramo
correspondiente a la formacién Inca) y margas (en el de la
formacién Chulec).

Segun los estudios microscépicos que se realizé esta singularidad
en la litologia, probablemente se deba, a que las areniscas y
rocas calcélreas presentan una matriz de sericita tuféacea (Ver
parrafo 2.3.3.1).

En el presente trabajo se muestra una correlacién estratigréfica
de los cortes antes mencionados denominada Correlacién
Estratigrédfica Generalizada de la mina "El1 Dorado"” (Grédfico N°13)
tomando como base la de CANDIA (1978), complementédndola con la
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informacién de cortes y mapeo geolégico de ASTORGA (1987) y con
las observaciones de campo que se realizé6 durante la estadia en
la mina.

Formacién Inca: De edad Albiano inferior. Aparte de 1los
afloramientos y 1labores subterréneas, esta formacién ha sido
reconocida por dos sondaje diamantinos (DDH-3 y DDH-5) hasta una
profundidad de 55m. La formacién Inca estd constituida por una
alternancia de paquetes de areniscas y lutitas.

Las areniscas cuarzosas de color verdoso de textura bandeada,
con venillas de material orgénico. La matriz estd constituida por
cuarzo y sericita; entre los minerales opacos, principalmente
pirita diseminada.

Las lutitas de esta formacién presentan un ‘color crema-
amarillento con presencia de material orgénico. Las 1lutitas
negras al techo del manto Lourdes, se hallan englobando cristales
v venillas de sulfuros con materia orgénica. Estas lutitas se
decoloran cerca a las zonas mineralizadas, presentando un color
verde-cremoso (SOTO 1979). En esta formacién se hallan horizontes
de 10-15 cm de potencia, de color gris claro y textura deleznable
al techo y/o0-al piso de los mantos, estos horizontes friables son
denominados tuféaceos.

Los dep6sitos de la formaci6én Inca corresponden a un ambiente
marino de profundidad somera (JANJOU 1981).

La formacién Inca se halla intruida por dos sills:

-Sil11 Aurelio, de 40 m. de potencia aproximadamente, el
cual aflora en las paredes del cafiébn del rio Hualgayoc (Gréaficos
N°9, N°10 y N°11).

Este s8ill de textura porfiritica y de composicién riodacitica
presenta una fuerte alteracién argilica.

-Sill Mercedes, estd ubicado a 70 m. sobre el sill
Aurelio de aproximadamente 60 m. de potencia. De textura
porfiritica v de composicién cuarzo-latita (CANCHAYA et
al.1990) (Gréaficos N°9, N°10 y N°11).
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Intercalados en 1la formacién Inca ocurren varios "mantos". A
escala métrica son cuerpos tabulares concordantes a 1la roca
encajonante, pero a escala decamétrica son de forma lenticular.
Algunos lentes piritizados terminan bruscamente, a manera de cufia
apareciendo la roca encajonante estéril (Nv.468 California-Mina
El Dorado) y Nv.3325 Auxiliar-Mina Morocha. La caja techo es
fundamentalmente lutitica y 1la caja piso estd compuesta de
areniscas.

Dentro de esta formacién se tienen los siguientes mantos (del
piso al techo) :

Manto Aurelio ( 2-3m), Socorro(3m), Ori6én(2m), Santa Rosa (1.7m),
Chabuca (2m), Santa Bernardita (2m) y Lourdes (2m) (Grafico
N°19b).

Formacién Chulec: De edad Albiano medio temprano. Se inicia en el-
techo del manto Lourdes, compuesto de margas calcéreas grises,
las cuales se observan en la galeria FAtima-Mina E1 Dorado, con
un aspecto pelitico (BORREDON 1982) y con intercalaciones de
horizontes lutéceos.

Hacia el techo las rocas margosas van gradando a calizas, en una
sub-serie de 8 a 10m de potencia que se repite ritmicamente
(BORREDON 1982).  Las rocas calcAreas presentan algo de materia
orgénica con contenido de fésiles : Equinodermos y bivalvos (Nv.
3325 Auxiliar-Mina Morocha).

En las zonas alteradas las margas son de color verdoso, de
textura afanitica y laminares con franjas blancas y verdosas. Las
blancas presentan calcita euhedral y las verdosas epidota, ambas
acompaftadas de pirita euhedral de hasta 5mm de arista y abundante
cuarzo masivo. La formacién Chulec también presenta a los
horizontes deleznables (tufédceos) al techo generalmente de los
mantos.

Esta formacién presenta facies _,de alta energia (zona ' de
rlataforma) con aporte terrigeno (JANJOU 1981).

La formacién Chulec estd intruida por dos sills :

Sill Centinela (de 24-65m de potencia) y sobre los 50m se
halla el 8ill California (de 25 a 70m); ambés de textura
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porfiritica y de composicién: P6érfido cuarzo-latitica (CANCHAYA
et al. 1990).

Estos dos sills se unen en un solo cuerpo (Nv. 438-Cortada 37.
Mina "El1 Dorado”) llegando hasta el techo del sill California,
donde presentan clastos de rocas calcédreas asimiladas y pequefias
venillas de pirita masiva.

Los ‘mantos intercalados en ésta formacién pPresentan
estratificacién laminar (ROSE & CUBA 1979); entre otros se tiene:
Manto Intermedio (3m), Guia (1.2m), F&atima (hasta 10m), Manto
Cero, Manto Uno, Manto Dos y Manto Tres (10m), Superior, Imén
(1m), Ebe (10-22m) y California (1m).

Hacia el lado oeste de la mina existen afloramientos de bloques
brechados sobre el manto Fatima y al lado este, sobre el sill
Centinela, derrames de lavas que se extienden en un Adrea de 60m=2
aprox. luego pasan a un paquete de calizas (no se observa el
contacto) (ASTORGA 1987).

Formacién Pariatambo: De edad Albiano medio tardio.

Esta formacién esté compuesta de rocas margo—-calcéreas
bituminosas de color gris y de grano fino.

Ciertos niveles presentan facies de tipo euxinico, ambiente
reductor (JANJOU 1981).

La formacién Pariatambo estd afectada por la intrusién del dique
El Dorado, que aflora en la parte alta y sur de la mina. Este
cuerpo igneo se aprecia en el campo como un gran farallén de
relieve positivo en la secuencia sedimentaria.

Este dique tiene un rumbo N60°E presenta fuerte alteracién
argilica. De composicién: cuarzo-latita (Ver péarrafo 2.3.3.2)
Los mantos intercalados en esta formacién son :

Dorado (1m), Colquirrumi (1.2m) y Volare (1m) (Grafico N°13).

Una discontinuidad erosional afecta a esta formacién sobre 1la
cual descansan los sedimentos no consolidados del cuaternario.
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Cuaternario : Constituido por material coluvial y una capa
detritica de s8suelo en las zonas planas. Esta capa presenta
fragmentos angulosos de roca de diversos tamafios con sedimentos
limo-arcillosos.

2.3.3 PETROLOGIA
2.3.3.1 ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas calcéreas de las formaciones Chulec y Pariatambo son
las que mads abundan en la mina, despies le siguen las areniscas
de la formacién Inca.

Los estratos de las rocas sedimentarias, por lo general son de
rumbo N70-80°E presentando buzamientos suaves que llegan hasta
los 12-21°SE. Intercalados se ubican los cuerpos mineralizados
"Mantos” en cuyos topes se hallan los horizontes tuféceos antes
mencionados.

La secuencia sedimentaria ha sido perturbada por la ocurrencia de
potentes cuerpos igneos (8ills) de textura porfiritica y de
composicién dacitica, como es el caso de los cuatro sills que
afloran en la pared derecha del rio Hualgayoc y que al parecer se
originan a partir del Co. José (Nivel 438-cortada 37. Mina-"El
Dorado”) que aflora en la parte alta y sur de la mina (Ver
péarrafo 2.3.3.2).

En la zona de contacto entre las rocas intrusivas y calcdreas se
observa una zona de alteraciétn metasomatica (Ver parrafo 2.3.3.3)
con zonas propilitica y sericitica.

Las areniscas cuarzosas de la fm. Inca son de color crema a gris
verdoso y presentan textura bandeada con laminaciones de material
orgédnico; presentan rasgos de tixotropia. Bajo el microscopio
consisten fundamentalmente de un agregado granular de cuarzo-
sericita (Foto N°1) (BORREDON 1982). Los granos de cuarzo de
formas subangulosas a subredondeadas de buena porosidad se hallan
alineados con la materia orgédnica en 1la matriz sericitica.
Composicién mineralégica: cuarzo, sericita y pirita alterdandose a
limonitas.
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Fl1: Muestra Mt—-4

Ar@nisca de l1la fm. Inca. Mina "“E1 Dorado"
(De sup.)) Secc. delg. Nicoles //s 6.3X.
Agregado cuarzo-sericitico con opacos
alterdndose a limonitas. :

F2: Muestra M-8 ;

Horizonte tufaceo de l1la fm. . Inca (Nv.331)
Mina "“E1 Dorado". Secc. delg. &.3Xs.
Agregado cuarzo-carbonatico con playas de
arcillas y opacos diseminados.

F3: Muestra M-8 ¢

Horizonte tufdceo de 1la fm. Inca (techo
del manto Sta. Rosa Nv.331) Mina i S |
Dorado*". Secc. delg. 2.5Xs.

Sifderita o ankerita <on nucleo de
cloritas en matriz cuarzo-carbonatica.

F£f: Muestra Mt—-69 :

Caliza de la fm. Chulec (Nv .3325)
Auxiliar. Mina Morochsa. Facie lateral
de?: manto Sta. Bernardita. Secc. delg.
LXs. '

Espina de equinoideo en matriz calcarea.

FS: Muestra Mt—-69 . ‘
Caliza de la fm. Chulec (Nwv. 3325)
Auxiliar.Mina Morocha. 3
Facie lateral del manto Sta. Bernardita.
Secc. delg. 2.5Xs. '

Molde de briozoario.

F&: Muestra Mt-28

Caliza de 1la fm. Pariatambo. Mina "“E1l
Dorado"” (De sup). Secc. delg. 6.3Xs.
Micrita con opacos (magnetita)

diseminados reemplazando cuarzo.

F7: Muestra Mt-6
Sill Mercedes. Mina "“E1 Dorado" (De sup.)

Fenos de plagiodosas al terandocse a
arcillas, tambien hay fenos de anfiboles.
Matriz feldespatica alterandose a

sericita. Fuerte oxidacidn.

FB: Muestra Mt—-15
Sill Centinela Mina "“E1 Dorado" (De sup.)
Secc. delg. 6.3Xs.
Cuarzo feldespatos alteradndose a
sericita, presencia de epidotas y opacos.



F9: Muestras Mt—-46 . Mt—-42 y Mt—-40 (De
sup.) .
Zona de metasomatismo en la fm. Chulec.

Mina "E1 Dorado".
Calizas bandeadas, con calcita (color
claro), epidota (color oscuro) vy pirita

euhedral.

F9a: Muestra Mt—42 (De sup.)
Caliza epidotizada de la fm. Chulec. Mina
"El Dorado" (techo del manto Fatima).

Secc. delg. &.3Xs.
Agregado de epidota (oscuro) con calcita

y cloritas (claro).

F20: Muestra Mt—-2. Manto Aurelio—-Mina "“El

Dorado" (De sup.).
Muestra limonitizada mostrando: textura

coloforme con presencia de hidrdédxido de
manganeso (Au=0.32ppm) .

Fl11: Muestra Mt—=90. Manto Aurelio-Mina

“El Dorado" (De sup.).
Arenisca seudobandeada con dxidos de

fierro.

F12: Muestra M-3. Manto Aurelio-Mina "“E1
Dorado” (Nv.331) (De sup.).

Arenisca limonitizada con textura-
botroidal, de la subzona de oxidacidn
interna (Au=6.17ppm).

F13: Muestra M-4. Manto Santa Rosa—-Mina
“El1 Dorado” (Nv.331).

Arenisca limonitizada con textura
esponjosa, de la zona de transicion
(Au=2.3ppm) .

F14: Muestra M—-1. Manto Santa Rosa—-Mina

"El Dorado" (Nv.331).
Arenisca con sulfuros en textura bandeada
de la subzona de sul furos secundarios

(ARU=3.14ppm) .



F15: Muestra Mt-39

Manto Lourdes—Mina "“E1 Dorado'" Nd&dulo al
techo del manto. -
Esfalerita y galena en venillas, arcillas
nodulares, calco y pirita en cavidades;
todo en matriz pelitica.

Fléd: Muestra Mt-39

Manto Lourdes—Mina "E1l Dorado*. Secc.
delg. 2.5Xs. .- .

Bivalvo reemplazado por sulfuros (pirita
Y marcasita) rodeando al ndcleo de
carbonatos Yy cuarzo; en matriz cuarzo—
sericitica.

F17: Muestra Mt-10 . !

Manr to Lourdes—Min *El- Dorado'. Secc.
pul. 25//s. - CH ) :
Estrellas de esfalerita en calcopirita
(Ax=0.65ppm) .

F1B8: Muestra Mt-33

Manto Lourdes—Mina "“E1 Dorado" (Nv.368).
Horizonte piritizado, en matriz pelitica
cen rasgos de tixotropia.

F19: Muestra Mt-33

Manto Lourdes—Mina "“E1 Dorado" (Nv.368).
Secc. delg. 6.3//s. 5
Matriz cuarzo-carbonatica, con esfalerita
euvhedral y playas de arcillas. '

F20: Muestra Mt-89

Manto Lourdées—Mina "E1 Dorado"

Ritmita de dxido de fierro primarios
(hematita, magnetita) con minerales
arcillosos. -

F21: Muestra Mt-89 L2

Manto Lourdes—Mina “E1l Dorado'. Secc.
delg. 12.5//s. f
Ritmita de O6xido de fierro; hm/A/mg en
matriz de  cuarzo con CLOs-CBs—ep donde
CLOs/A/ep. .

F22: Muestra Mt—-22

Manto California—-Mina “E1 Dorado” (De
sup.). ) .

Roca limonitizada con textura cavernosa vy
presencia de hidrdédxidos de manganeso

(Au=1.549ppm) .



F23: Muestra Mt-—-26
Manto Colquirrumi—Mina “E1l Dorado* (De

sSUp.)..
Roca l1limonitizada con textura coloforme vy

cavernosa Yy presencia de hidrdaxidos de
manganeso (Au=0.76ppm).

F24: Muestra Mt—-26

Manto Colquirrimi-Mina “E1 Dorado* (De
sup.). Secc. pulida 20Xs.

Limonitas en textura coloforme
birdeada con Okida € mungoneso ¢ psilometanc?) Y-
presencia de delafosita’ alterandose

a Jimonilas ( Au =z 0.76ppm)

F25: Muestra M t—-71a. Manto M1—-Mina
‘Mansita.

Manto bandeado con pirita, galena,
esfalerita, calcopirita, arcillas Y
limonitas (Au=5.47ppm).

F26: Muestra M t-71a Manto M1-Mina

Mansita.
Caliza al techo del manto con presencia

de fdsiles y figuras de tixotropia.
]

F27: Muestra Mt—-B81. Manto Lola—Mina
“Lola” (Nv.29 Atahualpa).

Bandeamiento de sulfuros con venillas QEg
material organico y pirita en abundancia
(Au=1.41ppm).

F28: Muestra I3. Manto de cz—-py.Mina
Morocha (Nv.3325).

Manto con textura seudobandeada con
diseminaciones de pirita, calcopirita
venillas de materia orgdnica vy chert?
(Au=0.24ppm) .

F29: Muestra IB. Manto de gn-ef. Mina
Morocha (Nv.ZI325).

Manto con textura coloforme .donde
esfalerita bordea a calcopirita y ésta a
la pirita. Observe minerales claros de
arcillas (Au=0.45ppm)






C:5: Reprecentacidn esquemadtica de la
lutita de la 1Tm. Inca (techo del manto

t.ourdes) . Mina “E) Dorado*”. Nodu)dos
cslCcareos con sul furos (esfalerita
negra), pirita cubica recubierta por
minaerales arcillosos (zona oscura) 1%

sulfuros (galena, esfalerita).

GC:B83 Muestra Mt-2. Manto Aurelio. Mina
"E)l Dorado". Secc. pul. 490Xs.

LI1Ms con textura coloforme intercrecidas
cen lénosas y chistalizadas  bordcadas con OXs' =% ; con
diseminationes de hematita v pirita-

G19: Muestra del malto Oriéon. Mina “El°
Darado*

a. limonitas terrosas_botroidales.

b. limonitas & expensas de la -pirita, con
textura microestalactitica.

G20: Muestra M7. Manto Santa Rosa. Mina
“E1 Dorado’”.

Muestra silicificada seudobandeada y con
textura porosa con limonitas terrosas que
rellenan cavidades (Au=).4ppm).

G21: Muestra M-3. Manto Santa Rosa. Mina
1] Dorado” (Nv.331).
Arenisca limonitizada con textura
botroidal de la subzona de oxidacion
interna (Au=6.17ppm).

B22: Muestra Mt-5B. Manto Sta. Rosa-Mina
"E] Dorado” (Nv.331). Muestra
limonitizada de la subzona oxidada
interna mostrando textura seudobandeada vy
terrosa. con microbotroides de limonitas
oscuras (a), naranjas (b)), marrones (c) vy
ocre (e), con presencia de hematita (d)
Au=S5.67ppm.

G23: Manto Lourdes. Mina “El Dorado”
(Nv.368B-Fatima).

Mostrando el cambio lateral)l del techo del
manto a unos 10 metros, hacia el lado
este; donde las lutitas del techo
presentan dos horizontes con nédulos de
pirata, estalerita y arcillas, (Muestras
Mt--36 v Mt=39). o
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Las lutitas negras de 1la formacién Inca, presentan microcantos
calcareos con venillas de material orgédnico y sulfuros entre los
rlanos de fisibilidad; como sulfuros (pirita, galena y
esfalerita) también ocurren con minerales arcillosos (Grafico
N°15). En 2zonas de oxidacién las 1lutitas se decoloran a gris
celeste.

El andlisis de difraccién de rayos-X de una muestra del techo del
manto Santa Rosa (Grdfico N°14, muestra Mt-54) mostré: caolinita,
cuarzo, sericita, pirita y limonitas (goethita).

Los horizontes tufaceos que se presentan al techo de los mantos,
como es el caso del manto Santa Rosa (muestra Mt-51), son de
color plomizo y de textura deleznable; el anédlisis de difraccién
de rayos-X indicé: sericita, pirita, cuarzo, limonitas, yeso y
heulandita? (Grafico ‘N° 14). Otro horizonte del techo del manto
Chabuca (muestra Mt-84) presenta: pirita, sericita, calcita,
cuarzo y yeso (Grafico N°14).

‘Bajo el microscopio se observa un cierto alineamiento entre 1los
granos de cuarzo y los de carbonatos. La calcita y la siderita (o
ankerita) se presentan con sericita intersticial, areillas de
formas nodulares (Foto N°2). También se aprecian carbonatos en
venillas. Los cuarzos euhedrales a veces recristalizados
presentan inclusiones de apatito. Como opacos (pirita) y como
accesorios arcillas en venillas y siderita con opacos y cloritas
en el nicleo bordeadas por calcita (Foto N°3).

Las calizas de la formacién Chulec son de color plomizo y de
grano fino. Bajo el microscopio, algunas presentan carbonatos
anhedrales (calcita) de grano fino y textura en mosaico, en
otras carbonatos euhedrales (dolomita). La matriz es calcédrea.
Mineralogia: carbonatos, opacos (pirita y/o galena) alteréndose a
limonitas, cuarzo anhedral 24 sericita. Presenta fésiles:
equinoideo y briozoario (Foto N°4 y N°5).

Las lutitas claras de la fm. Chulec presentan, entre sus planos
de fisibilidad, cubos de pirita a veces seudomorfizados por
limonitas; mientras que en las 1lutitas negras de 1la misma
formacién la pirita se halla irregularmente disemihada.
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GRAFICO N° 14

DIFRACTOGRAMAS

DE. MUESTRAS SELECCIONADAS DE HORIZONTES

EL DORADO"

INCA Y CHULEC

TUFACEOS Y LUTITAS DE LA FMs



Los horizontes tufdceos de la fm.Chulec son de color plomizo, de
textura deleznable y de grano medio. El1 andlisis de difraccién de
rayos-X de la muestra Mt-45 del techo del manto FAtima mostré6:
pirita, caolinita, cuarzo, limonitas, yeso y feldespato potéasico
(Grafico N° 14)

Las calizas de la fm. Pariatambo son de color gris y de grano més
fino que las de la fm.Chulec. Bajo el microscopio se observa una
micrita con algunos granos de cuarzo v presencia de
bioturbaciones (BORREDON 1882); 1los carbonatos de textura
granular presentan venillas de material orgédnico que bordea a los
granos de mayor tamafio. E1l cementante calcéAreo presenta limonitas
por la alteracién de los opacos.

Se observa secciones hexagonales de magnetita intercrecida con
cuarzo (Foto N°6)

Hacia el oeste de la mina aflora una brecha volcédnica de 25m=
aproximadamente, ubicada estratigraficamente en la fm. Chulec, al
piso del sill Centinela (ASTORGA 1987)

Otro horizonte brechado se observa entre las lutitas negras
(techo del manto Lourdes)(SOTO 1979).

Una brecha similar a la antes mencionada también ocurre al otro
lado del cafibn del rio Hualgayoc (techo del manto M1-Mina
Mansita); manto que se corrrelaciona con el manto Lourdes (Mina
El Dorado) (PAREDES 1980)

2.3.3.2 ROCAS IGNEAS

En la mina” El1 Dorado” se pueden reconocer diferentes unidades
petrolégicas:

INTRUSIVO DEL CERRO JOSE.- Ubicado al lado oeste de la mina. Sus
cotas varian entre los 3450 msnm a 3850 msnm. Presentan una
topografia abrupta.

Este intrusivo se encuentra emplazado cortando las calizas del
cretédceo medio a superior )4 las areniscas del grupo
Goyllarisquizga.

