UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

METALOGENESIS DE LOS YACIMIENTOS
POLIMETALICOS DEL DISTRITO CUTTER
COVE, REGION DE MAGALLANES

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGO

GABRIEL ANDRES GONZALEZ GARCIA

PROFESOR GUIA
BRIAN TOWNLEY CALLEJAS

MIEMBROS DE LA COMISION
KATJA DECKART
EDUARDO VALENCIA CORTES
MARCO CARRASCO GAJARDO

SANTIAGO DE CHILE
2023



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE: Gedlogo
POR: Gabriel Andrés Gonzalez Garcia

FECHA: 2023

PROFESOR GUIA: Brian Townley Callejas
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Chile se destaca a nivel mundial como un pais minero, ya que posee los recursos
cupriferos mas grandes del mundo, los que se explotan en las zonas norte y central del
territorio. En cambio, en las zonas sur y austral, estos son notablemente menores, de
ocurrencia discreta, y en tipos de yacimientos que no son los comunes y gigantes ocurrentes
hacia el norte. En particular, la region de Magallanes ha sido poco explorada, teniendo como
principal referente al distrito Cutter Cove. Este se encuentra al SW de la Peninsula de
Brunswick y consiste en sistemas de vetas de Qz y sulfuros ricos en metales preciosos y
metales base; las que estan hospedadas en un complejo metamorfico.

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio de compilacion e integracion
de datos geoquimicos, junto con informacion sobre el contexto tectono-magmatico del
distrito. Este se encuentra validado con levantamiento de informacion en terreno,
considerando tanto muestras recuperadas de desmontes, como en testigos de sondajes y
canaletas almacenados en Punta Arenas. Con respecto al marco geologico, se identifican dos
grandes regiones: el Batolito Patagonico y la Faja Plegada y Corrida de Magallanes. El
primero es una amalgamacion de plutones cristalizados entre el Jurasico y el Cenozoico;
mientras que la Gltima consiste en una serie de litologias fuertemente deformadas que afloran
como franjas subparalelas, las que se clasifican en: complejos metamdrficos, complejos
ofioliticos y unidades estratificadas.

La finalidad del presente trabajo es evaluar e interpretar las relaciones genéticas del
sistema de vetas, a partir de la evolucién geoldgica y tectono-magmatica de este distrito,
junto con el analisis de los datos y las observaciones realizadas en terreno. En este Gltimo se
incluye la identificacion de: texturas, estilos de mineralizacién y minerales de mena y ganga.
Los minerales generados a raiz del hidrotermalismo son principalmente sulfuros, en donde
se reconocen: pirita, pirrotina, arsenopirita, calcopirita, esfalerita y galena. En cambio, los
minerales de alteracion mas frecuentes son clorita, epidota y, ocasionalmente, carbonatos.

La mineralizacion estudiada se ha interpretado como el producto de dos eventos
metalogénicos. El primero estaria asociado con el régimen compresivo iniciado a mediados
del Cretacico, el cual comenzé durante el rompimiento de Gondwana y dio origen a
yacimientos orogénicos polimetalicos. Por otra parte, el segundo evento se habria originado
por actividad hidrotermal a bajas profundidades, que dio como resultado la zonacion tipica
de un deposito epitermal de baja sulfuracion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1) FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

La historia de Chile se encuentra fuertemente ligada a la industria de la mineria
metalica. Si bien el metal mas relevante es el cobre, se reconocen diversos elementos que, en
determinados periodos, han tenido una importancia econémica en el territorio, tales como el
cobalto, el hierro y el oro (Townley et al., 2017; Cochilco, 2017). Por otra parte, las mayores
contribuciones a la actividad minera del pais estan limitadas a las zonas norte y central;
destacando depositos del tipo pérfido cuprifero y, en menor medida, epitermales e IOCG. En
cambio, la escasez de exploraciones realizadas en la zona austral -en particular, la Region de
Magallanes- ha implicado que esta no tenga la importancia minera observada hacia el norte.

En efecto, dicha region tiene como principal referente el distrito de Cutter Cove,
ubicado al suroeste de la Peninsula de Brunswick (figura 1.1) y que es propiedad de la
empresa Red Hill Magallanes Spa. Este fue descubierto a inicios del siglo XX y consiste en
sistemas de vetas polimetéalicas de cuarzo (Qz) y sulfuros como pirita (Py), calcopirita (Cpy),
galena (Gal), esfalerita (Sph), arsenopirita (Aspy) y pirrotina (Pyrr). Si bien se ha levantado
informacion geoldgica en el distrito a partir de sondajes y canaletas; no existe una
caracterizacion detallada de este en donde se integren su geoquimica y su ambiente tectono-
magmatico, el cual podria suscitar un interés tanto de caracter académico como econémico
para futuras exploraciones en la region.

La Patagonia ofrece una amplia variedad de ambientes propicios para diversos
yacimientos minerales a lo largo del Ciclo Andino. Este ultimo se relaciona con el
rompimiento Gondwana, extendiéndose desde finales del Jurasico temprano hasta el presente
y se encuentra descrito en detalle por Charrier et al. (2007), donde se reconocieron 3 grandes
etapas para esta region:

En primer lugar, entre el Jurasico medio y el Jurasico tardio, se produjo una extension
de trasarco que dio origen a la denominada Cuenca de Rocas Verdes, el cual consiste en
complejos ofioliticos formados por ascenso del manto como consecuencia del
adelgazamiento cortical (Stern & De Wit, 2003). Hacia el oeste de dichos complejos, se inicid
también un amplio volcanismo de caracter félsico asociado a subduccion junto con la
formacidn de plutones de composicion riolitica-dacitica debido a la anatexis cortical (Hervé
et al., 2007a).

Posteriormente, desde el Jurasico tardio hasta el Cretacico tardio, se inicié un proceso
de subsidencia termal que provocé una ingresién marina generalizada a lo largo de la cuenca
formada en la etapa anterior. Esto propicio la depositacion de numerosas formaciones de
caracter marino en Palena, Aysén y Magallanes. Para terminar, se tuvo una inversion
tectonica desde inicios del Cretacico tardio que cerr6 la cuenca mencionada antes



(incluyendo una obduccion) y dio origen a un ordgeno cuyas estructuras mas notorias son la
faja plegada y corrida de Magallanes y la cuenca de antepais de Magallanes (Klepeis et al.,
2010).

Esta revision sucinta de la historia geoldgica de Magallanes corrobora que, por lo
menos desde el Mesozoico, ha existido una diversidad de ambientes que son propicios para
la formacion de distintos depdsitos minerales. Por ejemplo, la subduccién ocurrida hacia el
oeste gener6 magmas que conforman una fuente potencial para fluidos hidrotermales
asociados a depdsitos como porfidos cupriferos o epitermales. Asimismo, el desarrollo de
complejos ofioliticos constituye un ambiente idoneo para la formacién de depdsitos del tipo
VMS, mientras que las formaciones subyacentes a dichos complejos pueden contener
elementos de interés que pueden ser removilizados como resultado del metamorfismo
regional relacionado con la obduccion ocurrida desde finales del Cretacico.

Para el caso particular de los sistemas de vetas en Cutter Cove, el presente trabajo de
titulo propone que estos son del tipo orogénicos polimetalicos, vale decir, ricos en metales
base y metales preciosos; y formados por fluidos hidrotermales de origen metamorfico.
Ademads, a estos se superpondria un evento de mineralizacion asociada a depositos
epitermales de baja sulfuracion. La importancia de la correcta identificacion de las vetas del
distrito radica en que podria modificar o adaptar la metodologia de futuras exploraciones
tanto a escala local como regional.
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1.2) HIPOTESIS

- En laregion de Magallanes, en particular en el distrito minero Cutter Cove, existen
evidencias de mineralizacion -tanto de metales base como metales preciosos- que
corresponden a yacimientos del tipo orogénicos polimetalicos. A estos se superpone
una mineralizacion posterior del tipo epitermal de metales preciosos de baja
sulfuracion. En conjunto, estos representan un potencial exploratorio relevante, que
es susceptible de explotacién minera.

1.3) OBJETIVOS
Objetivo general:

- Determinar los tipos de yacimientos presentes en el distrito Cutter Cove
(considerando su geénesis y su contexto metalogénico), asi como el potencial de
exploracion minera en dicho sector.

Objetivos especificos:

- Realizar una revision bibliografica de la documentacion y data existente del distrito

minero Cutter Cove y contextualizarla con su relacién con la evolucién tectono-

magmatica de la region.

- Revisar la informacion y data geologica local existente; y validarla con levantamiento
de datos en terreno y testigos de sondajes y canaletas disponibles.

- Reuvisar, integrar, validar, procesar y analizar la data geoquimica existente del distrito.

- Integrar, modelar e interpretar toda la data disponible del distrito.



1.4) UBICACION Y RUTAS DE ACCESO

La zona de estudio se localiza hacia el suroeste de la peninsula de Brunswick (figura
1.2), teniendo la isla Riesco hacia el norte, el seno Otway hacia el noreste y el Estrecho de
Magallanes hacia el sur. Para llegar a esta se dispone de un total de 3 rutas de acceso, donde
2 tienen como punto de partida la ciudad de Punta Arenas, mientras que para la Gltima este
corresponde a la localidad de Puerto Nuevo. Para estas se hard una breve descripcion del
recorrido a seguir y se indicaran también los tiempos de llegada aproximados:

1) Embarcacion desde Punta Arenas (~ 12 horas): Para esta ruta se requiere rodear la
peninsula de Brunswick desde el noreste, recorriendo el Estrecho de Magallanes.
Posteriormente, hacia el noroeste de la isla Carlos 111 ubicada al sur de la peninsula,
se debe tomar el Canal Jeronimo hacia el norte hasta llegar al distrito.

2) Helicdptero desde Punta Arenas (~ 1 hora): Se debe ir hacia el noroeste -para evitar
las topografias que pueden llegar a ~950 m de elevacion- hasta el seno Otway. Desde
ahi, se continua hacia el sur siguiendo la costa de la peninsula hasta llegar al distrito.

3) Embarcacion desde Puerto Nuevo (~ 15 horas): En esta ruta se debe navegar hacia
el este, pasando por el Canal Fitzroy hasta llegar al Seno Otway. Desde ahi se debe
seguir hacia el suroeste hasta llegar al area de estudio.
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Figura 1.2: Ubicacidn y rutas de acceso al distrito Cutter Cove. Imagen elaborada usando QGIS.



1.5) METODOLOGIA DE TRABAJO

El trabajo requerido para la elaboracion de la presente memoria de titulo se divide en
tres grandes topicos: revision bibliografica, trabajo de campo y trabajo de gabinete.

1.5.1) Antecedentes de estudio

Debido a la complejidad de la zona de estudio, tanto por la diversidad de sus litologias
como por las relaciones espaciales y temporales entre estas, se hizo necesario realizar una
extensa revision de la bibliografia existente, considerando tanto la escala regional como local.
Por otra parte, fue necesario también consultar la bibliografia de los depdsitos mencionados
en la hipoétesis, con la finalidad de reconocer sus caracteristicas distintivas -ambiente de
formacion, estilos de mineralizacion, principales menas, etc.- y asi verificar si los sistemas
de vetas del distrito se ajustan a estas.

1.5.2) Trabajo de terreno

Entre los meses de febrero y junio del afio 2022, se llevd a cabo una campafia de
exploracion a cargo de la empresa Red Hill Magallanes, con la finalidad de estudiar posibles
prolongaciones en los sistemas de vetas conocidos en el distrito (tales como Cutter, Cristina,
Angélica y Gorda), asi como también la posibilidad de descubrir otras nuevas. Para llegar a
la zona de estudio se tomo la ruta por helicoptero desde Punta Arenas hasta Cutter Cove (ver
seccion “Ubicacion y rutas de acceso™).

El trabajo realizado consistié en describir las muestras recuperadas a partir de una
perforadora con motor TJ53E. La descripcion de cada pozo incluyd la litologia
correspondiente, alteraciones hidrotermales y, en caso de reconocer mineralizacion,
identificar los sulfuros presentes junto con una estimacion de sus concentraciones.
Posteriormente, las muestras recuperadas fueron fotografiadas -dando énfasis a los minerales
de mena identificados-, mientras que las descripciones fueron compiladas en una plantilla
Excel para reconocer posibles zonas de interés para futuras perforaciones.

Para fines de la presente memoria, la campafia realizada fue de particular interés
debido a que permitié un reconocimiento en terreno del distrito, teniendo como Unica
restriccion el ingreso a las minas, puesto que estas se encuentran inundadas. Sin embargo, se
pudo recuperar muestras recogidas de los desmontes correspondientes a los sectores de
Cristina, Veta Gorda, Cutter e Ingleses; con el propdsito de identificar texturas, estilos de
mineralizacion, alteraciones hidrotermales y minerales de ganga.

Por motivos de confidencialidad, no es posible adjuntar las leyes estimadas ni la
ubicacién exacta de las litologias reconocidas en las muestras recuperadas de las
perforaciones. Ademas, estas fueron enviadas a laboratorio al término de la campafa para
obtener las concentraciones de los elementos de interés. No obstante, el director ejecutivo de
Red Hill Magallanes concedidé su consentimiento para utilizar fotografias tomadas en la
camparia -con la finalidad de indicar alteraciones hidrotermales y minerales de ganga-, con
la condicidn de no sefialar la ubicacidn exacta de estas ni las leyes de sus sulfuros.



1.5.3) Trabajo de gabinete

En un comienzo, el trabajo de gabinete consistié en un analisis geoquimico de una
base de datos correspondiente a una campafia anterior en el distrito. Esta incluye informacién
de sondajes y canaletas -tanto superficiales como subterraneas-; que fueron separados en
segmentos y se indico, para cada uno de ellos, las concentraciones de los elementos Ag, As,
Au, Cu, Fe, Mn, Mo, P, Pb, Sb y Zn. Nuevamente, por motivos de confidencialidad, las
concentraciones mencionadas no pueden ser adjuntadas en el presente informe.

El analisis estadistico se realizé utilizando el software ioGAS y esta conformado por
cuatro secciones: analisis univariable, multivariable, de poblaciones y de distribucion
espacial. El andlisis univariable estudia diversos estadigrados para cada uno de los elementos
presentes en la data, tales como concentracion promedio, desviacion estandar, varianza, etc.
Tomando en consideracion que los sondajes pueden abarcar profundidades del orden de los
cientos de metros, se decidié que, para algunos sectores, es conveniente separar los datos en
funcién de su rango de profundidades, lo que permite estudiar el comportamiento de los
estadigrafos segun dicha variable (ver seccion “Analisis univariable”).

Luego, en el analisis multivariable se obtuvieron las correlaciones entre pares de
elementos, lo que permite estudiar posibles asociaciones entre estos y asi inferir mineralogia
no reconocida a escala de muestra mano. Por ejemplo, una alta correlacion entre oro y plata
es interpretada como Electrum, mientras que una correlacion elevada entre As y Sb puede
indicar la presencia de la solucion sélida Tennantita-Tetrahedrita. Para poder comparar esta
informacion con el andlisis univariable, en esta seccion también se separaron los sondajes en
funcion de su profundidad.

Posteriormente, solo se consideraron los elementos de interés economico (Ag, As,
Au, Cu, Pby Zn) para las secciones restantes. En el anélisis de poblaciones se reconocieron,
para cada elemento, distribuciones normales de los datos tanto a escala aritmética como
logaritmica. Cada una de estas distribuciones constituye una “poblacién”, la cual esta
asociada a un determinado proceso de enriquecimiento (alteracion hipdgena, supérgena, etc.).
Por otra parte, en el andlisis de distribucion espacial, se identificaron anomalias de caracter
global y regional en las concentraciones de los elementos, para proyectarlas en un mapa y
reconocer sus distribuciones y sus posibles asociaciones con las anomalias de otros
elementos.

Una vez terminado el andlisis geoquimico, se procedid a integrar la informacion
obtenida junto con la revisidn bibliografica relacionada a la zona de estudio, las descripciones
de las muestras recogidas de los desmontes y las fotografias de las muestras recuperadas en
las perforaciones. Dicha integracion esta redactada en la discusion de la presente memoria y
tiene como finalidad corroborar si los sistemas de vetas estudiados se ajustan a la
caracterizacién correspondiente a los depdsitos de caracter orogénico y/o epitermales (ver
seccion “Marco tedrico”).



1.6) MARCO TEORICO

En la presente seccion se indicaran las caracteristicas tanto de los depositos de
caracter orogénico como de los epitermales; con la finalidad de discernir si los prospectos
pertenecientes al distrito Cutter Cove (ver seccion “Geologia local”) pertenecen a alguno de
estos, o si, por el contrario, se requiere formular una nueva hipétesis para futuros trabajos.

1.6.1) Depositos orogénicos

Inicialmente fueron denominados como “depodsitos mesotermales” siguiendo la
clasificacion proporcionada por Lindgren (1933). Segun esta, existe una continuidad entre
los depdsitos asociados a fluidos hidrotermales, los que pueden ordenarse segin su
profundidad, entre los que se identifican: epitermales (profundidades menores a 1.2 km),
mesotermales (1.2 — 3.6 km) e hipotermales (>3.6 km). Ademas, en dicho trabajo, se
caracteriz0 a estos dep6sitos como polimetalicos, destacando la presencia de Au, Ag, Cu, Pb
y Zn (ademés de Sb y Te). Entre sus principales minerales se reconocen Pirita, Calcopirita,
Arsenopirita, Galena, Esfalerita, Tetrahedrita, Tennantita y Oro nativo.

A partir del trabajo de Groves et al. (1998), se pueden formular dos objeciones a la
clasificacion anterior: (1) esta habia sido prevista para definir un continuo, sin embargo, hoy
en dia el término “epitermal” esta acotado a un tipo especifico de depositos, el cual no tiene
una relacion espacial ni temporal con los “mesotermales”; y (2) existen depositos de oro que
se ajustan a la definicion de “mesotermales”, con la salvedad de que su rango de profundidad
va desde menor a 6 km hasta méas de 12 km. Dado lo anterior, y para fines del presente trabajo,
se agruparan estos depositos en los de “oro orogénico” (Groves et al., 1998) y aquellos de
caracter polimétalico.

1.6.1.1) Oro orogénico

Segun Groves et al. (1998), los depositos de oro orogénico se definen tipicamente
como sistemas de vetas dominadas por Cuarzo, con <3 — 5% de sulfuros (principalmente de
Fe) y <5 — 15% de carbonatos. Estos sistemas pueden mostrar una continuidad a lo largo de
una extension vertical de 1 — 2 km con escasas variaciones en su mineralogia o en su ley de
oro, la cual varia entre 5 — 30 g/ton. Con respecto a este Ultimo, se destaca que la razén
oro:plata varia entre 10 (coman) y 1 (poco frecuente). Por otra parte, las vetas muestran
enriquecimientos variables de As, B, Bi, Hg, Sb Te y W; mientras que las concentraciones
de Cu, Pby Zn tienden a estar ligeramente sobre sus valores de fondo regional.

Tal como se dijo anteriormente, estos depdsitos se forman en un rango de
profundidades mucho mas amplio que el que define a los “mesotermales” indicados por
Lindgren (1933). Por lo tanto, en Groves et al. (1998) se propone una nueva clasificacion
tomando en cuanto dichos rangos y sus temperaturas asociadas, entre los que se encuentran:
(1) epizonales (< 6 km, 150-300°C); (2) mesozonales (6-12 km, 300-475°C); e (3)
hipozonales (> 12 km, > 475°C).



La caracterizacion de estos depdsitos se resumird en los siguientes tres tdpicos: (1)
contexto tectono-magmatico; (2) control estructural; y (3) fluidos hidrotermales.

Contexto tectono-magmatico: Los ambientes de formacion para estos depdsitos
corresponden a orogénesis tanto de acrecion (generados por la interaccion entre corteza
oceanica y continental) como colisionales (colisidbn continente-continente); los que
representarian los limites de un proceso continuo, puesto que una colision se encuentra
precedida por el cierre de una cuenca oceanica previa (Goldfarb et al., 1998; Groves et al.,
1998). Con respecto a la mineralizacion, esta seria esencialmente un evento tardio en la
evolucion tectonica, relacionado con un cambio en el régimen tecténico, variando de
compresivo a transpresional. Dicho proceso involucra la reactivacion de estructuras
preexistentes desarrolladas durante los eventos de deformacion previos (Groves et al., 2018).

Control estructural: Considerando que el ambiente de formacion del oro orogénico
corresponde a ambientes de subduccién, es razonable suponer que las estructuras
relacionadas a estos juegan un rol importante en la génesis de dichos depdsitos. A raiz de lo
anterior, en el trabajo de Groves et al. (2018) se recopilan, tanto a escala provincial como
distrital, las geometrias relacionadas de la mineralizacion, principalmente facilitando el paso
de los fluidos hidrotermales.

A escala provincial, el control estructural para estos depositos estd dado por la
presencia de fallas de escala cortical a litosférica o bien, por zonas cizalla; las que estarian
marcadas por la concentracion anomala de diques lampréfidos de origen litosférico. En
cuanto a la mineralizacion, esta se localizaria en los segmentos curvilineos de estas
geometrias -donde se identifican estructuras denominadas jogs-, mientras que los sectores
lineares tendrian un menor enriquecimiento.

Por otra parte, la mineralizacion esta controlada por 3 geometrias principales a escala
distrital: (1) redes de fallas (fault arrays); (2) pliegues anticlinales; y (3) complejos
relacionados con intrusiones graniticas. En general, la mineralizacion puede encontrarse
hospedada en fallas y zonas de cizalla asociadas a las primeras fases de la deformacidn. Sin
embargo, la estructura mas importante consiste en sistemas de fallas paralelas que son
oblicuas al trend estructural del orégeno y tardias con respecto a este. Un ejemplo de lo
anterior es el distrito de Kundana (Australia), en donde las minas presentes muestran una
relacion espacial con una red fallas de subparalelas que acomodan la deformacion ocasionada
por una zona de cizalla (figura 1.3).