Hacia el lado oeste los contactos se encuentran cubiertos por dos
grandes depésitos cuaternarios: Quebradas Mesa de Plata y La
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Pastora. Hacia el 1lado este se ubica 1la Qda.Honda, cuyo
alineamiento corresponde a una falla de rumbo N20°W y que cruza
al otro lado del cafibn del rio Hualgayoc (fotointerpretacién). A
rartir de la Qda. Honda se extiende los cuatro sills que afloran
en la pared derecha y los dos en la izquierda del cafibn. Al borde
SE del Co. José hay un filé6n mineralizado de Pb-Zn-Ag limitandolo
con las series sedimentarias (BORREDON 1982). El1 intrusivo en
mencién se clasifica cecomo: Cuarzo-Diorita (ASTORGA 1987) y como
pP6rfido cuarzo-latita a cuarzo-latiandesita (CANCHAYA et al.1990)
El Co.José presenta aureolas de alteracién hidrotermal:
propilitica y sericitica y una zona de metasomatismo de contacto
(Grafico N°16)

Esta ultima se presenta cerca al contacto del intrusivo del
stock qQda. Honda y 1los sills: Mercedes, Centinela-California;
alterando a las calizas de la fm. Chulec en un &drea de 200 m
(BORREDON 1982)

La alteracidén sericitica la presenta el mismo cuerpo igneo, el
dique El Dorado y los sills Aurelio y Mercedes, mientras que la
aureola propilitica bordea a la zona metasomdtica alterando a los
sills Centinela-California y en menor intensidad al Mercedes.

STOCK QUEBRADA HONDA.-Corresponde a la unidad emplazada en 1la
qQda. del mismo nombre. Se trata de un p6érficdo Monzonitico, algo
silicificado con fenos de feldespatos (ASTORGA 1987), pudiendo
sér una extensiétn del mismo intrusivo del Co. José (ROSE & CUBA
1979)

DIQUE EL DORADO.-Aflora en la pared superior y sur de la mina.
Presenta un rumbo N60°E (ASTORGA 1987) y una potencia de 15 a 50
metros. Se le puede reconocer por su relieve positivo, como un
gran crestén que corta a la secuencia sedimentaria (Gréafico N°10)
pPresentando alteraciébn propilitica y una fuerte alteraciédn
argilica de 1los feldespatos potasicos, ASTORGA (1987) 1o
clasifica como : Pérfido Dioritico, pudiendo ser una digitacién
del intrusivo del Co.José.

El estudio microscépico nos muestra:
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Plagioclasas: en fenos y en la matriz; de formas
subhedrales.

Feldespatos: en fenos, de formas subhedrales. Generalmente
se observa sus moldes con abundante sericita.

Cuarzo: en la matriz, de formas anhedrales.

Como minerales accesorios: epidota alteré&ndose a cloritas,
apatito y pirita alterédndose a limonitas.

SILLS.- Cuerpos tabulares intruidos concordantemente en 1los
estratos, se 1les reconoce en el campo por su considerable
potencia y ausencia de vegetacién (Gréaficos N°10 y N°11)

Estén ubicados al lado oeste y sur de la mina ; contintan en 1la
pared norte del cafiébn del rio Hualgayoc.

Los sills se hallan en contacto con el stock de gda. Honda, con
una silicificacién importante (BORREDON 1982)(Gré&fico N°16).
Estos cuerpos de rumbo NE atraviezan en parte 1la secuencia
sedimentaria y se les puede seguir hasta por 2km a lo largo de su
longitud; en algunos tramos digiere a 1la roca de caja con
asimilacién de pirita (PAREDES 1980)

Los 8ills presentan textura porfiritica que en 1las 2zonas de
contacto cambia a afanitica. Su datacién geocronolégica por el
método de K/Ar revela una edad de 10.5+ 0.5 ma (BORREDON 1982)

Se reconocen hasta cuatro sills que afloran en la pared sur del
rio Hualgayoc (Gréafico N°10 y N°11):

SILL AURELIO.-Situado en la formacién Farrat.

Destaca &a ambos lados del cafibn del rio Hualgayoc, no
aprecliédndose el piso del sill.

Presenta una fuerte alteracién argilica acompafiada de una
oxidacién. Su intensa alteracién dificulté6 su estudio bajo el
microscopio. Mineralogia: plagioclasas, cuarzo, feldespatos,
sericita y limonitas.

Tentativamente clasificada como: Dacita porfiritica.

En la zona oxidada alcanza valores de oro de 0.02 ppm.

SILL MERCEDES.-Situado en la formacién Inca.
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Identificado en el campo por su relieve abrupto y ausencia de
vegetacién .

Estratigraficamente ubicado a 60 metros sobre el sill Aurelio. De
textura porfiritica, presenta alteracién argilica y propilitica y
una oxidacién, se observa moldes cubicos (probablemnte de pirita)
rellenados por limoniotas terrosas color ocre (Foto N°7)

Bajo el microscopio se estudiaron varias secciones delgadas,
tanto de superficie como de interior mina, observéandose:

Plagioclasas: forman los fenos mAs abundantes, menor
cantidad en la matriz. Generalmente se hallan macladas. De
formas subhedrales encontrdndose a veces s6lo sus moldes; se
hallan alteradas a sericita, arcillas y carbonatos.

Cuarzo: De forma anhedral conformando algunos fenos;
presenta bordes de resorcién y también se presenta en
esferolitos (PAREDES 1980).

Feldespatos:constituyendo también 1la matriz, de formas
subhedrales Alterados &a sericita.Como opacos: pirita,
calcopirita y ferromagnesianos de anfiboles. Los minerales
secundarios: limonitas a partir de los opacos y sericita de
los feldespatos y plagioclasas y las cloritas a partir de la
epidota. Clasificada como pérfido cuarzo-latita (CANCHAYA et
al. 1990). En.la zona de oxidacién presenta valores de oro
de 0.02 ppm.

SILL CENTINELA.-Situado en la formacién Chulec.
Estratigrdaficamente ubicado a 100m sobre el sill Mercedes. De
textura porfiritica, con alteracién argilica y propilitica (Foto
N°8). Bajo el microscopio se observa:

Plagiolasas: al igual que el cuarzo en la matriz, de formas
subhedrales y alterédndose a arcillas.

Cuarzo: conformando la matriz y en algunos fenos. De formas
anhedrales.

Feldespatos: de formas subhedrales como fenos. Alterados a
sericita.
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Como accesorios: opacos (pirita), biotita, epidota en
abundantes agregados granulares y anfiboles.

Minerales secundarios: limonitas &a expensas de 1la pirita,
cloritas por la alteracién de la biotita y anfiboles. Clasificada
como: Pérfico cuarzo-latita (CANCHAYA et al. 1990). Con valores
de oro de 0.04 ppm en la zona oxidada.

SILL CALIFORNIA.-Estratigrdficamente méas alto de 1los cuatro
sills. Ubicado al tope de la fm. Chulec y a 50 metros encima del
s8ill Centinela. De potencia variable. Presenta alteracién
argilica y oxidacién, aprecidndose moldes cubicos de pirita
rellenados por limonitas - terrosas y venillas de cuarzo
crustificado.

Una muestra del techo del sill presenta color verdoso con
impregnaciones de limonitas y venillas de pirita.

Bajo el microscopio se observa:

Plagioclasas: constituyendo los fenos méds abundantes y algo
en la matriz. De formas subhedrales y euhedrales. Alterados
a carbonatos y sericita.
Feldespatos: fenos de formas subhedrales, alterdandose a
sericita.
Cuarzo: en matriz y fenos en forma anhedral.
Como minerales secundarios: limonitas a expensas de 1la
ririta. Minerales accesorios: anfiboles alterédndose a
cloritas y hematita.

Clasificada como: Pérfido cuarzo-latita a cuarzo-latiandesita.

A los sills Centinela y California se les ubica en la parte alta
de la mina conformando un solo cuerpo (Nv. 468.cort.37-mina" El
Dorado™) (Graficos N°10 y N°11). A la altura del Co. José estos
sills se digitan hacia el lado este con potencias que van desde
los 25 hasta los 70 metros. El contacto superior del sill
Centinela cerca al nivel Nva.California presenta remanentes de
roca calcédrea no digeridas (ERICKSEN et al. 1956).
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ROCAS VOLCANICAS

Las rocas volcaAnicas que se presentan en la zona son de edad
Terciaria, asi tenemos:

COLADAS DE LAVA: que afloran al lado este de la mina, en un &rea
de 100m=2, ubicadas estratigraficamente en los calcareos de 1la
formacién Chulec, sobre el sill Centinela (ASTORGA 1987).

Al otro lado del cafibn del rio Hualgayoc, en 1la mina Santa
Martha, afloran coladas de 50 metros de potencia y 75 metros de
extensién, cuyo contacto con el s8ill Intermedio o Centinela es
una falla normal (VALDIVIA 1987). También se observa este tipo de
roca en 1l1la mina Mansita, en una extensiétn de 200m2, ubicados
estratigraficamente sobre el sill Mercedes.

Hacia el 1lado este de 1la mina"El Dorado"” 8se encuentra el
afloramiento de una roca de. color gris verdoso y de textura
porfiritica; dispuesta a manera de lava, presentando una zona de
alteracién de color amarillo; BORREDON (1982) 1la clasificé como:
Riodacita fluidal; andloga a la del Domo Hualgayoc.

2.3.3.3 OTROS TIPOS DE ROCA

Los metasedimentos son locales en la mina.

Existe una zona de metasomatismo a 150 metros del contacto con el
intrusivo del Co. José (Grafico N°16). Estd representada por una
aureola de 100 a 200 metros de largo en las rocas calclreas de la
formacién Chulec. La silicatacién de 1los paquetes laminares
calcéareos se pueden reconocer claramente en el socavén
California-mina E1 Dorado (ROSE & CUBA 1979).

La aureola de metasomatismo presenta dos 4reas: una de color
claro con calcita recristalizada y otra de color verde .por 1la
presencia de epidota (hasta de 2 cm de arista), pirita y granates
(grosularia) (BORREDON 1982)

Segin DUNIN (1974) la aureola de metasomatismo es anterior a 1la
intrusién de los sills y fue engendrada por el emplazamiento del
stock del C°José con méxima alteracién hidrotermal de cuarzo-
sericita-pirita y diseminaciones de galena; mientras qﬁe PAREDES
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(1980) sostiene que el metasomatismo asociado al C°José fue
posterior al emplazamiento de 1los sills. Este mismo autor da
cuenta de algunos indicios de skarnizacién en la mina.

La zona propilitizada cerca a los sills, se reconoce por la
presencia de minerales como : grosularia, idocrasa, epidota,
calcita, prehnita y pirita (BORREDON 1982); donde la alteracién a
cloritas a expensas de los anfiboles, es comin cuando afecta a
los mantos con magnetita (consecién Imé&n); aqui la hematita se
forma a expensas de magnetita o mushketovita contorneando a 1la
calcopirita, con esfalerita y pirita (PAREDES 1980)

Una muestra del manto Fatima de ésta zona presenta color verde
olivo, con franjas verde oscuro; de textura bandeada y con
agregados de pirita euhedral y cristales de calcita (hasta de
0.5 cm )(Foto N°9)

Bajo el microscopio, en secciétn delgada, se observa granos de
carbonatos anhedrales y maclados en textura en mosaico (Foto
N°9a).

El cuarzo ocurre en menor cantidad, anhedral a subhedral y
alineados con los carbonatos.

La epidota en agregados acompafia a los carbonatos; los opacos
(probablemente pirita) se hallan alterados a limonitas; también
hay presencia de circén.

Como minerales secundarios: limonitas a expensas de los opacos y
cloritas a partir de la epidota.

Estas rocas se pueden clasificar como: metasomatita de epidota-
clorita-pirita-calcita.

Hacia el piso se muestra diseminaciones de pirita, la que se
halla también en venillas con silicificacién.

Presenta microestalactitas de limonitas, las que predominan en
los niveles inferiores de la mina.

Bajo el microscopio, en secci6tn delgada, se observa agregados
granulares de epidota y relictos de opacos de secciones cubicas
(probablemente pirita y/o0 galena)

La zona sericitica se reconoce por la alteracién que presenta el
dique El1 Dorado, donde la sericita se forma a espensas de 1los
feldespatos. Su aspecto es terroso y de color blanquecino-rosaceo

por la oxidacién.
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Otras unidades petrolégicas afectadas por esta alteracién son los
sills; en especial el Aurelio, aflorante en la pared del rio
Hualgayoc, intensamente argilizado y de apariencia terrosa; donde
se aprecian los moldes de los feldespatos rellenados por sericita
e impregnaciones de limonitas. Debido a su fuerte alteracién no
se hizo el estudio microscépico. En los sills Mercedes y Centi-
nela (lado oeste del socavén Fatima) también se encuentra esta
alteracién pero en menor intensidad.

2.3.4 GEOLOGIA ECONOMICA
2.3.4.1 ASPECTOS GENERALES

La mineralizacién en el distrito minero de Hualgayoc estd repre-
sentada por diferentes tipos de yacimientos, encontrandose en al-
gunos de ellos sobreimposicién de eventos de mineralizacién, CAN-
CHAYA et al.(1990) en base a estudios descriptivos y de campo
clasifica a los yacimientos de Hualgayoc en :

A) Discordantes (Cuadro N°1) .- Aquellos cuerpos mineralizados
que cortan a la secuencia sedimentaria y son de tres tipos:

a) Vetas de Cu-Pb-Zn-Ag: de mineralogia compleja y con pre-
sencia de alteraciétn hidrotermal en la roca encajonante.

b) Cuerpos irregulares de Fe—-Cu-As-Ag: ubicados en la zona
de contacto entre las calizas y los intrusivos, con fuerte alte-
racién hidrotermal.

c) Cuerpos intracarsticos de Pb-Zn-(Ag): ubicados en las ca-
lizas y margas del cretaceo, de mineralogia simple. Asociado es-
pacialmente a la superficie de erosién Puna.

B) Concordantes (Cuadro N°2) .- Aquellos cuerpos mineralizados
(mantos) que se emplazan concordantemente a los estratos sedimen-

<o

tarios; clasificados en tres tipos:
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a) Mantos de esfalerita-galena: de mineralogia simple, con
presencia de materia orgénica y chert.

b) Mantos de cuarzo-pirita: de mineralogia simple y frecuen-
temente asociados a capas tuféaceas.

c) Mantos complejos: de mineralogia compleja y frecuente-
mente con signos de remobilizacién y metamorfismo.

En la mina "E1 Dorado', ubicada en la zona sur del distrito, 1la
mineralizacién se manifiesta como:

1) Vetas de zinc-plomo-plata-cobre: controladas estructural-
mente por fallas de rumbo N80-90°E (Grafico N°12). Presentan tex-
turas de crustificacién, brechoide y de relleno. De mineralogia:
galena, calcopirita, esfalerita color carne, bornita, covelita,
pirita, baritina, carbonatos (calcita, rodocrosita) y cuarzo. Las
leyes son: zinc (9%), plomo (3.8%), plata (2.50z/TC) y cobre (1%)
(Cuadro N°3)

2) Mantos: son cuerpos mineralizados de formas lenticulares
a escala decamétrica y tabulares concordantes a la roca de caja,
a escala métrica. La forma lenticular se aprecian en las labores
subterraneas, con cambios bruscos de facies laterales, de zonas
mineralizadas a estériles (Nv. 468 California -mina "El1 Dorado")
Cuando los mantos son concordantes presentan rumbo N8B8O°E y buza-
miento 12-15°SE
La mineralizacién de los mantos es de tipo polimetalica , con va-
lores de oro y plata, la cual no es constante en todos los cuer-
pos (Cuadro N°3).

2.3.4.2 ALTERACION SUPERGENA

La posicién y variacién del nivel freatico definen dos zonas: una
superior, con CO2 y 02 libre (zona de Aereaciétn o de las aguas
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MINERALOGTIA

L E Y E. S

MANTO ZONA PRIMARIA_ Z. w
PRIMARIOS SEUIINDARIOS GANGAS X»n XPb Xcu Au(oz/TC) Ag(0z/TC) Au(oz " Ag(o:/
, AURELIO . ef,gn.cp LIMs 8.2 2.5 0.9 - 6 07 0. T
<Y T.TMa . - - - - o.M )
STA. ROSA ef,cp,py, cc,bar,cal, Jar 3.8 0.17 1.34 _ - 0.14 1.06
ne I.IMa
CHABUCA Py LIMs - - - - 0.175 0.77
STA. ef,an,cp, LIMs cz,rde, 10.7 2.5 0.35 - 0.9 0.08 0.74
BERNARDIT! wv_hm nan
LOURDES ef,an,cp, LIMs,hm CBs 5.5 1.7 1.25 0.08 3.1 © 0.08 0.16
vaM'ps 14 !
GUIA ef.am.ov CBs 6 1.5 - = - - -
FATIMA ef,gn,py LIMs(goe) CBs,cz, 8.5 5.87 0.59 0.9 _ 0.13 1.25
bar
IMAN an,ef.ov LIMs cz -~ - - - 0 08 0 22
EBE SUPER mg LIMs,hm cz,bar —_ < 0.27 0.18 1.14 0.7 1.5
datos de ASTORGA (1887) '
DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE LEYES EN IOS MANTOS -MINA"EL DORADO”
‘(CUADRO No3)
14
DARIOS
‘Cavernosa LIMs ocre,
microestalac. (M-%) marrén,rojizo
Lixiviada Cavernosa, micro- | cz,py LIMs ocre, 1.09 0.0015 0.0025
De ‘Cavernosa, cz,py,ef, LIMs ocres, 2 0.028  0.001
O oxidacién Botroidal(Mt-5) hm
}I( externa -Botroidal (Mt-57) 'LIMs ocres, 2.69 0.105 0.25
D Intermedi Terrosa,micro- 0.67 0.034 0.0006
A bo
C De Terrosa (Mt-58) cz,py ar,hm(eep?) [LIMs ocres, 5.67 0.035 0.0015
I oxidacién naranja,rojizo -
O |interna Botroidal, cz,py :oxs-Mn,ARCsl;LIMs parduzce 5.12 0.11 0.0085
N cavernosa(Mt-55)
Botroidal, ¢z,py,mc,CP, ‘LIMs ocres, 6.17 0.005 0.0005
coloforme(M-3) hm rojizas, marré
ve Cavernosa,esponjosal cz,py,CP> LIMs ocres, 2.13 0.008 0.0015
transicién| microestalac.(M-4) | gn® marrén _
LIMs ocres 2.07 0.035 0.0008
botroidal(Mt-52)
enriqueci-| Bandeada, ritmiti- [cz,py,ef, 3.14 0.004 0.0005
'miento_ secund M-1)
Sulfuros |(Bandeada (Mt-53) 1.28 0.063 0.0005

primarios

NOTA: Los valores de oro fueron obtenidos por Absorcién Atémica.
Los de Arsénice; y Antimonio fueron determinados por espectrografia de emisién,

con lectura semicuantitativa.

DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE LEYES (Au-As-Sb) EN EL ZONAMIENTO IATERAL DEL MANTO

SANTA ROSA-MINA®EL DORADC”

(CUADRO N¢4)



vadosas) y la inferior saturada con agua (zona de captacién de
las aguas subterréneas) (Gréafico N°17a).

En la zona de aereacién se reconoce una franja exterior (a) o de
lixiviacién (con raicillas de plantas) y una franja intermedia
(c) de variacién del nivel fredatico)(Grafico N°17a).

Entre la zona de aereacién y saturacién se halla una franja donde
el agua llega por ascensién capilar, denominada franja capilar .
La alteracién supérgena en los cuerpos mineralizados, debido a
loe efectos producidos por las aguas subterrédneas descendentes
genera: oxidacién y enriquecimiento secundario de sulfuros.

La alteracién estd dada en funcién de varios factores: clima, va-
riacién del nivel freatico, erosién, pendiente del terreno, tipo
de roca y fracturamiento, entre otros (Ver anexo)

La zona de oxidacién de 1los mantos estd representada por una
franja de aproximadamente 60m de profundidad, paralela al perfil
topogrédfico, con un zonamiento igualmente paralelo a dicho per-
fil, en franjas de pendiente contraria al buzamiento de los cuer-
pos mineralizados (Gréafico N°17b).

Los mantos emplazados en las areniscas y lutitas de la formacién
Inca en la mina "El1 Dorado', presentan un notorio desarrollo de
este tipo de alteracién (caso del manto Santa Rosa), donde 1la
zona de oxidacién se halla enriquecida en oro.

El zonamiento lateral que presenta el manto Santa Rosa (de super-
ficie a profundidad) (grafico N°17a).

En la mina"El Dorado"” entre las qdas. Fadtima y Dorado, la franja
de oxidacién disminuye a 15m. para los mantos Santa Rosa, Santa
Bernardita y Lourdes; se supo que esta continita al este (ASTORGA
1987) .

Los mantos emplazados en los calcédreos de las formaciones Chulec
vy Pariatambo presentan una franja de oxidacién mas angosta (30m),
dado que los calcaAreos son menos pPorosos.

La franja de oxidacién sometida a procesos de lixiviacién y oxi-
dacién, presenta muchas cavidades y texturas como : botroidal,
esponjosa, estalactitica y reticular.

Segin el modo de depositacién de 1los minerales alterados se
tiene:
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a) Texturas de disolucién: cuando el mineral original se
transforma en otro in situ, dejando vacios los espacios ocupados
por el mineral original. Ej.cavernosa, porosa, reticular. Tipica
de limonitas indigenas. (BLANCHARD 1968)

b) Texturas de redeposicién: cuando el mineral original al

transformarse en uno secundario sufre algun transporte y origina
una nueva textura. Ej. botroidal, microestalatitica, de relleno.
Tipica en las limonitas ex6ticas. (BLANCHARD 1968)
En general los mantos oxidados presentan una mineralogia de: pre-
dominancia de limonitas, sericita, arcillas, sulfatos y carbona-
tos de fierro, pirita, marcasita y en cantidades menores: hema-
tita, jarosita, 6xidos de manganeso y delafosita.

Los mantos oxidados de la mina "El Dorado” no poseen capas de
chert como los mantos ubicados en la zona de Las Coloradas y Con-
sulada (zona central del distrito de Hualgayoc).

En el sill Mercedes se diferencia una zona lixiviada con venillas
e impregnaciones de limonitas color ocre, de una zona de sulfuros
secundarios: calcosita y covelita (ASTORGA 1987) y de la zona de
sulfuros primarios : pirita, calcopirita, hematita y esfalerita.
ASTORGA(1987) subdivide la zona de alteracién en tres franjas: De
oxidacién, de Transicién y de Enrigquecimiento Secundario. En el
‘manto Santa Rosa subdivide la franja de oxidacién en cuatro sub-
zonas : de lixiviacién, de mena oxidada, de mena oxidada-lixi-
viada y de mena rica en 6xidos.

En el presente trabajo se ha mofificado la subdivisién de ASTORGA
(op. cit) considerando las siguientes zonas y subzonas (Cuadro
N°4):.
(1).-de lixiviacién
(2).-de oxidacién
(a).subzona externa
(b).subzona intermedia
(c).subzona interna
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(3).-de transicién

(4).-de enriquecimiento secundario
donde las subzonas externas, intermedia e interna corrresponden a
las subzonas de ASTORGA (op. cit) de mena oxidada, oxidada-lixi-
viada y rica en 6xldos respectivamente.
Las tipicas zonas de lixiviacién y transicién presentan texturas
de disolucién, a diferencia de las texturas de redeposicién de
las subzonas de oxidacién interna (Cuadro N°4)(con mayores valo-
res de oro) y la zona de enriquecimiento secundario de textura
ritmitica.