En cambio, si en un pliegue anticlinal se forman fallas y fracturas que reemplacen el
plegamiento como principal mecanismo de deformacion, estos tenderan a hacerse
asimétricos y a volcarse, permitiendo asi la acumulacion de fluidos hidrotermales y la
posterior formacion de un depdsito. Finalmente, la presencia de intrusivos de caracter
granitico genera una heterogeneidad en la orientacion del esfuerzo asociado al régimen
tectdnico -principalmente en la zona de contacto entre estos y su roca caja-, la que también
facilitaria el paso de dichos fluidos.
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Figura 1.3: Mapa estructural del distrito minero de Kundana (Australia). Se muestra red de fallas
con un trend NE que acomodan la deformacion generada en la zona de cizalla. Imagen tomada de
Groves et al. (2018).

Fluidos hidrotermales: Segun Goldfarb & Groves (2015), los fluidos hidrotermales que
forman depdsitos de oro orogenico se caracterizan por: (1) concentraciones significativas de
CHs4 ylo Na; (2) porcentaje molar (mol %) de H>S entre 0.01 — 0.06; (3) pH de 5.5 a casi
neutro; y (4) salinidades de 3 — 7 % del peso equivalente de NaCl. Al ser esta una
composicion consistente, se favorece la hipotesis de una fuente Unica para estos fluidos, en
lugar de una mezcla de maltiples fuentes. Sin embargo, en dicho trabajo se indica que
diversos is6topos estables -tales como §'%0, §**S o §'3C- varian en un amplio rango de
valores, lo que seria explicado por la variacion de los procesos de la Tierra desde el
Precambrico y por cambios en la interaccion agua:roca durante el ascenso de los fluidos.

En relacion a la fuente de los fluidos, estos serian de origen metamorfico, pudiendo
provenir tanto del metamorfismo de rocas intra cuencales como de la desvolatilizacion de
sedimentos subductados (Groves et al., 2018). Con respecto a esta Ultima, se ha planteado
que las rocas hidratadas liberan fluidos durante la transicion entre las facies esquisto verde y
anfibolita, principalmente cuando la clorita se convierte en anfibol (Gaboury, 2019). En dicha
transicion, a temperaturas entre 500 a 550°C, la pirita presente en los sedimentos se convierte
en pirrotina, liberando S. La liberacion de azufre es fundamental para la formacion de oro
orogénico, puesto que para que el Au sea transportado a su lugar de depositacion, este
requiere formar moléculas complejas con el anion bisulfuro (HS").



1.6.1.2)  Orogénicos polimetalicos

Esta categoria engloba un amplio grupo de depésitos que comparte diversas
caracteristicas en comin con los de oro orogénico (Geoscience Australia, s.f.), tales como:
(1) encontrarse en margenes continentales tanto de acrecion como de colision; (2) formarse
en las Gltimas etapas de una orogénesis; (3) estar asociados a fallas y zonas de cizalla de
segundo a tercer orden; y (4) presentar un amplio rango de grados metamérficos en su roca
huésped, siendo mas frecuente la facies esquisto verde. No obstante, a diferencia de los
depositos vistos anteriormente, pueden ser ricos en diversos metales que no muestran un
enriquecimiento considerable en los de oro orogénico, tales como Cu, Pb, Zn e incluso Mo
(Lu et al., 2021).

En la literatura se encuentran ampliamente estudiadas diversas agrupaciones de estos
depositos. Por un lado, en el trabajo de Lu et al., (2021) se hace una revision a aquellos que
estan distribuidos en el Craton de China del Norte (NCC por sus siglas en inglés), entre los
que se mencionan: Bainaimiao (Cu-Au-Mo), Huogeqi (Cu-Pb-Zn), Dongshengmiao (Zn-Pb-
Cu) y Jiashengpan (Zn-Pb). Por otra parte, en la region de Cobar (Nueva Gales del Sur) se
encuentra el Cinturén Plegado de Lachlan, el cual hospeda depositos polimetalicos asociados
a eventos de deformacidn ocurridos entre el Silrico y el Carbonifero; entre los que destacan
los de tipo Cobar (David, 2005).

Dadas las similitudes indicadas entre ambos tipos de depositos, queda por resolver
por qué unos son ricos en oro y pobres en metales base; mientras que los demas tienen un
caracter polimetalico. Si bien no hay un modelo que unifique a este ultimo grupo dada su
diversidad, se han propuesto fuentes alternativas de fluidos hidrotermales ricos en metales
base. Por ejemplo, para el depdsito Huogeqi, se plantea un enriquecimiento de Cu-Pb-Zny
azufre en una secuencia volcanica-sedimentaria asociada a un ambiente de rift previo al peak
metamorfico de su respectiva orogénesis (figura 1.4), los cuales habrian pasado por un
proceso de removilizacion durante el metamorfismo regional (Lu et al., 2021).
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Figura 1.4: Modelo genético del depo6sito de Huogeqi: (A) Acumulacion de metales base en un
ambiente de rift; (B) removilizacion de los metales durante metamorfismo regional. Imagen tomada
de Lu et al. (2021).
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1.6.2) Depositos epitermales

El término “epitermal” fue utilizado por Lindgren (1933) para designar aquellos
depositos asociados con actividad volcénica reciente, en donde la erosion posterior al cese
de las erupciones sea del orden de las decenas de metros. Por otra parte, se les denomina
también “sistemas geotermales fosiles” (Pirajno, 2009), a saber, antiguas regiones donde las
aguas meteoricas penetraron en la corteza hasta llegar a regiones influenciadas por magmas
mientras estos se enfriaban, lo que generd una circulacion de aguas calientes y una posterior
mineralizacion. Ademas, dichos campos geotermales estan asociados a estructuras
volcénicas correspondientes a margenes convergentes (arcos volcanicos) o bien, a sistemas
de rift intracontinentales.

Los depdsitos epitermales se forman tipicamente a bajas temperaturas, variando desde
<150°C hasta ~300°C, a profundidades que van desde la superficie hasta 1 a 2 km (White &
Hedenquist, 1995). En general se encuentran en arcos volcanicos -tanto arcos de isla como
continentales- asociados a subduccidn, principalmente hacia el lado de tras-arco y siendo
particularmente abundantes a lo largo del Cinturén Circumpacifico (Hedenquist et al., 1996).
Por otra parte, estos depositos tienden a estar hospedados en rocas volcanicas que varian de
acidas a intermedias -rara vez en rocas bésicas-, depositadas en un basamento metamorfico
que también puede mostrar mineralizacion (White & Hedenquist, 1990).
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Figura 1.5: Zonacion vertical de la mineralizacion en depoésitos epitermales propuesta por
Buchanan (1981). Imagen tomada de Pirajno (2009).
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El modelo de Buchanan (1981) propone que los depdésitos epitermales estan
conformados por dos horizontes (figura 1.5): (1) uno superior rico en metales preciosos (Au
y Ag), cuyas menas principales serian electrum y argentita (Ag2S) en sus niveles inferiores,
mientras que hacia arriba se encontrarian sulfosales de plata -tales como pirargirita (AgzSbSz)
0 estefanita (AgsSbSa4)- y Py aurifera; y (2) un horizonte inferior en donde los elementos de
interés son metales base (Pb y Zn) en sus respectivas menas (Gal y Sph), junto con diversos
sulfuros como Cpy, Py, Pyrr y Aspy. Estos estan limitados por un “nivel de ebullicion”, que
consiste en la profundidad en la cual un determinado pulso de fluidos hidrotermales libera
una fase gaseosa, generando cambios fisicos y quimicos en la solucion remanente y que
explicaria la division entre ambos horizontes.

Se tendra un proceso de ebullicién cuando la presion interna de vapor supere a la
presion confinante, la que corresponde a la presién hidrostatica presente en el punto donde
esta ocurre. Cuando esto sucede, se particionan los volatiles CO2 y H»S, los cuales se forman
cuando sus respectivos aniones (HCO3" y HS") reaccionan con H*, aumentando asi el pH. Sin
embargo, una vez que el sistema vuelve a cerrarse -por ejemplo, por relleno de las vetillas-,
puede variar la profundidad de la siguiente ebullicion. Por lo tanto, al haber ebulliciones
sucesivas en distintas profundidades, se generara una zona mixta que tendra tanto metales
base como metales preciosos (Buchanan, 1981), lo que se conoce como telescopeo.

Ademas de la ebullicion de los fluidos hidrotermales, también es relevante mencionar
el rol de las aguas meteoricas que circulan en estos sistemas, puesto que pueden modificar la
sulfuracion, vale decir, el estado de oxidacion del azufre presente y, por ende, diversas
caracteristicas del deposito resultante, tales como sus minerales de alteracion y de mena
(figura 1.6). Tomando en cuenta lo anterior, en el trabajo de Hedenquist (1987) se hace la
distincion entre los depdsitos de baja sulfuracion (LS por sus siglas en inglés) y los de alta
sulfuracion (HS).
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Figura 1.6: Esquemas de los estilos de dep6sitos epitermales, indicando los fluidos involucrados y
condiciones de pH y sulfuracion. Imagen tomada de White & Hedenquist (1990).

12



1.6.2.1) Bajasulfuracion (LS)

Estos depdsitos se forman en ambientes dominados por aguas metedricas, con una
menor presencia de aguas y gases de origen magmatico (White & Hedenquist, 1995). A causa
de lo anterior, sus fluidos estan equilibrados con su roca huésped, tienen pH cercano a neutro
y el estado de oxidacién del S es -2; lo que provoca que su molécula predominante sea el
H>S. En cuanto a su salinidad, esta es baja en los depdsitos ricos en oro (1-2 wt% NaCl
equivalente), mientras que en los ricos en plata varia entre 10-15 wt% NaCl (Pirajno, 2009).

Con respecto a sus alteraciones hidrotermales, se reconoce una extensa alteracion
propilitica en regiones con baja razon agua:roca; mientras que, para el caso contrario, se
formaran micas blancas (White & Hedenquist, 1990). Por otra parte, debido a las condiciones
de pH cercanas a neutro, es comun la cristalizacion de calcita y adularia. Finalmente, se
formara una alteracion argilica avanzada si los vapores liberados durante la ebullicién entran
en contacto con aguas subterréneas, puesto que el HaS se oxidard formando una fase fluida
acida que puede superponerse a las alteraciones hipégenas (Hedenquist, 1987).

Entre los minerales identificados, los mas abundantes son Py y Qz. Por otra parte, es
comun reconocer electrum, Sph y Gal en un amplio rango de concentraciones; mientras que
la Aspy tiene una abundancia menor. También comunes, pero aun mas escasos, son la Cpy,
oro nativo y sulfosales como tetrahedrita y pirargirita. Por el contrario, son poco frecuentes
la estibina, cinabrio y minerales del grupo de los seleniuros (Hedenquist et al., 1996).

1.6.2.2) Alta sulfuracion (HS)

En los depdsitos de alta sulfuracion, a diferencia de los LS, los fluidos hidrotermales
tienen un origen principalmente magmatico con menor influencia de las aguas metedricas
(White & Hedenquist, 1990). Por consiguiente, los fluidos se encuentran oxidados -siendo la
molécula SO; la mas estable para el azufre- y las condiciones de pH son acidas, variando
entre 0 y 2. Esto Gltimo provoca una intensa lixiviacion de la roca huésped en superficie
(White & Hedenquist, 1995).

Debido al ambiente &cido de estos depdsitos, no se reconocen minerales estables a pH
neutro como la calcita o la adularia. En cambio, son comunes la caolinita, dickita, pirofilita,
diaspora y alunita; a saber, minerales tipicos de la alteracion argilica avanzada (White &
Hedenquist, 1995). Sin embargo, a diferencia del caso anterior, esta alteracion se produce
por el &cido sulfdrico generado por la reaccion entre SO, y agua (en lugar del H.S
particionado por la ebullicion y que reacciona con aguas superficiales). En relacion a la
zonacion de las alteraciones, es comun que la mineralizacion esté hospedada en cuarzo
oqueroso, con un halo de alteracién argilica avanzada que, hacia el exterior, cambia a
propilitica (Hedenquist et al., 1996).

Al igual que en los depdsitos de LS, la pirita y el cuarzo son omnipresentes y la
calcopirita es un mineral comun; sin embargo, en este caso el Cu tiende a ser mas abundante
y a estar presente también como covelina (CuS) hipogena y en sulfosales de Cu-As como
enargita y luzonita (White & Hedenquist, 1995). Con respecto al As, este es cominmente
encontrado junto con Sb en la solucion sélida tennantita-tetrahedrita; mientras que la Aspy
es poco frecuente al ser estable en condiciones de baja sulfuracién (Hedenquist et al., 1996).
Por Gltimo, el oro es mas comdn en su forma nativa que como electrum (Pirajno, 2009).
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1.7) GEOLOGIA REGIONAL

En general, es posible distinguir dos grandes regiones geoldgicas en la zona de
estudio: el Batolito Patagdnico y la Faja Plegada y Corrida de Magallanes (figura 1.7).
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Figura 1.7: Geologia regional de Magallanes. La linea segmentada indica la separacion entre el
Batolito Patagdnico Sur (BPS) y el Batolito Fueguino (BF). Imagen tomada y modificada de Fildani
et al. (2008).

1.7.1) Batolito Patagonico (Mesozoico - Cenozoico)

El Batolito Patagonico (BP) es una faja de 40-100 km de ancho, que se extiende de
forma continua entre las latitudes 40°S y 56°S (Suérez, 1977). Las rocas que lo componen
son tipicamente calcoalcalinas, siendo la mayoria de caracter metaluminoso, las cuales varian
de gabros a leucogranitos; aunque también se reconocen rocas peraluminosas, cuyas
composiciones abarcan desde tonalitas a granitos (Nelson et al., 1988).

Si bien es claro que el BP no se conformé a partir de un Gnico evento magmatico, ha
existido controversia sobre el modelo genético de este. Inicialmente, en Halpern (1973) se
indica la existencia de, al menos, tres episodios magmaticos con duraciones entre 25-40 Ma,
interpretados a partir de dataciones realizadas por K-Ar y Rb-Sr en biotitas y hornblendas:
(1) Jurésico Tardio — Cretacico Temprano (155 — 120 Ma); (2) Cretécico Tardio (100 — 75
Ma); y (3) “Terciario” Tardio -hoy en dia Nedgeno- (50 — 10 Ma).
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Posteriormente, a partir de una base de datos méas robusta que la utilizada por Halpern
(1973) -donde se incluyeron mediciones usando U-Pb en Zircones y Ar-Ar en Biotitas y
Hornblendas-, se determind que el plutonismo de esta region se desarroll6 de forma continua,
con un peak de intensidad entre los 120-70 Ma (Bruce et al., 1991). Ademas, en dicho trabajo
se observa que el Sri se reduce a medida que los plutones son méas jovenes, de lo que se
concluye que, en las etapas tempranas del desarrollo del BP, hubo una contribucién cortical
importante en la composicion del fundido que fue disminuyendo progresivamente.

A pesar de que se descartd un desarrollo por etapas para el BP, se ha propuesto que,
al segmentarlo, se distinguen episodios a escala local (Bruce et al., 1991). Al respecto, en el
trabajo de Hervé et al. (2007a) se hace una separacion del BP en segmentos segun la latitud,
donde se reconocen: (1) el Batolito Patagonico Norte (BPN), que se extiende hasta los 47°S
(la latitud aproximada del punto triple); (2) el Batolito Patagonico Sur (BPS), que va desde
los 47°S hasta los 53°S; y (3) el Batolito Fueguino (BF) que llega hasta el extremo sur del
continente y se encuentra desarrollado a lo largo de la Placa de Scottia (fig. 7).

Debido a que la zona de estudio del presente trabajo se encuentra en el limite entre
los Ultimos dos segmentos, se realizard una breve revision de ambos, enfatizando en sus
principales litologias y sus edades de mayor actividad:

Batolito Patagonico Sur (BPS): Es una combinacion de plutones asociados a subduccion
que se emplazaron entre el Jurasico Tardio y el Nedgeno. A partir de analisis de roca total
efectuados por Hervé et al. (2007a), se indica que las principales composiciones de este
segmento son: gabro (12%), gabro-diorita y diorita (26%), tonalita (15%), granodiorita (31%)
y granito (16%). En dicho trabajo se muestran, ademas, los resultados de 70 mediciones de
U-Pb en zircones que confirman la hipdtesis de Bruce et al. (1991), pues la actividad en este
sector no fue continua, sino mas bien episodica.

El primer episodio a destacar es el Jurdsico Tardio, cuyos plutones -en su mayoria
leucogranitos- tienen edades en el rango de 157 — 145 Ma; y estan confinados hacia el margen
este del batolito. Posteriormente, el plutonismo se desplazé hacia el oeste donde se reconocen
3 episodios durante el Cretacico: el “Cretacico 1” (144 — 137 Ma); el “Cretacico 2” (136 —
127 Ma); y el “Cretacico 3” (126 — 75 Ma), el cual esta limitado a la zona sur del segmento.
Finalmente, para el Cenozoico se mencionan un episodio ocurrido en el Paledgeno (67 — 40
Ma), que destaca por ser el unico cuyo plutonismo muestra gabros con dos clinopiroxenos; y
otro en el Nedgeno (25 — 15 Ma).

Batolito Fueguino (BF): Aflora esencialmente al sur del Canal Beagle, limitando hacia el
norte con la Cordillera de Darwin (ver seccion “Complejos Metamorficos”). Mediante
dataciones realizadas por Hervé et al. (1984) con los métodos K-Ar y Rb-Sr; se han podido
identificar 3 distintos grupos plutonicos en este segmento: (1) un “conjunto gabroico” donde
las principales litologias son gabros y hornblenditas (141 — 103 Ma); el “Grupo Plutonico
Canal Beagle”, donde las rocas dominantes son tonalitas y granodioritas (113 — 81 Ma); y
(3) el “Grupo Plutonico Seno Ao Nuevo”, que tiene un rango de composiciones que va
desde cuarzo dioritas hasta granitos, con tonalitas y monzodioritas de cuarzo como las rocas
mas comunes (60 — 34 Ma).
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1.7.2) Faja Plegaday Corrida de Magallanes

La faja plegada y corrida de Magallanes es la estructura resultante del ambiente
tectonico comprensivo iniciado durante el Cretécico a raiz del rompimiento de Gondwana.
Al igual que con el BP, las litologias presentes afloran tipicamente como franjas, aunque no
siempre de forma de continua, sino que también pueden ocurrir de manera aislada. Estas se
pueden agrupar en tres grandes unidades geoldgicas: (1) complejos metamorficos; (2)
complejos ofioliticos; y (3) las formaciones depositadas sobre los dos primeros.

- Complejos metamdrficos (Paleozoico superior - Mesozoico)

Para la Patagonia y los Andes Fueguinos, los complejos denominados como
“basamento metamorfico” constituyen una serie de afloramientos de rocas volcano-
sedimentarias polideformadas, cuyos episodios de metamorfismo imposibilitan reconocer su
registro estratigrafico y la preservacion de su bioestratigrafia (Calderon et al., 2016). Sin
embargo, se han podido constatar, a partir de dataciones usando U-Pb en zircones (figura
1.8), las diferencias entre estos complejos en cuanto al origen de sus protolitos (Hervé et at.,
2008; Calderon et al., 2016), de lo que se interpreta que cada uno tiene su historia geolégica
propia.

Para fines de este trabajo, se ha decidido separar dichos complejos en dos grandes
grupos. Por un lado, hacia el oeste del BP, afloran aquellos que normalmente se han asociado
a complejos de subduccion o bien, a remanentes de montes submarinos acrecionados en el
margen continental (Calderén et al., 2007), entre los que se reconocen: el Complejo
Metamorfico Chonos (CMC por sus siglas en inglés), el Terreno Madre de Dios (MDT) y el
Complejo Metamérfico Diego de Almagro (DAMC). En cambio, hacia el este del BP
destacan el Complejo Metamdrfico Andino Oriental (EAMC) en el distrito de Ultima
Esperanza y el Complejo Metamérfico Cordillera de Darwin (CDMC) hacia la isla de Tierra
del Fuego; siendo este ultimo el mas relacionado con la actual zona de estudio.

Complejo Metamorfico Cordillera de Darwin (CDMC): La Cordillera de Darwin es un
alto topografico ubicado en los Andes Fueguinos en el que se pueden identificar tres grandes
litologias (Hervé et al., 2010): (1) un basamento metamdrfico; (2) una cobertura de rocas
volcanicas rioliticas pertenecientes a la Formacion Tobifera (ver seccion “Formaciones™); y
(3) cuerpos pluténicos intrusivos de diversas edades. A su vez, el basamento propiamente tal
estd conformado por (Hervé et al., 2008; Calderon et al., 2016): (1) esquistos peliticos con
presencia de cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotita, clorita, granate, estaurolita, ilmenita,
cianita y sillimanita; y (2) metabasitas con granate, plagioclasa, hornblenda, biotita, clorita,
cuarzo, epidota, titanita e ilmenita.

Tanto en la figura 1.8 como en el trabajo de Hervé et al. (2010) queda de manifiesto
que el basamento de este complejo aflora hacia el sur de Tierra del Fuego -al norte se
encuentra el Complejo igneo y Metamérfico del Tierra del Fuego (TFIMC)- y en el sureste
de la Peninsula de Brunswick; siendo esta ultima localidad la mas cercana a la zona de estudio
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de la que se tiene informacion a partir de los antecedentes de estudio recopilados, por lo que
se usara como referencia para la edad de depositacion y el grado metamorfico alcanzado.
Debido a que el metamorfismo regional afectd tanto al basamento metamorfico como
a la cobertura de este, se requieren criterios para poder diferenciar ambas litologias. Para este
proposito, en el trabajo de Hervé et al. (2010) se estudié una base de datos con edades U-Pb
en zircones, a la que se le realiz un andlisis de poblaciones, a partir del cual se estableci6
que: (1) aquellas rocas que tengan sus edades en el Pérmico -0 mas jOvenes- seran
consideradas como parte de la cobertura del basamento; mientras que (2) este Gltimo tendria
zircones de mayor edad, donde la poblacién mas joven es del Carbonifero -y también se
encuentran poblaciones del Paleozoico temprano, Proterozoico e incluso del Arqueano-.
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Figura 1.8: Bosquejo de los complejos metamoérficos de la Patagonia y Tierra del Fuego, y sus
respectivas edades a partir de U-Pb en zircones. Abreviaciones de las unidades geoldgicas: CDMC
Complejo Metamérficos Cordillera de Darwin; CMC Complejo Metamérfico de Chonos; DAMC

Complejo Metamérfico Diego de Almagro; DM Macizo del Deseado; DYC Complejo Duque de
York; EAMC Complejo Metamérfico Andino Oriental; TFIMC Complejo igneo y Metamoérfico de
Tierra del Fuego. Abreviaciones de zonas de fallas mayores: CMSZ zona de cizalle Canal de las
Montafias, MFFZ zona de falla Magallanes-Fagnano, MTFB Faja Plegada y Corrida de Magallanes;
SAZS zona de cizalle Seno Arcabuz. Para las rocas metamorficas, las edades en paréntesis azules
son las mas jovenes obtenidas, las que fueron interpretadas como la edad maxima de sedimentacion.
Imagen tomada de Calderon et al. (2016).
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Otro aspecto a destacar en el estudio anterior, es la observacion de que los zircones
del CDMC con edades cambricas son escasos, a diferencia del TFIMC donde estas son
abundantes y fueron interpretadas como la edad de cristalizacion de su respectivo protolito.
En consecuencia, si bien ambos complejos actualmente son adyacentes uno del otro (figura
8), estos habrian sido dos terrenos separados. Para explicar esto, se sugiere que la falla
transformante Magallanes-Fagnano posiblemente sea el resultado de la reactivacion de una
antigua zona de sutura entre ambos, es decir, el CDMC corresponderia a un terreno
acrecionado antes del Jurasico.

- Complejos ofioliticos (Jurasico Superior — Cretacico Inferior)

Los Complejos Ofioliticos presentes a lo largo de la Faja Plegada y Corrida de
Magallanes conforman un cinturén estrecho y discontinuo que se extiende desde los 51° S
hasta Cabo Hornos (56° S) y se interpretan como los remanentes de la denominada “Cuenca
de Rocas Verdes” formada entre el Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano (Dalziel et al.,
1974; Stern & De Wit, 2003). Esta consistié en una cuenca de tras-arco adyacente a los
plutones de caracter calcoalcalino del Batolito Patagonico y fue rellenada por material
proveniente tanto del arco activo que se encontraba al oeste como por rocas volcanicas
siliceas de un arco inactivo desde el este (Bruhn & Dalziel, 1977).

Hoy en dia, a raiz de la depositacion de sedimentos mencionada en el parrafo anterior
y, el posterior cierre de la cuenca a causa de una inversidn tectonica ocurrida a mediados del
Cretacico; sélo afloran remanentes de esta a causa de la obduccion generada por esta Gltima,
destacandose principalmente: el Complejo Sarmiento ubicado en el Distrito de Ultima
Esperanza y el Complejo Tortuga que aflora en las islas Navarino y Milne Edwards (Stern &
De Wit, 2003). En ambos casos, la secuencia tipica de las ofiolitas esta incompleta, dado que
solamente afloran las lavas almohadillas, los enjambres de diques y los gabros (las rocas
ultraméficas estan ausentes); los cuales subyacen a la cobertura sedimentaria (Bruhn &
Dalziel, 1977; Calderdn et al., 2016).

Si bien ambos complejos tienen sus propias particularidades -tanto en términos
litologicos (figura 1.9) como geoquimicos-, estos comparten similitudes que permiten
realizar interpretaciones con respecto a la aperturay el posterior cierre de la Cuenca de Rocas
Verdes. Por un lado, se identifican diques y sills de composicidn basaltica flanqueando ambos
lados de los complejos y que intruyen tanto al basamento pre-Jurdsico como a las secuencias
de rocas volcanicas siliceas del Jurdsico medio-tardio. Lo anterior, es interpretado como una
fase temprana del contexto tectono-magmatico que propicié la formacion de la cuenca
(Dalziel et al., 1974; Stern, 1980).

Otro aspecto a destacar es que ninguno de los complejos se ve mayormente afectado
por la deformacion y el metamorfismo regional ocurridos a partir de la inversién tectonica y
que si es penetrativo en el relleno sedimentario (Stern, 1979, 1980). En cambio, se verifica
un metamorfismo de caracter hidrotermal, sin desarrollo de esquistosidad, con un aumento
del grado metamorfico con la profundidad, pasando por las facies zeolitas, esquistos verdes
y actinolitas; para después desaparecer de forma abrupta. Se interpretd que la actividad
tectdnica habria propiciado una alta permeabilidad en los complejos que permitio el paso del
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agua de mar, la que se habria calentado al acercarse a las intrusiones igneas y posteriormente
ascendido por conveccion provocando las alteraciones (Stern et al., 1976; Stern & De Wit,
2003).

Complejo Ofiolitico Sarmiento: Representa el remanente de la Cuenca de Rocas Verdes
situado en el extremo norte de la Faja Plegada y Corrida de Magallanes. Consiste en un
cinturén con un tren N-S, un ancho que varia de 10-20 kms y esté limitado por el Batolito
Patagénico Sur por el oeste y por el Canal de las Montafias hacia el este (Calderon et al.,
2013). Aflora en el Distrito de Ultima Esperanza, para ser mas precisos, en los fiordos Lolos
y Encuentro; en la isla Young y en la Peninsula Taraba (Stern & De Wit, 2003; Calderdn et
al., 2007).

En términos litoldgicos, la principal diferencia entre este complejo y Tortuga es la
presencia de rocas de caracter intermedio a félsico en el primero, entre las que se identifican
tres grupos: (1) Icelanditas; (2) Plagiogranitos; y (3) Trondhjemitas. Las icelanditas se
definen como andesitas pobres en Al y ricas en Fe (Winter, 2001), las cuales se encuentran
formando diques que cortan tanto a los gabros como a las rocas extrusivas (Stern & De Wit,
2003).

Por otra parte, los plagiogranitos son rocas de grano fino que se encuentran como
cuerpos masivos o bien como diques (Stern & De Wit, 2003). Las concentraciones de
elementros trazas inmoviles (tales como Zr, Y y REE) de estas rocas forman un trend
coherente con las icelanditas y las rocas maficas presentes en el complejo, de lo que se deduce
que todas estas litologias son cogenéticas (Stern et al., 1992). A partir de lo anterior, se ha
interpretado que la cAmara magmatica de la que proviene este material funcionaria como un
sistema cerrado que no tuvo un reabastecimiento importante de magma no diferenciado
(Stern, 1979).

Por ultimo, las trondhjemitas -denominadas también “Xenolitos acidos” en Stern &
De Wit (2003)- se definen como rocas félsicas faneriticas, conformadas por plagioclasa
sodica, cuarzo y cantidades menores de minerales méaficos; pudiendo encontrarse en zonas
de subduccion fanerozoicas y cratones arqueanos (Best, 2003). En el Complejo Sarmiento
fueron interpretadas como remanentes tanto de Formacion Tobifera como del Batolito
Patagonico que fueron remobilizados e incorporados en el complejo. Esto Gltimo se encuentra
respaldado por el hecho de que las cantidades de zircon presentes en las trondhjemitas no
siguen el mismo trend de las demas rocas presentes (Stern et al., 1992).

El intervalo de tiempo que comprende la formacion de este complejo puede
discernirse, por un lado, por la presencia de amonites presentes en sedimentitas observadas
en la Peninsula Taraba, las cuales sobreyacen al Complejo Sarmiento e indican una edad
Titoniana tardia (Fuenzalida & Covacevich, 1988). Por otra parte, muestras de plagiogranitos
tomadas del complejo en los fiordos Lolo y Encuentro, entregan edades de 140,7 = 0,7 y
137,1 £ 0,6 Ma (ambas del Cretadcico Temprano) respectivamente, mediante U-Pb en
Zircones (Stern et al., 1992). Para terminar, el metamorfismo de bajo grado ocurrido en el
complejo se daté mediante U-Pb en Titanitas presentes en filonitas y se obtuvo una edad
cercana a 135 Ma (Calderdn et al., 2013).
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Complejo Ofiolitico Tortuga: Es el remanente méas al sur de la Cuenca de Rocas Verdes
(Stern & De Wit, 2003). Consiste en un cinturdn con trend E-O, de 20 km de ancho y que
aflora principalmente en el SW de la Isla Navarino, en la Isla Milne Edwards y de forma muy
aislada en la Isla Thomson (Calderén et al., 2013; Calderdn et al., 2016).

Ademas de la ausencia de rocas leucocraticas, la estratigrafia del Complejo Tortuga
muestra una serie de diferencias con respecto al Complejo Sarmiento (Stern & De Wit, 2003):
(1) el contacto entre el enjambre de diques y los cimulos de gabros del primero es gradual,
en lugar de abrupto, donde destaca la presencia de diabasas; y (2) los gabros y diabasas del
Complejo Tortuga son cortados por diques maficos ricos en MgO que fueron interpretados
como un magma parental proveniente del manto. A partir de esto Gltimo, Stern (1979)
concluyé que la cdmara magmatica podria ser modelada como un sistema abierto que
constantemente sea realimentado por magma no diferenciado, a diferencia del Complejo
Sarmiento.

Para fines de datar la edad de depositacion de este complejo, se considerd una capa
de chert que sobreyace las pillow lavas en Isla Thomson, la cual entreg6 edades de 143 Ma
(Hauteriviano) y 136 Ma (Valanginiano) mediante U-Pb en Zircones, que se interpretaron
como la edad limite de depositacion (Calderon et al., 2013). En el mismo articulo, mediante
U-Pb en Titanita (un mineral secundario asociado con Chl, Ep y Qz en vetillas ubicadas en
los margenes de las pillow lavas), se obtuvo una edad de 118,3 + 3.5 Ma, lo que indicaria
que el metamorfismo que generd la facies esquistos verdes ocurrié en el Aptiano (Calderon
et al., 2013; Calderon et al., 2016).
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Figura 1.9: Secciones esquematicas de los complejos ofioliticos Sarmiento y Tortuga. Imagen
tomada de Stern & De Wit (2003).
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Un Gltimo aspecto de destacar de estos complejos ofioliticos es que la ausencia de
estos mas al norte de los 49°S y el hecho de que su ancho aumenta hacia el sur, hace suponer
que la Cuenca de Rocas Verdes se abrio progresivamente desde dicha direccién (Stern, 1980),
lo que tiene mas respaldo al considerar que las estimaciones del ancho original de estos
complejos fue de < 50 km para Sarmiento y > 100 km para Tortuga (De Wit, 1977). Ademas,
si bien ambos contienen basaltos de caracter toleitico (Stern et al., 1976; Stern 1980), los del
Complejo Sarmiento tendrian un mayor enriquecimiento de elementos LILE (E-MORB), a
diferencia de las del Complejo Tortuga (N-MORB), por lo que estos Gltimos tendrian un
origen mantélico sin enriquecimiento de REE incompatibles (Best, 2003) y representarian
una etapa mas madura de la cuenca de tras-arco (Caldero6n et al., 2016).

- Unidades formacionales estratificadas

Las formaciones mencionadas en esta seccién, constituyen el relleno sedimentario
que se deposito inicialmente en la Cuenca de Rocas Verdes desde el Jurésico Superior y en
la posterior cuenca de antepais desarrollada durante el Cretacico a raiz del inicio de un
régimen compresivo (Malkowski et al., 2015), con aportes del arco magmatico desde el oeste
y del resto del continente desde el este.

Formacion Tobifera (Jurasico superior): Representa la etapa de deformacion extensiva
ocurrida durante el Jurasico Tardio, asociada al inicio del rompimiento de Gondwana y en la
cual se conform¢ la Cuenca de Rocas Verdes (Fildani & Hessler, 2005). A partir de una
recopilacion de asociaciones faunisticas realizada por Fuenzalida & Covacevich (1988) -en
la que destacan diversos géneros de moluscos, tales como belemnopsis, aspidoceras y
retroceramus- se ha estimado una edad de depositacion para esta formacion entre el
Kimmeridgiano medio y el Titoniano superior. Ademas, dataciones U-Pb mediante SHRIMP
en zircones, indican un rango de edad de 152-148 Ma (Hervé et al., 2007b).

Esta formacion aflora principalmente en: (1) Distrito de Ultima Esperanza; (2) Isla
Riesco; (3) Peninsula de Brunswick (en estas dos ultimas localidades se le denomina
“Complejo El Quemado™); y (4) Tierra del Fuego (Canon, 2000) en donde recibe el nombre
de “Formacién Lemaire” (Olivero et al., 1997). Sobreyace por discordancia angular al
basamento metamorfico Staines (que es parte del EAMC) y subyace en forma concordante a
la Formacion Zapata en Ultima Esperanza (Fildani & Hessler, 2005). Mientras que en el
sector de Tierra del Fuego subyace a la Formacion Springhill, o bien a la Formacion Rio
Jackson (Cafdn, 2000). Por otra parte, es contemporanea al Complejo Ofiolitico Sarmiento
(Galaz et al., 2005).

En términos generales, la Formacion Tobifera se encuentra conformada por riolitas,
tobas e ignimbritas; con intercalaciones menores de basaltos y rocas sedimentarias clasticas
(Hervé et al., 2007b). Sin embargo, en el trabajo de Wilson (1991) se realizd una
caracterizacion mas detallada de las litologias del Distrito de Ultima Esperanza, entre las que
se reconocen: (1) fangolitas negras, piriticas y siliceas; con espesores que varian de pocos
centimetros a decenas de metros; (2) turbiditas tobaceas intercaladas con las fangolitas, con
espesores menores a 1 m.; (3) tobas submarinas de ceniza, con fragmentos de vidrio
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desvitrificado, mostrando tanto estratificacion como laminacién horizontal; (4) depdsitos de
flujo de derrubios liticos de caracter riolitico; (5) depdsitos de flujo piroclastico subacuoso;
y (6) intrusiones hipobisales tanto rioliticas (las que forman cuerpos coherentes o bien
peperitas) como basélticas.

A partir de las litologias mencionadas en el parrafo anterior, se interpreta que la
Formacion Tobifera se establecié en un ambiente marino, con prolongados periodos de
sedimentacién hemipelagica (material proveniente del continente). Ademas, este ambiente
tranquilo -que varia de anaerdbico a disaer6bico- habria sido interrumpido por influjos
esporédicos de derrubios rioliticos. Por otra parte, la conservacién de las turbiditas y la
laminacién horizontal indican una depositacion en aguas profundas debajo de la onda de
tormenta (Wilson, 1991).

Formacion Zapata (Cretacico inferior): Denominada inicialmente como ‘Formacion
Erezcano”, esta fue depositada durante un proceso de subsidencia termal previa a la inversion
tectdnica ocasionada por la apertura del Océano Atlantico (Fildani & Hessler, 2005).

Tiene sus principales afloramientos en las siguientes localidades: (1) Distrito de
Ultima Esperanza; (2) Isla Riesco; y (3) Peninsula de Brunswick (Cafién, 2000). No se
encuentra presente en Tierra del Fuego, siendo la Formacion Yahgan su equivalente (Fildani
& Hessler, 2005). Sobreyace de forma concordante a la Formacion Tobifera, o bien al
Complejo Ofiolitico Sarmiento (esto altimo se verifica en la Peninsula Taraba en el Distrito
de Ultima Esperanza); mientras que subyace, también de manera concordante, a la Formacion
Punta Barrosa, habiendo entre estas una zona de transicion de ~150 m. de turbiditas (Fildani
et al., 2003; Fildani & Hessler, 2005).

En general, su periodo de depositacion se ha estimado entre el Titoniano y el Albiano
como maximo (Wilson, 1991; Cafion, 2000). A esto se le complementa un estudio de zircones
detriticos llevado a cabo por Fildani et al. (2003), en donde, por dataciones U-Pb, se
determino que la zona de transicion entre la Formacion Zapata y la sobreyacente Formacion
Punta Barrosa abarca un estrecho rango de edades con un peak de 110 Ma (Albiano), teniendo
como edad mas joven 95 = 1 Ma (Cenomaniano).

A diferencia de Fm. Tobifera, esta se encuentra conformada Gnicamente por material
de caréacter sedimentario, en donde predominan las fangolitas, limolitas y, en menor medida,
areniscas (Wilson, 1991). En cuanto al origen de estos sedimentos, en un comienzo fueron
aportados por el Complejo Ofiolitico Sarmiento y por Fm. Tobifera; mientras que hacia las
secciones superiores se reconocen aportes del arco volcanico ubicado hacia el oeste de la
cuenca (Fildani & Hessler, 2005).

Con respecto a las litologias presentes, segun Wilson (1991) se pueden reconocer, en
el distrito de Ultima Esperanza, 5 miembros designados como A-E desde abajo hacia arriba.
En primer lugar, el miembro A consiste en fangolitas negras con presencia de pirita
diseminada y concreciones calcareas. Por otra parte, tanto el miembro B como el E contienen
fangolitas, limolitas y areniscas de grano fino; con la diferencia de que en el primer miembro
se reconocen pirita, concreciones calcareas y trazas de zoophycos. Luego, el miembro C es
un prominente intervalo de fangolitas calcareas, con intensa bioturbacion.
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El miembro D se caracteriza por poseer dos tipos distintivos de turbiditas de areniscas:
(1) areniscas micaceas de grano medio a grueso, depositadas como cuerpos tabulares,
lateralmente continuas; y (2) areniscas cuarzosas de grano medio que representan las
unidades Ta-c de la secuencia de Bouma. Estas Ultimas conforman estratos de hasta 1,5 metros
de espesor, siendo algunos de estos lenticulares y conteniendo granulos de detritos siliceos
que constituyen el material mas grueso de esta formacion.

Formacion Punta Barrosa (Cretécico superior): Marca la inversion tectonica que inicio
el régimen compresivo de la Orogénesis Andina y el desarrollo de la Cuenca de Antepais de
Magallanes. Esta Gltima, se generd por una subsidencia flexural asociada a la obduccién de
la corteza oceanica producida durante la etapa extensiva anterior (Wilson, 1991; Fildani &
Hessler, 2005; Fildani et al., 2008).

Los sedimentos que constituyen la formacidn habrian sido depositados en una fosa de
~100 km de ancho, paralela al cintur6n orogenico, en un ambiente asociado con abanicos
lobulares (Romans et al., 2011); en tanto que el transporte corresponde a corrientes de
turbidez de alta energia (Wilson, 1991). En cuanto a sus dimensiones, tiene un espesor
aproximado de 1000 m que tiende a disminuir hacia el sur y el este hasta acufiarse (Cafion,
2000).

Esta formacion aflora en el Distrito de Ultima Esperanza, mientras que hacia la
Peninsula de Brunswick su equivalente es la Formacion Canal Bertrand (Canon, 2000) y en
Tierra del Fuego este es la Formacion Arroyo Alfa (Cuitifio et al., 2019). Con respecto a sus
contactos, tal como se explicd anteriormente, sobreyace de forma concordante a la Fm.
Zapata, habiendo entre ambas una zona de transicion conformada por turbiditas (Fildani et
al., 2003); en tanto que con la sobreyacente Formacion Cerro Toro este contacto también es
concordante y gradual, siendo este marcado por la presencia de fangolitas oscuras y la
ausencia de estratos de grano grueso (Romans et al., 2011).

En un comienzo se estimdé que la depositacion ocurrio entre el Albiano y el
Cenomaniano, lo que se sustentaba en la escasez de ammonites (Wilson, 1991). Sin embargo,
las dataciones U-Pb llevadas a cabo por Fildani et al. (2003) indican que el inicio de la
depositacion -y, por ende, del desarrollo de la Cuenca de Antepais- no habria ocurrido antes
de 92 + 1 Ma, es decir, durante el Turoniano, por lo que esta formacion seria mas joven de
lo que se pensaba inicialmente.

En sentido amplio, esta es una formacion abundante en arena que puede ser entendida
como 2 grandes secciones (Wilson, 1991): (1) una inferior rica en arcillas y que presenta
turbiditas de arenisca media a gruesa, que forman estratos de 20 a 150 cm de espesor; y (2)
una superior rica en arena en la que se observan también conglomerados con clastos de
tamafio granulo y guijarro. Cabe destacar que, en esta Ultima seccion, los estratos de arenisca
estan segregados en paquetes de 2-40 metros de espesor, con una morfologia que varia de
tabular a ligeramente lenticular (Romans et al., 2011) y en los que hay secuencias
interestratificadas de arcillas y arena fina.

Segun una caracterizacion de Fildani & Hessler (2005), las areniscas estan
conformadas por un 21% de matriz de fango, que contiene clorita, muscovita y biotita;
mientras que entre los clastos se reconocen cuarzo y plagioclasa angulares, ademas de clastos
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redondeados de chert y de caracter méafico (siendo estos Ultimos los méas escasos). En cambio,
los fragmentos liticos provienen de rocas volcénicas -tanto andesiticas como félsicas- y
metamorficas.