2.3.4.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES MANTOS

En la mina "E1l Dorado” se han reconocido 19 mantos, con valores
de Zn-Pb-Ag-(Cu) y enriquecimiento de oro en la zona de oxida-
cién, los cuales se encuentran concordantemente en determinados
horizontes dentro del paquete sedimentario de calizas y rocas
clasticas que ocurren en la mina asociados a niveles peliticos
que los engloba (BORREDON 1982) . Los mantos son de potencia va-
riable y presentan cambios de facie lateral, pasando a horizontes
piritosos de algunos centimetros y con acufiamientos en la roca de
caja.

En el Cuadro N°5 se resume las principales caracteristicas de los
mantos oxidados y el Cuadro N°6 las de 1los mantos primarios
(interior mina), teniendo de la base al techo:

1. MANTO AURELIO.-De 2 a 3 m. de potencia. Con mineral oxidado,
en matriz arendcea de aspecto sacaroide (ASTORGA 1987)

En ‘los afloramientos se observa que la base del manto estéd for-
mada por una roca silicea limonitizada, de textura botroidal, de
color amarillo, marrén y presencia de 6xidos de manganeso (Foto
N°10), en su parte media por limonitas terrosas intercaladas con
minerales arcillosos. Hacia el tope la roca presenta textura ca-
vernosa y laminaciones de opacos, mostrando bandeamiento y re-
lleno\de cavidades (Foto N°11). Bajo el microscopio, en secciébn
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pulida, limonitas en textura coloforme en bandas concéntricas,
entre limonitas pulverulentas, amorfas y cristalinas hacia el
borde externo del botroide.

Estas bandas de tonalidades verdosas; con el borde exterior de
6xido de manganeso (psilomelano?),  diseminaciones de hematita
fina y pirita subhedral en las limonitas terrosas. Las limonitas
se encuentran formando los nucleos de los botroides y la ganga
silicea que las bordea esta pigmentada por la oxidacién de 1los
sulfuros (Grafico N°18)

Como mineral accesorio: delafosita alterandose a limonitas y pre-
sencia de otros 6xidos de manganeso de formas lamelares.

Con contenido de oro de 0.32 ppm. en la zona oxidada.

2.MANTO SOCORRO.- De 3 metros de potencia.

Presenta variaciones laterales, lo que hace preveer cambios en la
mineralizacién (ASTORGA 1987).

La base estd compuesta de una roca silicea limonitizada de tex-
tura cavernosa, de color gris a negro y baja porosidad. Mineralo-
gia: cuarzo,limonitas coloreadas, hematita y minerales arcillo-
808.

Hacia el tope presentas textura terrosa con limonitas de color
ocre a marrén y rojizas.

3.MANTO ORION:.- De 1.2 a 2 metros de potencia.

La base del manto es una roca silicea porosa, rellenada por limo-
nitas de color guinda y marrén. Presenta textura de redeposita-
cién.

En la parte media la textura es menos compacta, con limonitas en
microestalactitas (Gréafico N°19a), hacia el tope presenta un seu-
dobandeamiento.

Se reconoce también algunas microestalactitas donde se observan
moldes cubicos de pirita seudomorfizados por limonitas color ocre
(Grdfico N°19b)

Contiene 0.43 ppm de oro en la zona oxidada.

4 _MANTO SANTA ROSA.- De 1.3 a 1.5 metros de potencia.
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Se le reconoce hasta por una longitud de 1 km, encontrandose in-
truido por el sill Mercedes suprayacente, qQue ha digerido parte
de la secuencia sedimentaria (ASTORGA 1987)

El estudio mineragrédfico nos indica la presencia de calcopirita,
bornita, digenita, idaita (SOTO 1979), y pirita, galena, esfale-
rita, covelita (ASTORGA 1987)

El contenido promedio de oro en la zona oxidada de este manto es
de 0.058 0z/TC (Cuadro N°4).

En este manto se ha estudiado con méds detalle el zonamiento den-
tro de la franja de oxidacién la que profundiza 60.metros desde
la superficie actual.(Grafico N°17a)

El zonamiento en el manto Santa Rosa se da en:

a) Zona de Lixiviacién: de color gris, preferencialmente
texturas porosas y ocasionalmente botroidal; donde las cavidades
se - hallan rellenadas por limonitas terrosas ocre y marrones
(Grafico N°20). En otros casos se observa una roca silicificada
de textura cavernosa con buena porosidad y cuarzo masivo con
impregnaciones de limonitas terrosas color ocre y marrén y
hematita Se observa moldes cubicos de pirita rellenados por
limonitas de color:ocre; las rojizas se circunscriben al centro,
pProbabalemente a expensas de 1la calcopirita. Los botroides de
limonitas 1llegan hasta los 5 cm de diametro. Con valores en
promedio de 0.8ppm

b) Zona de Oxidacién
. Subzona externa: con limonitas.marrones de textura
botroidal acompafiadas con limonitas terrosa de color ocre.

Contiene cuarzo, hematita y minerales arcillosos. Con valores de
oro en promedio de 2.34 ppm.

. Subzona intermedia: con limonitas marrones, terrosas, mi-
crobotroidales, embebidas por limonitas de color ocre, granos de
cuarzo anhedral, cubos de pirita, minerales arcillosos y minera-
les
tabulares (probablemente sulfatos) dentro de algunas cavida-
des.Con valores en promedio de 0.67ppm.
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. Subzona interna: predominan los botroides de limonitas de
color rojizo-marrén, con sus niucleos rellenados por limonitas de
color marrén a ocre. Otros minerales observados : cuarzo, minera-
les arcillosos e hidr6xidos de manganeso.

Hacia el piso las venillas de mineral oxidado de fierro se alte-
ran a limonitas y se impregnan en la armazén silicea originando
texturas coloformes, donde las limonitas .terrosas rellenan las
cavidades. Mineralogia: cuarzo, limonitas rojizas y marrones, pi-
rita y minerales arcillosos (Gréafico N°21 y Foto N°12).

Otra muestra de esta zona, con limonitas de color ocre a marrédn,
pPresentan aspecto terroso en matriz silicea con porosidad muy
baja, donde algunos poros contienen limonitas de color narangja;
las de color ocre se hallan en venillas (Gréafico N°22) y presen-
cia de un mineral gris tabular (probablemente especularita).Con
valores de oro en promedio de 5.67ppm.

c) Zona de Transicién.- Las muestras de esta zona son de co-
lor amarillo oscuro a ocre, predomina la textura cavernosa y es-
ronjosa con algunos microbotroides. Mineralogia: armazén silicea
de cuarzo con hidréxidos de manganeso y limonitas terrosas ocre
que rellenan los botroides de limonitas marrones masivas (Foto
N°13). Con valores de oro en promedio de 2.1ppm.

d) Zona de Enriquecimiento Secundario: las muestras aqui son
algo deleznables, de color gris-verdoso, de textura bandeada y
ritmica, con sulfuros de grano fino (calcosita, covelita, bor-
nita) dispuestos paralelamente con minerales arcillosos (Foto
N°4). Se observan pequefios granos de cuarzo qQue rellenan los po-
ros y moldes cubicos de pirita. Con valores de oro en promedio de
3.14ppm.

e) Zona de Sulfuros Primarios: de color gris, donde los sul-
furos y a veces la magnetita en agregados subparalelos, se en-
cuentran intercrecidos con cuarzo y hematita terrosa. En otras
Areas la. zona de sulfuros primarios es de color gris verdoso de
textura bandeada y &areas blanquecinas a grisaceas; de grano fino
vy compacta, con cavidades donde pequefios cristales de cuarzo
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acompafian a hematita. Entre los sulfuros se reconoce a la pirita
vy calcopirita. Con valores de oro em promedio de 1.28ppm.

Este manto presenta dos cuerpos irregulares de forma elipsoidal
(Nv.331-mina E1 Dorado), denominado por ASTORGA (1987) Nucleo Re-
sidual Acumulado (NRA)

Estos cuerpos aproximadamente de 8 a 12 metros de longitud, pre-
sentan una matriz cuarzo pelitica, con minerales arcillosos y
sulfuros, donde horizontes lutédceos oscuros envuelven al cuerpo;
que se presenta en forma discordante a la estratificacién del
mismo manto . La zona de contacto entre el cuerpo irregular y el
manto es de textura deleznable con minerales arcillosos de tonos
crema-amarillento a griséceo.

En general, en el manto Santa Rosa, la ley més alta de oro se
ubica en la subzona oxidada interior. Las reservas de este manto
(el mas bondadoso econémicamente, segin ASTORGA 1987) estan en
100,000TM (hasta 1988), con un potencial de 4°300,000 TM y con
una ley promedio de oro de 4.7 gr/TC.

5.MANTO CHABUCA: De 2 metros de potencia. Es un horizonte piriti-
zado sobre el sill Mercedes y a veces separado de este por una
capa arenécea de 1lm; al techo contiene lutitas (ASTORGA 1987).
Una muestra de superficie de color amarillo-marrén presenta tex-
tura esponjosa, porosa; donde la armazén es silicea y las cavida-
des estén rellenadas por limonitas terrosas color ocre. Mineralo-
gia: cuarzo, pirita, limonitas, hidréxidos de manganeso,con valo-
res de oro de 0.43 ppm. Entre los mantos Chabuca y Sta. Bernar-
dita hay 4 mantos piritizados no aflorantes sin importancia eco-
némica.

6.MANTO SANTA BERNARDITA: De 2 metros de potencia. Explotado por
sulfuros primarios. Se extiende hasta por300 metros.

En superficie es de color amarillo oscuro a naranja, presenta ar-
mazén silicea, porosa con un seudobandeamiento por la disposicién
subpardlela de cavidades, probablemente moldes cubicos de pirita
rellenadas con 1limonitas terrosas color ocre. Mineralogia:
cuarzo, pirita, limonitas, arcillas. Con valores de oro de 0.3
ppm.



Una muestra obtenida en la mina Morocha presenta figuras de tixo-
tropia con venillas de pirita y galena y de textura bandeada y
compacta.

7.MANTO LOURDES: De 2.5 metros de potencia.

Constituye el paso de la formacién Inca a la calcérea Chulec.

En superficie, este manto presenta buena porosidad con textura
microbotroidal donde la armazén es hematita tapizada con otra te-
rrosa, qQue envuelve a las limonitas de color ocre. Algunos poros
contienen minerales arcillosos de color crema; se describe el
manto del techo al piso:

El techo del manto estd formado por un horizonte lutédceo el cual
cambia de facie hacia el este (Gréadfico N°23).

El cambio lateral 1o constituyen horizontes con nédulos de sedi-
mentos peliticos con presencia de cuarzo, arcillas, - carbonatos.
sulfuros (pirita y esfalerita rubia dispuesta en espiral por re-
emplazamiento de fé6siles); estos espirales, llegan hasta los 20
cm de didmetro (ERICKSEN et al.1956)

Bajo el microscopio, en seccién delgada, se observan moldes de
f6siles equinodermos o gasteré6podos (Grafico N°24) de esfalerita
rubia a marrén y carbonatos, otro f6sil cefalépodo o bivalvo
(Foto N°16) con sulfuros (marcasita, pirita y esfalerita); la ma-.
triz consiste de cuarzo-sericita, con arcillas nodulares, carbo-
natos, circén y apatito. Los opacos bordean a los carbonatos
(Grafico N°26a,b), diseminaciones de pirita en esfalerita, galena
(probablemente argentifera) intersticial en pirita, calcopirita
intercrecida con cobregrises (Grédfico N°25).

Entre 1los nédulos hay un horizonte arcilloso con sulfuros
(esfalerita, pirita) y carbonatos; la esfalerita marrén ocurre en
forma de bandas con minerales arcillosos. Bajo el microscopio, en
seccién pulida, se observa la pirita bordeada por circén a manera
de rosario, esfalerita marrén intercrecida, calcopirita como ex-
solucién en esfalerita, (formada entre 350-400°C, . BUERGER
1934) (Grafico N°27), cobregrises intercrecidos con calcopirita, y
diseminados en galena, también marcasita.

Siguiendo hacia abajo el perfil del manto (Gréafico N°23) se halla
nédulos botroidales de limonitas, pirita. En una muestra se ob-



G24: Muestra Mt-37

Manto Lourdes-Mina "E). Dorado”.

Nédulo al techo del manto.

Secc. delg. &6.3Xs.

Carbonatos 1% esfalerita reemplazando
f{dsiles en matriz cuarzo-sericitica.

G25: Muestra Mt-87

Manto Lourdes-Mina “E]l Dorado’".

Nddulo al techo del manto.

Secc. pulida 50//s.

Calcopirita vy cobreqrises (a veces en
intercrecimiento simple:la).

G2&6ba: Muestra Mt-39

Manto Lourdes—ﬂina “E1l Dorado".

Secc. delg. 6.3//s.

Esfalerita rubia en matriz cuarzo-
carbonadtica con arcillas nodulares.

G26b: Muestra M-9

Manto Lourdes. Mina “E)l Dorado®.

Secc. delg. 6.3Xs.

Nédulo de pirita y marcasita con arcillas
nodulares en matriz cuarzo-carbonatica.

G27: Muestra Mt-36

Manto Lourdes. Mina “E1 Dorado".

Secc. pulida 25/7/s (a) y 50//s (b).
Intercrecimiento de sul furos 4 4 Qgangas
(agrupamiento de granos de circon
bordeando a la pirita).
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serva textura en escarapela que compromete principalmente a los
sulfuros.

Bajo el microscopio, en seccién pulida, se observa un agregado de
cuarzo con diseminaciones de pirita fina e intersticial marcasita
v calcopirita, estas uGltimas con macla "hoja de laurel”. Se ob-
serva cierto alineamiento entre las gangas y la calcopirita; tam-
bién calcopirita en venillas dentro de la esfalerita, estrellas
de exsolucién de esfalerita en calcopirita (formadas a 550°C,
BORCHERT 1934) (Foto N°17); con valores de oro de 0.65 ppm .

Le sigue un horizonte piritoso con calcopirita euhedral en pi-
rita, marcasita euhedral y cobregrises en calcopirita. Otro hori-
zonte cuarzo-sericita-pirita con esfalerita y galena bandeadas en
matriz pelitica, presentando rasgos de tixotropia (Foto N°18),
con carbonatos y arcillas aglomeradas intercrecidas con esfale-
rita rubia (Foto N°19)

Un horizonte de la zona de sulfuros (muestra Mt-48) con bandas de
color guinda; con cuarzo, hematita, arcillas y hacia el piso al-
teracién propilitica con algunos granos subhedrales de carbona-
tos.

Bajo el microscopio, en seccién delgada, la matriz de cuarzo con
agregados granulares de epidota, alterandose a cloritas
(probablemente chamoisita) (Foto N°21). Otro accesorio son: hema-
tita radiada alterandose a limonitas, pirita y carbonatos inters-
ticiales en cuarzo. Como minerales secundarios: cloritas,
limonitas y sericita.

En una muestra de este manto DE MONTREUIL (1986) observé inclu-
siones de oro en calcopirita (en tamafios entre 0.5-50u) y pirita
(entre 0.5-15u). Una muestra de este manto presenta color
amarillo latén por la abundancia de pirita cubica diseminada.
También se observa minerales arcillosos en microvenillas.
Presenta wuna zona central con hematita masiva. Mineralogia:
cuarzo, limonitas, arcillas y hematita. Contiene valores de oro
de 0.3 ppm en la zona oxidada.

9.MANTO GUIA: De 1.2 metros de potencia. Es wuna caliza
limonitizada algo oxidada. Con esfalerita, galena )4
diseminaciones de pirita (ASTORGA 1987).Una muestra de superficie

35



~

de grano fino y color rosidceo con textura bandeada consiste de
limonitas y arcillas; otras muestras presentan textura cavernosa.
Mineralogia: cuarzo, limonitas color ocre, rojizas, marrones,
arcillas y hematita; con valores de oro de 0.32 ppm. en la zona
oxidada. En un corte estratigrdfico realizado en una trinchera
(Grafico N°28) se tiene:

Techo: botroides de limonitas con hidr6xidos de manganeso,
en matriz terrosa que va gradando a otra roca de textura colo-
forme rellenada con limonitas terrosas color ocre.

Parte media: horizonte terroso, compuesto de limonitas ocre

¥y marrones.

Piso: horizonte limonitizado con cuarzo anhedral y pirita
alterdandose a limonitas ocre y rojiza.

10.MANTO FATIMA: De aproximadamente 10 metros de potencia.

Este manto se acufia hacia los niveles inferiores, controlado por
el anticlinal Los Negros o Molinopampa .Se ubica a partir del
contacto con el stock de qda. Honda, pasando luego a una caliza
fresca.

Tiene esfalerita, galena, cuarzo, pirita y baritina, en una ma-
triz de caliza caolinizada y limonitas (goethita)(ASTORGA 1987).
Una muestra de la zona de oxidacién presenta color negruzco con
limonitas rojizas, ocre y pardo. Mineralogia: hematita, carbona-
tos, magnetita, pirita euhedral a subhedral, concentrada en ban-
das y limonitas, arcillas y cuarzo. En superficie se observa tex-
turas de redeposigjén y con botroides marrones de hematita. Pre-
senta silicificacién , por la cercania a un cuerpo igneo; con va-
lores de oro de 1.2 ppm en la zona oxidada..

Este manto presenta un nicleo de forma elipsoidal, similar a los
qQue presenta el manto Santa Rosa; estos cuerpos de dimensiones de
2 a 8 metros presenta color amarillento con tonos verdosos es de
grano fino, presentan textura terrosa y fisible; sus valores de

oro alcanzan 2.3 ppm.
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Estudios de difracciétn de rayos-X del nitcleo elipsoidal (Grafico
N°29) mostré6: melanterita, hidréxidos de fierro, Reconocido en el
nivel Carmen. Controlado por la veta Paccha. En superficie es un
horizonte de calizas limonitizado (ASTORGA 1987)

12. MANTO SUPERIOR :Reconocido en el nivel Carmen.
Contiene esfalerita, galena masiva con pirita, cuarzo y carbona-
tos (ASTORGA 1987)

13. MANTO IMAN: De 1.35 metros de potencia.

Ubicado sobre el sill Centinela o sobre un pagquete de lutitas. No
se aprecia en interior mina.

Su oxidacién es de 4 metros de espesor. Contiene galena, esfale-
rita, pirita diseminada y cuarzo. La zona oxidada presenta caliza
limonitizada (ASTORGA 1987)

Debajo de un paquete de lutita de 30 cm de espesor el manto pre-
senta color amarillo ocre, de textura terrosa y cavernosa, en ar-
mazén silicea.

Mineralogia: limonitas, cuarzo, hematita, arcillas y Jjarosita?
Clasificada como: roca silicificada limonitizada.

14. MANTO EBE : De 10 a 22 metros de potencia.

Este manto subyace al sill California.

Cerca al stock de Qda.Honda se halla sobre el sill Centinela con-
tiene 1limonitas, cuarzo, baritina (parece ser un remanente
sedimentario posteriormente mineralizado, ASTORGA 1987). Se halla
cortado por 1la veta Martha.En superficie este manto oxidado
presenta textura coloforme, la armazén silicea estda compuesta de
cuarzo y hematita con limonitas rojizas e impregnadas con las de
color ocre, también contiene arcillas. Con valores de oro de 2.8
PPm de oro.

En una trinchera se levanté una seccién de dicho manto (Grafico
N°30):

Tope:horizonte de limonitas terrosas, las que ocurren relle-

nando poros en limonitas compactas, donde 1los moldes cubicos
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(probablemente de pirita) se hallan a su vez rellenados con limo-
nitas terrosas rojizas y arcillas.

Le sigue un paquete de limonitas compactas color marrén rojizo de
textura botroidal con alto peso especifico (probablemente relic-
tos de magnetita).

Parte central: paquete arcilloso coloreado con la presencia
de limonitas en textura coloforme de armazén silicea y limonitas
terrosas.

Piso: compuesto de cavidades y fracturas rellenadas con 1li-
monitas terrosas con un mineral de brillo graso en forma de ho-
Juelas (probablemente hematita)

15. MANTO CALIFORNIA: De 1 metro de potencia.

Es un horizonte ferruginoso. Al tope sobreyace a lutitas y are-
niscas (ASTORGA 1987 )Al1 piso del manto hay epidota y magnetita
(comm pers. ASTORGA 1987). Una muestra de superfice color amari-
llento presenta limonitas terrosas color ocre a marrdén, con pre-
sencia de hidréxidos de manganeso (Foto N°22). Con valores de oro
de 1.54 ppm.en la zona oxidada.

De textura cavernosa. Mineralogia: cuarzo, limonita socre, ma-
rrén, rojizas e hidréxidos de manganeso. Clasificada como: roca
silicificada porosa limonitizada.

16. MANTO CALIFORNIA-SUPERIOR:De 1.5 metros de potencia.Ocurre a
manera de lente ubicado en las calizas al techo sill California.
En su parte superior presenta lutitas de 8 cm de

espesor.

Se observa que el manto se acufia en la caliza limonitizada. Pre-
senta color verde olivo (probablemente epidota) con zonas blan-
quecinas de arcillas y pirita diseminada; la caliza epidotizada
presenta: pirita, calcopirita y carbonatos. Este manto no es con-
siderado en la mina por ser estéril.

17. MANTO DORADO: De 1 metro de potencia y 30 metros de exten-

8ién. Ubicado en horizontees calcéreos. Presenta limonitas y hema-
tita (ASTORGA 1987)
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Una muestra de superficie de color gris—-negruzco presenta limoni-
tas de color amarillo ocre, con textura afanitica compacta y algo
porosa.

Mineralogia: cuarzo, hematita, limonitas, hidréxidos de manga-
neso, arcillas y microbotroides de hematita. Con valores de 0.43
rpm de oro en la zona oxidada.

18. MANTO COLQUIRRUMI: De 1 metro de potencia.

Una muestra de superficie presenta limonitas color ocre, rodeadas
de otras marrén oscuro y presencia de hidréxidos de manganeso
(Foto N°23). De textura cavernosa y coloforme. Mineralogia:
cuarzo, limonitas ocre y marrones, hematita e hidréxidos de man-
ganeso.

‘En las cavidades se aprecian microbotroides de limonitas con mi-
nerales arcillosos. Con valores de oro de 0.76 ppm

Bajo el microscopio, en secciétn pulida, las limonitas de textura
coloforme estan dispuestas en bandas de color gris verdoso, in-
tercrecidas con hidré6xidos de manganeso. Los nuGcleos de los bo-
troides son limonitas pulverulentas, rodeadas de cristales tabu-
lares dispuestos en forma radial, los que a su vez son bordeados
.por una delgada capa de 6xido de manganeso , especialmente aso-
ciados a las limonitas masivas. También se observan otros 6xidos
de manganeso en forma de abanico intercrecidos con limonitas ma-
sivas.