Dada esta descripcion y, sumado al hecho de que los Zircones detriticos estudiados
en Fildani et al. (2003) muestran poblaciones de edades que van desde el Proterozoico medio
hasta el Turoniano, se interpreta que las principales fuentes de sedimentos para la Formacion
Punta Barrosa corresponden a complejos metamérficos y al Batolito Patagonico, con menor
contribucién del Complejo Ofiolitico Sarmiento (Fildani & Hessler, 2005). Ademas, la
ausencia de edades asociadas a la Fm. Tobifera es un indicador de que esta no afloraba y no
aportd material a la cuenca durante la depositacion (Fildani et al., 2003).

Complementando lo anterior, se ha interpretado la presencia paleocorrientes con
flujos que van desde el N-NW hacia el S-SE a partir del reconocimiento de clastos hundidos
en estrias (groove) y acanaladuras (flutes) (Wilson, 1991), por lo que los sedimentos no
pudieron provenir desde el sur. Ademas, la presencia de un “forebulge” al este de la cuenca,
impide también aportes de material desde esa direccion (Romans et al., 2011).
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CAPITULO II
RESULTADOS

2.1) GEOLOGIA LOCAL
2.1.1) Litologias

La zona de estudio se encuentra generalmente cubierta por una capa de turba con un
espesor que varia entre 35 cm y 4,2 m Bajo esta se reconocieron las siguientes litologias:

Capa de Arcillas: También denominada “paleosuelo”, es un nivel sedimentos de mala
seleccién, que varia de poco a medianamente consolidado y en general, es matriz soportado
(figura 2.1). La matriz esta conformada por clastos de arcilla y/o arena, siendo estos Ultimos
los menos abundantes. Ambos tamafios de grano se distinguen en terreno por sus distintos
niveles de cohesidn al contacto con el agua. En cuanto a los clastos de grava, estos abarcan
un amplio rango de tamafios -pudiendo llegar a mas de 5 cm-, presentan un grado medio de
redondeamiento y son polimicticos -se identifican fragmentos de basamento metamdrfico,
Fm. Tobifera, vetas de Qz (algunos con mineralizacién) e incluso diques dioriticos-; lo que
permite deducir un origen fluvio-glaciar.

El espesor de esta capa varia desde decenas de centimetros a mas de 4 metros -con un
promedio de 0,53 metros para las perforaciones realizadas durante la presente campafa-, en
donde los cambios abruptos son interpretados como paleocanales. No obstante, esta capa
estuvo ausente en la mayoria de estas (141 de un total de 393), siendo dicha tendencia mas
notoria en el sistema Cristina, donde -en caso de no estar ausente- su espesor ocasionalmente
era mayor a 1 metro.

e R, mE -
Figura 2.1: Transicion entre turba y capa de paleosuelo. La mala seleccion y el redondeamiento de
los clastos permiten inferir un antiguo ambiente fluvio-glacial.

-
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Basamento metamorfico: Generalmente cubierto por turba (y por paleosuelo cuando esta
presente), el basamento es el principal huésped de las vetas encontradas en el distrito (ver
seccidon “Sistemas de vetas”). Estd conformado por pizarras y esquistos foliados, con
presencia de deformacion ductil y diversos tipos de alteracion (figura 2.2), las cuales fueron
ocasionadas por calentamiento, o bien por metasomatismo, entre las que se pueden
identificar: (1) bandas de Qz metamdrfico -similares al bandeamiento gneisico- paralelas a
la foliacion del basamento, aunque también pueden encontrarse brechizadas -posiblemente
por tectonica-; (2) silicificacién, que le da al basamento una coloracién gris clara; (3)
cloritizacion, que da un tono verdoso; y (4) epidotizacidn, la que tipicamente acompafia a la
cristalizacion de Clorita secundaria y es siempre subordinada a esta.

De las alteraciones mencionadas en el parrafo anterior, es frecuente que tanto la
silicificacion como la cloritizacion se encuentren presentes en una misma muestra, en cuyo
caso el basamento muestra un color gris-verdoso y se le denomina a esta alteracion
simplemente como “silice-clorita”.

Figura 2.2: Alteraciones en el basamento metamérfico presente en el distrito Cutter Cove: (A)
bandas de Qz metamdrfico paralelas a la foliacién; (B) Qz metamorfico brechizado (se distinguen
de las vetillas de Qz por ser de un tono menos lechoso que estas); (C) cloritizacion débil a moderada
(le da al basamento un tono verdoso); (D) silicificacion (a la izquierda de la vetilla se observa
basamento sin alteracion).
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Formacion Tobifera: Fue identificada hacia el NE de la zona de estudio, en perforaciones
realizadas en el sistema Angélica, siempre debajo de la turba y el paleosuelo (no se encontrd
el punto exacto del contacto con el basamento). Se reconocieron tobas grisaceas cristalinas
con presencia de cloritizacion y/o epidotizacion, vetillas milimétricas de Qz y mineralizacion
de Py tanto diseminada como rellenando dichas vetillas (figura 2.3).

Figura 2.3: Toba cristalina perteneciente a Formacion Tobifera con cloritizacion débil a media.

Diques dioriticos: En algunas perforaciones, principalmente las realizadas en las cercanias
de la Mina Cutter, se reconocieron intrusivos de caracter dioritico (figura 2.4) con presencia
de minerales maficos como anfibol y magnetita (esta ultima identificada por su magnetismo).
Sus alteraciones mas habituales son la cloritizacion y, en menor medida, la epidotizacion; sin
embargo, ocasionalmente estas se encuentran ausentes. Por otro lado, no se observaron
minerales de mena, mientras que el unico sulfuro presente fue la pirita, la que estaba
diseminada y en cantidades de traza (0,1% de volumen total de sulfuros).

Debido a sus apariciones discretas durante las perforaciones de la campafia, estos
intrusivos fueron interpretados como diques.

Figura 2.4: Dique dioritico sin alteracion, con presencia de anfibol y magnetita. Muestra
recuperada en el sector de Mina Cutter.

27



2.1.2) Sistemas de vetas

Los sistemas de vetas de Qz-sulfuros polimetalicos presentes en el distrito Cutter
Cove (figura 2.5) se encuentran descritos en profundidad en el reporte de Cordery (2015). A
partir de este Ultimo, se indicara para cada sistema sus dimensiones, rumbo, manteo, las vetas
que la conforman, los principales sulfuros presentes y las leyes promedio tanto de metales
preciosos como metales bases. En términos generales, los sulfuros correspondientes a menas
reconocidos a escala de muestra de mano fueron calcopirita, galena y esfalerita; mientras que
las gangas mas abundantes son pirita, arsenopirita y pirrotina.

Por otro lado, debido a las inundaciones y al riesgo de caida dentro de las minas, no
se pudo acceder a estas durante la campafa para obtener muestras de las vetas. En cambio,
se optd por recuperar los fragmentos que se encontraban en los desmontes asociados a cada
una de estas, por lo que, si bien se desconoce la ubicacién original de las muestras recogidas,
conservan su importancia al poder ser utilizadas para identificar estructuras, texturas,
minerales de mena, minerales de alteracion y estilos de mineralizacion. Por asuntos
logisticos, solo se recuperaron muestras de los sectores: Cristina, Gorda, Cutter e Ingleses.
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Figura 2.5: Mapa geoldgico de Cutter Cove. Imagen tomada de Codery (2015).
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Mina Cristina: Es la mina més grande y mas importante desde el punto de vista econémico
dentro del proyecto Cutter. Destaca la Veta Cristina, la que en superficie muestra una
longitud de 1,15 km, un rumbo de N18°W, un manteo que varia desde vertical hasta 68°W
(promediando 80°W) y un espesor variable que se hace mayor en su parte central
(promediando 3-4 metros) llegando a 1 metro en sus terminaciones. En términos de
mineralizacion, sus leyes promedio son de 1,41% Cu, 39,3 g/t Ag, 0,24 g/t Au, 0,08% Pby
0,35% Zn.

En el bloque colgante de la Veta Cristina esta se encuentran ademas las vetas Central,
Mansa y Gorda (esta ultima se describira en otro apartado); mientras que en el yacente se
tiene la Veta Radio (todas muestran un rumbo NW). La Veta Mansa tiene un espesor de 1-
2,8 metros en superficie y una longitud de 280 metros; en tanto que sus leyes promedio son
de 0,07% Cu, 5,3 g/t Ag, 0,86 g/t Au, 0,02% Pby 0,03% Zn.

Por su parte, la Veta Central tiene dimensiones comparables a las de Mansa, aunque
se piensa que se extiende mucho mas hacia el sur (ver figura 2.5). Junto con la presencia de
Calcopirita, se han identificado también Electrum y Bismutinita (B2S3); mientras que, entre
los sulfuros accesorios, se reconocieron Pirita y Arsenopirita.

Para terminar, la Veta Radio se encuentra 60 metros dentro del bloque yacente de la
Veta Cristina y se extiende por 70 metros con un rumbo NW. Se identificaron blebs
diseminados de Calcopirita, hospedados en basamento metamarfico.

Figura 2.6: Estructuras identificadas en el desmonte correspondiente al sector de Mina Cristina:
(A) brechizacidn hidrotermal con relleno de Qz y clastos de mala seleccidn; (B) vetilla de Qz con
bandeamiento hacia los bordes y oxidacién media a intensa; (C) vetilla de Qz cortando veta
centimétrica temprana de Qz, Chl y trazas de Cpy; (D) vetilla de sulfuros con cantidades menores
de Qz hospedada en basamento.
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Las principales estructuras observadas en el desmonte correspondiente a Mina
Cristina se encuentran incluidas en la figura 2.6. Por un lado, las vetillas predominantes en
este sector son aquellas que estan rellenas con cuarzo (que puede variar de cristalino a
lechoso), ademés de cantidades menores de clorita y trazas de sulfuros; las cuales pueden
generar brechizacion hidrotermal asimilando fragmentos del basamento metamérfico (figura
2.6A) y, ocasionalmente, mostrar texturas bandeadas hacia los bordes (figura 2.6B). En la
figura 2.7C se corrobora que en este sector existieron diversos pulsos hidrotermales a lo largo
de la historia geoldgica del distrito, dado que se observa una brechizacion hidrotermal
temprana con una vetilla de Qz posterior que corta tanto las bandas de clorita de esta como
los clastos de basamento.

Finalmente, se han reconocido -en menor cantidad que las vetillas de Qz-, vetas
rellenas de sulfuros donde los minerales predominantes son calcopirita y pirita (figura 2.6D).

Figura 2.7: Sulfuros y estilos de mineralizacién identificados en el desmonte correspondiente al
sector de Mina Cristina: (A) Cpy-Py diseminadas en basamento metamorfico (> 1% vol. de
sulfuros); (B) Cpy-Py diseminadas en basamento y en vetilla de Qz; (C) vetilla de sulfuros con
mineralizacion de Cpy-Py-Gal.

Luego, en cuanto a la mineralizacion reconocida a escala de muestra de mano (figura
2.7), se observo que la mena -y sulfuro- dominante es la Cpy, siendo esto consecuente con
las leyes indicadas en el reporte de Cordery (2015). Esta tipicamente coexiste con Py y se
pueden encontrar diseminadas tanto en basamento (figura 2.7A) como en vetillas de Qz
(figura 2.7B), asi como también formando vetillas de sulfuros, tal como se menciond en el
parrafo anterior. En estas ultimas, se ha reconocido de forma ocasional mineralizacion de Gal
coexistiendo con estos sulfuros (figura 2.7C).
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Veta Gorda: Como se dijo anteriormente, la Veta Gorda se encuentra en el bloque yacente
de la Veta Cristina. Posee un azimuth de 340° que puede ser trazado de forma précticamente
continua por 390 metros. Su dip tiene la particularidad de variar segin la seccion de la veta:
(1) en su terminacion SE, la veta es vertical o bien tiene un dip abrupto hacia el E 0 el W; (2)
en su seccion media, el dip varia entre 45-55° W; y (3) en su terminacién SW, vuelve a
empinarse hasta los 65° W. En cuanto a sus dimensiones, para los primeros 180 m desde el
SE, su espesor varia tipicamente entre 9,8-5 m (siendo 3,5 m su valor méas estrecho), mientras
que mas alla de dicho intervalo, el espesor varia entre 1 a 2 metros.

Las estructuras observadas a escala de muestra de mano se muestran en la figura 2.8,
las cuales se pueden separar en dos grandes grupos: bandeamiento y brechizacion. Las bandas
encontradas en las vetas centimétricas de este sector son subparalelas al rumbo de estas y
pueden estar ser de carécter coloforme y conformadas por minerales oxidados (figura 2.8A),
0 bien ser rectas teniendo a la clorita como mineral més abundante después del cuarzo (figura
2.8B). A su vez, se reconocieron dos tipos de brechas en este sector: (1) aquellas generadas
por fluidos hidrotermales que superan la presion confinante del basamento (figura 2.8C); y
(2) formadas por tectonica, en cuyo caso los clastos son tanto fragmentos de veta como del
basamento (figura 2.8D).

Bandas de 6xidos

Clorita

Matriz Clasto de veta

Figura 2.8: Texturas y brechizacion identificadas en el desmonte correspondiente al sector de Veta
Gorda: (A) bandeamiento coloforme en veta de Qz formado por dxidos; (B) bandeamiento recto
formado por Clorita y remanentes de basamento; (C) brechizacion generada por fluidos
hidrotermales con clastos angulosos de basamento y oxidacion media a intensa; (D) brechizacion
tectdnica con clastos polimicticos, en donde se observan fragmentos de basamento y de vetas de Qz.
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En términos mineraldgicos, Veta Gorda tiene altas leyes de Cu-Au-Ag y moderadas
de metales base (Pb-Zn). Sus menas méas importantes a escala de muestra de mano y, en orden
de abundancia, son la calcopirita, la galena y la variedad marron rojiza de la esfalerita (figura
2.9); mientras que se deduce la presencia de electrum a partir de la alta correlacion entre el
Au y la Ag. Entre los minerales de ganga se mencionan pirita, cuarzo y un carbonato sin
identificar de color rosa palido que rellena fracturas.

Gal - Sph
(Gal > Sph)

C

Vetilla de Qz

Figura 2.9: Mineralizacion de sulfuros a escala de muestra de mano en sector de Veta Gorda: (A)
veta de Qz-Chl con mineralizacién de Cpy-Gal-Sph; (B) zoom de la figura 2.9A, se reconoce
coexistencia de Gal-Sph; (C) Cpy diseminada en basamento adyacente a vetilla de Qz; (D) Gal
diseminada en veta de Qz-Chl.

Prospecto Franceses: Se encuentra 3,6 km al SE de la Mina Cristina. A diferencia del resto
de las minas presentes en el distrito, en este prospecto la mineralizacién se encuentra
hospedada principalmente por intrusiones rioliticas y, en menor medida, en conglomerados
(Cordery, 2015).

La zona con la mineralizacidbn mas importante dentro de este prospecto se denomina
“Franceses Central”, que consiste en un enjambre de vetas de Qz (sheeted veins) y vetillas
con un espesor promedio menor a 5 cm (pero que pueden alcanzar hasta 40 cm). Las leyes
promedio en esta zona indican 0,87 % Cu, 7,5 g/t Ag, cantidades despreciables de Au y
metales base; ademas destaca la alta cantidad de Bi (45,66 g/t).

Hacia el este, las riolitas mencionadas en el parrafo anterior estan en contacto con un
afloramiento de conglomerados mineralizados, de caracter clasto-soportado (entre los que se
encuentran fragmentos de basamento y vetas de Qz), en los que se midieron leyes promedio
de 2,75 % Cu, 27 g/t Ag, 0,14 g/t Au.

La mena mas importante de este prospecto es la calcopirita, pudiendo encontrarse de
forma masiva -reemplazando porciones brechizadas de las vetas-, como filones en los
contactos o como blebs. En los conglomerados, el estilo de mineralizacion de la Cpy es
diseminada.
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Mina Cutter: Se encuentra 1 km al SE de la Mina Cristina. Est4 conformada por 4 vetas,
siendo la mas importante desde el punto de vista econémico la Veta Cutter, de la cual en su
blogue yacente se identifica la Veta Flaca, mientras que en el bloque colgante se encuentran
las vetas Patricia y Ana Maria. Todas estas tienen un manteo de 40° W y un rumbo
aproximadamente igual al de las vetas presentes en Cristina.

Elrumbo de la Veta Cutter tiene una extension de 400 metros, mientras que su espesor
varia entre 1,03 a 4,9 metros con un promedio de 2,37 m. Por otro lado, sus leyes promedio
son de 2,85 % Cu, 69 g/t Ag, 0,06 g/t Au y cantidades despreciables de Py y Zn.

La Veta Flaca estd 2,5-4 metros debajo de la Veta Cutter, tiene un espesor de 0,5
metros y sus leyes promedio son de 1,16 % Cu y 16,9 g/t Ag. Por su parte, la Veta Patricia
se encuentra 25 metros sobre la Veta Cutter, posee un espesor de 1,1 m. y sus leyes son de
5,39 % Cu, 113 g/t Ag y 0,1 g/t Au. Por ultimo, la Veta Ana Maria se encuentra expuesta en
superficie a lo largo de 400 metros, tiene un espesor medio de 3,1 m. y leyes de 1,06% Cu,
24,7 g/t Ag y 0,01 g/t tanto para el Au como para los metales base.

En la figura 2.10 se indican las principales texturas identificadas a escala de muestra
de mano para las muestras recogidas en el desmonte correspondiente a este sector. Al igual
que en la Mina Cristina, se observa una brechizacion hidrotermal con clastos angulosos
pertenecientes al basamento metamarfico y pobre en sulfuros (figura 2.10A); sin embargo,
las brechas de este sector se diferencian por mostrar bandemiento rodeando los clastos. Por
otra parte, en las vetas centimétricas de Qz-Chl, la clorita puede cristalizar en forma de
bandas que varian de continuas (figura 2.10B) a irregulares (figura 2.11A), con un volumen
variable de sulfuros y sin ser tan abundantes como ocurre en Veta Gorda.

Brecha
hidrotermal Banda de Chl

Clasto de basamento Veta de Qz
metamorfico

Figura 2.10: Texturas a escala de muestra de mano identificadas en el desmonte correspondiente al
sector de Mina Cutter: (A) brechizacién hidrotermal con presencia de bandas alrededor de los
clastos; (B) veta de Qz-Chl con cristalizacion de clorita en forma de bandas.
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En esta mina el Unico mineral de importancia econdmica es la calcopirita (figura
2.11), la que puede encontrarse de forma masiva o bien diseminada tanto en vetas de Qz
como en el basamento; siendo estas dos Ultimas reconocidas en su respectivo desmonte
(figuras 2.11A y 2.11B). Una observacion a destacar de la presencia de Cpy en las vetas, es
que aparentemente cristaliza manteniendo una relacion espacial y temporal con bandas
discontinuas de clorita que se encuentran hacia los bordes y el centro de la veta, tal como se
observa en la figura 2.11A.

Por otra parte, entre los sulfuros accesorios se reconocen pirita, arsenopirita y
pirrotina; los cuales si bien co-precipitan con la Cpy, nunca exceden el 10 % del total del
contenido de sulfuros. A escala de muestra de mano, este es el tnico sector del distrito donde
se reconocio pirrotina entre los minerales accesorios (fig. 2.11C).

Vetilla de Qz

Bandas de Chl .

Figura 2.11: Sulfuros y estilos de mineralizacion identificados en el desmonte correspondiente al
sector de Mina Cutter: (A) Veta centimétrica Qz con bandas de Chl y mineralizacion de Cpy; (B)
basamento metamarfico cloritizado con mineralizacion de Cpy (C) zoom de la figura 2.11B, se
reconoce Pyrr coexistiendo con Cpy.

Veta Ingleses: Se encuentra a 2,7 km de la Mina Cristina. La Veta Ingleses aflora a lo largo
de 150 m con un rumbo NS y con un manteo hacia el W que varia gradualmente hacia el sur
desde 40° hasta 59°. Ademas, su espesor varia de 1,26 a 4,8 m, teniendo un promedio de 3,31
metros.

El promedio ponderado para los metales presentes fue alto para el Cu (1,23 %) y la
Ag (0,16 g/t); bajo para el Au (0,16 g/t) y despreciable para los metales base (0,01 % de Pb
y 0,03 % de Zn). Por otra parte, la mena mas importante es la calcopirita, la que se encuentra
depositada en enjambres de vetillas de cuarzo y en estructuras brechizadas con silicificacion.
A partir de lo anterior, el depdsito fue catalogado como una veta de caracter mesotermal de
Cu-Ag.
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Vetilla de Qz-C

Alt. supérgena ’ Z
. ot P

Figura 2.12: (A) Veta centimétrica de Qz-Chl con alteracion supérgena intensa; (B) zoom de la
figura 2.12A, se reconoce mineralizacion diseminada de Cpy-Py (< 1% vol. de sulfuros).

Una muestra representativa de esta veta se encuentra en la figura 2.12. Al igual que
en otros sectores, predominan las vetillas de Qz-Chl con alteracion supérgena (figura 2.12A),
donde este ultimo mineral es abundante y forma esencialmente bandas. Luego, concordando
con lo indicado en Cordery (2015), la mena predominante es la Cpy, estando acompafada de
Py (figura 2.12B); ademas, no se observaron sulfuros de metales base.