Se obeerva presencia de delafosita alteré&dndose a limonitas (Foto
N°24)

19. MANTO VOLARE: De 2 metros de potencia, con 40 metros de ex-
tensién (ASTORGA 1987). Tiene limonitas y hematita. En superfice
es de color negro grisaceo y de textura compacta y terrosa. Mine-
ralogia: cuarzo, limonitas de color ocre a marrones, hidréxidos
de manganeso, sulfurosde tonos azulados no identificados y arci-
llas. Con valores de oro de 1.27 ppm de oro.
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2.3.4.4 MANTOS DE MINAS ALEDARAS

En el Cuadro N°7 se resume las principales caracteriticas de al-
gunos mantos similares de zonas aledafias a la mina"El Dorado';
entre ellos se tiene:

MANTO M1l: Ubicado en el nivel 36-subnivel 477 de la mina Mansita
(margen izquierda del cafién del rio Hualgayoc) Mineralogia: pi-
rita, calcopirita, esfalerita, galena, venillas de cobregrises y
trazas de oro (6 micrones) dentro de magnetita (BORREDON 1982)

Al tope del manto pirita masiva, al centro cuarzo-pirita con len-
tes de calcopirita y al piso pirita granular con lechos de caoli-
nita, con textura bandeada la cual es menos notoria hacia el piso
(CANCHAYA et al. 1990)

Una muestra del manto mostré un bandeamiento milimétrico de sul-
furos en matriz arendcea con arcillas (Foto N°25), en seccién
delgada se aprecia carbonatos bordeando existe un horizonte cal-
cdreo con presencia de fésiles (Foto N°26)

Andlisis quimicos arrojaron: (0.054 o0z/TC) Au, 0.44% As y 0.009%
Sb en promedio, con 1 a 10% de Cu y Ag en trazas.

MANTO LOLA: Ubicado en el nivel 29-Atahualpa de la mina Lola
(margen derecha del rio Hualgayoc)

De mineralogia compleja: marcasita con ntcleo de magnetita, esfa-
lerita con arcillas, pirita granular (CANCHAYA et &al1l.1990), co-
bregrises, colusita y bismuto nativo (BORREDON 1982)

Una muestra del manto presenta bandeamiento milimétrico con veni-
llas de sulfuros: pirita, galena y calcopirita; materia orgénica
con sedimentos psamiticos en rasgos de tixotropia (Foto N°27)

Los anadlisis quimicos arrojaron: 0.0390z/TC Au, 3300 ppm As, 200
ppm Sb, 1-10%¥ Mn y Ag en trazas.

MANTOS DE LA MINA MOROCHA: Ubicado en el Nv.3325 de la mina Moro-

cha (margen derecha del rio Hualgayoc). Los mantos son de cuarzo-
ririta, con textura bandeada; de mineralogia simple: cuarzo, pi-
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_ A L O G I A L E Y E S
MANTO POT TEXTURA PRINCIPALKS JACCESORIOS |SBCUNDARIOS | GANGAS J|Au(oz/TC) | %XABs | X5b
Mt-32 Botroidal PY,.CP melanterita | cz 0.0008 0.325 0.002
Mt-36 Botroidal, ef,py,gn CBs,zir ARCs ~0.026 0.67 0.021
L microbandeada| cp,mc,CGRs J )
g Mt-39 Botroidal gn,py,ef, |CBs,zir,ap |LIMs,mc cz,ARCs 0.017 0.335 | 0.015
cp
R| Mt—48 2| Bandeada PY.ef,gn ’ cz,ARCs 0.107 0.108 0.007
D| M-8 Microbotroidal py,gn,mc CBs, ap ser,SFTs cz,ARCs, 0.009 0.33 |0.0012
E : brechosa LIMs .
S| Mt-35 Botroidal Py CBs,MO LIMs _ cz,ARCs 0.016 0.001 |0.0018
Mt-89 Bandeada PY,hm,gn’  |CBs,ep i cz,ARCs, 0.016 |0.0012 |0.0025
cp LIMs,
5 _ CLOs, ser
INTERMEDIO 3| Bandeada, PY,.hm ' ARCs 0.008 0.02 |o0.0012
Me-50 cavernosa . . - 2 ]
" FATIHA 10[Bandeada, | PV,ARCS CBs TIH: cz T
mm elip- £2 a2y 1 |

NOTA: Los valorea de oro fueron obtenidos por Abaorcidn Atémica.

Los de Arsénico y Antimonio fueron determinados por espectrografia de emisién, con lectura
semicuantitativa.

DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE LEYES (Au—Aa-Sb) DE LOS MANTOS ( INTERIOR MINA) MINA “EL DORADO

CUADRO Noﬁ) o . 0
I ' MINERALOGIA ' ‘ =]
L0 ST TN N <A TN L » |
| - »+ SECUNDARIOS PE——— S I (T DT S,
ez 0.159 0.32 |- 0.011
- ; bia,py,cp,gn
"MANSITA Mt-71Ta| Bandeada,: én,ef rubia, : cz 0.0007 | 0.0008 0.015
l M1 coloforme: marrén,py ’ '
: LIMs color lgz |  gssswslrsesssesms
e i +»CP, &0, Py cz,CBs 0.039 + 0.33 0.02
“troidal, "[ARCe LIMs ocre, |cz,chert 0.02 0.68 0.08
coloforme' mArrones
(1-3 Bandeada i ef,cp,py,gn |ARCe,MO LIMs cz,chert| 0.007 | 0.054 | 0.0026
I-5 . | Terrosa |cp,py ARCs, MO : cz 0.008 0.04 | 0.0025
-8 - Bandeada |po,Py.cp,gn cz 0.013 0.036 | 0.0007
[MOROCHA | I-8° - Coloforme;ef,cp,py,gn |ARCs cz 0.007 - 0.06 | 0.0026
. bandeada
1-10 Masiva Py LIMs 0.005 0.032 | 0.0008
ngau Terrosa |hm ARCs LIMs color |cz 0.01 0.068 | 0.0006
-

NOTA: Los valores de oro fueron obtenidos por Absorcién Atémica. :

Los de Arsénico y Antimonio fueron determinados por espectrografia de emisién, con lectura semicuantitati
DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE LfYRS l(lgu-h-).&) DE OTROS MANTOS ALEDANOS A LA MINA “EL DORADO".

CUADRO No7



rita, calcopirita, chert? venillas de material organico. Presenta
seudobandeamiento milimétrico (Foto N°28).

Los mantos de galena-esfalerita muestran textura coloforme, donde
la esfalerita bordea a la calcopirita y esta a su vez a la pi-
rita; también presenta galena y minerales arcillosos (Foto
N°29).Contiene valores de oro de 0.009 0z/TC; otros de textura
masiva (tipo piritosos) con valores de oro de 0.005 o0z/TC)

MINA LAS COLORADAS : El mineral de la mina Las Coloradas consiste
de fragmentos terrosos de 1limonitas que en superficie fresca
muestran pirita, con tetraedrita argentifera, arcillas y bariti-
na, aungue algunos autores sefialan ausencia de minerales de pla-
ta; por lo qQue suponemos que ellos se hallan absorvidos en las
limonitas y arcillas (ANCHAPURI 1983).

En parte la mena es muy porosa con abundante cuarzo afanitico o
chert, pigmentados a pardo por limonitas, las que a veces presen-
tan textura coloforme. Contenido.de oro de 0.02 0z/TC en la zona
oxidada.
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3.MUESTREO GEOQUIMICO

El muestreo es la base fundamental para una buena interpretacién
de los resultados dados por lose métodos de andlisis
seleccionados; por 1lo que s8se tuvo especial cuidado en su
realizacién.

El muestreo se hizo con el debido cuidado para evitar 1la
contaminacién entre muestra y muestra, dado que ellas seran
tratadas por métodos quimicos precisos.

Las muestras colectadas se tomaron en un radio de accién de 50cm
v a una profundidad entre 5-15 cm, tratando siempre de no coger
restos de vegetacién o estar cerca a algin foco mineralizante.

El muestreo se realiz6 en las diferentes unidades litolégicas de
la mina "E1 Dorado”. En 1los afloramientos 1las muestras se
obtuvieron siguiendo un Perfil Transversal Estratigrafico
(Grafico N°30) 1los cuerpos estratoligados (mantos) con un
espaciamiento irregular entre muestra y muestra, el cual esta
dado por la ubicacién estratigrafica de los cuerpos en la columna

El muestreo en subterrdneo se efectu6é en forma selectiva,
tratando de obtener muestras representativas de 1la unidad a
muestrear; en algunos casos se utilizé el muestreo lineal (caso
de los sills).

Las unidades muestreadas se obtuvieron generalmente de la mina El
Dorado(n=70) y adicionalmente 12 de minas aledafias: Morocha, Lola
Vv Mansita, totalizando un nuimero de 82 muestras.

Asi tenemos;

(A) MANTOS: muestreados en superficie e interior mina.
En superficie mediante el Perfil Transversal de todos los mantos;
en interior mina se tomaron de manera selectiva en los mantos:
Lourdes (Nv.368) y en las diferentes subzonas de oxidacién del
manto Santa Rosa(Nv.331. Mina El1 Dorado).

(B) SILLS y DIQUE: muestreados en superficie y adicionalmente
los sills en interior mina.

42



EO GEOQUIMICO PERFIL TRANSVERSAL ESTRATIGRAFICO
MINA “EL DORADO"

m. Sto. Rosa M1 54,81 [W 3,4,8,7, 3, 58, 36,57,°88, 59 ( Mt-5)

MUESTR
et —(m-
A it = m. Volare (Mt - 27)
— m. Colqui(Mt -286)
L m. Dorado(M?r-23)
C .
R I,
3
m. Callf (M?-22)
T
A ~ VARK N
SiLL ’
C !
ALIFORNIA
E M 4
E
(0]
D —~m.Ebe (Mt-30,13)
!
(o]
I
N
F
€
R [a
L
1 (e
A
0 |n
R | ’
N
_ g | 3 m. Socorro
R
=
0
R
ssc:]zom
LEYENDA:

() s Muestras de Superficle

(1 = Muestrasde
{) = 'Muufrao.dc [

" NGmero de.Muestrasz=80
\

interior de Mina
nterior de Mina Aledafla

( GRAFICO N° 30)



El muestreo en superficie basado en el Perfil Transversal y en
interior mina con el método lineal (Grafico N°36).

(C) HORIZONTES ARCILLOSOS: Ubicados al techo y a veces al piso
de los mantos. El muestreo en interior mina también se hizo de
forma selectiva en algunos horizontes al techo de los mantos:
Santa Rosa, Lourdes, Chabuca y FAtima (Nv. 368, Nv.331, Nv.3329.
Mina E1 Dorado)

4 .ANALISIS GEOQUIMICOS

Dada la heterogeneidad de las muestras y los fines del presente
trabajo fue necesario realizar una seleccién de las 70 muestras
obtenidas en ‘la mina El1 Dorado, dado que algunas de ellas
presentaban caracteristicas - mineralégicas e igual posicién
estratigrdfica; las muestras obtenidas al final de la seleccibén
fueron 50 las cuales pasaron por la preparacién mecénica:
Chancado-Secado-Cuarteado-Pulverizado(Malla -200), para ser
prasadas luego por los anélisis geoquimicos seleccionados.

Los andlisis geoquimicos empleados en este trabajo son de tres
tipos: Andlisis de Distribucién de elementos en 44 muestras,
Anédlisis Cuantitativo (Au-As-Sb) con 39 muestras y difractometria
de rayos-X con 5 muestras analizadas; las cuales fueron pasadas
en ese orden. Asi se tiene:

(1) ANALISIS DE DISTRIBUCION DE ELEMENTOS.- a fin de
establecer asociaciones del oro, utilizando el método de
Espectrografia de emisi6én (ESPINOZA 1976) el cual tiene una
precisién de O.1l1lppm
Este primer andlisis fué efectuado a todos los mantos oxidados y
a los de interior mina, cuerpos igneos (sills y . dique) vy
rarticularmente a horizontes arcillosos y lutéceos.
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El horizonte lutéaceo al techo del manto Santa Rosa presenta un
espectro como:

ANALISIS ESPECTROGRAFICO:1lutita techo del manto Sta.ROSA

MUESTRA E. MAYORES| E,MENORES TRAZAS VESTIGIOS
Me-54 Fe Si Mg Al Pb Au
Mn Ca Ag
Cu Ti As
\'/ Ni
Ge
Zn

En el caso de los mantos, se debe recordar que ellos se
clasifican en tres tipos (Ver parrafo 2.3.4.1), lo que hace
preveer una interpretacidon diferente en cada grupo;
adicionalmente tanto los mantos como las unidades restantes
pPresentan una zona de oxidaciétn originada por la alteracién
supérgena (Ver péarrafo 2.3.4.2)

CUADRO RESUMEN DE LOS ANALISIS QUIMICOS EFECTUADOS

A. ESPECTROGRAFICO

Tipo de muestra ZQNA OXIDADA| INTERIOR MINA | No MUESTRA
MANTOS 26 9 35
SILLS 2 7 . 9

Total: 44
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B. ABSORCION ATOMICA: Au-As-Sb

Tipo de muestra| ZONA OXIDADA| INTERIOR MINA| No MUESTRA
MANTOS 26 8 34
SILLS 2 3 5

Total: - 39

C. DIFRACTOMETRIA DE RAYOS -X

Tipo de muestra | INTERIOR MINA | No MUESTRA
LUTITA . 1 1
HOR. ARCILLOSOS 3 ' 3
CUERPOS IRREG. 1 1

Total: 5

Las asociaciones geoquimicas obtenidas de los espectros para el

oro son:
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A) ASOCIACIONES

GEOQUIMICAS DEL ORO EN MANTOS OXIDADOS DE LA MINA

“EL DORADO"
FM MANTO E.OXIFILOS E. LITOFILOS E.CALCOFILOS
VOLARE Fe ,Mn Mn,Si,Al,Ca,Mg,Ti Fe,Pb,Zn,As,Ag
P A"/ Cu,Ni,Sn
A :
R COLQUIR | Fe,Mn,Cu Si,Mg,Mn,Ti,Ca Fe,Zn,As8,Cu,Ag
I Sb,Zr
A 3
T DORADO Fe,Mn Si,Mn,Al1,Mg,Ti,Ca Fe,Zn,As,Pb,Ag
A Na,V Cu,Sb,2r
M
B CALIFORA| Fe Si,Al,Mg,Mn,Ti,Ca Fe,Pb,Cu,Ag,As
0] Na,V Sb,Zn,Zr
EBE Fe,Mn Si,Al,Mg.Mn,Ti,Ca Fe,Zn,As8,Cu,Pb
v Ag,Sb,Sn,2r
C .
FATIMA Fe Si,Al,Mg,Mn,Ca,Ti Fe,Zn,Cu,Ag,Pb
H K,V As,Ni,Sn
U GUIA Fe ,Mn Si,Al,Mn,Mg,Ca,Ti Fe,Cu,Pb,Z2n,Ag
v As,Zr,Sb,Sn
L
INTERMIO| Fe Si,Al,Mn,Ca,Mg,Ti Fe,Cu,Pb,As,Ag
E - v ) Ni,Zn,Sb,Sn
LOURDES |Fe,Ti Si,Al,Mn,Ca,Mg,Ti Fe,Pb,Zn,As,Cu
= Ag,Sb,Zr
I STA .BNAR| Fe,Mn Si,Al,Mg,Mn,Ti,Ca Fe,Cu,As8,Ag,Pb
A"/ Sb,Zn,Ni,Sn
N CHABUCA Fe 'Si,Al,Ti,Mg,Mn,V Fe,As8,Cu,Pb,Ag
Zn,Zr,Sn
C STA.ROSA| Fe,Mn Si,Al1,Ti,Mg,Mn,V Fe,As8,Cu,Z2n,Ag
' Pb,Sn,Z2r,Sb
A SOCORRO | Fe Si,Al1,Mg,Mn,Ti,Ca Fe,Cu,As8,Pb,Sn
s Na,V : Zr ,Ag,Sb,Zn
AURELIO | Fe,Cu,Mn Si,Al1,Mg,Ti,Ca,Mn Fe,As,Cu,Pb,Zn
Na,V Zr ,Ag,Sb
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ANALISIS ESPECTROGRAFICO DE

MUESTRAS REPRESENTATIVAS DEL MANTO

—SANTA_ROSA -~ MINA_"EL_DORADQ"_______(CUADRQ No 9.)
ZO0ONA MUESTRA E. MAYORES|E. MENORES TRAZAS VESTIGIOS
210X - (10-1)% (1-0,001)%]  <0,001% | -
DY St L M-7 Fe Si Cu Z2n - Ca
Ul 1 Ti Pb Ag
E B| X Mg As 2r
Z| I Mn Au
ol vV A Sb
(o] NIlI Mt-58 Fe si K Al Ca
Al A Ti Mg \'J
X - C Pb Mn Au
I Zn Cu Ge
I D| O Sb Ni
EI N [,1:] Ag
D Na
Cn
A D|E Mt-56 Fe Ssi Ti CuV Au
E| X Al Zn Ag :
(o] ’T Mg Zr
: O|'E As Mn
I X|R . Sn
IIN Pb
(o] D|A : Sb
A Mt-57 Fe si As Ca K Au
N (o] Al Sb Ga Ag Ge
: 1 Ni Mn :
(o] Zn Ti
N \'J
Cu
Pb
1 M-5 Fe Al Cu Ca Au
N si Ti Ag Sb
T Mg Zn
B As 2r
R Ph
M Mn
D M-3 Fe Si Ti Cu V Au
E - Al Mg Ag Sb
- zn
(o) 2r .
X = Sn
I Pb
D Mn
A ! As N
o4 Mt-55 | Fe Al Ca Mn Au ;
I Si Mg V . Ge
(o] As Ti Cu ° Ni
N Sn Sb Ag
Pb Ga
I Zn _
N Mt-59 Fe Ssi Ca Mg K
T Al Mn Cu Au
. E Ti Sb Ga
' R \'R Pb
N Ge
. A Ag
| Zn
Aa
D M-4 Fe Si Au
E Al Cu Vv 2r
Ti Ag
Pb 2Zn
T Mg As
R Sn
A Mn
N . Sb
8 Mt-58 Fe Mn Al Ca Cu Au
I Si Mg Ge
C Pb Ti Ni
I \') Ga
o " Sn Sb
N Ag
s As
— S . R (I 2+ S R |
E| S M-1 Fe Cu ATT As K i
N| B 81 Zn Mn Mg V Sb .
R| C Ag
Il v - - Zr
Q"N Ni
Ul p 8n
i RSO RO WA B Pb
8| P Mt-53 Fe Cu Al Ti Ca Au
Ul R Si Zn V Mg Ge
Ll I N Ni Mn Sb
F|l M Sn Pb
A Ag As
u . J Ga |




- ELEMENTOS OXIFILOS; formadores de los 6xidos e hidréxidos.
ELEMENTOS LITOFILOS: formadores de la roca.

ELEMENTOS CALCOFILOS:
formando sulfuros,

asociados con el azufre y oxigeno ,
sulfosales y sulfatos.

ASOCIACIONES GEOQUIMICAS DEL ORO: ZONAMIENTO LATERAL DEL MANTO
SANTA ROSA (CUADRO N°9) '

E.OXIFI| E. LITOFILOS E. CALCOFILOS SUBZONA
Fe Si,Ti,Mg,Mn,Ca Fe,Cu,Zn,Pb,As8,Ag,Zr,Sb
Lixiviacié
Fe Si,K,Ti,Al,Mg, Fe,Pb,Zn,Cu,Sb,As,Ge,Ni
Ca,V,Na Ag.,Ga
Fe Si,Ti,Al1,Mg,V,Mn Fe,Cu,Zn,As,Ag,2r,Sn,Pb
Sn
Oxi.extern
Fe Si,Al,Ca,K,Mn, Fe,As8,Sb,Ga,Ni,Zn,Ag,
Ti,V ' Cu,?b,Ge,Ag 4
Fe S1i,A1,Ti,Mg,Ca,Mn Fe,Cu,A8,Ag,Zn,Zr,Pb,Sb| Intermedia
Fe Si,Ti,Al1,Mg,V,Mn Fe,Cu,Ag,Zn,Zr,Sn,Pb,As
: Sn Oxidacién
Fe ,M Al,Si,Ca,Mg,Ti,Mn Fe,A8,5n,Pb,Zn,Cu,Sb,Ge
\'/ " Ni,Ag,Ga
Interna
Fe Si,A1,Ca,Mn,Ti,V, Fe,Ag,Ge,Zn,As,Cu,Sb,Ga
Mg.K Pb
Fe, Si,A1,Ti,Mg.V.,Mn Fe,Cu,Pb,Ag.Zn,As8,5n,Sb
Zr
Transicién
Fe Mn,Al,Si,Ca,Mg,Ti Fe,Pb,Sn,Ag,As,Cu,Ge,Ni g
\'4 Ga,Sb '
- Si,Al1,Mn,Ti,Mg,V Fe,Cu,Zn,As,Ag,Zr,Ni,Sn| Enriquec.
: Pb,Sb Secundari
- Si,A1,Ti,V,Ca,Mg Fe,Cu,Zn,Ni,Sn,Ag,Ga,Pbl| Sulfuros
Mn As,Ge,Sb primarios
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* ANALISIS ESPECTROGRAFICOS Y MINERALOGIA
MANTOS: FATIMA, LOURDES, CHABUCA (INTERIOR MINA)

MANTO  MUESTRA E. MAYORES E. MENORES TRAZAS VESTIGIO(V) TIPO DE  hINERALOGIN

M) (m) tM t1 tm MUESTRAS
51 Al Cu Ca Ag Au Nucleo ARCs, CBs,
Fe 1T Ni Sn en LiMs, py
K Pb As Trinchera
FATIMA Mt-13 Me \
CUERPO Mn Zr
RREGULAR) Na
Zn
Fe Al Mg Cu Au Nédulos py, CZ,Ser |
51 « Mn T4 Ag de py LIMs, ARCs
L Mt-35 Pb V Ge' al techo Ccpg |
Zn Ge del manto -~
In
N4
(o] _Sn
Fe Al Ag Au Nédulos py,CZ, Ser,
Mn Ca Ae Ga de py al me, gn, LIMB
M-9 54 Mg Cu Ge techo del (Cpg, gFTs. Ser,
Pb N1 manto ap B
0 1 %n A Nédul
Fe Hn Al Cu Ag u uloe
51 Pb Ae Mg Cd  Ga de py a1l ov'cZaSoueth
Mt-36 Zn In Ge techo del c 'mc ercCGi"
Sb N1 manto Pome, £lre,
R Sn v
. Ti
Fe Al Mg Ti Ag Au Cambio cZ, Ser, ARCs,
S1 Mn As Cd lateral CBs,ef, gn,py,mc,
D Mt-39 Pb Cu Ge del ' ‘
Zn Ga Sb nédulo Zir,cp, op,LiMs.
ln
N1
Sn
E v
Fe Al Mn Cu Ga Ag Au Zona cz, Ser, py,
81 Ca Zn N4 Sn Sb de hm CLORs,ep,
Mt-88 Me Pb Ge sulfuroe ,9n,cp,CBs
s Ti Sn
As
ARENISCA Fe AL Jcu Be Ag Au Zona
RITMITICA) S Ca Ga Ge de CZ, Ser,py,
Mg N4 Sb sulfuros on, cp,LiMs
Mt-48 tMn Ti Sn
Pb
\
Zn
Fe Cu Al Ag As Au N6édulo pPY,.CP
S1 Zn tin Ca Ga Cd SFTs - Fe
Mt-32 Pb Mg K Ge
Ni In
T1 Sb
Y
Fe Al . Ca Cu Ag Au As Py,
si Ma IMn Pb Ge Ge Sb cz
CHABUCA Mt-6Ba Ti V N4
(HOR. PIRITIZADO) Zn Sn

({ CUADRO N° 10)



ASOCIACIONES GEOQUIMICAS DEL ORO EN LOS MANTOS (INTERIOR MINA)

E.OXIFI E.LITOFILOS E.CALCOFILOS MANTO
Fe Si,Al,K,Mg.Mn,Na Fe,Zn,Cu,Ag,Pb,Zr,Sn,AB FATIMA
Ti,Ca,Ni,V _ (cuerp.irr
Fe Si,Al1,Mg,Mn,Ti,V Fe,Pb,Cu,Zn,Ag,Ni,Sn,Ga
Ge
- L
Fe Si,Mn,Al,Ca,Mg Fe,Pb,Ag,As,Cu,Ni,Sn,Ga
Ti,V Ge :
0]
Si,Mn,Al1,Mg,Ti Fe,Zn,Pb,As,Cu,Ag,Cd,In
\'/ Sb,Sn,Ga,Ge,Ni
U
Fe Si,Al1,Mn,Mg,Ti,V Fe,Pb,Zn,Ag,As,Cu,Ga,In
Ni,Sn,Cd,Ge,Sb :
- R
Fe Si,Al,Ca,Mg,Mn,Ti| Fe,Zn,Cu,Ga,Ni,Pb,Ag,Ge
\' Sn,Sn,As,Sb
- D
Fe Si,Al,Ca,Mg.Mn,V Fe,Cu,As8,Pb,Zn,Ga,Ni,
Ti Ge,Sb,Sn
- E
- Si,Al,Mn,Ca,Mg,.kK Fe,Cu,Zn,Pb,Ag,As,Ga,Ni
Ti,V Cd,Ge,In,Sb S
- Si,Al,Mg,Ca,Mn,Ti| Fe,Cu,Pb,Ag,Ga,Zn,Ge,Ni
Vv Sn,As,Sb CHABUCA
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{ Nv.

298 Mercadon )

Petrologla: PORFIDO CUARZO LATITA
TRAZAS | VESTIGIO| DISTANCIA
MUESTRA E. MAYORES |E. MENORES (v) SOBRE
(M) (m) tMjti|tm GALERIA (m)
Si Al Mn|--| As Ag
Ca Na Cu Au
Mt-8 Fe Ti Pb Sb- 0
K v Zr -
H Zn
Si Al Mg|Ca| As Ag
Fa Na|Mn|Cu| - Au
MM1L } K Ti|V |Pb Ny 10
Zn Sb
Sn
-Fe Al PbjCu| As Ag
Si Mg| Ga Au
Mt-82 Mn Ca
T Ge 30,
v Ni
‘Sn
Zn
Si Al Mn|Ti| Ae Ag
Ca V |Cu Au p
. Fe Ni Co 120
MM2 K Pb Sb
Me Zn Sn
Na
siT Al Mn|Cu|As aAg
Ca Ti Pb Au
Fe v Sb 140
M3 K Zn Sn
4] 2r
Na
S Al Mn|Cu| As Ag
Ca Ti|Co Au
M4 i Fe Vv | N4 Sb 240
K Pb Sn
g Zn
Na
( De superficils )
Pelrologiar PORFIDO CUARZO - LATITA
TRAZAS | VESTIQGILO
HMUESTRA |E. MAYORES |R. MENORES|— (v)
(1) (m) tulti] tm
S1i al Ca| Pb| As Au
Fe tin|V | Cu Ag
Mt-16 K T Sb
g Zn
Ma
Fe AL K | Cu| Ag Au
St Hin| Ae Sb
Me-18 MNn] Ca Sn
g Ti|Pb r
\
7n
{CUADRO N° 11)




ASOCIACIONES GEOQUIMICAS DEL ORO EN LOS SILLS
SILL MERCEDES

E.OXIFILOS E. LITOFILOS E. CALCOFILOS

Fe Si,Al,Ca,Fe,K As,Cu,Pb,Zn,Ag,Sb
Mg,Mn,Na,Ti,V Zr

- Si,Al,Fe,K,Mg As,Cu,Pb,Zn,Ag,Ni
Na,Ti,Ca,Mn,V Sb,Sn :

Fe Si,Fe,Al,Mg.Mn Pb,Cu,As8,Ga,Ag,Ge
Ti,V,Ca Ni,Sn,Zn

- Si,Al1,Ca,Fe,.K As,Cu,Ni,Pb,Zn,Ag
Mg,Na,Mn,Ti,V Co,Sb,Sn

- Si,Al1,Ca,Fe,K,Mg| Cu,As,Pb,Zn,Ag,Sb
Na,Mn,Ti,V Sn,Zr

- . Si,Al,Ca,Fe,K,Mg| Cu,As,Co,Ni,Pb,Zn,
Na,Mn,Ti,V ~§g,Sb,Sn

SILL CENTINELA

E.OXIFILOS E.- LITOFILOS E. CALCOFILOS
Fe Si,Al,Fe,K,Mg,Na Pb,As,Cu,Zn,Ag,Sb
Ca,Mn,V,Ti
Fe Si,Fe,Al,K,Mn,Na Cu,Ag,As8,Pb,Zn,Sb
Ti,Ca,V Sn,Zr

(2) ANALISIS CUANTITATIVO (Au-As-Sb): efectuado para los
mantos y ocasionalmente para algunas muestras de sills, estos
cuerpos aportarian mineralizacién a los mantos (ASTORGA 1987-Cia.
Minera Los Mantos).

En base a los resultados obtenidos en el andlisis de Distribucién
de elementos, se tuvo a bien disponer del anélisis cuantitativo,
dado que el elemento en estudio (oro) se hallaba como vestigio,
en los mantos y sills.

En los espectros se observ6 una posible asociacién entre el oro y
los elementos de -arsénico y antimonio, adicionalmente a 1la
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asociacién  tebérica conocida; por ésta razén se realizé el
andlisis cuantitativo por el método de absorcién atémica de los
tres elementos en mencién (Au-As-Sb), CON UN LiMITE DE DETECCIO6N
DE 0.01PPM. . '

La absorcién atémica (ESPINOZA 1976) se utiliza con la extraccién
del MIBK 14 el de As-Sb por métodos espectrogréafico
semicuantitativo. | :

También se 1logré disponer de datos de leyes de Au-Ag para el
manto Santa Rosa y de Au-Ag-Cu para el s8ill Mercedes (datos de
ASTORGA 1987); los valores de Au-Ag efectuados por via seca y los
de Cu por volumetria.

ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA DE MANTOS OXIDADOS POR:
AU-AS-SB

Fm| Litologiaj Manto Muestra Au(ppm)| As(ppm| Sb(ppm

P Volare Mt-27 1.27 900 18
A |caliza Colqui. Mt-26 0.76 . 48 6
R Dorado Mt-25 0.43 590 11
I |bituminos.|Califor. ‘Mt-22 1.54 55 9
C |caliza Ebe Mt-30 2.80 610 15
H Fatima Mt-14 1.20 60 6
U |margosa Fatima Mt-44 2.30 15 9
L Guia Mt-12 0.32 - -
E
I Lourdes . Mt-10 0.65 580 7
N Sta.Ber. Mt-11 0.30 800 30
C Chabuca Mt-7 0.43 - 610 7
A | arenisca Sta.Ros. Mt-5 2.00 280 10
Socorro Mt-3 0.43 230 7
Aurelio Mt-2 0.32 380 6

(CUADRO N°12)
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ANALISIS CUANTITATIVO DE ABSORCION ATOMICA;Au-As-Sb
MUESTRAS REPRESENTATIVAS DEL MANTO SANTA ROSA (MiNA EL DORADO)

(N=12)
ZONA MUESTRA ELEMENTO
Au(ppm) As(ppm) Sb(ppm)
Lixiviada M-7 0.563 12 5
M+-56 1.09 15 25
De oxidac. Mt-5 2.00 280 10
externa M+ -57 2.69 1050 2500
Intermedia M-5 0.67 345 6
De oxidac. Mc-55 5.12 1100 9
interna Mc-58 5.67 350 15
M-3 6.17 52 5
De transic.| M-4 2.13 90 15
Me-52 2.07 350 8
Enriquecim.| M-1 3.14 45 5
Secundario
Sulfuros Me-53 1.28 63 ’ 5
Primarios
(CUADRO N°13)
MANTOS : LOURDES ,INTERMEDIO Y FATIMA
Manto Ubicacién| Muestra .Au(ppm)_ As(ppm) |Sb(ppm
L N6dulo Mt-32 0.03 3250 | 20
(0] Cambio Mt-36 0.91 6700 210
U lateral Mt-39 0.60 3350 150
R Zona SULF| Mt-48 3.68 1080 70
D N6dulo M -9 0.32 3300 12
E N6dulo Mt-35 0.56 10 18
S Zona pro-| Mt-89 0.57 12 25
pilitizad
)
Interme M+-50 0.30 200 12
Fatima |Cuer.irreg| Me-13 0.32 1080 70

(CUADRO N°14)
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MUESTREO SUBTERRANEO-MANTO SANTA ROSA
Nv.331-Mina "El1 Dorado"
1.- EN DIRECCION NE (n=58) Rp.39 ¢/1.5m

Au(0Z/TC) |Ag(OZ/TC)||Au(0Z/TC) |Ag(OZ/TC)
0.029 2.917 0.029. 0.70
0.058 2.158 0.117 2.474
0.058 1.196 0.058 1.225
0.029 0.35 0.029 0.962
0.058 0.146 0.263 13.768
0.058 0.583 0.088 1.837
0.029 0.379 0.233 9.711
0.088 1.633 0.817 5.887
0.088 1.4 0.058 0.466
0.058 1.342 0.058 0.817
0.088 0.992 0.188 1.257
0.058 0.758 0.01 0.058
0.058 0.70 0.058 0.496
0.088 1.138 0.01 0.117
0.058 1.06 0.263 0.379
0.01 0.35 ~0.01 0.050
0.01 0.262 0.058 - 0.759
0.01 0.029 0.058 0.554
0.01 0.058 0.292 0.641
0.058 0.525 0.35 0.817
0.029 0.437 0.117 0.583
0.029 0.761 0.01 0.058
0.058.. 0.641 0.01 0.058
0.058 0.67 0.058 0.292
0.01 0.029 0.058 0.350
0.01 0.058
0.029 0.408
0.01 0.087
0.029 0.583
0.029 0.292
0.029 0.379
0.029 0.262
0.058 1.313




2.- EN DIRECCION SE (n=107) Rp 33, Rp 33.1, Rp 33.5

Au(0Z/TC)| Ag(OZ/TC)||Au(0Z/TC)| Ag(0OZ/TC)
0.2 0.9 0.2 1.7
0.2 2.0 0.12 0.4
0.18 0.3 0.18 2.2
0.1 0.4 0.3 0.4
0.12 0.1 0.14 0.9
0.18 0.1 0.58 0.6
0.1 0.7 0.24 1.2
0.08 0.9 0.1 0.7
0.1 0.1 0.34 1.0
0.02 0.1 0.029 0.525
0.04 0.3 0.029 0.758
0.01 2.6 0.088 0.7
0.06 0.1 0.058 0.788
0.06 1.4 0.01 0.292
0.06 0.3 0.263 1.05
0.12 0.3 0.029 0.525
0.06 0.4 0.01 0.35
0.06 0.4 0.029 0.488
0.06 1.3 0.117 1.312
0.02 2.2 0.058 0.992
0.04 1.7 0.117 0.962
0.2 2.2 0.029 0.321
0.1 0.3 0.262 2.917
0.06 0.6 0.233 2.538
0.04 1.0 0.088 . 1.458
0.1 0.4 0.01 0.088
0.06 0.4 0.146 1.225
0.08 0.3 0.058 0.817
0.12 18.8 0.058 1.283
0.08 1.0 0.029 0.875
0.12 - 0.4 0.058 1.117
0.04 0.4 0.01 0.01
0.06 1.0 0.058 1.254
0.06 1.6 0.117 1.313
0.12 9.8 0.029 0.0583
0.4 3.2 0.01 0.292




Au(0Z/TC)| Ag(OZ/TC)
0.088 ' 0.642
0.058 1.371
0.029 0.7
0.04 2.9.
0.06 1.3
0.02 1.5
0.175 1.02
0.058 0.758
0.204 0.788
0.029 0.408
0.058 0.7
0.029 0.466
0.088 0.7
0.058 0.583
0.175 0.875
0.088 0.729
0.029 0.7
0.029 0.558
0.058 |* 0.558
0.029 0.554
0.029 0.67

.0.088 1.312
0.029 0.408
0.01 0.233
0.029 0.758
0.01 0.466
0.029 0.7
0.01 0.01
0.01 0.262
0.01 0.117
0.01 0.175
0.01 0.204
0.01 0.532
0.01 0.204
0.029 0.583

Fuente: ASTORGA(1987)



MUESTREO SUBTERRANEO "SILL MERCEDES" (N20°W)

(Nv.298-Mtna”El Dorado™) n=141
Pto Au(0Z/TC) Ag(OZ/TC) Cu (%) Cu(OZ/TC)
Al 0.292 0.816 0.2 58.33
A2 0.010 0.233 0.1 29.16
A3 0.058 0.1 0.15 43.75
A4 0.010 0.117 0.1 29.16
A5 0.058 0.115 0.15 43.75
AS 0.01 0.204 - 0.29 84.58
A7 0.010 0.263 0.15 43.75
A8 0.010 0.233 0.34 99.16
A9 0.117 0.233 0.2 58.33
Al10 0.010 0.058 0.29 84.58
All 0.010 0.292 0.1 29.16
Al12 0.010 0.263 0.1 29.16
Al13 0.010 0.058 0.2 58.33
Al4 0.058 0.204 0.15 43.75

MUESTREO SUPERFICIAL

PTO Au(0Z/TC) Ag(OZ/TC) Cu (%)

C6
Cc7
c8
C9
C10
C1t
C12
C13
C14

C15
Cls

C17
c1i8
C19

0.44

0.088
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010

0.029
0.0T0

0.029
0.010
0.058

0.102

'0.032

0.262
0.146
0.058
0.058
0.029
0.058
0.088

0.117
0.010

0.204
0.029
0.205

0.05
0.1

0.05
0.05

0.10

"SILL MERCEDES” (N40O°E)

Cu(0Z/TC)

69.99

14.58
.29.16
14.58
14.58
14.58
43.75
29.16

(Tomados de ASTORGA 1987)



MUESTRAS DE SILLS

Sill Muestra Au(ppm) |As(ppm)| Sb(ppm)|Ubicacién
Mercedes| Mt-6 0.02 70 6 De super
Mt-82 0.02 110 - Inter.mi.
Centinel| Mt-15 0.21 60 6 Inter.mi
1 Mt-18 0.04 45 6 De super
Aurelio Mt-1 0.02 - - De super

(CUADRO N°15)

(3) ANALISIS DE FASES MINERALES: efectuados a 1los
horizontes arcillosos de facie fina. Se realizé por el método de
difractometria de. rayos-X. (CEDILLO & WOLF 1975), con un limite
de deteccibébn de (2-3)%

Estos horizontes arcillosos ubicados al techo y/o al piso de los
mantos se han denominado horizontes tuféceo, caracterizados en:

™ MUESTRA Caracteristicas y abundancia
mineralégica(de mayor a menor
LUTITA cao, ser, cz, LIMs.
techo del :
I manto Sta.Rosa
(Mt-54)
N HOR.ARCILLOSO ser, cz, py, LIMs, ye,
(debajo de luti- heulandita?
ta techo del m.
C Sta. Rosa)
(Mc-51)
A TECHO DEL Mto. ser,cac, Cz, PY, Ve.
Chabuca
(Mc-84)
TECHO DEL Mto. cz, cao, anortoclasa, ye, py.,
CHULEC FATIMA LIMs. ?
(Mx-45)
)—
CUERPO ELIPS. mel, smith, ill, gn, cz, ser,
mto. FATIMA LIMs
B (Mt-13)

* (CUADRO N°16)
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5. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS GEOQUIMICOS

Con los valores de Au-As-Sb de absorcién atémica y los de Au-Ag-Cu
de ASTORGA (1987) s8se procedié al estudio estadistico de 1los
pardmetros - media aritmética, mediana, desviacién standard y
valores méximos y minimos, obteniendose histogramas 1lineales y
frecuencias acumulativas.

En el caso de los parametros geoquimicos : abundancia promedio o
"back-ground” y el umbral o "threshold”, se 1les determiné en
unidades de 1litologia homogénea y de las grédficas de frecuencia
acumulativa.

Threshold : Valor que indica el contenido anémalo de un elemento
con alto grado de probabilidad (superior al 95%) frecuencial.
Adicionalmente se obtuvo los coeficientes de correlacién
respectivos con las gréadficas de las nubes de correlacién

El rango de "r" es de +1 a -1., 81 el valor es mayor que cero
indica que ambos elementos tienen relaci6én directa, si es menor
entonces la relacién es inversa.

Se puede considerar los siguientes rangos de cuantificacién para

Sir >0.7 Correlacién fuerte.
Si1 0.5 < r < 0.7 : Correlaci6n moderada.
Si 0.3 < r < 0.5 : Correlacién regular.
Si1 0 < r < 0.3 : Correlaci6én mala

Los valores 6ptimos de "r" son los cercanos a la . unidad .

El estudio estadistico se divide en 7 poblaciones: Mantos oxidados
de la fm. Inca (Au-As-Sb), mantos oxidados de las fms. Chulec y
Pariatambo (Au-As-Sb), manto Lourdes (Au-As-Sb), s8ill Mercedes en
superficie (Au-Ag-Cu), s8ill Mercedes (Au-Ag-Cu) en interior mina,
manto oxidado Santa Rosa(Au-As-Sb) y adicionalmente con Au y Ag en
interior mina (datos de Astorga,1987)
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Las pObiaoiones referidas son:

1. MANTOS OXIDADOS DE LA FM.INCA (n=6) :Au-As-Sb

Elemento P A RAMETT RO
MAX ~ MIN x 8 m
Au(ppm) 2 0.3 0.7 0.6 0.35
As(ppm) 800 230 480 220 - | 554
Sb(ppm) 30 7 11 9.3 5.3

El oro en los mantos oxidados de 1la fm. Inca presentan una
distribucién bimodal, con sesgo hacia 1la derecha, con una
concentraciétn de los datos hacia los valores menores; su dispersién
es fuerte (8=0.6)(Gr&fico N°31). '

La primera poblacién presenta una concentracién de datos en el
rango de menores valores comprendidqs entre (0.24-0.72) ppm de oro.
La segunda poblacién corresponde A una muestra del manto Santa
Rosa.

La curva de frecuencia acumulada del oro, correspondiente a los
mantos oxidados de la fm. Inca, nos permite estimar el valor de la
mediana en 0.35 y el valor del "threshold” en 1.95.

El BG de oro de los mantos oxidados de la fm. Inca, se considera
igual a 0.35° ppm)

Los coeficientes de correlacién estén dados por:

Relacién r
Au/As -0.45
Au/Sb -0.15
As/Sb 0.67

Las correlaciones oro-arsénico y oro-antimonio son bajas; mientras

que la correlacién arsénico-antimonio es fuerte positiva.

La correlacibén oro-arsénico es regular negativa; mientras que la de
oro-antimonio es baja. El1 par arsénico-antimonie presenta una
correlacién regular positiva.
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Observando las gréaficas de correlacién de los mantos oxidados de la
fm. Inca (Grafico N°31l), apreciamos una nube de puntos con un
valor Qque no se integran a ella; este corresponde al manto Sta.
Rosa.
El manto Sta. Rosa, con alto contenido de oro y bajo en arsénico y
antimonio (Cuadro N°12)
Depurando el dato qQue representa a este manto, los nuevos valores
de correlacién resultan:

r(Au/As) =-0.06 , r(Au/Sb) = -0.48 y r(As/Sb) = 0.80

2.MANTOS OXIDADOS DE LAS FMS.CHULEC Y PARIATAMBO (n=8) : Au-As-Sb

Elemento P AR A M E TR O
n MAX MIN x 8 m
Au(ppm) 8 2.8 0.32 1.3 0.87 1.1
As(ppm) 7 900 15 325 365 103
Sb(ppm) 7 18 6 10.6 4.5 9.6

El oro en los mantoe oxidados de las fms. Chulec y Pariatambo
presentan una distribuciétn trimodal, con cierta concentracién de
los datos hacia los valores menores, aunque en general se observa
fuerte dispersién (8=0.87)(Grafico N°31)

Las qos prrimeras poblaciones presentan una relativa concentracién
de valores menores; el primer rango estd comprendido entre (0.12-
0.57)ppm de oro y el segundo entre (1.2-1.65)ppm .

La primera poblacién corresponde a muestras de los mantos oxidados
Dorado y ColqQquirrumi y 1la segunda a 'los mantos Volare vy
California. Estas dos poblaciones conforman los mantos oxidados de
la fm. Pariatambo.

La tercera y 1Wltima poblacién con valores mayores de oro,
comprendidos entre (2.36-2.8)ppm de oro, representan a los mantos
oxidados Ebe y Fatima emplazados en la fm. Chulec.