Prospecto Angélica: Comparte similitudes con el Prospecto Franceses debido a que ambos
contienen vetas de Qz-Cpy hospedadas en riolitas; no obstante, en Angelica no se han
reconocido enjambres de vetillas ni conglomerados mineralizados. Por otra parte, la
mineralizacion en este prospecto puede ser dividida en 2 tipos: (1) las vetas “Angélica
superior” hospedadas en riolitas que intruyen a lo largo del contacto entre el basamento
metamoérfico y Formacion Tobifera; y (2) las de “Angélica inferior” que se hospedan en
areniscas y, en menor medida, en conglomerados.

Entre las del tipo “Angélica superior” destacan 2 vetas de una potencial importancia
econdmica, las que se caracterizan por tener un manteo de 55° y 67° hacia el oeste, un espesor
que varia entre 55-65 cm y por la presencia de vetillas mineralizadas hacia los bordes. Sus
leyes varian entre 2-4,4 % de Cu, 14-49 g/t de Ag, 0,1 g/t Au y cantidades despreciables de
metales base.

En cuanto a las de “Angélica inferior”, estas consisten en vetas de Qz con Cpy masiva,
espesores gue varian entre 2-5 m, un rumbo SW paralelo al de la falla de rumbo inferida por
Cordery (2015) y un manteo que varia entre 21-54° W, sin embargo, no esta claro si
conforman una Unica estructura (su afloramiento estd cubierto por turba). Contiene en
promedio 1,24 % de Cu, 16 g/t de Ag y 0,07 g/t de Au (no se mencionan metales base y sus
respectivos sulfuros no fueron reconocidos en las perforaciones realizadas en dicho
prospecto).
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2.2) ANALISIS ESTADISTICO DE LA DATA

En esta seccion, se muestran los resultados del analisis estadistico realizado mediante
el software iI0GAS a partir de la base de datos conformada por los sondajes y canaletas
(superficiales y subterraneas) tomadas en el distrito Cutter Cove. Esta data, originalmente
fue presentada como 3 archivos Excel -uno para los sondajes y los restantes para cada tipo
de canaletas-, donde cada uno de estos consistia en 3 hojas: (1) “Header” que incluia
coordenadas en UTM, elevacion y maxima profundidad para las perforaciones; (2) “Survey”
que separa cada perforacion en intervalos (definidos por las variables “from” y “to”),
indicando sus respectivos azimuth y dip; y (3) “Assays” que también separa las perforaciones
en intervalos, indicando las concentraciones de los elementos de intereés.

Segun el reporte de Cordery (2015), la data proviene de 2 campafias de exploracién
realizadas en el afio 2013 por Red Hill Magallanes SpA, en donde se contratd los servicios
de la empresa Energold de Chile S.A. para la primera campafa y Artic Drilling Company
SpA para la segunda. Posteriormente, las muestras recuperadas fueron transportadas al
ACME Analytical Laboratories S.A., ubicado en Pudahuel, Santiago. En este ultimo, las
muestras pasaron por un proceso de digestion con agua regia y despues fueron analizadas
con ICP-ES. Por otra parte, para los elementos Cu, Pb, Zn y Ag; se realizo un analisis AAS
(“atomic absorption spectroscopy”).

En los datos correspondientes a las canaletas subterraneas, se dispone de un total de
181 muestras, entre las cuales 144 fueron tomadas de la mina Cristina y 37 de Cutter. Por
otra parte, se tienen 101 canaletas superficiales, donde la mayoria de estas se encuentran
separadas en intervalos siendo cada uno de estos un dato, llegando a un total de 917. De este
total, 146 se tomaron de la Veta Lobo -veta mencionada en Cordery (2015)-, 96 de Veta
Gorda, 62 de Ingleses, 51 de la Mina Cutter, 139 de la Mina Cristina -a las que se suman 66
datos tomados en la Isla Green, donde se sospecha que podria tratarse de una extension de la
Veta Central-, 279 del Prospecto Franceses y 78 del Prospecto Angélica.

Por ultimo, se tiene un total de 24 sondajes los que, a causa de la variacion del dip
con la profundidad, también estan divididos en intervalos, dando un total de 2132 datos. De
estos 24, se realizaron 7 en la Mina Cutter (580 datos), 6 en el Prospecto Franceses (361
datos), 2 en el Prospecto Angélica (179 datos), 3 que cortan tanto a Cristina como a Veta
Gorda. Los 3 sondajes restantes, cortan tanto la mineralizacion de la Veta Gorda como las
vetas asociadas a la Mina Cristina, por lo que se decidié cortar estos 3 siguiendo un trend
paralelo al de dichas vetas, asignando los datos hacia el oeste del corte como pertenecientes
a la Veta Gorda y los del este a Cristina. A partir de lo anterior, se tienen en total 550 datos
para la Veta Gorda y 640 para Cristina.

Con respecto a los elementos a estudiar, en las canaletas subterraneas se dispone de
concentraciones de Ag, As, Au (en ppm) y de Cu (en %). Por su parte, para las canaletas
superficiales y los sondajes existe una mayor variedad de elementos encontrandose Ag, As,
Au, Mn, Mo, P, Sb (en ppm), Cu, Fe, Pb'y Zn (en %). Para esta base de datos, se aplicaron
filtros antes de iniciar el analisis geogquimico, para fines de minimizar el efecto de aquellas
mediciones que se encuentran debajo del limite de deteccion.
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Conversidon de la base de datos a coordenadas X, Yy Z

Para la conversion de los datos presentes, se comenz6 con la obtencion de la
coordenada Z. El razonamiento seguido fue considerar los segmentos de las perforaciones
(delimitadas por las variables “from” y “to””) como la hipotenusa de un triangulo rectangulo,
por lo que la coordenada Z del primer segmento de cada perforacién sera la diferencia entre
la elevacion y la longitud del cateto que se encuentra paralelo al eje Z, es decir, sea g el dip
de dicho segmento, se tendra:

Z = Elevation — (To — From) X sin @
Aplicando recursion, la coordenada Z del segmento i-ésimo se calculé como:
Zi = Zi—l - (TOL' - F'roml') X sin Q)i

Es necesario destacar que, para todas las canaletas subterraneas -y la mayoria de las
superficiales- el valor del dip es cero, por lo que en esos casos el valor de la coordenada Z
sera equivalente al de la elevacion.

Posteriormente, para las coordenadas X e Y, se utilizaron los catetos restantes de los
triangulos indicados antes, los que se calcularon de la siguiente forma:

Cateto del segmento i — esimo = (To; — From;) X cos @;

Considerando la vista en planta de los sondajes y las canaletas, si se colocara para
cada uno de ellos un plano cartesiano tal que: (1) la coordenada norte coincida con el eje X
y el este con el eje Y; (2) mientras que el origen sea el lugar donde se inicio la perforacion,
se corrobora que el cateto correspondiente al primer segmento de cada una de estas sale del
origen y el angulo que hace con respecto al eje Y es el azimuth (¢). Por lo tanto, las
coordenadas X e Y de dicho segmento seran:

segmento_X = sin @ X [(To — From) X cos 0]
segmento_Y = cos@ X [(To — From) X cos 0]

Si a estas expresiones se les suman los valores de las coordenadas UTM de cada
perforacién, entonces se habran obtenido las coordenadas X e Y para el primer segmento de
estas. Aplicando recursion otra vez, las coordenadas X e Y para el segmento i-ésimo de la
perforacion j-ésima, se calcularan respectivamente como:

i-1
X; = UTM_eastj + Z segmento_X;,
k=1

i-1
Y, = UTM_northj + Z segmento_Y;,
k=1
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Preparacion y filtrado de la base de datos

Una vez realizada la conversion a coordenadas X, Y e Z de todos los datos, se
procedio reunir toda la informacion en un Unico archivo Excel con un total de 3 bandejas:
uno para sondajes y los dos restantes para las canaletas. Posteriormente, se import6 cada una
de estas al software i0GAS con el fin de filtrar los bases mediante un control de calidad que
consiste en los siguientes criterios:

1) Se eliminaron todos aquellos elementos donde méas del 50% de sus respectivos datos
se encuentran bajo el limite de deteccion. Este aparece indicado con un signo menos
seguido del valor de dicho limite en aquellos datos que cumplen la condicion anterior,
es decir, si por ejemplo el limite de deteccion para algin elemento es 1 ppm y la
concentracion para una muestra de ese elemento es menor a este, entonces su valor
aparecerd indicado como un “-1”.

2) Cuando menos del 50% de las muestras de un cierto elemento se encontraban bajo el
limite de deteccion, se reemplazaron los valores de estas por la mitad de dicho limite.
Volviendo al caso anterior, si el limite de deteccion para un elemento es 1 ppmy una
muestra de este tiene un valor de “-1” (indicando con esto que esta debajo del limite),
entonces se reemplazara por 0.5 ppm.

Aplicando los filtros mencionados anteriormente, se llegaron a los siguientes
resultados:

(1) Para las canaletas subterraneas, de un total de 181 muestras, el 100% de estas tiene un
valor bajo limite de deteccion para las concentraciones de Ag, As y Au; por lo que fueron
descartadas para el anélisis, dejando unicamente las concentraciones de Cu, de las que no fue
filtrado ningun valor.

(2) Para las canaletas superficiales, de un total de 917 muestras, el arsénico tiene 216 de estas
(23,6 % del total) fuera del limite de deteccion, mientras que para los elementos restantes
esto ocurria para 215 muestras (23,4 % del total), por lo que no se descart6 ningun elemento,
sino que se reemplazaron dichos valores por la mitad del limite de deteccion, vale decir, 0,5
ppm (lo que equivale a 0,00005% para aquellos elementos que tengan su concentracion en
porcentajes).

Debido a que en las canaletas de Veta Lobo se verifica que para 135 de las mediciones
realizadas (86,5 % del total de este sector) todos los elementos estudiados se encuentran bajo
el limite de deteccion, se decidio eliminar dicho sector del analisis.

(3) Para los sondajes, de un total de 2132 muestras, ninguna de estas presenta valores bajo el

limite de deteccion para los elementos Ag, Au, As y Cu; por lo que no se elimind ni se
reemplaz6 ninguna medicién.
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2.2.1) Analisis univariable

Para la estadistica univariable se escogieron como estadigrafos para los datos que
pasaron el filtro: promedio, desviacion estandar, moda, mediana, varianza, curtosis, error
estandar (definido como la razén entre la desviacion estandar y la raiz cuadrada del nimero
de muestras) y las concentraciones minima y maxima para cada elemento.

En este tipo de analisis es habitual que los estadigrafos seleccionados se estudien en
relacion a un determinado atributo, tales como la litologia o la alteracion hidrotermal de cada
muestra. Dado que no se dispone de esa informacidn dentro de la base de datos -y como un
complemento para el posterior analisis de distribucion espacial-, los estadigrafos se
consideraran en funcién de la profundidad de las muestras para esta seccién de analisis para
aquellos prospectos o vetas en donde las mediciones abarquen un rango de elevacién lo
suficientemente robusto como para estudiar tendencias.

2.2.1.1) Canaletas subterraneas:

La tabla AI.1 (ver seccion “Anexo’’) muestra los valores obtenidos de los estadigrafos
mencionados anteriormente para las canaletas subterraneas, indicando los correspondientes
tanto a la Mina Cristina como a Cutter, sin considerar la division de la coordenada Z en
cuartiles. En primer lugar, se observa que las leyes de Cu en Cutter tienen un mayor promedio
que en Cristina ademas de alcanzar un valor maximo de 18,97 %. Sin embargo, al considerar
que tanto la mediana (3,1) como la moda (2,7) de Cutter son menores al promedio -indicando
con esto que a lo menos la mitad de los valores estan debajo de 4,17%- se interpreta que el
valor maximo mencionado es simplemente una anomalia. En cambio, el promedio y la
mediana de Cristina son relativamente cercanos y si bien la moda es de solamente 1,2, se
puede asegurar que, aunque tiene menores concentraciones de Cu que Cutter, presenta una
menor dispersion de datos y una distribucion mas simétrica de estos.

Lo anterior se complementa con los estadigrafos relacionados a la dispersion los datos
(a saber: curtosis, desviacion estandar y varianza), puesto que el valor de la desviacion
estandar es mayor en Cutter que en Cristina (3,43 y 1,44 respectivamente), lo que también
ocurre con la varianza, permitiendo concluir que en Cutter las concentraciones de Cu tienen
una mayor dispersion. En cuanto a la curtosis, vale la pena indicar que si bien los datos de
ambas minas forman distribuciones leptocurticas -a saber, de curtosis mayor a cero-, la de
Cutter es mucho mayor a la de Cristina, lo que indica una mayor concentracion de datos en
torno a la media, confirmando que el valor de 18,97% no es representativo.

En la tabla Al.2 se muestran los estadigrafos para cada cuartil realizado segun la
elevacion de las canaletas subterraneas. Para el total de estas, las elevaciones varian entre
2,81y 62,21 metros; mientras que los valores de los cuartiles son de: 13,81; 14,01; 51,61y
62,61 metros. Debido a que todas las elevaciones tomadas en el sector de la Mina Cutter caen
en el altimo cuartil (solamente se tienen valores de 53,3 y 61,9 metros), para la tabla 2 s6lo
se consideraron valores correspondientes a la Mina Cristina.
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Para la Mina Cristina, en el tercer cuartil se alcanza su valor mas alto de concentracion
de Cu (7,55 %) y también su mayor promedio (3,59 %). Ademas, este corresponde a la mayor
desviacion estandar y varianza entre todos los cuartiles, mientras que la curtosis es la mas
cercana a cero (-0,13) indicando que no hay una acumulacién considerable de valores en
torno a la media y que la dispersion de estos es mayor en comparacién a los demas. Por
ualtimo, posee también el mayor error estandar, dando como resultado el mayor intervalo de
confianza.

Los cuartiles 1 y 2 tienen valores similares de promedio y mediana; sin embargo, en
el primero se alcanza una mayor concentracién maxima (6,85%) y una menor minima (0,1%);
y ya que la mediana es similar a la media y que tanto la desviacion estandar como la varianza
del primer cuartil son mayores a las del segundo, estos no serian necesariamente valores
andémalos. En consecuencia, si bien ambos cuartiles tienen promedios similares, en el primero
es mayor tanto el intervalo en el que se encuentran los datos como la dispersion de estos.

Para terminar, en el Gltimo cuartil se encuentran el menor valor maximo, el menor
promedio y la menor mediana de las canaletas subterraneas de Cristina. Ademas, tiene la
segunda mayor desviacion estandar (y varianza), siendo superada por la del tercer cuartil, y
también una curtosis cercana a cero (~0,21). Por lo tanto, se tiene una dispersion de datos
mayor que en las mediciones realizadas a menor elevacion (cuartiles 1y 2) y una distribucion
de datos que, si bien es leptocdrtica, es cercana a la normal.

En conclusion, las concentraciones de Cu para las canaletas subterraneas de Mina
Cristina no muestran una tendencia con respecto a la profundidad, puesto que en las mayores
elevaciones (en el cuarto cuartil) el promedio es minimo, posteriormente llega a casi el doble
de su valor inicial en el tercer cuartil y, mas abajo, se reduce sin presentar mayores
variaciones en los cuartiles 1 y 2. La dispersion de los datos tampoco sigue ningun patron,
aunque el valor de ““s” se mantienen en un rango relativamente pequefio, puesto que nunca
es mayor a 2 ni menor a 0,8.

2.2.1.2) Canaletas superficiales y sondajes
A diferencia de las canaletas subterraneas, tanto en los sondajes como en las canaletas
superficies se dispone de concentraciones sobre el limite de deteccién para todos los

elementos considerados en el analisis. Por lo tanto, se decidio estudiarlos en conjunto e
indicar los resultados observados en una Unica seccion.
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- Mina Cristina

Las canaletas superficiales y los sondajes realizados en este sector dan un total de 775
mediciones de la concentracion de los elementos mencionados, de los cuales 63 (8,1% del
total) se encuentran bajo el limite de deteccién. Estas se encuentran en altitudes que varian
entre -135,68 y 74,29 metros, lo que da un intervalo de 209,97 metros, por lo que se decidi6
separarlo en cuartiles para fines de reconocer tendencias en las concentraciones y/o
dispersion de los datos (tabla Al.3).

Metales preciosos (Ag, Au): Las concentraciones de plata se encuentran en un rango que va
desde 0,2 a 215 ppm; con un promedio de 4,38 ppm, siendo esta la mas baja entre los sectores
estudiados en el distrito. Por otro lado, su concentracion media se incrementa con la
elevacion, llegando a 12,94 ppm en el cuarto cuartil. En este mismo sector, llegan a su valor
maximo diversos estadigrafos como la concentracion maxima, desviacion estandar (30,27),
error estandar (2,17) y varianza (916,18). Finalmente, la curtosis no muestra ninguna
tendencia, aunque es positiva en todas las elevaciones.

Por otro lado, los estadigrafos del oro no muestran una tendencia en relacion a la
elevacion. Sin embargo, en el segundo cuartil, este alcanza su mayor concentracion media
(0,044 ppm), desviacion estandar (0,48), varianza (0,23) y curtosis (193,6); ademas, en este
rango de elevaciones se encuentra su concentracion maxima (6,647 ppm).

Cobre: Con la excepcion del tercer cuartil, la ley promedio de cobre aumenta con la
elevacion, llegando a 0,396 % en el cuarto; siendo este también el intervalo donde se
encuentra la ley maxima de este sector (5,82%). De forma similar, diversos estadigrafos
llegan a su maximo valor en las mayores elevaciones, tales como: la desviacion estandar
(0,95), el error estandar (0,068) y la varianza (0,89); con la diferencia de que no muestran
interrupciones en sus incrementos. Por el contrario, la curtosis es maxima en el primer cuartil
(176,59), aunque es positiva en todas las elevaciones.

Metales base (Pb y Zn): Tanto el Pb como el Zn presentan similitudes en el comportamiento
de sus estadigrafos en comparacion al Cu. Para empezar, se observa nuevamente que sus
leyes promedio no muestran una tendencia clara con la elevacion, pero llegan a sus maximos
en el intervalo mas superficial (0,059% y 0,24% respectivamente), en el cual también se
encuentran sus leyes maximas (1,25% y 5,68%). Del mismo modo, aquellos estadigrafos
relacionados con la dispersion de datos, alcanzan sus valores mas elevados en el dltimo
cuartil, vale decir, la desviacion estandar (0,16 y 0,81); el error estandar (0,011 y 0,058) y la
varianza (0,024 y 0,65). Finalmente, la curtosis es positiva en todos los cuartiles para ambos
elementos y llega a su maximo a mayor profundidad (78,46 y 138,73).

Metales de transicion (Fe, Mn y Mo): Si bien la ley media del hierro no tiene su valor
méaximo en el distrito (~4,31%), si se encuentra -en cuarto cuartil- la mayor medicién dentro
de este (35,89%). Al igual que otros elementos, la ley media del hierro inicialmente se
incrementa con la elevacion para los primeros dos cuartiles, para luego disminuir en el tercero

41



(3,63%) y volver a aumentar en el cuarto (5,29%). En este dltimo intervalo, también llegan
a su maximo la desviacion estandar (4,21) y la curtosis (15,02).

El manganeso alcanza su concentracion maxima en el primer cuartil (3720 ppm),
aunque la concentracion media llega a su mayor valor en el segundo (1541,74 ppm), para
después disminuir a 868,91 ppm en el cuarto. Con respecto a la dispersién de datos, se
observa que en el tercer cuartil llegan a sus valores maximos la desviacion estandar (681,06),
el error estandar (49,02) y la varianza (463836,13). Otro aspecto a destacar es que su curtosis
en este sector es la menor en comparacion del resto de los elementos considerados (1,75) y
ademas, disminuye con la elevacion, llegando a 0,29 en el cuarto cuartil.

El molibdeno tiene la particularidad de que en el primer cuartil se encuentra su mayor
concentracion medida (34 ppm) y, ademas, llegan a su valor maximo la concentracién media
(2,19 ppm), desviacion estandar (3,45), error estandar (0,25) y varianza (11,93). Por el
contrario, la curtosis tiene su maximo en el tercer cuartil (100,17).

Semi metales (As y Sb): El arsénico en este sector tiene la menor concentracion promedio
dentro del distrito (49,52 ppm). Al igual que en otros elementos, este estadigrafo no muestra
una tendencia en los primeros tres cuartiles, sin embargo, en el cuarto tiene un incremento
abrupto (115,23 ppm, el cual es 1 orden de magnitud superior a los demas). En dicho intervalo
se encuentra también la mayor concentracion medida (2414 ppm) y ademas llegan a su
maximo valor la desviacion estandar (285), el error estandar (20,46) y la varianza (81226,2).
Por su parte, la curtosis llega a su valor minimo en el primer cuartil (28,97) y a su maximo
en el tercero (118,95).

En cuanto al antimonio, este tiene una de las concentraciones promedio mas bajas
dentro del distrito (2,73 ppm), superando Unicamente a la observada en Cutter (ver anexo,
tabla Al.5). Esta no muestra una tendencia con la elevacion, sin embargo, llega a su valor
méaximo en el cuarto cuartil (4,34 ppm), que es también donde se encuentra su mayor
concentracion medida para este sector (51 ppm). Luego, la dispersion de datos muestra una
disminucidn con la elevacion para los primeros tres cuartiles (llegando la desviacién tipica a
1,26 en el tercer cuartil), para después incrementarse en el cuarto (7,26). Por el contrario, la
curtosis es maxima en el primer cuartil (138,67) y disminuye sin interrupciones con la
elevacion.