En la curva de frecuencia acumulada del oro, se obtuvo el valor de
la mediana (m=1.1) y el del "threshold” (th=2.8ppm)

El BG de oro de los mantos oxidados de las fms. Chulec y Pariatambo
se considéran como 1.1 ppm.
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Los coeficientes de correlacién en los mantos oxidados emplazados
en las fms. calcAreas Chulec y Pariatambo son:

Relacién r
Au/As -0.01
Au/Sb 0.30
As/Sb 0.92

Las correlaciones oro-arsénico y oro-antimonio son bajas mientras
qQue la de arsénico-antimonio se conserva fuerte y positiva.

En las graficas de correlacién de los mantos oxidados de las fms.
Chulec y Pariatambo (Grafico N°31) se aprecia una nube de puntos
con tres valores disonantes. Dichos valores corresponden a los
mantos: Dorado, Volare y Ebe.

El manto Volare presenta 1los mayores valores de arsénico )4
antimonio; mientras qQue en oro el manto Ebe ostenta los mayores
valores de oro y el manto Dorado ba3o en oro y antimonio.

Si depuramos dichos datos las nuevas correlaciones resultan:
r(Au/As)= -0.77 y r(Au/Sb) = 0.83, donde la correlacién oro-
arsénico se convierte en fuerte - o

3.MANTO SANTA ROSA (ZONA DE OXIDACION)(n=11) : Au-As-Sb

Elemento PARAMETRO
MAX MIN x 8 m
Au(ppm) 6.2 6.5 2.8 1.9 2.2
As(ppm) 1100 12 335 391 320
Sb(ppm) - 2500 5 244 748 94

El oro en el manto oxidado Santa Rosa presenta una distribucién
trimodal con cierta concentracién de los datos hacia los valores
menores, aunque se observa una dispersién fuerte (s8=1.9)(Gréfico
N°32)

-
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La primera poblacién con los valores menores se hallan entre (0.19-
1.19) ppm de oro, datos qQue corresponden a una subzona de Oxidacién
Externa a Intermedia.

La segunda poblacién con valores intermedios comprendida entre
(1.6-3.18) prm de oro representan las zonas de Transicién y de
Enriquecimiento Secundario del manto; mientras que 1la tercera
poblacién con valores mayores dados entre (4.67-6.67)ppm de oro
corresponden a la subzona de Oxidacién Interna.

Los méximos valores estan ubicados en 1la Rp.SQNE (Grafico N°32)
En la curva de frecuencia acumulada se obtiene el valor de 1la
mediana en 2.2 y al "threshold” en 6ppm

El background en la zona oxidada del manto Santa Rosa se considera

como 2.0 ppm

El arsénico en el manto Santa Rosa presenta distribucién
polimondal, con cierta concentracién de los datos hacia los valores
menores, auqQnue se observa una dispersién fuerte (8=391)(Grafico
N°32)

En el grafico de frecuencia acumulada se obtiene el valor de 1la
mediana en 320 ppm y el "threshold” en 1050 ppm.

El antimonio en el manto oxidado Santa Rosa presenta una
distribucién con sesgo hacia 1la derecha, con una dréastica
concentracién de los datos hacia los valores menores y dispersién
fuerte (8=7.48)(Grafico N°32)

En la gréfica de frecuencia acumulada se obtiene el valor de 1la
mediana (m=94) y el "threshold"” en 2350 ppm

El BG del antimonio se halla en 180 ppm

Los coeficientes de correlacién respectivos para 1la 2zona de
oxidacién del manto Santa Rosa son: '

Relacién_ r
Au/As 0.28
Au/Sb -0.01
As/Sb 0.63

Las correiaoiones Au-As y Au-Sb son bajas mientras que las de As-Sb

es moderada positiva.’
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En las gréaficas de correlacién (grafico N°33) del manto oxidado
Santa Rosa se aprecia una concentracién practicamente aleatoria de
runtos, a excepcién de la gréafica de correlacién As-Sb, donde 1la
nube presenta una cierta correlacién . Por otro lado la subzona
intermedia (zona de variacién del nivel freatico), destaca por sus
bajos contenidos en Au-As y Sb (Cuadro N°13). Debido a esta
caracteristica en el zonamiento 1lateral del manto, en que se
subdivide los datos en dos poblaciones, teniendose que:

a) Sobre la zona Intermedia

Relacién r

Au-As 0.89
Au-Sb 0.77
As-Sb 0.97

b) Debajo de la zona Intermedia

Relacién r

.Au—As 0.19
Au-Sb 0.34
As-Sb 0.91

Sobre el nivel fredtico los nuevos coeficientes de correlacién Au-
As y Au-Sb aumentan notablemente haciéndose fuerte-positivo; por el
contrario dabajo del nivel las correlaciones se conservan bajas.

La correlacién As-Sb sobre y debajo del nivel fredtico (zonamiento
lateral) del manto Santa Rosa se mantiene constante como fuerte-
positiva.
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4. MANTO OXIDADO SANTA ROSA (datos de ASTORGA ,1987)(n=165) : Au-Ag
Muestreo de tipo lineal sobre galerias y rampas, cada 1.5 m; con
leyes de oro y plata en o0z/Tc convertidas a ppm para fines de

comparacion.
Elemento PARAMETR RO
MAX MIN X 8 m
Au(ppm) 28 0.3 2.9 3.6 | 1.5
Ag(ppm) 472 0.3 38.7 72.7 20.7

El oro presenta una distribucién log-normal, con sesgo hacia la
derecha; con una buena concentracién de datos hacia los valores
menores y una dispersiétn de 3.6 (Grafico N°34)

Los mayores valores de oro se ubican entre la Rp.39NE y Tr.4.En la
grafica de freouencia acumulada se obtiene en valor de la mediana
en 0.050z/TC y el valor del "threshold” en 0.85 oz/TC.

El BG del oro en el manto oxidado Santa Rosa se considera en
0.050z/TC.

La rlata presenta una distribucién log—-normal, con sesgo hacia 1la
derecha, con una buena concentracién de datos hacia los valores
menores, observaAndose una dispersién de 72.7 ppm (Grafico N°34)

En la gréfica de frecuencia acumulada se obtiene el valor de la
mediana en 3.20z/TC. | ,

El BG de la plata se considera en 3.20z/TC.

Los coeficientes de correlacién segun dos direcciones
rreferenciales de muestr%P : direcciétn NE (Rp.39) y direccién SE
(rampa 33, rampa 33.1 y rampa 33.5)(Gréafico N°34)

Direccién Relacioétn r
NE (n=58) Au/Ag 0.561
SE (n=107) Au/Ag 0.16

La correlaci6tn Au-Ag del manto oxidado Santa Rosa efi direcién NE es
moderada positiva disminuyendo a baja hacia el SE.
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En 1las gréaficas de correlacién respectivas (Grafico N°34) se
muestra:

a) Direccién NE (Rp.39): con tres valores disonantes de la nube
de puntos; estos datos tienen mayores valores de oro y se ubican
entre la Rp.39 y la Tr-4. Haciendo una depuracién de 1los datos
mencionados, los nuevos coeficientes de correlacién muestran un
leve incremento.

b) Direccién SE (Rp.33.1, Rp.33 y Rp.33.5): con cuatro valores
disonantes de la nube de puntos; estos datos presentan mayores de
oro o de plata. Dos de los valores (a) y (b) con leyes méximaes de
rlata, adicionalmente 1la muestra (b) pertenece a 1la zona de
sulfuros primarios (Gréafico N°38)

Un tercer valor (c) con alto contenido de oro y bajo en plata, se
ubica en la Rp.33.1 a 3m de la quebrada y de uno de los cuerpos
elipsoidales del manto. Un ouérto valor (d) con mayores valores de
oro y bajo en plata se ubica a 10m de superficie en la Rp.33.1

Depurando los valores disonantes y recalculando los coeficientes se

tieneo que la correlacién Au-Ag mejora a 0.27

5.MANTO LOURDES (INTERIOR MINA)(n=7) : Au-As-Sb

‘»

Elemento P AR A M ETIZRO
MAX MIN X 8 m
Au(ppm) 3.8 0.03 0.9 1.1 - 0.6
As(ppm) 6700 10 2529 2374 | 2920
Sb(ppm) 210 12 72 78 25.4

El oro en el manto Lourdes (interior mina) presenta una
distribucién bimodal, sesgada hacia 1la defecha, con una buena
concentracién de los datos hacia los valores menores, aungue en
general se observa una fuerte dispersién (s=1.1)(Grafico N°35)

La primera poblacién que contiene los valores menorés , presenta la
~mayor concentracién de datos entre los valores (0.03-0.9)ppm de
oro; estas muestras .representan a la 2zona superior del manto,
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mientras que la segunda poblacién consiste de un tinico valor (3.68
pPpm Au) correspondiente a la muestra Me—-48 en la zona de sulfuros
primarios de dicho manto.

En la curva de frecuencia acumulada del oro se obtiene el valor de
“threshold” (th=3.6ppm). El1 BG
del oro en el manto Lourdes se considera como 0.6 ppm.

la mediana en 0.6 y el wvalor del

Los coeficientes de correlaciétn son:

Relacién r
Au/As -0.2
Au/Sb 0.15.
As/Sb 0.73

Las correlaciones oro-arsénico y oro-antimonio son bajas; mientras

qQue la de arsénico-antimonio es fuerte y positiva.

- Se observa tres valores disonantes de la poblacién total: dos de

los cuales (Mt—-36 y Mt-39) oorrespo;den al cambio lateral del manto

vy el tercero (Me—-48) a la zona de sulfuros primarios); depurando

estos valores los nuevos coeficientes de correlacién son: _
r(Au/As) = -0.87 , r(Au/Sb) = 0.24 y r(As/S/) = -0.60

6. SILL MERCEDES-SUBTERRANEO (datos de ASTORGA,1987) Au-Ag-Cu
El muestreo subterrédneo se realizé6 de forma lineal cada 20 metros
sobre galeria en direccién N20°W (Grafico N°36)

Elemento P AR A M E TR O

n MAX MIN X 8 m
Au(ppm) 18 9.9 0.34 1.49 2.38 0.34
Ag(ppm) 14 28 1.99 9.24 7.15 7.27
Cu(%) 14 0.34 0.1 0.2 0.07 0.16

El oro en la zona primaria del s8ill presenta una distribucién
sesgada hacia la derecha; con una concentracién de .los.datos hacia
(8=2.3)(Grafico .

N°36). La muestra Ai qQue corresponde a la zona oxidada del sill

los valores menores, con una fuerte dispersién
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presenta el valor de oro méds alto. Los otros datos se encuentran en
el intervalo 0.002-0.112 o0z/TC de oro, y corresponden a la zona
primaria del sill Mercedes.

Sin considerar la muestra Al de la zona oxidada, la distribucién
del oro podria ajustarse al tipo log-normal. _ .

La curva de frecuencia acumulada del oro, muestra el valor de la
mediana en 0.34 y al "threshold” en 6.9ppm.

El background del oro en la zona primaria del sill Mercedes se
considera en 0.34ppm. '

Los respectivos coeficientes de correlacién estéan dados por:

Relacién r
Au/Ag 0.82
Au/Cu 0.04
Ag/Cu -0.02

La relacién oro-plata es fuerte positiva(Grafico N°36) mientras que
las de oro-cobre y plata-cobre son malas.

Observando las gréadficas de correlacién (Grafico N°36) se aprecian
tres agrupaciones de puntos de probable comportamiento diferente.
En el diagrama de leyes Au-Ag-Cu de la 2zona primaria del sill
Mercedes, en direccién N20°W (Grafico N°37), vemos qQue, a grandes
rasgos el oro, la plata y el cobre siguen el mismo comportamiento.
El par oro-cobre presenta similar comportamiento excepto por 1la
muestra All, esta s8se ubica aproximadamente a 7m de 1la veta
Centinela, de rumbo N65°E y buz. 60°NW.

7. SILL MERCEDES -DE SUPERFICIE (datos de ASTORGA,1987) : Au-Ag-Cu

El muestreo superficial basado en una malla cuadrada de 15 metros
de lado en direccién N40°E (Grafico N°38)
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Elemento P AR A M E TIZ RO

n MAX" MIN x s m
Au(ppm) 14 2.98 0.34| o0.58 | 0.95
Ag(ppm) 14 11.3 0.89 5.36 5.21 | 2.9
Cu(%) 8 0.24 0.05 0.09 0.06 | 0.07

El oro en 1la 2zona oxidada del s8ill Mercedes presenta una
distribucién sesgada hacia la derecha; con una concentracién de los
datos hacia 1los valores menores; con una dispersién fuerte
(8=0.95)(Grafico N°38). El1 valor méds alto corresponde a la muestra
C6é ubicada cerca a un qQuebrada y encima de uno de 1los cuerpos
elipsoidales del manto Sta. Rosa.

Los otros datos se concentran entre (0.01-0.113)o0z/TC de oro;
conformando una especie de distribuciétn log-normal.

La curva de frecuencia acumulada presenta el valor del "threshold"
en 2.83ppm 7

El background del oro en la zona oxidada del esill Mercedes se
considera igual a 0.58 ppm.

Los coeficientes de correlacién Au-Ag-Cu para la zona de oxidacién
del sill Mercedes son:

Relacién r n
Au/Ag 0.03 14
Au7Cu 0.85 8
Ag/Cu -0.25 8
Depurando las muestras C7 y Cl16 disonantes de 1la nube de

correlacién (Gréadfico N°36) se tiene: r(Au/Ag) =0.05, r(Au/Cu)=0.002
v r(Ag/Cu)= 0.09

Las correlaciones oro-plata y plata-cobre son malas mientras que
la de oro-cobre es fuerte positiva.

Observando las gréficas de correlacién (Gréfica N°38) se aprecia
una nube de puntos con dose’® muestras fuera de ella.. Una de las
muestras presenta mayores valores de oro y cobre y bajo en plata
(C7), esta muestra se ubica espacialmente sobre uno de los cuerpos
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elipsoidales del manto Sta. Rosa; la otra muestra (Cl5) presenta
valores bajos de oro, cobre y plata y se ubican en la zona de
qQuebrada.

Observando los diagramas de leyes Au-Ag-Cu de la zona oxidada del
8ill Mercedes, en direcci6étn NE-SW (Grdfico N°37), vemos que el par
oro-plata muestra un comportamiento eimilar; el par oro-cobre
también, a diferencia de la muestra C15.

El par plata-cobre -‘tiene un comportamiento similar excepto 1la
muestra C9.

Adicionalmente 1los mé&ximos valores de cobre, 1los presenta 1la
muestra C7, ubicada espacialemnte sobre el cuerpo elipsoidal del
manto Sta. Rosa (denominado Nucleo Residual)
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6. ASOCIACIONES DEL ORO : Consideraremos . las asociaciones
litolégicas, mineralégicas y geoquimicas:

6.1 ASOCIACION LITOLOGICA.- el oro de la mina "El Dorado" se
presenta practicamente en todos 1los mantos, 1los cuales se
emplazan en las capas areno—-lutiticas de. la formacién Inca y en
las calcéAreas margosas de las formaciones Chulec y Pariatambo,
todas de edad albiana (Cuadro N°5)

Dentro de la columna estratigrédfica a nivel global, los mantos
ubicados en la formacién Pariatambo son los que presentan mepores
tenores de oro, siguiéndole la formacién Chulec y por ultimo los
de la formacién Inca. (CuadroN°12)

Los mantos de la fm. cldstica Inca muestran una buena porosidad y
un marcado zonamiento lateral (caso del manto Santa Rosa), lo qQue
qQue explicaria la concentracién apreciable de oro, en la subzona
de oxidacién interna, con valores de hasta 6.27 gr/TC(Cuadro
N°13)

Otro marcado ejemplo es el del manto Lourdes con valores de oro
de 0.65 gr/TC en la zona de oxidacién (Cuadro N°14). Este manto
marca el paso de la facie cléastica a 1la calcérea-marina,
mostrando rasgos sedimentarios de removilizacién y presencia de
un horizonte lutédceo al techo del manto (trampa estratigréafica?),
lo que habria permitido que la ley de oro original aumentase.

En los calcédreos de la fm. Chulec, el manto mas representativo es
el FAtima, con valores de oro de 1.2 gr/TC siguiéndole el Ebe con
2.8 gr/TC; este ultimo representa el paso entre las fms. Chulec y
Pariatambo. (Cuadro N°12)

La buena porosidad de las rocas areno-lutitica de la fm. Inca
llega hasta el 60%, por ello estos mantos presentan una zona de
oxidacién bien desarrollada, con diversas texturas de disolucién:
cavernosa, porosa A4 de redeposicién: botroidal A4
microestalactitica, seudobandeada, bandeada y ritmitica.

Respecto a los cuerpos igneos (sills) los tenores de oro son
comparativamente mds bajos (Cuadro N°15).

En superficie (zona oxidada) alcanzan promedio 0.02 gr/TC; una
muestra se superficie del sill Centinela mostré 0.04 gr/TC de oro
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y otra de interior mina con 0.02 gr/TC de oro; estas muestras se
encuentran cercanas a fracturas mineralizadas.

6.2 ASOCIACION MINERALOGICA.-Segun DE MONTREUIL (1986) en el
Peri, en la faja de rocas sedimentarias, el oro se presenta
principalmente al estado nativo y como- electum.

El oro también se presenta en microvenillas en sulfuros
principalmente pirita y arsenopirita; con menos frecuencia como
inclusién en enargita, calcopirita y tetraedrita.

En la mina" El Dorado” el oro se encuentra principalmente
relacionado con las limonitas y al parecer también con la pirita
(Cuadro N°5).

QRO EN LIMONITAS.-El1 oro no se logra identificar bajo el
microscopio, el cual problementé se halle incorporado en las
limonitas , a partir de una exsolucién en pirita y/o calcopirita,
va que el nicleo de los botroides limonitizados estén formados de
cuarzo-pirita-hematita.

Los mantos oxidados presentan varias tonalidades, asl tenemos:
limonitas amarillo ocre, pardas, guinda, marrones, oscuras,
rojizas; las cuales se originan a partir de 1la oxidacién e
hidratacién de 1los sulfuros y 6xidos de fierro de 1la 2zona
primaria. Respecto a su textura, las hay terrosa, coloformes
compactas y cristalizadas.

Con el estudio mineralégico simple no se pueden identificar a
cabalidad el tipo de limonita debido a su tamafio muy fino, estado
subcristalino y a su mezcla con otros minerales (principalmente
sericita y arcillas)

Aunque bajo el microscopio s8e pudo identificar cristales
subradiales de goethita en textura botroidal, acompafiados de
relictos de pirita y hematita.

El oro se concentra en las limonitas de textura esponjosa con
reticulos de color amarillo o café con tonos rojizos-mientras gque
las de_  color chocolate a negro tienen bajo contenido en oro
(ASTORGA 1987)
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a) QRO EN LIMONITAS PARDO-AMARILLENTAS: el color estéd en

funcién de la mineralogia, tamafio, absorcién del agua, pH y clima
(BLANCHARD 1968), estas limonitas son las que mAds abundan en los
mantos; presentan textura terrosa y pulverulenta, en tonos pardo,
amarillento a ocre.

En las texturas de disolucién de los mantos (porosa, cavernosa,
etc) dichas limonitas rellenan las oquedades y moldes cubicos
(limonitas autigenas, a partir de la pirita), se presentan como
impregnaciones de la roca (limonitas aléctonas) donde bordean a
las limonitas de tonos rojizos, estas derivadas probablemente a
partir de la calcopirita.

En la textura de redeposicién del tipo botroidal, presente en los
mantos, las limonitas terrosas se encuentran rellenando 1los
nucleos (cavidades) y otras amorfas asociadoas a delgadas capas
de 6xidos de manganeso (psilomelano?) en textura compacta y en
microestalactitas en las 2zonag externas del manto, por la“
rercolacién del agua de filtracién

Las limonitas pardo-amarillentas presentan menores valores de oro
que las de tonos rojizos.

b) ORO EN LIMONITAS ROJIZAS: en los mantos ocurren en menor
proporcién, pero a su vez poseen los valores méds altos en oro.
Presentan texturas de redeposicién: botroidal y a veces terrosa.
En los botroides alterna bandas con las limonitas pardas, donde
también se aprecia relictos de pirita y laminillas de hematita,
cuando se presenta terrosa se halla bordeada por las limonitas
color pardo-amarllento.

En algunos mantos se observa capas externas de 6xidos de
manganeso bordeando a los botroides limonitizados o tapizando las
cavidades.

o

c) ORO EN SULFUROS Y SULFOSALES: 1la pirita se encuentra

distribuida en forma continua en los mantos, muy en especial en
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los de tipo cuarzo-sericiticos de la fm. Inca, donde ocurren como
piritizacién.

También la pirita se halla diseminada en los mantos emplazados en
las fms. Chulec y Pariatambo, aunque con distribucién menos
notoria. Ademéds la pirita, en los mantos de la mina "E1 Dorado",
se encuentra concentrada a manera de bandas en los mantos
piritizados que contienen oro. Las texturas cavernosas y porosas
muestran reticulos con moldes cubicos, probablemente de pirita.
Segin ASTORGA (1987) el oro ocurre como exsolucién en pirita y
de la misma forma también en calcopirita y petzita (DE MONTREUIL
1986).

Los s8ills al 1igual presentan moldes cubicos rellenados con
limonitas terrosas color ocre. La pirita al oxidarse produce
limonitas color ocre (BLANCHARD 1968).

La calcopirita se encuentra presente diseminada en los mantos de
la mina "El Dorado”, muy en especial los de tipo complejo y en
los de esfalerita-galena.

La calcopirita al oxidarse produce limonitas rojizas (BLANCHARD
1968); 1las cuales como como ya mencionamos, poseen mayores
valores de oro y se circunscriben como débil diseminacién en las
limonitas terrosas color ocre.

En el caso de los mantos complejos (ejm. manto Lourdes), la
calcopirita, en la zona primaria, se encuentra como exsolucién en
esfalerita; también se observa estrellas de esfalerita en
calcopirita (Ver péarrafo 2.3.4.3)

Aunque en superficie los sills suelen presentar buena ley de oro
(por efecto de cercania da fracturas mineralizadas), los mayores
tenores se hallan en interior mina (Cuadro N°15)

La mala correlacién entre el Au/As en los mantos, descartan 1la
idea de que ocurran en la pirita, asociada a bandas arsenicales
(CANEPA 1980).;

Esta baja correlacién Au-As se contrapone a 1la opinién de
ERICKSEN et al. 1956, quien sostiene, que en la mina "El Dorado”,
el oro ocurre diseminado y en venillas en galena y tetraedrita.
En el manto oxidado Santa Rosa, la baja correlacién entre Au/Ag
discrepa a la opinién de DE MONTREUIL (1986), que el oro se halle
como exsolucién en petzita (telururo de de oro y plata).
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Respecto a 1la plata, en el manto Santa Rosa, ella podria
encontrarse en la galena, (ASTORGA 1987) da cuenta de mantos
oxidados con presencia de galena y con 1.2 0z/TC de Ag (Cuadro
N°3). La plata también podria provenir de las sulfosales; a las
qQue practicamente no hemos hecho mencién en el presente trabajo.
En el s8ill Mercedes (interior mina) s8se observa una fuerte
correlaci6én positiva entre el oro y la plata. Probablemente ambos
elementos ocurran como electrum. En 1la .zona oxidada dicha
correlacién disminuye, probablemente debido a la mayor movilidad
.de la plata. El1 cobre proviene de la calcopirita y/o cobregrises,
los que no deben ser argentiferos, ya que existe una correlacién
casl nula entre la Ag y Cu.

Pero en la zona de oxidacién hay una buena correlacién entre Au-
Cu, probablemente debido a una . asociacién del oro con
calcopirita, no descartando la posibilidad de que el oro también
de halle en pirita.

7. DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS EN FUNCION DEL ZONAMIENTO
LATERAL DE LA ALTERACION SUPERGENA

La alteraci6n estd muy bien representada en el manto Santa Rosa,
debido a la buena porosidad de la roca (arenisca de la fm. Inca)
en la cual se emplaza este manto).

A diferencia de los mantos ubicados en la fms. calcéAreas (Chulec
y Pariatambo), los mantos de la fm. Inca presentan una zona
oxidada hasta de 60m. de profundidad, la cual disminuye en 1las
calcédreas a 30 metros.(Grafico N°17 b)

La distribucién geoquimica segin el zonamiento lateral; del manto
Santa Rosa, de los elementos: arsénico, antimonio, cobre, plata,
zinc, plomo y manganeso, representada en los graficos N°40, N°41,
N°42 y N°43..

El arsénico y el antimonio se presentan con mayor concentraciédn
en la subzona de oxidacién externa, ubicada debajo de la zona de
lixiviacién y sobre la zona de variacién del nivel freatico.
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KEsta 2zona de oxidacién externa contiene agua capilar de
circulacién muy lenta.

El par As-Sb disminuye notablemente en la zona de 1lixiviacién
(Grafico N°42)

Los coeficientes de correlacién Au/As y Au/Sb son buenos sobre la
zona intermedia, donde el par As-Sb se concentra y el valor de
oro aumenta (Gréafico N°40).

A diferencia debajo del nivel freatico , los coeficientes Au-As y
Au-Sb son malos cuando la ley de oro es méas alta (Subzona de
oxidacién interna, Cuadro N°13). Mientras que el coeficiente
As/Sb se mantiene como fuerte durante el zonamiento lateral del
manto Santa Rosa, confirmando asi la paragénesis entre esos dos
elementos.

En el caso del cobre y zinc, estos elementos se encuentran.
concentrados a partir de la zona de enriquecimiento secundario
hacia la de sulfuros primarios, asociados a 1la calcopirita,
cobregrises y esfalerita (Grafico N°40), el par Cu-Zn permanece
constante en la zona de oxidacién, donde el cobre se lixivia més
rdpido que el zinc.

La plata en el zonamiento lateral del manto Santa Rosa, se
presenta concentrada a partir de la zona de enriquecimiento
secundario y sulfuros primarios, mientras que es lixiviada en 1la
zona de oxidacién; indicando la no estabilidad de dicho metal en
condiciones oxidantes.

El plomo se concentra en la zona de transicién y relativamente
menor en la subzona oxidada externa del manto Santa Rosa,
mientras que disminuye en la zona de enriquecimiento secundario
del mismo. El plomo se encuentra como galena en este manto.

El manganeso alcanza mayores valores en la zona de transicién,
mientras que se lixivia en la zona de oxidacién (Grafico N°40).
El manganeso estd4 representado por 6xidos e hidréxidos.

Las bajisimas concentraciones de manganeso en la subzona de
oxidacién interna, 1la cual presenta enriquecimiento de oro,
podria descartar la posibilidad de una probable asociacién entre
ambos elementos.

-
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8. INTERPRETACION Y DISCUSION

En la mina "El1 Dorado” el oro ocurre tanto en 1los mantos
primarios y sille, como en la zona de oxidacién de estos; sin
embargo , desde el punto de vista . econémico 8solo tienen
importancia las 2zonas de oxidacién de los mantos, producto del
proceso de alteracién supérgena.

8.1 CONDICIONES DE FORMACION DE LOS MANTOS OXIDADOS

La ocurrencia del oro en la naturaleza estd determinada por el
ambiente geoquimico, el cual se halla controlado por parémetros
como el pH, Eh, la concentraci6éii de los diferentes componentes,
la temperatura y presién, entre otros.

Como los mantos oxidados se han formado en ambientes
supergénicos, 1los dos ultimos factores se pueden considerar
constantes y por lo tanto no determinantes. Por ese motivo los
diagramas Eh ve. pH son las mejores herramientas para el estudio
de estos sistemas.

El diagrama Eh-ph (gréfico N°45) muestra el campo de estabilidad
del H=20, limitado por las rectas Eh=1.22 -0.059 pH y Eh=-0.059 pH
dentro del cual se delimita el ambiente supérgeno, donde el
limite inferior de estabilidad del agua es: Eh= 0.5 - 0.059ph
(BASS BECKING et al. 1960); de igual modo se muestran los campos
‘de estabilidad de las aguas naturales, aguas metedricas y aguas
de mina (Gr&afico N°45)

Se considera que, el sistema supérgeno es de tipo hidrico
natural de aguas meteéricas, pero a veces modificada por su
reaccién con minerales inestables, principalmente sulfuros,
resultando las aguas de mina.

El agua de 1lluvia que se filtra a través .de- la 2zona de
meteorizacién tiene reacciédn &dcida (pH<S5) por efecto del CO=z
atmosférico, cuando se produce el lavado por precipitaciones
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abundantes. Una acidez mayor puede ocurrir por descomposicién de
la pirita y formacién de &cidos sulfiuricos, o por efectos de
4cidos humicos, en suelos ricos en materia orgédnica (BOYLE 1979);
este 0ltimo no es el caso de la zona de estudio.(grédfico N°45).
Las aguas de mina se originan en medio &dcido a neutro (gréafico
N°45)

La mayor parte de 1los procesos naturales se desarrollan en un
PH”3-7 aproximadamente, siendo los sistemas &cidos (pPH<3) poco
comunes.

Dentro de las condiciones antes mencionadas, podemos encontrar
dos campos de estabilidad del oro: como Au (grédfico N°45) y una
zona muy pequefia al oro como complejo clorurado en condiciones
altamente Acidas-oxidantes(gréadfico N°45). lo cual no es nuestro
caso.

Los minerales predominantes en la zona oxidada de los mantos de
la mina "El1 Dorado” como las limonitas, las cuales se presentan
en texturas como : cavernosa, botroidal, compacta,
microestalactitica y terrosa; presentando diversas tonalidades:
pardas, ocre, marrones y rojizas, estas 1nltimas con buenos
tenores de oro.

Las 1limonitas derivadas del proceso de oxidacién presentan
coloraciones diversas, las rojizas provenientes de la oxidacién
de la calcopirita y las de color ocre a partir de la pirita
(BLANCHARD 1968)

La predominancia de los hidré6xidos de fierro (limonitas) en 1la
zona oxidada de los mantos, corrobaora la estabilidad de estos
minerales en ambientes supérgenos, indicados poor las curvas de
estabilidad del Fe+2 y Fe+3 (grafico N°45), donde el campo de
estabilidad de las limonitas se ubica hacia la derecha de 1la
curva antes mencionada.

En los mantos oxidados de la mina "El Dorado™”, la presencia de
hematita es menos frecuente, la cual normalmente se halla terrosa
asociada a las limonitas y minerales arcillosos; en los botroides
de limonitas se encuentran como finas laminillas. Su apariencia
terrosa impide distinguirla de las limonitas rejizas, pudiendo
tratarse también de hidrohematita.
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El campo de estabilidad se demarca también dentro del campo de
estabilidad de las limonitas (como F+3)

En los mantos oxidados de la mina "El1 Dorado"”, el fierro se
presenta como elemento mayor (Cuadro N°8), el cual se halle
formando las limonitas, hematita y algunos relictos de sulfuros.
La presencia de relictos de pirita en los botroides de limonitas,
hacen pensar en la no estabilidad de .este sulfuro dentro del
campo de estabilidad de las limonitas (ambiente supérgeno). La
pririta es estable para condiciones més reductoras 14
4cidas. (grafico N°45)

En los mantos de la mina , los hidréxidos de manganeso, se
encuentran en texturas botroidales, de tonos oscuros, asociados a -
las limonitas compactas.

Un tipo de estos minerales de manganeso se halla bordeando a las
limonitas terrosas (probablemente 6xidos de manganeso) y otros
minerales de forma lamelar en disposicién radiada (probablemente
hidré6xidos de manganeso)(Ver pérrafo 2.3.4.3)

El mangameso en estas muestras se presenta como traza mayor
(formacién Inca)(Cuadro N°8)

Observando el anédlisis espectrogrédfico de los mantos oxidados,
referidos a la columna estratigrédfica de la mina "El Dorado"”, se
encuentra al manganeso desde traza menor a elemento mayor
(formacién Pariatambo)(Cuadro N°8)

Los 6xidos e hidréxidos de manganeso se pueden delimitar por 1la
curva Mn+3 y Mn+2, donde existen dos campos de estabilidad de
dichos elementos (gréficos N°45 y N°46)

La escasa presencia del 6xido doble de cobre y fierro en los
mantos oxidados, representada por la delafosita (Cuz0.Fez203), el
cual es estable debajo de la curva Cu+2 y Cu+! (grédficos N°45 y
N°47); como la delafosita se halla en las limonitas alteréandose
también a ellas, se delimita un pequefio campo de estabilidad para
este mineral en: Eh © 0.15-0.3v. y pH ~ 5.5-7 (Condiciones algo
oxidantes en medio &dcido a neutro), bajo las cuales se debieron
formar los mantos (caso del los mantos Aurelio de la fm. Inca y
Colquirrumi de la fm. Pariatambo). -

El cobre en estos mantos se halla como traza menor a intermedia
(Cuadro N°8).
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La distribuciétn del cobre , en la columna estratigrafica de la
mina "El Dorado"”, va desde traza intermedia (formaciones Chulec e
Inca), a traza menor (formacién Pariatambo) y elemento menor
(manto Intermedio)(Cuadro N°8 y N°30).

Otro de los minerales presentes en la zona oxidada de los mantos,
son los minerales arcillosos, los cuales no se identificaron en
superficie. Difractogramas de muestras correspondientes al techo
de 1los mantos, en interior mina, muestran 1la presencia de
caolinita (Grafico N°14), originando relativa inmovilidad al oro
(ROSLYAKOV et al.1971), 1l1lo qQue nos indica condiciones de
formacién acido—neutro. '

Los minerales arcillosos, producto de alteracién de 1los
aluminosilicatos primarios indican condiciones fisico-quimicas
de formaci6n (BRADY 1974): caolinita (pH=5-7), montmorillonita
(pH=6-8) e illita (pH=7-9).

AMBIENTE -
B 8| ~—————————e —_ver——|
A
S 7 mont ARCILLAS
A 6 hallh EXPANSIVAS
C ______
I 5
D
- 4 -
B 9| ——————————
A | e——— R
S 8 ill ClLOs ARCILLAS
I
-— 7 NO EXPANS
A
C 6 cao
I 5
D 1
PH (GRAFICO N°48)

Condiciones de formaciétn de las Arcillas y otros filosilicatos

donde:
cao= caolinita, ill=illita, CLOs= cloritas, hallh=halloysita,
mont=montmorillonita y ver=vermiculita.
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En los rangos de pH que hemos planteado para la zona de oxidacién
de los mantos (entre 3 y 7) las unicas arcillas estables son 1la
caolinita y la halloysita. En los mantos oxidados, de la mina"El
Dorado"” en general son escasas, excepto en el cambio lateral del
manto Lourdes (como aglomeraciones), siendo mé&s abundantes en los
s8ills, sobretodo en interior mina. Precipitaciones meteéricas
frecuéntes suelen lavar las arcillas. transportédndolas en
suspensién.

Los productos supérgenos del cobre se presentan en la zona de
enriquecimiento secundario como : calcosita, covelita y bornita.
La escasa presencia de sulfatos de cobre en la zona de oxidacién
se debe a:

a) A escasez de calcopirita en los mantos primarios,
précticamente el unico mineral portador de cobre.
b) Al comportamiento de los iones Cu+2 en las condiciones
especificadas para la 2zona de estudio, donde claramente se
observa que estos permanecen en solucién (Grafico N°45)

La oxidacién de calcopirita hace que el cobre migre como sulfato
cuprico en solucién; una proporcién puede quedar atrapada en las
limonitas. La calcopirita reacciona con el sulfato cuprico
formando calcosita y covelita.

Las rocas calcéareas intemperizadas, liberan Ca+2 y Mg+2, entre
otros elementos; sin embargo estos 1iones son acarreados con
relativa facilidad en un medio ligeramente &cido, propio de 1las
zonas de meteorizacién. Por esta razén su ocurrencia en la zona
estudiada se restringe a los geles de Fe o Mn que a veces pueden
atrapar pequefias cantidades de estos iones. Algo similar debe
ocurrir con los iones de Cu+=2.

Con 1los antecedentes antes mencionados se puede delimitar un
campo de formacién para los mantos oxidados en los rangos de : Eh
0.2-0.9v y pPH. ~ 3-7 (Grafico N°45), determinédndose

Condiciones oxidantes en medio &cido a neutro.
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8.2 ORIGEN Y PROCEDENCIA DEL ORO
8.2.1 EN LOS MANTOS PRIMARIOS

En el presente estudio el Au no se ha podido reconocer nisigquiera
bajo el microscopio. Sin embargo ERICKSEN et al.(1956) indican
que en la mina"El Dorado”, el oro se

halla diseminado y en venillas, en tetraedrita y galena. Por su
parte ASTORGA (1987) da cuenta de exsoluciones de oro en pirita .
DE MONTREUIL (1986), en una muestra del manto Lourdes, identificé
inclusiones de oro en calcopirita y pirita. Todas estas
ocurrencias parecen circunscribirse a la 2zona primaria de los
mantos.

No se debe descartar su ocurrencia, como solucién s6lida en 1la
red cristalina de la pirita y calcopirita. Segin BOYLE (1979) el
Au suele remplazar los sitios de Cu en la estructura de 1la
calcopirita, aprovechando su radio atémico similar.

La no asociaci6tn del oro con el arsénico en el manto Lourdes
(Cuadro N°6), la presencia de limonitas rojizas enriquecidas en
oro y un aumento del cobre (de traza menor a intermedia) vy
manganeso, simultédneamente con una subida de oro (Cuadro N°6);
estaria indicando que el oro primario ocurre principalmente en la
calcopirita, el cual posteriormente es transportado a .las
limonitas e hidr6xidos de manganeso.

La presencia de illita (mica potédsica), en el cuerpo elipsoidal
del manto Fatima (gréafico N°29), con un pH ~ 7-8 (gréafico N°48),
nos restringe las fronteras de formacién de los mantos primarios
: Condiciones reductoras en medio neutro a levemente alcalino.

8.2.2 EN LOS SILLS

La distribucién de oro en el muestreo de los sills en superficie
muestra un valor constante 0.02 ppm aumentando a. 0.04 ppm en
muestras cercanas a fracturas mineralizadas; lo cual se podria
interpretar como un_aporte hip6geno de mineralizacién aurifera.
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El casi nulo coeficiente de correlacién Au vs. Cu, en la 2zona
primaria del sill Mercedes y un notable aumento del coeficiente
de correlacién en la zona de oxidacién; nos estaria indicando que
el oro, en los s8ills, no se asocia a la calcopirita; por el
contrario el coeficiente de correlacién Au vs. Ag es alto vy
positivo, disminuyendo en superficie a malo; indicarian que el
oro, en el sill Mercedes, se halla asociado a minerales de plata
(probablemente sulfosales) los cuales sufren lixiviacién en 1la
zona de oxidaciétn; por esta razén es que se tienen menores
valores de oro en la zona oxidada del sill y ademés disminuye la
correlacién entre dichos elementos, aunque se observa un aumento
del cobre hacia profundidad (Cuadro N°11).

El 8ill Centinela, emplazado en la fm. Chulec, muestra un aumento
de oro, arsénico y plomo en superficie; podria deberse a su
contenido de pirita oxidada con bandas arsenicales (CANEPA
1980), de sulfosales de plomo o qQuizéas por su cercania a vetillas
mineralizadas oxidadas.

El estudio estadistico de la zona de oxidacién del sill Mercedes
muestra valores mayores de oro y cobre simultédneamente; tales
valores corresponden &a una muestra ubicada sobre un cuerpo
elipsoidal del manto Santa Rosa. Este cuerpo muestreado en
subterréneo (Grafico N°43) result6 tener mayores valores de oro
(2.5 o0z/TC), aunque bajos en plata (40z/TC)(grédfico N°34);
concluyendo qQue estos cuerpos debieron recibir algin tipo de
aporte de mineralizacién aurifera durante el proceso de
removilizacién.

8.2.3 EN LA ZONA DE ALTERACION SUPERGENA

En principio nos toca dilucidar, 8i el oro que ocurre en los
mantos oxidados es residual (primario) o transportado
(secundarios).

La movilidad, migracién, concentracién y deposicién del oro
depende de: tipo del depésito y su composicién mineralégica, roca
encajonante, ~grado de fracturamiento, factores climéAticos,
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variacién del nivel fredtico y presencia de agentes orgénicos
(BOYLE 1976).
La movilidad del oro, en el proceso de oxidacién sin materia
orgénica y comparada con otros elementos es:

Zn > Ag > Cu > Au > Pb
Si hay presencia de materia orgénica, 1la movilidad del oro
aumenta ya que el oro migra como complejo orgénico (BOYLE 1976).
En la zona de estudio no existe tanta materia orgénica como para
tenerla en consideracién; su accién se debe circunscribir sélo a
clertos sectores en el tope de la zona de lixiviacién.
Dentro de las condiciones enmarcadas para la zona de oxidacién de
los mantos (Gréaficos N°46 y N°47) el oro es completamente
estable.
El zonamiento lateral, producido por la alteracién supérgena en
el manto Santa Rosa de 1la mina. “El1 Dorado”, principalmente
afectado por 1la variacién del nivewl fredtico, clima vy
mineralogia.
El clima de la zona de estudio es lluvioso durante medio afio 1lo
qQque origina una elevacién del nivel mientras la velocidad de
erosién actia de forma moderada (por su fisiografia)
Partiendo del hecho que 1los mantos primarios contenian oro,
entonces gran parte del contenido de este metal en 1la 2zona
oxidada debe ser oro residual, cuya ley primaria se eleva al
disminuir el volumen de la roca encajonante, lixiviada por 1los
pProcesos supergénicos. (grdfico N°40), en nuestro caso las
areniscas de 1la formacién Inca presentan buena porosidad,
quedando texturas porosas despues del proceso de oxidacién.
Por otro lado, el hecho qQue los mayores valores de oro se hayan
encontrado en las 2zonas donde predominan las 1limonitas en
texturas coloformes y botroidales (subzona de oxidacién interna
del manto Santa Rosa : 6.17ppm) (grafico N°40), esta textura
indica la precipitacién del soluto como gel en espacio abierto,
por su buena capacidad de hidré6lisis (EDWARDS 1965); nos lleva a
rensar en la posibilidad de un oro transportado, secundario.
Los sulfuros, 1inestables en las condiciones .supergénicas, al
descomponerse (oxidarse) deben haber liberado al oro, volviéndolo
més mévil (BOYLE 1979), el cual graclas a la accién de algunos de
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los iones acomplejados (Ver Anexo) pudo haberse convertido en
complejo soluble y asi transportado fuera de su lugar de origen,
sin descartar 1la posibilidad de haber sido movilizado en
suspensién, para luego ser incorporado en la solucién gel de las
limonitas e hidré6xidos de manganeso hidrolizados, donde queda
mezclado en tamafio submicroscédpico (BOYLE 1979) acercéndose esta
ultima afirmacién a nuestro modelo geoquimico propuesto.

En zonas profundas de oxidacién, se producen soluciones ferrosas
por: oxidacién del sulfuro produciendo sulfato y solubilizando al
oro primario, disminuyendo el potencial de oxidacién y aumentando
el potencial iénico; luego se produce reduccién de la disolucién
de oro por sulfato dando oro secundario, finalmente una reaccién
de hidré6lisis precipita a las limonitas (BOYLE et al. 1975).
Normalmente, los 6xidos hidratados férricos son buenos portadores
de oro, debido a qQque sus coloides poseen carga positiva, la que
tiende a coprecipitar 1los complejos de oro y 1los coloides
auriferos con carga negativa.

En algunas zonas donde el pH se encuentra entre 3 y 5 se pueden
formar sulfatos basicos de Fe férrico , como la jarosita; los que
tienden a absorber el oro disminuyendo su movilidad.

La presencia de los 6xidos hidratados de manganeso bordenado a
los botroides de 1limonitas, debido a que ellos tienen carga
negativa, con 1la cual absorben y coprecipitan todo ©6xido
hidratado de Fe, altimina ; impartiendo una carga positiva a los
geles, ocurrido en un medio menos &cido. Estos geles a su vez
absorven y coprecipitan los complejos de oro de carga negativa.
Los minerales de arcilla tienen el mismo efecto, especialmente la
caolinita formada entre pH ~ 7-8, la cual disminuye la movilidad
del oro (BOYLE 1979).
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8.3 APORTES DEL TRABAJO EN LA INTERPRETACION GENETICA DE LOS
YACIMIENTOS ASOCIADOS

La génesis de los mantos no estdn del todo dilucidado, respecto a
ello existen dos hip6tesis:

A) Hirétegie Epigenética: mineralizacién asociada a
intrusivos hipabisales del terciario superior, con soluciones
mineralizantes que remplazan selectivamente ciertos horizontes
calcidreos (BELLIDO & DE MONTREUIL 1872); interpretacién también
apoyada por ERICKSEN et al. (1956).

Por remplazamiento metasomatico y relleno de espacios abiertos
(porosidad primaria y secundaria, por fracturamiento) (COBBING et
al. 1981; ASTORGA 1987).

B) Hipétesis Singenética: Mineralizacién asociada a
procesos volcénicos distales “de edad albiana; con rasgos
sedimentarios, que corresponden tanto a mena como a gangas,
alteracién débil o ausente de la roca encajonante, y la presencia
de horizontes tufaceos deleznables al techo y/o piso de 1los
mantos (JANJOU 1981, BORREDON 1982, PAREDES 1982, TUMIALAN 1986 y
CANCHAYA et al. 1990)

De todas maneras hay que puntualizar qQque la génesis de los mantos
no estd del todo dilucidada. Inclusive con relacién a su

zonamiento .
Segin TUMIALAN (1986), en la mina"El Dorado” el zonamiento en los
mantoe es en franjas alargadas, donde el cobre v la plata

aumentan en profundidad y hacia el este.