No metales (P): El Fosforo en este sector tiene una concentracion maxima de 17600 ppm, la
cual se alcanza en el cuarto cuartil. En dicho intervalo se corrobora también que alcanza sus
mayores valores, tanto la concentracion media (1347,33 ppm) como la desviacion estandar
(2000,77); donde para esta Ultima también se observa un valor elevado en el segundo cuartil
(1011,86). Finalmente, la curtosis es positiva para todo rango de elevaciones y llega a su
méaximo en el segundo cuartil (41,84).
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- lIsla Green

En la tabla Al.4 se adjuntan los valores de los estadigrafos asociados a los elementos
medidos en el sector de “Isla Green”. Se dispone de un total de 66 mediciones, de las cuales
ninguna tiene concentraciones bajo el limite de deteccién. Por otra parte, ya que las
elevaciones de estas varian entre 3,71 y 13,81 metros, se decidié no separar dicho intervalo.

Metales preciosos (Ag y Au): La plata tiene un rango de valores que va desde 0,2 a 69,7
ppm, con una concentracion media de 4,49 ppm, la que se asemeja a la obtenida en Mina
Cristina (4,38 ppm); de lo que se interpreta que este sector también es pobre en este elemento
en relacion al resto del distrito. Esto es coherente con el hecho de que la mediana sea de 0,5
ppm, ya que a lo menos la mitad de las mediciones serian iguales 0 menores a dicho valor;
mientras que lo valores elevados (69,7 ppm como méaximo) no serian representativos.

Por su parte, el oro muestra su mayor concentracion media (0,47 ppm) y su mayor
desviacion tipica (1,66) dentro del distrito. A pesar de esto Gltimo, la curtosis mantiene la
tendencia de ser considerablemente mayor para este elemento (52,17), lo que implica una
concentracion importante de mediciones en torno a la media (distribucién leptocurtica).

Cobre: EI Cu tiene una ley promedio de 0,029 % para el total de datos -la cual es la méas
reducida dentro en el distrito-, con un rango que varia entre 0,0003 y 0,25 %; y una mediana
de 0,0046 %. Por su parte, la desviacion estandar es de 0,056 y la curtosis llega a 5,87; vale
decir, los datos se acumulan en torno al promedio y los valores andmalos son escasos.

Metales base (Pb y Zn): Para este sector se observa que tanto la ley promedio del Pb
(0,055%) y la del Zn (0,072%) superan a la del cobre, lo cual Gnicamente se repite en Veta
Gorda (ver anexo, tabla Al.6). Luego, se verifican desviaciones estandar similares para el Pb
(0,11) y para el Zn (0,15), de lo cual se obtienen similares errores estandar (0,014 y 0,018) y
varianzas (0,013 y 0,022). Por ultimo, la curtosis de las mediciones de Zn (10,31)
virtualmente duplica la del Pb (5,34), vale decir, a pesar de que se observa una semejanza en
la dispersién de concentraciones de ambos metales, el Zn tiene una mayor tendencia a
concentrar valores en torno a la media.

Metales de transicion (Fe, Mn y Mo): El hierro tiene una ley promedio de 6,2 %, lo que
hace este sector rico en dicho elemento, puesto que sélo en Ingleses se observa una media
mayor (6,42%). Ademas, el hecho de que este valor sea cercano a la mediana (6,12%) y que
la curtosis sea positiva; permiten inferir cierta simetria en la distribucion de los datos y que
estos tienden a concentrarse en torno a la media.

El manganeso tiene una concentracion media de 1271,5 ppm, la cual es considerada
elevada dentro del distrito, ya que sélo es inferior a la observada en Veta Gorda (1321,72
ppm). Con respecto a su dispersion de datos, se observa que es la mas elevada en comparacion
a los demas elementos estudiados en este sector (487,27). Esto Gltimo, sumado a su baja
curtosis (0,97), permite interpretar de forma preliminar que el manganeso en Isla Green posee
una gran cantidad de poblaciones.
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Si bien las concentraciones promedio del Mo no varian en un amplio rango dentro de
los prospectos del distrito, vale la pena notar que en este sector muestra su valor mas reducido
(1,32 ppm). Esto es coherente con el hecho de que la maxima concentracion medida en Isla
Green (4 ppm) sea también la mas baja de Cutter, junto con la de Ingleses.

Semi metales (As y Sb): Tanto la concentracion media de arsénico como la del antimonio
pueden ser consideradas como un valor “intermedio” dentro de la base de datos del distrito.
Esto se debe a que la concentracion promedio de As (97,95 ppm) es superior a la de Cristina
y Cutter; pero inferior a las de los demas sectores. De forma similar, media del antimonio es
de 6,79 ppm, lo que se asemeja a las de Veta Gorda (6 ppm) y Franceses (6,41 ppm); aunque
es inferior a la de Angélica (9,84 ppm).

No metales (P): La concentracién media de fosforo es de 505,76 ppm, la cual supera
Unicamente a las de los sectores de Angélica (tabla Al.7) y Franceses (tabla Al.8); y ademas,
es comparable con la de (547,74 ppm). Otro aspecto a destacar es que, en relacion a los demas
elementos estudiados en Isla Green, muestra la curtosis mas cercana a cero (0,52), lo que
implicaria una mayor similitud a una distribucion de caracter normal. Esto ultimo se
complementa con el hecho de que su mediana (540 ppm) es relativamente cercana a la media.

- Mina Cutter

Entre las 598 mediciones realizadas en el sector de Mina Cutter no se reconocieron
valores bajo el limite de deteccion. Debido a que su rango de elevaciones abarca
aproximadamente 215 metros, se decidi0 estudiar las variaciones de sus estadigrafos
separando las elevaciones en cuartiles (tabla Al.5), cuyos limite, en orden ascendente son: -
16,28 metros, 28,32 metros, 41,16 metros y 110,66 metros.

Metales preciosos (Ag y Au): Las concentraciones promedio de la Ag y el Au son de 6,27
ppmy 0,014 ppm respectivamente. En comparacion con el resto del distrito, se constata que
la concentracion media de Ag se consideraria de un valor “intermedio”, mientras que la de
Au es la mas baja en relacidén con los demas sectores. A pesar de lo anterior, estos metales
muestran un comportamiento similar en sus estadigrafos en funcion de la altitud, puesto que
en ambos se incrementan de forma ininterrumpida tanto sus concentraciones promedio -
llegando, en el cuarto cuartil, a 13,71 ppm para la Ag y 0,11 ppm para el Au- como sus
desviaciones estandar -34,98 para la Ag y 0,11 para el Au-.

Cobre: La ley media de cobre en este sector es de 0,31%, lo que se consideraria un valor
“intermedio” en relacion al resto del distrito. Al igual que en los metales preciosos, esta se
incrementa con la elevacion, pasando de 0,026% en el primer cuartil hasta 0,7% en el cuarto.
Este ultimo valor es mas alto que los observados en los demas sectores, por lo que seria
razonable indicar que la Mina Cutter es rica en cobre a niveles superficiales.
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De forma similar, la desviacion estandar también aumenta a mayores elevaciones -
aungue no de forma significativa-, llegando a 1,66. Por el contrario, la curtosis es elevada a
niveles profundos 107,49, mientras que en superficie disminuye drésticamente (11,05).

Metales base (Pb y Zn): La Mina Cutter seria considerada como un sector pobre en metales
base dentro del distrito, debido a que el Pb tiene una ley promedio de 0,0059%, la que s6lo
es mayor a las vistas en Ingleses (tabla Al.8) y Franceses (tabla Al.9). Por su parte, si bien la
media de Zn (0,022%) esta en el mismo orden de magnitud que la mayoria del distrito -con
la excepcion de Veta Gorda-, nuevamente se cumple que es menor a las demas, excepto en
Ingleses y Franceses.

Otro aspecto que comparten el Pb y el Zn es que sus medias no muestran una
tendencia clara con la elevacion. Ambos tienen una ley promedio reducida en el primer cuartil
(0,0008% y 0,0064% respectivamente), para después tener un incremento abrupto en el
segundo (0,011% y 0,038%) y luego volver a disminuir en el tercero (0,0052% y 0,0201%).

Metales de transicion (Fe, Mny Mo): La media de hierro para el total de datos es de 5,51%.
Esta aumenta gradualmente en los primeros tres cuartiles -variando entre 4,49% y 6,12%-,
para después mostrar un descenso en el cuarto (5,58%). En cambio, la desviacion estandar es
baja en el primer cuartil (1,19) y se mantiene sin variaciones robustas en los restantes,
encontrandose entre 2,49y 2,62.

El manganeso muestra una media de 1161,3 ppm, la que se asemeja a las de Cristina
e Isla Green, pero es inferior a la de Veta Gorda, por lo que se considera un valor intermedio
a escala distrital. Este estadigrafo llega a su maximo en el segundo cuartil (1342 ppm), al
igual que la desviacion estandar (655,12). Por el contrario, la curtosis en el primer cuartil
(14,04) y en el cuarto (15,55).

La concentracién media de molibdeno (1,53 ppm para el total de datos) aumentan
progresivamente con la elevacion, pasando de 1,26 ppm en el primer cuartil hasta 2,01 ppm
en el cuarto. Por su parte, su desviacion tipica muestra este comportamiento desde el segundo
cuartil (0,73) hasta el cuarto (1,74); mientras que la curtosis es elevada a niveles profundos
(39,05).

Semi metales (As y Sb): Al igual que en Mina Cristina, el sector de Mina Cutter puede ser
caracterizado como uno pobre en semi metales a escala distrital. Esto debido a que el As tiene
una concentracion media de 59,99 ppm -superando Unicamente a la de Cristina-, mientras
que la del Sb es de 2,26 ppm, siendo esta la mas baja dentro del distrito. Por otro lado, se
verifica que, si bien ambos promedios se incrementan con la elevacion, este es mas robusto
para el arsénico, puesto que varia desde 17,19 ppm a 117,99 ppm entre el primer y el cuarto
cuartil; mientras que la del antimonio sélo varia de 2 ppm a 2,48 ppm.

No metales (P): La concentracion media de fésforo es de 847,73 ppm, lo que la hace
comparable a la observada en Cristina. Si bien, esta no tiene variaciones considerables en los
tres primeros cuartiles -varia entre 846,2 y 856,9 ppm-, en el cuarto se reconoce una
disminucidn abrupta, llegando a 633,39 ppm. Por su parte, la curtosis muestra un cambio de
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signo entre el primer cuartil (3,82) y el segundo (-0,61) -lo que implica el paso de una
distribucion leptocutirca a una platicUrtica-, para despues volver a ser positiva en los cuartiles
restantes; siendo de 1,66 en el tercero y 18,34 en el cuarto.

- Veta Gorda

Los resultados del analisis univariable de este sector estan resumidos en la tabla Al.6.
Considerando tanto las canaletas superficiales como los sondajes, se tiene un total de 631
medidas de concentracion para todos los elementos, donde se verifica que el As muestra 8
valores bajo el limite de deteccidn, mientras que los demas so6lo tienen 7.

Dichas mediciones se encuentran entre altitudes van desde -68,4 metros hasta 47,7
metros; lo que entrega un rango de elevaciones de 116,1 metros. Debido a lo anterior, se
decidio6 separar la base de datos en “niveles profundos” (316 datos) y “niveles superficiales”
(315), siendo la elevacion de 2,61 metros la correspondiente a la separacion entre ambas.

Metales preciosos (Ag y Au): Si bien, la plata no muestra una concentracion media elevada
en relacion a los demas sectores (8,72 ppm), se verifica que su mayor concentracion medida
es de 282 ppm, la cual es la més alta en todo el distrito. De modo similar, el oro en este sector
también muestra la mayor concentracion medida en el distrito 13,1 ppm y, ademas, su media
es de 0,27 ppm, la cual es sélo inferior a la observada en Isla Green.

Para estos elementos se observa que tanto sus concentraciones medias como sus
desviaciones tipicas se incrementan en 1 orden de magnitud al pasar de los niveles mas
profundos a los superficiales. En efecto, concentracion media de Ag aumenta de 2,45 ppm a
15,02 ppm; mientras que la de Au se varia de 0,05 ppm a 0,49 ppm. De forma similar, las
desviaciones tipicas de la plata en profundidad y en superficie son, respectivamente, de 6,62
y 34,93; en cambio las del oro son 0,21y 1,38.

Cobre: La ley media de Cu es de 0,11%, la cual es una de las méas reducidas dentro del
distrito, superando Unicamente a la de Isla Green. Dicho estadigrafo muestra un aumento con
laelevacion, llegando a 0,16% en los niveles superiores. De modo similar, tanto la desviacion
estandar como la curtosis aumentan con la elevacion, llegando a 0,39 y 35,1 respectivamente.

Metales base (Pb y Zn): En este sector se alcanza la mayor ley promedio para el Pb (0,2%)
y para el Zn (0,19%) en todo el distrito, ademés de las mayores leyes medidas (16,5% y
12,6% respectivamente), siendo estas alcanzadas en el intervalo de mayores elevaciones.
Ademas, al igual que en el sector de Isla Green, se verifica que ambas medias superan a la
del Cu, lo cual no ocurre en otro sector del distrito.

Otro aspecto a destacar es que tanto las leyes medias como la dispersion de datos de
ambos elementos se incrementan con la elevacion. En cambio, solamente la curtosis del Zn
llega a su maximo a mayor altitud (69,22), mientras que la del Pb es mayor en profundidad
(110,19).
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Metales de transicion (Fe, Mn y Mo): El hierro tiene una ley media de 4,99% y se midid
una ley maxima de 21,39%, la que se encuentra a niveles superficiales. Con respecto al
comportamiento de sus estadigrafos en funcion de la profundidad, se verifica que la mayoria
de estos aumentan su valor a mayor elevacion, entre los que pueden mencionarse: ley
promedio (5,76%), desviacion estandar (2,55), error estandar (0,14), varianza (6,53) y
curtosis (9,09).

La concentracion media de manganeso en Veta Gorda es de 1321,72 ppm, siendo esta
la més elevada a escala distrital. Ademas, a diferencia del hierro, dicha concentracion se
incrementa con la profundidad, llegando a 1439,53 ppm en los niveles inferiores -que es
también donde se encuentra su mayor concentracion medida, la cual es de 4745 ppm-. Por el
contrario, la desviacion tipica es 597,5 en profundidad y de 631,53 a niveles superficiales, lo
que implica un incremento para este estadigrafo con la elevacion.

En este sector se encuentra la mayor concentracién medida para el molibdeno (67
ppm), no obstante, su concentracién media muestra un valor intermedio en comparacion a
las demas (1,8 ppm). Por otra parte, al igual que el Mn, el Mo en esta mina tiene la
particularidad de mostrar una mayor concentracion promedio a niveles mas profundos (2,25
ppm), aunque se diferencia de este elemento en que su desviacion tipica y su curtosis
disminuyen con la elevacion, llegando a 0,85y 11,09 respectivamente a niveles superficiales.

Semi metales (As y Sb): Si bien la concentracion media de arsénico (104,91 ppm) no es
particularmente elevada en comparacion al resto del distrito, es comparable con la observadas
en los sectores de Isla Green y Franceses. Con respecto a la variacion de los estadigrafos en
funcion de la elevacion, se verifica que tanto la concentracion promedio como la desviacion
tipica aumentan en los niveles superiores (173,21 ppm y 415,18 respectivamente), mientras
que la curtosis aumenta con la profundidad (62,09).

De modo similar, la concentracion promedio del antimonio no esta entre las mas altas
del distrito (6 ppm), sin embargo, en este sector se encuentra la mayor concentracion medada
para este elemento (175 ppm). Ademas, al igual que con el arsénico, para el antimonio se
observa que tanto su concentracién promedio como su desviacion estandar aumentan a mayor
elevacion (9,41 ppm y 20,64 respectivamente); y que su curtosis es mayor a niveles mas
profundos (90,01).

No metales (P): En este sector, el fosforo muestra su mayor concentracion medida (65300
ppm), concentracion media (4287,72 ppm) y desviacion estandar (5663,56) dentro del
distrito. Por otro lado, se observa un incremento en diversos estadigrafos hacia las mayores
elevaciones, tales como la concentracion media (4555,59 ppm), la desviacion estandar
(6718,26) y la curtosis (27,55).
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- Angélica

La tabla Al.7 muestra los estadigrafos para los elementos medidos en Angélica. Las
mediciones en este sector abarcan altitudes que van de -4,84 hasta 96,68 metros. Debido a lo
anterior, se decidio -al igual que en Veta Gorda- separar las elevaciones en niveles profundos
y superficiales, cuyo limite seré la cota correspondiente a 33,82 metros.

Metales preciosos (Ag y Au): Este sector puede caracterizarse como rico en metales
preciosos, ya que la plata tiene una concentracion media de 10,48 ppm, la que s6lo es
superada por la observada en el sector Ingleses. Analogamente, la concentracion promedio
de oro es de 0,17 ppm, vale decir, s6lo es inferior a la de Isla Green.

Ambos elementos muestran una mayor concentracion promedio a niveles profundos
(11,04 ppm para la Ag y 0,2 ppm para el Au), asi como también una mayor desviacion
estandar (28,3 y 0,56 respectivamente). Con respecto a la curtosis, en el caso de la Ag no se
verifican variaciones importantes -14,26 en profundidad y 14,77 en superficie-; mientras que
la del Au aumenta de 15,77 a 22,68 con la elevacion.

Cobre: La ley media de Cu es de 0,43%, la que seria considerada un valor intermedio en
comparacion al resto de los sectores del distrito -s6lo es superada por las de Ingleses y
Franceses-. Por otra parte, su baja desviacion tipica (1,01) y su elevada curtosis en relacion
a esta (14,99), permiten inferir preliminarmente que sus valores tienden a acumularse en
torno a la media.

A diferencia de los metales preciosos, para este elemento se verifica un incremento
tanto en su ley promedio como en su dispersion de datos con la elevacion -comportamiento
que, en este sector, comparte Unicamente con los semi metales-. En efecto, la ley media
aumenta de 0,32% a 0,55% -comparable con la ley media de Ingleses y Franceses-; mientras
que la desviacion tipica se duplica, pues va desde 0,64 a 1,28.

Metales base (Pb y Zn): Las leyes medias de Pb y el Zn para este sector son de 0,03% y
0,08% respectivamente, las que podrian ser considerarse como “intermedias” dentro del
distrito, ya que no son tan reducidas como las Ingleses y Franceses -ver tablas Al.8 y Al.9-
ni tan elevadas como las de Veta Gorda. En cambio, muestran una similitud con las
observadas en Mina Cristina -0,024% para el Pb y 0,093% para el Zn-.

A igual que los metales preciosos, estos elementos muestran una disminucién de sus
leyes promedios y en sus desviaciones tipicas con la elevacién. Por un lado, la ley de Pb varia
desde 0,04% en los niveles inferiores a 0,02% en superficie; mientras que la del Zn va desde
0,12% a 0,04% respectivamente. De forma analoga, la desviacion tipica del Pb va desde 0,14
a 0,4; en tanto que la del Zn se reduce de 0,45 a 0,2.
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Metales de transicion (Fe, Mn y Mo): El prospecto Angélica es el que muestra la menor
ley media de hierro (3,28%) del distrito. Sin embargo, su dispersion de datos es elevada en
relacion a los demas sectores, puesto que su desviacion estandar llega a 3,002 -superada
Unicamente por la de Franceses-. Por otra parte, ambos estadigrafos muestran un incremento
a niveles profundos, puesto que la ley media llega a 3,7% y la desviacion tipica a 3,57.

El manganeso medido en Angélica se caracteriza por mostrar su menor concentracion
media dentro del distrito (381,09 ppm). Dicho estadigrafo, ademas, disminuye su valor con
la elevacién, pasando de 447,56 ppm a niveles profundos a 314,62 ppm en superficie. De
forma similar, la desviacion estandar disminuye de 394,65 a 283,49; mientras que la curtosis
muestra un incremento de 7,95 a 11,14.

Al contrario del manganeso, el molibdeno muestra en este sector su mayor
concentracion media dentro del distrito (2,34 ppm), a pesar de que su concentracion maxima
sea sOlo de 5 ppm. Esto tltimo posiblemente se deba a que su mediana sea de 3 ppm -la mas
elevada en el distrito-, vale decir, a lo menos la mitad de sus mediciones es de 3 ppm o mayor.
Por otra parte, se verifica que, a mayor elevacion, disminuyen tanto su concentracion media
(1,97 ppm) como su curtosis (-1,83).

Semi metales (As 'y Sb): El arsénico en este prospecto tiene una concentracion promedio de
430,36 ppm, la cual es la mas elevada del distrito después de la de Ingleses (680,03 ppm).
Por su parte, el antimonio tiene su mayor concentracion media dentro del distrito (9,84 ppm),
asi como su mayor desviacion estandar (17,63). A partir de lo anterior, este sector se puede
caracterizar como rico en semi metales.

Para ambos elementos, sus concentraciones medias aumentan a niveles superficiales
(445,9 ppm para el As y 10,02 ppm para el Sh), aunque este incremento no es significativo
en comparacion a los observados en profundidad (414,82 ppmy 9,67 ppm respectivamente).
En cambio, la desviacion estandar del As muestra un incremento significativo, pasando de
924,26 a 1539,41; mientras que la del Sb se duplica (10,97 en profundidad y 22,46 en
superficie).

No metales (P): En Angélica, el fosforo muestra su menor concentracion media en todo el
distrito (104,33 ppm). Luego, se corrobora que tanto la concentraciéon media como la
desviacion estandar son mayores a niveles profundos, llegando a 114,26 ppm y 138,14
respectivamente. Por el contrario, la curtosis es positiva en profundidad (30,7) y negativa a
niveles superficiales (-0,86); de lo que se infiere una distribuciéon mas “aplanada” con la
elevacion.
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- Prospecto Ingleses

Los estadigrafos medidos en el Prospecto Ingleses estan resumidos en la tabla Al.8.
En este sector se realizaron un total de 6 canaletas superficiales, de las cuales se obtuvieron
62 mediciones (ninguna bajo el limite de deteccion). Estas se encuentran en un rango de
elevaciones cercano a 50 metros, por lo que se decidi6 no separar este Gltimo en intervalos.

Metales preciosos (Ag y Au): Este sector presenta la mayor concentracion media de plata
en el distrito (11,08 ppm); mientras que el oro tiene una media de 0,089 ppm, la que se
asemeja a la observada en Cristina (0,09 ppm). Ademas, la plata muestra una mayor
desviacion tipica que el oro (19,91 y 0,19 respectivamente) y una menor curtosis (7,36 y
12,42); de lo que se infiere una mayor dispersion de datos -junto con un mayor error estandar-
y una menor acumulacion de datos en torno a la media.

Cobre: Al igual que con la plata, el cobre en este sector presenta la mayor ley media dentro
del distrito (0,58%). A pesar de lo anterior, su dispersion de datos no es particularmente alta
en comparacion a los demas prospectos, ya que su desviacion estandar es de 0,95.

Metales base (Pb y Zn): Este prospecto es considerado pobre en metales base, ya que las
medias de sus leyes son 0,004% para el Pb -la més baja después de Franceses- y 0,016% para
el Zn -la més baja en todo el distrito-.

Metales de transicion (Fe, Mn y Mo): El hierro en el prospecto Ingleses destaca por mostrar
su mayor ley promedio dentro del distrito (6,42%), a pesar de que su ley maxima no sea la
mas elevada dentro de la base de datos (14,33%). Esto ultimo posiblemente se encuentre
compensado por la mediana, ya que esta también es la mas elevada para este elemento
(5,92%).

La concentracion media de manganeso en este prospecto (639,68 ppm) solo es
superior a las de Angélica y Franceses; lo cual también ocurre con su mediana (656 ppm).
Esto es consecuente con el hecho de que la concentracién maxima de Mn en Ingleses es la
mas baja dentro de la base de datos (1023 ppm).

Por ultimo, la concentracion de molibdeno tiene un valor intermedio dentro de lo
observado en el distrito (1,55 ppm), a pesar de que su concentracién maxima es sélo de 4
ppm. Por otra parte, su desviacion estandar es la mas reducida en comparacion a los demas
sectores del distrito (0,67).

Semi metales (As y Sb): El arsénico en este sector destaca por mostrar la mayor
concentracion medida (9158 ppm), la mayor concentracion media (680,03 ppm) y la mayor
desviacion estandar (1599,94) en todo el distrito. Por el contrario, la media de antimonio
llega a 4,61 ppm, la que, si bien es superior a las observadas en Cristina y en Cutter, no se
encuentran entre las mas elevadas.
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No metales (P): La concentracion media de fésforo es de 547,74 ppm, la cual es superior a
las obtenidas en Angélica y Franceses, y similar a la de Isla Green; por lo puede considerarse
como un valor “intermedio” dentro del distrito. Otro aspecto a destacar es que muestra la
mayor desviacion estandar para este sector (260,34) y la menor curtosis (0,082); por lo que
se concluye una importante dispersion de datos y una escasa acumulacion de estos en torno
a la media.

- Prospecto Franceses

Para este prospecto se dispone de un total de 551 mediciones, de las cuales ninguna
se encuentra bajo el limite de deteccion. Debido a que el 80% de los datos se encuentran a
elevaciones iguales o superiores a 84,21 metros, se decidié estudiar este segmento de forma
separada al resto de los datos, vale decir, se hard nuevamente una distincion entre niveles
profundos y superficiales; con la diferencia de que no tendran la misma cantidad de datos
(tabla Al.9).

Metales preciosos (Ag y Au): La concentracion media de Ag en el prospecto Franceses es
de 5,58 ppm, lo que sélo supera a las de Cristina e Isla Green; en tanto, la media de Au es de
0,02 ppm, la cual es la mas baja de distrito despues de la calculada para Mina Cutter (0,014
ppm).

Ninguno de estos elementos muestra una variacién importante en sus medias con el
cambio de elevacion. Por un lado, la concentracion media de Ag varia de 5.85 ppm en niveles
profundos hasta 5,52 ppm a niveles mas elevados. En cuanto al Au, su media va desde 0,021
ppm a 0,02 ppm.

Cobre: EI prospecto Franceses es considerado rico en cobre en comparacion al resto del
distrito, debido a que su ley media es de 0,56%. Ademas, esta se incrementa hacia los niveles
superficiales llegando a 0,58%, lo que la hace equivalente al promedio del total de datos en
Ingleses. Por otra parte, tanto su desviacion estandar como su curtosis tienen leves aumentos
a mayor elevacion, llegando a 1,28 y 27,3 respectivamente.

Metales base (Pb y Zn): Al igual que Ingleses, este prospecto es pobre en metales base, ya
que presenta la menor ley media del distrito para el Pb (0,0039%), mientras que la del Zn se
asemeja a la vista en Ingleses (0,018%). Ademas, las medias de ambos elementos disminuyen
levemente hacia los niveles inferiores, llegando a 0,0029% para el Pb y 0,017% para el Zn.

Metales de transicion (Fe, Mny Mo): La ley media de Fe es de 4,46% para el total de datos,
la que se asemeja a las observadas en los sectores de Mina Cristina (4,31%) y Veta Gorda
(4,99%). Esta muestra un leve incremento a mayor profundidad (5,08%), en donde también
se verifica una curtosis negativa (-0,14), lo que implica una distribucion “aplanada” de los
datos.
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Para el manganeso se verifica que sus valores se encuentran en un rango que va desde
37 a 1670 ppm, mientras que su promedio llega a 450,81 ppm para el total de datos -el cual
solamente es superior al visto en Angélica- y se incrementa a niveles profundos (653,55
ppm). Ademas, se verifica que en profundidad la desviacion estandar de 361,44 y una curtosis
de -0,42; lo que implica una alta dispersion de datos junto con una distribucion “aplanada”
de estos.

Por altimo, el molibdeno tiene una concentracion promedio de 2,28 ppm, la que se
asemeja a la de Angélica (2,34 ppm), y ademas, llega a 3,08 ppm a niveles profundos. A
pesar de lo anterior, en profundidad se observan tanto una baja desviacion estandar (0,64)
como una alta curtosis (73,29).

Semi metales (As 'y Sb): La concentracion de arsénico tiene una media de 98,93 ppm, la que
se asemeja a la de los sectores de Isla Green (97,95 ppm) y Veta Gorda (104,91 ppm). Esta
aumenta hasta 134,73 ppm hacia los niveles profundos, en donde también se reconocen una
alta desviacion estandar (297,93) y una baja curtosis (18,3) en relacion a los niveles
superficiales (236,98 y 33,16 respectivamente).

El antimonio muestra un comportamiento similar para sus estadigrafos en funcion de
la elevacion, puesto que a niveles profundos su concentracion media (10,14 ppm) es cerca
del doble de la observada en superficie (5,48 ppm). Por otra parte, la desviacion tipica es
mayor en profundidad (6,86), mientras que la curtosis es menor (1,24).

No metales (P): El fosforo en este prospecto tiene una concentracion media de 127,87 ppm,
siendo una de las mas reducidas en el distrito, superando unicamente a la de Angélica (104,33
ppm). Por otra parte, se mantiene la tendencia observada en la mayoria de los elementos
estudiados en este sector, ya que su media es mayor a niveles inferiores (202,32 ppm) en
comparacion a lo medido en superficie (109,3 ppm). De manera analoga, se reconoce este
comportamiento para la desviacion estandar, puesto que es de 226,26 en profundidad y 98,32
en superficie.
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2.2.2) Analisis multivariable

En esta seccion se estudiaran los coeficientes de correlacion entre los diversos
elementos medidos para cada sector del distrito, con el proposito de poder determinar
asociaciones entre minerales o bien entre un mineral y sus posibles elementos traza. Para
fines de este trabajo, se reunird en un solo archivo Excel los datos tanto de canaletas
superficiales como de sondajes -las canaletas subterraneas no se consideraran, ya que en estas
so6lo las mediciones de Cu estan sobre el limite de deteccion- de cada sector. Ademads, al igual
que con el andlisis univariable, se definiran intervalos en funcién de la coordenada Z -estando
indicados en sus respectivas tablas- para asi estudiar las variaciones de las asociaciones
encontradas en funcién con la profundidad.

De forma preliminar se asumiran las siguientes asociaciones minerales en funcion de
la correlacion de sus respectivos elementos:

1) En caso de reconocer una elevada correlacion entre Ag y Au, se asumira que estos se
encuentran en forma de electrum, mientras que, en caso contrario, se asociaran con el
sulfuro correspondiente al elemento con el que muestren una correlacion elevada. Por
ejemplo, para una alta correlacion entre Ag y Cu es razonable suponer la presencia
de calcopirita argentifera; en cambio, si la correlacion entre Au y Pb es elevada, se
asumira que la galena es aurifera.

2) Una alta correlacion entre Pb y Zn se interpretard como la asociacién de sus
respectivos sulfuros, vale decir, galena y esfalerita. Esto se debe a que son los Unicos
minerales reconocidos a escala de muestra de mano para dichos elementos.
Asimismo, si estos metales estan correlacionados con el Cu, se dird que en esta
asociacion también esta involucrada la calcopirita.

3) Una alta correlacion entre el Cu y/o el As con Fe sera indicador de la presencia de su
sulfuro correspondiente, a saber, si la correlacion entre Fe y Cu es alta, se interpretara
como mineralizacion de calcopirita; mientras que, si es alta entre Fe y As, se asumira
que hubo mineralizacion de arsenopirita. En caso contrario, se interpretara que el
sulfuro dominante del sector estudiado es la pirita o bien, la pirrotina en caso de que
se haya identificado (como en Cutter).

4) Siun elemento tiene una elevada correlacion con alguno que conforman los sulfuros
maés abundantes del distrito (Cu, Pb, Zn o As), se indicara que esta presente como
elemento traza en dicho sulfuro -tal como ocurre con la calcopirita argentifera- o bien,
como una inclusién sélida dentro de este.
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- Mina Cristina

Inicialmente (ver tabla All.1), se observa una elevada correlacion entre el Cuy la Ag
tanto para el total de datos (0,93), como para cada cuartil (llegando a 0,97 en el segundo). Es
por esto que podria haber Calcopirita argentifera en todas las elevaciones o bien, dicho
mineral estaria asociado a alguna fase que tenga Ag en su estructura (por ejemplo, Argentita).
Asimismo, en el primer cuartil, la correlacion entre Ag y Zn es de 0,95, implicando que la
Esfalerita también seria argentifera en dicho intervalo. Finalmente, la correlacion entre la Ag
y el Fe se incrementa con la elevacién (siendo de 0,12 en el primer cuartil y 0,66 en el cuarto),
de lo que se interpreta que las fases que contienen hierro -principalmente Pirita y, en menor
medida, Calcopirita y Arsenopirita- estarian asociadas a minerales de plata y/o habria una
sustitucién de este ultimo en sus celdas a medida que la altitud de la muestra aumente.

Por otra parte, el oro no muestra una asociacion importante con la plata en ningln
cuartil, por lo que el Electrum no seria una fase predominante para este elemento. Sin
embargo, este tiene una asociacion con el As (0,54 de correlacion) en el segundo cuartil. Por
ende, en dicho intervalo, el oro estaria asociado a algun mineral de As -por ejemplo,
Arsenopirita- 0 bien, estarian coexistiendo en la Pirita, en donde tienden a correlacionarse
(Cook & Chryssoulis, 1990).

El arsénico tiene su asociacion mas importante con el Sb, pues la correlacion entre
ambos elementos es elevada tanto en el tercer cuartil (0,81) como en el cuarto (0,66); lo que
podria indicar una solucién sélida conformada por Tennantita y Tetrahedrita en estos
intervalos. En relacion con el cuarto cuartil, muestra una alta correlacion con la plata (0,62),
el cobre (0,59) y el hierro (0,73); por lo que habria mineralizacion de Arsenopirita
coexistiendo con Calcopirita y con alguna fase que contenga Ag. Ademas, en dicho cuartil,
existe una correlacion entre Fe y Sb (0,63), lo que indicaria que este ultimo esta presente en
sulfuros que contengan hierro, principalmente Arsenopirita.

Con respecto a las asociaciones entre sulfuros, se asume una coexistencia entre
Esfalerita y Galena para todo el rango de elevaciones de las muestras tomadas en el sector,
debido a que la correlacion entre el Pb y el Zn es elevada en todos los cuartiles, llegando a
su valor maximo en el segundo (0,83). Luego, la correlacion entre el Cu y el Zn es alta en el
primer cuartil (0,9) y en el tercero (0,67); por lo que en dichos intervalos coexistirian
Esfalerita y Calcopirita. En cambio, en el cuarto cuartil existe una asociacion entre Cu y Fe
(0,67), implicando que la mineralizacién de Calcopirita habria ocurrido junto con la de algun
sulfuro que contenga hierro como Pirita 0 Arsenopirita.
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- lIsla Green

Al igual que en el andlisis univariable, se determind no separar en cuartiles el rango
de elevaciones de las canaletas de este sector (ver tabla All.2), pues este abarca desde 3,71
hasta 13,81 metros de altitud. Dicho intervalo se encuentra incluido en el rango conformado
por el tercer y el cuarto cuartil del sector de Mina Cristina (-35,79 hasta 74.29 metros).
Debido a lo anterior, para fines de estudiar la asociacion entre ambos sectores, se priorizara
la comparacion con estos cuartiles.

Una diferencia importante con respecto a lo comentado para Mina Cristina, es que en
este sector existe una correlacion elevada entre el Au y la Ag (0,92), por lo cual, sumado al
hecho de que ninguno de estos metales tiene una asociacién importante con otro elemento,
se infiere que el electrum seria la fase mas importante para ambos en este sector. A pesar de
no ser elevada, la correlacion existente entre la Ag y el Sb (0,46), podria ser indicador de que
este Ultimo esta incluido como elemento traza en algin mineral de plata o bien, que ambos
estén realizando algun tipo de sustitucion en otra fase.

A lo anterior se le afiade que, para este sector, no hay una correlacion particularmente
alta entre Cu y Ag (0,38), implicando que, si bien puede haber Calcopirita argentifera, no
seria la fase mas importante para la plata, a diferencia de lo que ocurre en Mina Cristina. Por
otro lado, la asociacion méas importante para el cobre es con el antimonio (0,55), lo que solo
ocurre en el segundo cuartil de Cristina (0,75).

Por otro lado, una similitud a destacar es la asociacion entre las fases Esfalerita y
Galena, lo que se deduce a partir de la correlacion entre el Pb y el Zn (0,73). Sin embargo,
para el sector de Isla Green se verifica que el plomo tiene una correlacion elevada con el
arsenico (0,53; la que no ocurre en Cristina), y ya que no se tiene una asociacion similar entre
este Ultimo elemento con el zinc, es razonable inferir que se encuentra como elemento traza
-posiblemente por sustitucion acoplada- en la Galena.

Para terminar, en este sector se verifica una correlacion elevada entre el hierro y el
arsenico (0,66), lo que también sucede para las mediciones correspondientes al cuarto cuartil
de Mina Cristina (0,73). Si bien lo anterior permite inferir que en ambos casos la Arsenopirita
es una de las fases mas importantes para el Fe -después de la Pirita-, este Gltimo no muestra
una asociacion importante con el Cu en Isla Green. Esto posiblemente se deba a que dicho
elemento tiene una baja concentracion promedio en comparacion a la vista en Cristina, lo que
implica una menor mineralizacion de Calcopirita.
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- Mina Cutter

Las mediciones realizadas en este sector se encuentran en un rango de elevaciones
que va desde -105,43 hasta 110,66 metros, lo que implica un intervalo con un total de 216,09
metros. Dado lo anterior, se decididé separar las altitudes en cuartiles, los cuales estan
indicados en la tabla All.3.

Para este analisis se descart6 el antimonio, puesto que, del total de datos disponibles,
576 de estos -96,32 % del total- tienen una concentracion de 2 ppm, lo que indica una baja
resolucion en las mediciones de este elemento, por lo que no es posible estudiar su
variabilidad con respecto a los demas.

El primer aspecto a destacar en la matriz de correlacion de este sector es la elevada
correlacion entre la Ag y el Cu, tanto para el total de datos (0,93) como para cada cuartil,
indicando que la Calcopirita presente seria de caracter argentifera sin importar la elevacion.
Ademas, en el segundo cuartil la Ag muestra también una correlacion alta con el As (0,59),
Au (0,75), Fe (0,5), Pb (0,78) y Zn (0,68); implicando con esto que en dicho intervalo de
elevaciones: (1) una fase relevante para la plata es el electrum; (2) los sulfuros de metales
base (Gal y Sph) estan asociados con el electrum -ya que también estan correlacionados con
el Au- y/o son argentiferos al igual que la Cpy; y (3) habria inclusiones de Ag en sulfuros de
Fe tales como Pirita, Pirrotina y/o Arsenopirita.

Con la excepcion del primer cuartil, el Au mantiene una correlacion elevada con el
As (0,76 para el total de datos), de lo que se infiere que: (1) en caso de haber Arsenopirita
presente, esta seria aurifera; y/o (2) que ambos elementos estarian haciendo sustitucion en
alguna fase, por ejemplo, Pirita. En relacion al arsénico, este no muestra una correlacion
particularmente elevada con el resto de los metales ademas del oro, por lo que no tendria una
fase predominante. A pesar de lo anterior, en el segundo y en el cuarto cuartil, el As tiene
correlaciones moderadas con el Fe y el Cu (variando entre 0,34 a 0,49), por lo que podria
haber Arsenopirita asociada con Calcopirita o con alguna sulfosal de As y Cu (Enargita,
Tennantita, etc.).

Luego, se verifica que el hierro mantiene una correlacion alta con el manganeso tanto
en el primer cuartil (0,68) como en el segundo (0,79) -mientras que, para el total de datos,
esta es de 0,58-. Por lo tanto, se infiere que los sulfuros de Fe presentes -Pirita y/o Pirrotina-
tendrian inclusiones de Mn en los niveles mas profundos para este sector.

Finalmente, el Pb y el Zn tienen una correlacion elevada en todas las elevaciones de
las muestras (0,75 para el total), con la excepcion de ultimo cuartil, donde solamente es de
0,33. Esto implica que, a niveles someros, sus sulfuros respectivos no estarian asociados, vale
decir, si ocurre mineralizacion de Esfalerita, no necesariamente estara acompafiada de Galena
y viceversa.
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- Veta Gorda

Al considerar las canaletas y sondajes del sector, el intervalo de elevaciones va desde
-68,4 hasta 47,72 metros, vale decir, abarca un rango de 116,12 metros. Debido a esto, es
decidié conformar dos grupos de datos (ver tabla All.4) separados por la media de la
elevacion (2,61 metros) los cuales seran designados como mediciones “someras” y
“profundas” para fines de estudiar el comportamiento de las asociaciones en funcion de la
elevacion.

En primer lugar, se reconoce una coexistencia entre Galena y Esfalerita, puesto que
la correlacion entre Pb y Zn es positiva para el total de datos (0,62) y particularmente alta a
niveles profundos (0,78). Ademas, en este Ultimo rango de elevaciones, ambos elementos
tienen una correlacién de elevada con la Ag (0,67 para el Pb y 0,57 para el Zn) y con el Sb
(0,66 y 0,5 respectivamente), indicando que sus respectivos sulfuros posiblemente tengan un
caracter tanto argentifero como antimonico.

Con respecto a los metales preciosos, se observa que, a niveles profundos, estos no
tienen una correlacion elevada entre si (0,35), sino que la Ag esta asociada con Cu -de lo que
se infiere que la Calcopirita presente seria argentifera-. Por su parte, el oro tiene una
correlacion alta con el antimonio (0,59), por lo que podria estar presente en un sulfuro de
dicho elemento como, por ejemplo, la Estibina (Sb2Sz). En cambio, a mayores elevaciones la
correlacién entre Ag y Au llega a 0,85, implicando la presencia de Electrum; no obstante, en
dicho rango sigue existiendo una correlacion alta entre Ag y los metales base (0,73 con el
Cu, 0,65 con el Pb y 0,57 con el Zn), por lo que sus respectivos sulfuros mantendrian su
caracter argentifero en superficie.

En relacion a los semi-metales, se observa que la correlacion entre ambos se hace
elevada a niveles someros (0,6), sin embargo, el As tiene una mayor correlacion con el Cu
(0,55) que el Sb (0,48). Lo anterior, implicaria que: (1) se esta en presencia de la solucién
solida Tennantita-Tetrahedrita, siendo esta mas rica en As; o (2) que la sulfosal mas
importante sea la Enargita -asociada a alguna fase de Sb sin cobre como la Estibina-,
explicando con esto por qué el Cu estd mas correlacionado con el As que con el Sh. Otro
aspecto a destacar es que, a niveles someros.
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- Angélica

Para este prospecto, las mediciones se realizaron a partir de muestras tomadas a
elevaciones que van desde -4,85 hasta 96,68 metros, dando un rango de 101.53 metros. Por
lo tanto, al igual que en Veta Gorda se determiné separar los datos en un rango de niveles
profundos y someros, cuya separacion ocurre a los 33,82 metros (ver tabla All.5)

Por otra parte, se corrigieron 10 valores bajo el limite de deteccion para cada
elemento, los que corresponden al 4,8 % del total de mediciones.

En principio destaca la correlacién presente entre Pb y Zn (0,89 para el total de datos)
la cual se incrementa con la elevacion, pasando de 0,89 en los niveles méas profundos hasta
0,97 en los mas someros; indicando una asociacion entre Gal y Sph. Ademas, la Ag mantiene
una correlacion elevada con ambos metales (0,78 con el Pb 'y 0,76 con el Zn) y también con
el Cu (0,68); las que llegan a sus valores maximos en profundidad (0,78; 0,8 y 0,86
respectivamente) y descienden en los niveles mas someros (0,78; 0,75y 0,69); lo que implica
que los sulfuros correspondientes a dichos elementos (Sph, Gal y Cpy) pierden
progresivamente su caracter argentifero con la elevacion.