Segin ASTORGA (1987) el plomo y el zinc en los mantos aumentan
hacia el oeste.

Segun PAREDES (1980) existe wun zonamiento de superficie a
profundidad: Sb-Ag-Zn-Pb mientras que DUNIN (1974) sefiala otro
hacia el oeste : Fe-Cu-Zn-Pb

En este trabajo no se pretende aclarar el tema por no constituir
el objetivo, pero si se dan a conocer algunas caracteristicas
imnportantes de los mantos.
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1. -Los mantos presentan texturas bandeadas donde inclusive
los sulfuros se encuentran dispuestos siguiendo tal textura.

2. -La ausencia de alteraciétn hipégena en el contacto roca
ignea-manto.

3. -Presencia de minerales de baja temperatura de filiacién
volcdnica, en 1los horizontes deleznables que constituyen 1los
techos de los mantos y presencia de jarosita en los mantos.

4. -El1 enriquecimiento de metales bases (Zn-Pb) y (As,Sb) en
alguno de 1los mantos, estarian indicando un cierto aporte de
filiacién magmatica.

5. -La presencia de figuras de tixotropia, que comprometen
tanto a mena como a ganga y el remplazamiento de sulfuros por
fésiles, indicando un(os) ~proceso(os) posterior(es) de
removilizacién..

Asi, pues, tomando todas estas consideraciones podemos postular
que los mantos tendrian un origen singenético-diagenético en el
albiano medio a inferior con aporte de exhalacién volcénica,
aporte venido de la actividad terciaria del oeste y con procesos
posteriores de remobilizacién.

Los procesos de remobilizacién bien podrian estar relacionados al
emplazamiento de los sills (por la ocurrencia de un
enriquecimiento de oro en el sill situado espacialmente sobre el
cuerpo elipsoidal del manto Santa Rosa; si fuese asi se tendria
que el proceso de remobilizacién se habria dado hace unos 10.5+-
0.5 m.a. Posteriormente habria ocurrido 1la mineralizacién
hidrotermal de 1las vetas, entre 10.5+-0.5 m.a. y 7.2 m.a.
(CANCHAYA et al. 1990).
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A) CONCLUSIONES

1. El1 oro se halla en el orden de vestigios en todos los
mantos oxidados; al parecer submicroscépico, asociado
preferencialmente a limonitas rojizas con texturas botroidales
intercrecidas con 6xidos e hidré6xidos de manganeso y presencia de
hematita.

2.En base a los resultados del anélisis espectrograficos se
tiene que:

- En forma global los mantos emplazados en las formaciones
calcAreas presentan mayores tenores de oro en superficie mientras
que los emplazados en la fm. Inca muestran un marcado zonamiento
lateral enriquecido en la subzond de oxidacién interna.

-En los mantos oxidados el fierro se comporta como:
elemento oxifilo (6xidos e hidré6xidos) y calcéfilo (sulfuros y
sulfosales) mientras que en los sills se comporta también como
1lit6filo (presencia de anfiboles)

-La plata , en los mantos, 8se presenta como elemento
calc6filo (en cobregrises y sulfuros).

-En los mantos oxidados, el cobre como elemento oxifilo
(presencia de 6xidos) y calcéfilos (por la calcopirita), mientras
que en los sills solo se presenta como elemento calcé6filo (por 1la
calcopirita). El cobre alcanza su méximo valor en el manto
Intermedio (inicio de la secuencia calcérea) del Albiano medio,
siguiendole luego las fms. Inca y disminuyendo en la Pariatambo,
probablemente por algin efecto del dique El Dorado.

-E1 manganeso, en los mantos oxidados, se presenta como
oxifilo (6xidos de manganeso) y en los sills como lité6filo (por
silicatos)

-En el manto Lourdes (interior mina) el oro presenta mayor
valor en 1la 2zona de sulfuros primarios, dounde. disminuye el
arsénico; descartandose asi una asociacién entre ambos elementos.
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3.El1l enriquecimiento de oro en las limonitas rojizas, la no
asociacién entre Au-As, la fuerte correlacién positiva entre As-
Sb y 1la concentracién de cobre en 1la subzona de oxidacién
interna, nos estaria indicando que el mineral portador del metal
noble seria a partir de la calcopirita, la cual se oxida en
condiciones oxidantes en medio &Acido.

4.Los mantos de esfalerita—-galena presentan mayores tenores
de oro qQue los mantos complejos y qQue los piritosos. Los mantos
complejos se ubican sobre el sill Mercedes y debajo del sill
Centinela, indicando que el proceso de removilizacién se asocia
al emplazamiento de los sills .

5. Los horizontes deleznablers de color gris claro al techo
v/o piso de 1los mantos presentan minerales de filiacién
volcénica: caolinita, sericita, heulandita?, ortoclasa y sulfatos
de calcio.

6. El "background"” del oro en los mantos oxidados de 1la fm.
Inca es de 0.35ppm y en los de las fms. calcéreas (Chulec y
Pariatambo) de 1.1 ppm; valores comparativamente altos a los
teéricos, para las areniscas y calizas (57 ppb y 0.05 ppm
respectivamente); constituyendo asi una zona geoquimica anémala.

7. El manto Santa Rosa muestra un "background” de oro de 2.2
rpm y el “"threshold” en 6.0 ppm; mientras que con los datos de
ASTORGA (1987) se obtienen valores de 1.5ppm y 0.30z/TC para el
"background"” y “threshold"” respectivamente. Adicionalmente el
manto Lourdes (interior mina) tiene como BG= O0.6ppm y Th= 3.6
ppm.

La subzona de oxidacién interna (con los més altos valores de
oro) (Rp.39 y trinchera 3), se halla controlada por una falla
normal de rumbo NW y buz.68°SW, la cual habria servido como canal
por donde las aguas meteéricas se filtraron y crearon una zona de
enriquecimiento.
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8. En el zonamiento lateral del manto Santa, debajo del nivel
fredtico, el oro presenta un enriquecimiento (correlaciones Au/As
y Au/Sb bajas); mientras que sobre el nivel estas correlaciones
se hacen fuerte, descartédndose asi una posible asociacién oro-
arsénico y oro-antimonio y la lixiviacién que sufren el As y Sb
en la zona de oxidacién, inestables en .condiciones oxidantes.

9. En la zona oxidada del sill Mercedes, el "background" de
oro es de 0.58 ppm y el "threshold” de 2.83 ppm. y Au/Cu aumente
vy el oro podria provenir de la calcopirita. En interior mina con
valores de BG=0.34 y Th=6.9ppm
Una 2zona del sill oxidado Mercedes presenta buenos tenores de
oro; esta zona se ubica espacialmente sobre el cuerpo elipsoidal
del manto Santa Rosa. Coincidentemente este cuerpo anémalo
también presenta buenos valores de oro, lo Qque hace pensar en una
relacién genética entre esos cuerpos y el emplazamiento de 1los
8ills. Uno de los cuerpos irregulares del manto FAtima tienen s
ulfuros de plomo, sulfatos de fierro y carbonatos de zinc,
sericita, que por illita presenta pH ~ 7-8.

La 2zona oxidada del sill Mercedes, presenta una correlacién
moderada oro-plata, la cual disminuye respecto a la zona primaria
debido al proceso de alteracién supérgena.

10.Las condiciones de formacién de los mantos oxidados que no
muestran a la delafosita, estarian enmarcadas en: pH © 3-7 y Eh ~
0.2-0.9v Condiciones oxidantes en medio &cido a neutro. Mientras
qQque los mantos oxidados que presentan a la delafosita de habrian
formado en: pH © 5.5-7 y Eh © 0.2-0.3v.
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B) RECOMENDACIONES
TIPO ACADEMICO

1. Realizar estudios de microsonda en minerales de calcopirita
vy pirita para comprobar la presencia del oro en solucién sélida.
Como herramienta auxiliar en este caso también puede servir 1la
Espectroscopia Mossbauer, la que ademéds permitiria averiguar los
estados de oxidacién tanto del oro como del fierro.

‘/\2. Realizar estudios de difracciétn de rayos-X y AnAlisis
Térmico Diferencial para identificar el tipo de limonitas que se
asocian al oro y también los minerales arcillosos acompafiantes.

TIPO ECONOMICO

1. En Hualgayoc, las mejores guias de exploracién de
vacimientos (mantos) con enriquecimiento residual de oro son:
limonitas (especialmente las rojizas), de texturas botroidales y
coloformes.

Las texturas cavernosas Yy porosas, representan la 2zona de
lixiviacién y-de transicién de 1los cuerpos mineralizados, las
texturas deleznables con ritmitas son propias de 1la 2zona de
enriquecimiento secundario mientras que las texturas coloformes
rertenecen a la subzona de oxidacién interna, enriquecida en oro.

2. La presencia de aglomeraciones de arcillas (caolinita) en
las menas oxidadas, enriquecidas en oro, que impermeabilizan y
disminuyen la recuperacién en el tratamiento metalurgico, por el
método de Heap-Leaching, hace que 8se requiera de un previo
paleteo y chancado adecuado a la mena. -
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3.La presencia de 6xidos de cobre (delafosita) y de manganeso,
podrian perjudicar el tratamiento metalirgico; por lo que se
recomienda se tome las precauciones debidas.

4.Se debe de tomar en cuenta los cuerpos irregulares (nucleos
ricose en sulfuros) dentro de 1los mantos, podrian presentar
comparativamente més altos valores que el tenor normal en oro y
plata.

5. En el muestreo superficial no es recomendable tomar
muestras de zonas de quebrada, ya que alli 1los valores
normalmente sufren dispersién secundaria.
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ANEXO£ CICLO GEOQUIMICO DEL ORO Y GENERALIDADES DE SU
OCURRENCIA

La abundancia promedio del oro en la corteza terrestre es de 0.004
rpm, asi se tienen valores de baokgroundide algunos tipos de roca:

ROCA BACKGROUND
LUTITAS 0.003-0.0173 ppm
ARENISCAS 57 ppb
TUFOS VOL. 0.0005-0.117 ppm
CALIZAS 0.05 ppm
VOLCANIC. 0.0001-0.065 ppm
(and-dac) -

BOYLE (1979)
Las transformaciones ciclicas que sufre el oro durante su movilidad,
depositacién 4 dispersion en los ambientes naturales estan

representadas en el grafico sig:

TIPO Au°® Au+rr y Au+3
FORMAS

Todas sus ocl| Esencialmente como complejos
rrencias,pue-| solubles y/o absorvidos de de-
den ser m6vil| rivaciédn organica o inorgénica
MOVILES en estado co-| También absorvidos en coloides
loidal(sol) y| de origen inorganico natural y
finamente dis| organico(humico)

persas. En petréleo.
Por lo general| Compuestos naturales desconoci
inm6vil. Sin embargo pueden existir com
INMOVILES complejos en geles ricos en 6x

dos de Fe hidratado y Mn; y ta
bién en varios tipos de materi
orgénica, como turba,humus,etc
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Au cerovalente ocurre en la naturaleza
como Au nativo y en ciertas aleaciones,
como electrum(Au,Ag); también probablemente

presente en varios teluluros y auroestibnita

v (AuSbz2) y P
A
BAcTERIA B
Au*? Au*3
86lo prevalece ® 4 86lo prevalece
en formas i6nicas, en formas i6nicas
como en los complejos: - r . | como los compleJjos:
=>{ cAu(CN2] - X ,&1 CAu(OHa)l -
fAuCl=23- vy o] CAuClal - ¥
LEAu(SzOsﬂ:‘ X CAuClsO0H] -
\

CICLO DEL ORO Y SUS INTERCONVERSIONES NATURALES

Modificado a.partir de BOYLE(1979)

En ambientes naturales el oro s6lo puede existir en tres

estados: Au°®, Au+l y Au+3 (BOYLE 1979).

Los otros estados
posibles: Au+2 y Au+5, sb6lo

son posibles en condiclionés
excepcionales (aguas ricas en componentes orgédnicos o.cloruros)

Iones libres Au+l y Au+3 son desconocidos en medio acuoso. Ambos
son altamente complejables o hidrolizables. gpr~tal motivo, 1la
movilidad del oro es dependiente de la disponibilidad de 1los



agentes acomplejantes. Dichos agentes, como (5203)-2 o (CN)-
o0 un exceso de Cl-. forman complejos solubles del tipo :

que hacen al oro muy mévil (Gréfico N°49). Algunos complejos
orgénicos (humicos) también tienen la misma propiedad.
Inhiben la movilidad del oro:

ﬁ{\ ‘ -aniones y cationes (con Fe+3. Mn+2, etc.) los
cuales precipitan compuestos insolubles que coprecipitan o
absorben Au soluble.

_ -la presencia de H+ en soluciébn; lo que en
qmbiéntes alcalinos causa la diebciacién de muchos complejos
estables de Au.

_ -la presencia de’OH- tienen el mismo efecto, pero
en ambiente &Acidos.

En general el oro es soluble en condiciones &cidas, como las
que se dan en zonas donde se estidn descomponiendo pirita,
pirrotita u otros sulfuros. Sin embargo, en ambientes

alcalinos, donde existen agentes acomplejantqg apropiados,

el oro es muy mévil. 4 }meu ilelyricert

Los complejos &cidos, como el (AuCly)-, son estables s6lo en
condiciones &cida. De igual forma los complejos alcalinos,
como [Au(CN)Z]— vy [Au(SgOéP-, son estables solo en
condiciones alcalinas. Por 'neutrqlizacién todos estos
complejos se asocian y precipitan 6xidos, hidréxidos yXQ(wn/

metales (como el oro).

FORMAS DE PRESENTARSE EL ORO.— Las formas de presentacién
del oro en '

la naturaleza son diversas, las mas importantes son:
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a) Qro nativo asociado a elementqs del grupo del
platino.
dh' ; =
b) Oro en sulfuros (pirita, calcopirita vy
arsenopirita):como exsolucién asociado al sistema Fe-As-S
(OJEDA & MENDOZA 18984), 1los cuales son estables en
condiciones reductoras. También puéaén ocurrir como solucién
s6lida. ‘

c) Oro en coloides : limonitas, 6xidos e hidréxidos de

manganeso en tamafio submicroscépico menores de 1 micrén. El
oro suele ocurrir en agregados coloidales de silice; s6lo o
con 6xidos e hidréxidos de fierro e hidréxidos de manganeso
(BOYLE 1979)
En las limonitas y "wad"”, el oro a veces se presenta con una
~distribucién uniforme; en otras es errédtica estas tienen
contenido de silice, aluminio, arsénico y antimonio. El1 oro
(menos la plata) ligado al manganeso y a complejos de fierro
amorfos, especificamente en los ‘“gossan', aparecen en la
pPlumbojarosita u argentojarosita. Los 6xidos de manganeso
son més solubles que los 6xidos de fierro.

d) Oro en cuarzo: como minusculas inclusiones y
hasta venillas; o intersticial en los espacios

intergranulares del cuarzo.

PROCESO DE OXIDACION-ALTERACION SUPERGENA

La oxidacién de los sulfuros produce H2S504 que con el medio
hace que -el oro pueda oxidarse y disolverse en infimas
cantidades.

"El oro para oxidarse requiere de:

l. -Un medio Acido.
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2. -Un agente fhertemente oxidante :
1ibre.
3. -Presencia de cloruros Que atrapen al oro.

———t

La reaccién quimica producida es:

donde el oro se oxida (Au’ a Au+3) ¥ el manganeso se reduce’
(Mn+4 a Mn+2) (KRAUSKOPF 1979)

El complejo(AuCll~ es estable solo en condiciones acidas (pH
< 9) y en medio ertemente oxidante (Eh > 0.9v)

(Gréafico N°45) o

Los depésitos auriferos sometidos a la oxidacién, se
enriquecen cerca a superficie debido a los procesos fisico-
gquimicos que involucran la migracién del oro y la remocién
de las gangas solubles, los sulfuros y los cloruros de oro
exhiben menos tendencia a enriquecerse en la zona de
enriquecemiento secundario.

Como es s8abido esta alteraciétn se origina cerca a 1la
superficie de 1la tierra donde se presenta una alta
concentracién de agua, oxigeno libre y diéxido de carbono, a
abja presién y temperatura.

La alteracién supérgena tiene relacién especifica, con las
rosiciones y variacién del nivel fredtico (WEBSTER & MANN
1984), hidrolégicamente dividido en :

1) Zona de Aereacién: sobre el nivel fredtico. Los
poros se hallan con aire y di6éxido de carbono. En su franja
superior,. cerca a superficie se uele encontrar raicillas de
las plantas y su franja inferior es la zona de. las aguas

vadosas.
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2) Zona de Saturacién: debajo del nivel fredtico. Los
poros se hallan saturados con agua; es la zona de captacién
de las aguas subterréneas.

Entre ambas zonas se encuentra una franja capilar (Gréafico
N°17a)

Cuando la alteracién se da en un yacimiento mineral se
desarrollan dos zonas: franja de oxidacién (zona de
aereacién) y la de enriguecimiento secundario (zona de
saturacién superior)

La franja de oxidacién se halla controlada y favorecida por:

a) El clima tropical con alta pluviosidad y alta
temperatura; en climas templados disminuye su extensién
vertical. El enriquecimiento secundario es notorio en climas
templado y humedo.

b)Factores morfotecténicos: la velocidad de erosidtn y el
tiempo de exposicién de una topografia abrupta, hace gque 1la
erosién aumente y el nivel freadtico baje; 1las zonas
fracturadas también son favorables.

c) Factores litolégicos: las aguas &cidas, con oxigeno
disuelto, atacan las rocas solubles. La buena porosidad vy
permeabilidad favorecen el proceso. Los substratos

arcillosos crean un enriquecimiento local.

d)Factores mineralégicos: presencia de minerales méds o
menos solubles y de aquellos gque -producen soluciones
corrosivas (sulfuros, sulfatos)

La alteracién supérgena se produce por procesos mecénicos,
quimicos o combinac}én de ellos. Los de tipo mecdnico estan
relacionados con la gravedad ¥y el intemperismo; los de tipo

quimico son:
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1) Hidratacién: dado en la zona de saturacién. Es 1la
adicién de agua a los minerales, ella puede ser absorvida o
entrar en su estructura. Ej. hematita se hidrata a limonitas

y zeolitas absorven agua..

2) Oxidacién: Ocurre en la zona de aereaciédn, afectando a
los minerales de fierro y manganeso, convirtiéndolos en
hidréxidos. EJj. pirita se oxida a limonitas

3) Hidrélisis: es la reaccién donde se produce o consume
H+ u OH". EJj.la descomposicién de 1los silicatos produce
arcillas residuales.

El desarrollo de 1la franja de oxidacién origina un
zonamiento (de superficie a profundidad)(Gréfico N°17a,
pédrrafo 2.3.4.2)

A)ZONA DE AEREACION
a) Lixiviacién : zona de produccién de raicillas de
Plantas.

b) De Oxidaciébn externa: donde los poros tienen Oz y

c) Intermedia: donde los sedimentos se lavan y son
llevados a profundidad.

d) Oxidacién Interna: zona muy local, se crea cuando
cesa la oscilacién del nivel freatico (cambio temporal)

B. ZONA DE SATURACION

e) De transicién: franja transicional entre la zona de
enrigquecimiento secundario y la de oxidacién.

f) Enriguecimiento secundario: el techo de esta zona
compromete el limite inferior de la oscilacién del nivel
freatico.

-
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Entre los elementos méds importantes, comprometidos en
nuestro estudio estdn : fierro, manganeso y cobre .

En el ambiente de meteorizacién, el ién ferroso se libera
de:

a) Los silicatos por hidrélisis, se fijan como hidréxidos
férricos. e

b) Los sulfuros, segin las reacciones, oxidacién del
azufre:

seguida de una oxidacién del fierro:

El sulfato férrico formado se hidroliza con facilidad, pero
mientras tanto puede entrar en ‘contacto con cristales
frescos de sulfuros y gracias a su fuerte accién oxidante,

produce la reaccién sig:

forméndose sulfatos ferrosos, el cual, a suficiente
profundidad (concentracién de Oz baja) puede mantenerse en
solucién. '

El azufre es féAcilmente oxidables (S + 02 = S02); cuando
ello se produce tiende a disminuir el protencial de oxidacién
de las aguas oxidantes. .

El FeSO4 ( y en parte también el Fep(SO4)3 ) es comin en las
aguas de mina.

El cambio de Fe+2 a Fe+3 aumenta el rotencial iénico y con

ello la tendencia del 6xido a solubilizarse. .
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La presencia de sulfuros de otros metales mé solubles (Cu,2Zn
etc) pueden por el contrario dar lugar a una reduccién del
Fe+3 por oxidacién del ién s-2.

Con frecuencia, el Fe lixiviado es llevado en solucién hasta
la superficie, donde precipita por reoxidacién de los iones
ascendentes.

En un ambiente donde disminuye 1la acidez con un Eh
relativamente alto, el Fe, 81 estéd presente en estado
ferroso, se oxida a estado férrico, sufre hidrélisis y puede
ser precipitado como una sal bédsica o un 6xido hidratado :
Limonitas.

La répida oxidacién de la pirita, por exceso del azufre,
produce &4cido sulfurico y sulfato férrico en condiciones de
un pH bajo; 81 este sube el Fe+3 forma hidrosol Que se
coagula como gel en las limonitas (a veces en la hematita).
Si el pH se conserva bajo, el Fe+3 queda en solucién o
precipita como sulfato hidratado (rara vez)

A semejanza del Fe, el manganeso de origen magmético es
totamente divalente y se precipita en las rocas formando
parte principalmente de 1los silicatos y revelendo su
caréacter “1ité6filo. El1 i6n Mn+2 sustituye en pequefias
proporciones a los iones de Mg+2 Y Fe+2 en minerales tales
como ; piroxenos y anfiboles.

Durante la meteorizacién el Mn+2 liberado por la hidrélisis
de los silicatos tiende a oxidarse y precipitarse en forma
andloga al Fe.

Sin embargo la estabilidad del Mn+2 es mucho mayor gue la
del Fe+2 y en consecunecia se mantiene por més tiempo en
solubilidad, lo cual a veces lo separa en el proceso de
meteorizacién: sin embargo en muchos casos, en la superficie
de las rocas en el proceso de meteorizacién el hidréxido de
manganeso (psilomelano) acompaifia a las limonitas.

La diferencia de solubilidad en un medio exégeno, entre el
Fe y el Mn se deduce en el diagrama gue muestra las curvas
de equilibrio de las respectivas formas oxidadas y reducidas
en funcién del rH y Eh (Grdficos N°45 y N“46).
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