Por el contrario, si bien la correlacion entre Ag y Au nunca es alta (0,42; de lo que se
deduce que el Electrum no es una fase relevante), esta muestra un incremento con la elevacion
-pasando de 0,39 a niveles profundos a 0,47 en los someros-. Asimismo, la correlacién del
Ag con respecto al As y el Fe aumenta hacia las mayores altitudes -llegando a 0,66 y 0,83
respectivamente-, por lo cual se deduce una asociacion entre la plata y los minerales
asociados a dichos elementos, tales como Arsenopirita y Pirita arsenical. En resumen, la plata
muestra a niveles profundos una tendencia a asociarse con sulfuros de metales base (Cpy,
Sph y Gal), mientras que, a niveles mas superficiales se harian relevantes el Electrum vy las
fases asociadas a As y Fe.

A pesar de que el arsénico no muestra una alta correlacion con el Fe (0,34 para el total
de datos), no es descarta la presencia de Arsenopirita, dado que esta no es la fase mas
abundante del hierro en el distrito, sino que esta corresponde a la Pirita y, en menor medida,
a la Calcopirita. Otro argumento a favor de lo anterior es la elevada correlacién que
mantienen el As con el Au (0,64) y que es ain mayor a niveles someros (0,76); puesto que
este metal precioso tiene una preferencia por asociarse con la Arsenopirita y con la Pirita
cuando esta es arsenical.

Un Gltimo aspecto a considerar es la elevada correlacion que mantienen el As y Sb en
el prospecto (0,87), en particular a niveles someros (0,95). Por un lado, ambos mantienen una
baja correlacion con el Cu, por lo que serian independientes al comportamiento de dicho
elemento y, por ende, se descartaria la presencia de la solucion Tennantita-Tetrahedrita para
explicar la asociacidn entre estos semi-metales. En cambio, el antimonio puede encontrarse
tanto en Arsenopirita como en Pirita, por lo que, sumado a lo dicho en el parrafo anterior, la
presencia de estas fases explicaria tanto la correlacion entre el As y el Au, como la existente
entre el Asy el Sh.
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- Ingleses

Un primer aspecto a destacar de este prospecto (ver tabla All.6) es la coexistencia
entre los sulfuros conformados por metales base con la Calcopirita, puesto que la correlacion
entre el Cu y dichos elementos es elevada (0,59 con el Pb y 0,66 con el Zn), al igual que la
existente entre estos (0,88). En cuanto a los metales preciosos, la plata estd asociada
principalmente con el Cu (0,93 de correlacién), implicando que la Calcopirita presente es de
caracter argentifera, lo que se refuerza tomando en cuenta que el Fe esta correlacionado tanto
con el Cu (0,59) como con la Ag (0,55). Por otra parte, la correlacién entre Au 'y Ag (0,5)
indica también la presencia de electrum, aunque esta no seria la fase mas importante para la
plata en este sector.

Con respecto al As, se verifica que este tiene una baja correlacion con el Fe (0,12),
por lo que la Arsenopirita no seria su fase mas relevante. En cambio, se encuentra fuertemente
correlacionado con el Sb (0,83), lo que podria implicar la existencia de la solucion sélida
Tennantita-Tetrahedrita. Esto Ultimo estaria respaldado por el hecho de que el Cu tiene
correlaciones practicamente idénticas con ambos elementos a pesar de no ser elevada (0,34
con el As y 0,37 con el Sbh). Otra explicacion seria que ambos semi-metales coexisten
formando sus respectivos sulfuros, vale decir, Rejalgar y/u Oropimente para el As y Estibina
para el Sb; lo que es consecuente con la baja correlacion entre estos y los elementos Cu y Fe.

Para terminar, se observa que tanto la As como el Sb tienen una baja correlacion con
los metales base -sélo destaca la que tienen con el Pb, la cual es de 0,47 para el As y 0,45
para Sb-, por lo que las fases mencionadas en el parrafo anterior no estarian relacionadas con
la asociacion de sulfuros indicada inicialmente. Por el contrario, la correlacion entre ambos
semi-metales es elevada tanto con la plata como con el oro -en particular con este altimo,
llegando a 0,88 para el As y 0,72 para el Sb-, de lo que se deduce que el electrum estaria
coexistiendo con dichas fases.
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- Franceses

En este prospecto, el rango de elevacion de las mediciones va desde los 14,81 hasta
157,74 metros, por lo que en principio se habia determinado dividir esta poblacion en
cuartiles para estudiar el comportamiento de las asociaciones con la profundidad. Sin
embargo, los intervalos obtenidos indican una importante acumulacion de los niveles méas
someros, puesto que el 75 % de estas (413 del total de datos) se encontraba a una elevacion
minima de 105,38 metros, es decir, en un rango de aprox. 50 metros. Debido a lo anterior,
finalmente se optd por definir Gnicamente 2 intervalos: el primero incluye el primer 20% de
las mediciones (110) -por lo que corresponderia al primer quintil-, mientras que el segundo
tiene el 80 % (441). El limite entre ambos se encuentra a los 84,21 metros (ver tabla All.7).

Al igual que en el resto del distrito, se verifica los sulfuros correspondientes a los
metales base (Sph y Gal) se encuentran asociados debido a la elevada correlacién entre el Zn
y el Pb tanto para el total de datos (0,58) como para niveles profundos (0,53) y superficiales
(0,59). Sin embargo, solamente el plomo presenta asociaciones con otros elementos en este
prospecto, lo cual ocurre a niveles profundos donde se observa una correlacion elevada con
los elementos Ag (0,74), Au (0,81) y Cu (0,53). Debido a que ninguno de estos elementos
muestra una asociacion con el Zn, es probable que se encuentren contenidos en la Galena
como inclusiones o bien como solucion solida.

A pesar de lo anterior, la plata mantiene una correlacion elevada con los elementos
Au, Cu y Fe; las cuales se incrementan en niveles someros llegando a 0,72; 0,95 y 0,79
respectivamente. Debido a esto, se infiere que la Galena argentifera no seria la Unica fase de
la plata y ademas esta se hace menos relevante con la elevacion. En cambio, las correlaciones
mencionadas indican que, a mayor altitud, las fases mas importantes para la plata serian
electrum, Calcopirita y Pirita argentiferas.

Por otra parte, el oro es el unico elemento que muestra una asociacion con el arsénico,
en particular en los niveles mas profundos (0,75); por lo que se interpreta que estos elementos
podrian estar coexistiendo en Arsenopirita, 0 bien en Pirita. Si bien el As tiene una baja
correlacién con el Fe (varia entre 0,29 y 0,32), se debe tener presente que este metal se
encuentra principalmente en forma de Pirita y Calcopirita, por lo tanto, es esperable este
rango de valores. Otro aspecto a mencionar, es que a niveles profundos el Fe mantiene una
correlacién alta con el Mn (0,88), lo cual no ocurre a mayores elevaciones y podria indicar
distintos eventos de mineralizacion de Py y, por ende, distintas asociaciones para este
mineral.
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2.2.3) Analisis de poblaciones

La identificacion de poblaciones entre los diversos elementos presentes en la base de
datos es una herramienta utilizada con el propésito de asociarlos a los distintos procesos
geoldgicos ocurridos en el distrito. Para el presente trabajo, se entendera por “poblacion” a
cualquier distribucion normal (o log-normal segln corresponda) observada para un elemento
dado en un determinado sector. Esta poblacion estard vinculada con algin proceso de
enriquecimiento de dicho elemento, tales como: mineralizacion a partir de fluidos
hidrotermales, superposicion de una alteracion hidrotermal sobre otra preexistente, alteracion
de caracter supérgeno, etc.

A modo de ejemplo, segun el analisis de correlacion para el Prospecto Ingleses (ver
seccion “Analisis multivariable”), la plata estd asociada con los elementos cobre y oro; de lo
que se deduce que dos de sus fases serian calcopirita argentifera y electrum respectivamente.
Sin embargo, la correlacién Au-Cu no es elevada, por lo que dichas fases no estarian
asociadas entre si y corresponderian a dos eventos de mineralizacion diferentes. Si lo anterior
es correcto, se espera encontrar un minimo de 3 poblaciones para la plata: (1) una asociada a
su concentracion promedio para la roca que hospeda la mineralizacion; (2) la correspondiente
a la mineralizacion de Cpy argentifera; y (3) a la de electrum.

Para fines de poder hacer un estudio lo mas exhaustivo posible, se recurrird a dos
herramientas para la identificacion de poblaciones (ver seccion “Anexo: analisis de
poblaciones”): histogramas y graficos de frecuencia acumulada.

Histogramas

Son graficos cuyos ejes de las abscisas muestran el rango de concentraciones del
elemento de interés para un sector dado; mientras que el eje de las ordenadas contabiliza el
namero de mediciones que se encuentran en un determinado intervalo de valores (es decir,
su frecuencia), el que estara representado por una barra. Para reconocer una poblacion, se
buscaré una agrupacion de barras que conformen una distribucion normal, en donde la que
tenga mayor coordenada “y” sera designada como el intervalo modal de dicha poblacion vy,
como la mediana en caso de que la distribucion sea simétrica.

Sin embargo, se han reconocido elementos cuyas mediciones tienen una baja
resolucién y, por ende, una cantidad importante de concentraciones en torno a un valor
discreto, por lo cual se desconocen sus valores reales (principalmente en el Mo y, en menor
medida, en el Sb y en el P). Por lo tanto, en estos casos sus poblaciones estaran representadas
por barras aisladas, sin la posibilidad de reconocer el tipo de distribucién, su rango de valores,
su moda, su mediana, ni tampoco se podra hacer una estimacion de la concentracion media
de dichas poblaciones. Debido a lo anterior, estos elementos no seran considerados en este
analisis ni en el correspondiente a la distribucion espacial.
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Frecuencia acumulada

Para estos gréficos, el eje de las abscisas serd el correspondiente a la frecuencia
acumulada de las mediciones que sean menores o iguales a un determinado valor, es decir,
variara entre 0 y 1; en cambio, el eje de las ordenadas sera el de las concentraciones del
elemento a estudiar (Sinclair, 1976). En general, si hubiese una unica poblacion de datos que
conforman una distribucién gaussiana, se espera que su representacion sea la de una linea
recta con pendiente positiva, donde esta se encuentre relacionada con la desviacion estandar,
mientras que el punto de interseccion con el eje “y” estara asociado con la concentracion
promedio. Dado lo anterior, si, por ejemplo, se graficaran dos lineas paralelas, estas
representaran dos poblaciones que tengan la misma desviacion tipica, pero diferente media.

Se han formulado dos criterios para reconocer el cambio de poblacion en estos
graficos; uno cuando estas no tienen un traslape (overlap) y otro en el caso contrario: (1) para
el primero se identificara un cambio de pendiente de la linea formada por los datos
graficados, lo que indicard el paso a una nueva poblacion con una diferente desviacion
estandar; y (2) por otra parte, si en lugar de una linea recta se observa una curva, esta sera
interpretada como un traslape entre poblaciones, por lo que, en lugar de un cambio de
pendiente, el limite entre poblaciones sera designado como el punto de inflexion de la curva,
a saber, el paso de una curva concava a una convexa y viceversa -vale la pena notar que dicho
punto Unicamente indica los porcentajes de dichas poblaciones con respecto al total de la data
y no entrega informacion sobre los umbrales de estas-.

A partir de las herramientas mencionadas anteriormente, se seguira la siguiente
metodologia para el analisis de poblaciones:

- Se obtendran tantos los graficos de frecuencia acumulada como los histogramas de
todos los sectores, eliminando los datos bajo el limite de deteccion y conservando los
elementos Ag, As, Au, Cu, Pb y Zn; puesto que son de interés econdmico y/o estan
presentes en los sulfuros observados a escala de muestra de mano.

- Debido a que en todos los histogramas se observaron distribuciones normales a escala
logaritmica, se decidié utilizar esta para la identificacion de poblaciones.

- Para cada gréafico de frecuencia acumulada, se trazaran lineas rectas sobre los puntos
graficados para identificar cambios de pendiente y de inflexion; cuyas coordenadas
“x” indicaran las probabilidades (frecuencias) acumuladas. Posteriormente, para
calcular el porcentaje de una determinada poblacién, se le restard a su respectiva
probabilidad acumulada la obtenida para la poblacion adyacente a esta.

- Una vez obtenidos los porcentajes de las poblaciones identificadas (y sus umbrales
en caso de no haber traslapes), se buscara en sus respectivos histogramas el intervalo
que mejor represente las modas de estas; para después hacer la conversion a escala
aritmética de sus limites, los que conformaran su intervalo modal.

- Los resultados obtenidos para cada sector se muestran en las tablas 2.1-2.7, indicando
para todos los elementos de cada sector: el total de su data, numero de poblaciones,
sus umbrales, sus porcentajes, sus intervalos modales y las frecuencias de estos.
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- Mina Cristina

Tabla 2.1: Anélisis de poblaciones sector Mina Cristina

Elemento (ppm) | Muestras | Poblaciones | Lim. inferior Lim. superior Poblacion % Intervalo modal Frecuencia
Ag 712 8 0.2 0.5 69.45 0.2 -0.283 344 (48.31 %)
0.6 1 8 0.57 -0.809 36 (5.05 %)
1.1 2.7 7.87 1.14-2.3* 44 (6.16 %)
2.9 6.9 4.63 3.25-4.62 13 (1.82 %)
6.9 14.9 2.81 6.54 -9.28 11 (1.54 %)
17.8 26.1 50.06 18.66 - 26.48 14 (1.96 %)
27.1 97 3.79 53.21-75.33 8 (1.12 %)
111 1555 0.7 106.9 - 151.3 4 (0.56 %)
As 712 7 5 7 2.52 11.77 - 16.78 191 (26.82 %)
8 17 42.14 16.78 - 23.93 179 (25.14 %)
18 32 35.53 48.64 - 69.34 22 (3.08 %)
33 82 11.38 69.34 - 98.85 14 (19.66 %)
86 259 4.07 141.25-201.37 11 (1.54 %)
272 410 1.65 287.07 - 409.26 10 (1.4 %)
646 1204 1.82 583.44 - 831.76 8 (1.12 %)
Au 712 6 0.003 0.006 65.51 0.003 - 0.0044 421 (59.12 %)
0.007 0.019 15.03 0.0064 - 0.0095 44 (6.17 %)
0.02 0.065 104 0.0302 - 0.0445 28 (3.93 %)
0.074 0.255 6.04 0.0961 - 0.1412 11 (1.54 %)
0.257 0.663 2.1 0.207 - 0.305 14 (1.96 %)
1.52 6.64 0.84 3.07-451 2 (0.28 %)
Cu 712 12 3 7 3.79 29-51 16 (2.24 %)
8 14 6.74 8.79-15.55 54 (7.58 %)
15 26 14.61 15.55 - 26.9 103 (14.46 %)
27 55 25.84 26.9-46.5 136 (19.1 %)
56 83 11.52 46.5-80.5 111 (15.58 %)
85 168 10.25 80.5-139.6 65 (9.12 %)
178 - 8.01 139.6 -2415 38 (5.33%)
- - 2.46 410-720 30 (4.21 %)
- 1902 4.56 1250 - 2160 22 (2.83 %)
2102 8648 6.6 6480 - 11200 14 (1.8 %)
9704 33830 351 19400 - 33500 11 (1.41 %)
43440 58180 0.7 33573 - 58076 6 (0.84 %)
Pb 712 8 2 5 6.67 2-3 24 (3.37 %)
6 31 33.84 7-11 62 (8.7 %)
32 68 17.42 27-42 69 (9.69 %)
69 139 18.26 66 - 102 83 (11.65 %)
141 482 15.03 158 - 245 44 (6.17 %)
491 1768 5.33 912 - 1412 12 (1.68 %)
1966 5424 2.81 2177 -3372 11 (1.54 %)
6392 12500 0.56 8090 - 12500 2(0.28 %)
Zn 712 8 21 28 1.05 21-31 8(1.12 %)
32 47 2.81 31-46 16 (2.24 %)
48 118 45.08 68 - 102 161 (22.61 %)
119 236 18.12 151 - 224 76 (10.67 %)
241 649 20.08 334 - 496 57 (8 %)
679 1312 6.04 736 - 1093 25 (3.51 %)
1383 7867 4.08 3630 - 5308 6 (0.84 %)
9733 56800 2.66 11660 - 17330 6 (0.84 %)

* Intervalo modal conformado por dos barras adyacentes de igual frecuencia.
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- lIsla Green

Tabla 2.2: Anélisis de poblaciones sector Isla Green

Elemento (ppm) | Muestras | Poblaciones | Lim. inferior | Lim. superior | Poblacién % | Intervalo modal | Frecuencia
Ag 66 5 0.2 0.3 40.15 0.2-0.268 21 (31.81 %)
0.4 1 24.24 0.481 - 0.864* | 10 (15.14 %)

1.5 4.3 13.64 2.07-2.78 3 (4.54 %)

5.8 10.8 10.6 6.69 - 12.02* 6 (9.08 %)

16 29.2 9.09 16.1 - 28.9* 4 (6.06 %)

As | 66 | 5 9 18 8.33 11.24 - 14.06 2 (3.03 %)
21 38 28.79 27.41-3427 | 8(12.12%)
43 62 22.72 42.85-5357 | 12(18.18 %)

71 109 12.12 66.98 - 83.75 5 (7.57 %)

135 322 25.76 163.68 - 204.64 | 5 (7.57 %)

Au | 66 | 7 0.003 0.007 17.42 0.0045 - 0.0069 | 6 (9.09 %)

0.01 0.023 15.15 0.0105-0.016 | 5 (7.57 %)

0.024 0.07 25.76 0.037 - 0.056 7 (10.6 %)

0.092 0.187 12.12 0.13-0.197 6 (9.09 %)

0.267 0.396 12.12 0.3-0.45 7 (10.6 %)

0.582 1.34 10.61 0.69 - 1.05 3 (4.54 %)

2.28 2.49 4.54 1.59 - 2.43 2 (3.03 %)

Cu | 66 | 9 3 4 4.54 3-4 3 (4.54 %)

6 13 20.46 8-11 6 (9.09 %)

15 35 21.12 22-31 7 (10.6 %)

43 72 10.69 44 - 61 4 (6.06 %)

86 109 9.09 86 - 120 5 (7.57 %)

131 281 15.16 169 - 236 5 (7.57 %)

422 702 6.06 462 - 647 2 (3.03 %)

1019 1508 6.06 905 - 1267 3 (4.54 %)

1909 2478 6.06 1774 - 2483 4 (6.06 %)

Pb | 66 | 7 5 8 9.84 5-7 5 (7.57 %)
11 21 24.25 13-19 8 (12.12 %)

25 51 21.21 27 -38 7 (10.6 %)

81 166 10.6 75-106.4 3 (4.54 %)

168 433 10.61 149.6 - 209.8 5 (7.57 %)

630 1267 12.12 816.5-1148.1 | 3 (4.54 %)

3142 4457 9.09 3176.8 - 4466.8 | 4 (6.06 %)

Zn | 66 | 5 35 61 5.3 35-459 2 (3.03 %)
62 134 56.06 78 -103 18 (27.27 %)

268 688 13.64 303 - 397 4 (6.06 %)

1061 3331 15.15 2624 - 3435 3 (4.54 %)

5569 7707 4,55 4497 - 5888 2 (3.03 %)

* Intervalo modal conformado por dos barras adyacentes de igual frecuencia.
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- Cutter

Tabla 2.3: Anélisis de poblaciones sector Mina Cutter

Elemento (ppm) [ Muestras | Poblaciones | Lim. inferior [ Lim. superior Poblacién % Intervalo modal | Frecuencia
Ag 598 9 0.2 0.2 66.47 0.2-0.286 364 (60.86 %)
0.3 0.4 7.19 0.286 - 0.409 34 (5.68 %)
0.5 0.9 7.19 0.586 - 0.837 29 (4.84 %)
11 1.9 5.85 1.19-171 28 (4.68 %)
2.2 4.2 5.35 2.44 - 3.49 17 (2.84 %)
4.7 9 3.68 7.61-10.23 15 (2.5 %)
9.3 20.1 3.01 14.65 - 20.94 10 (1.67 %)
21.2 97.9 5.68 29.99 - 42.85 10 (1.67 %)
84.1 155 1.68 87.7-125.6 5 (0.83 %)
As 598 8 1 4 3.76 1.54-2.38 6 (~1 %)
5 10 29.6 8.85 - 13.67 194 (32.44 %)
11 21 40.46 13.67 - 21.13 134 (22.4 %)
22 58 16.73 32.73 -50.58 34 (5.68 %)
63 230 7.02 121.05 - 187.06 13 (2.17 %)
282 727 1.34 289.73 - 447.71 4 (0.68 %)
1417 1617 0.5 1071.5 - 1659.5 3(0.5%)
3855 6141 0.5 3962.7 - 6137.6 2 (0.32 %)
Au 598 5 0.003 0.003 69.31 0.003 - 0.004 | 415 (69.39 %)
0.005 0.01 15.05 0.0055-0.0074 | 41 (6.85%)
0.011 0.017 4.85 0.013 - 0.018 14 (2.34 %)
0.018 0.062 7.52 0.034 - 0.046 13 (2.17 %)
0.069 0.239 2.85 0.116 - 0.157 5 (0.83 %)
Cu 598 10 1 1 3.59 1-1.77 22 (3.67 %)
2 6 5.85 3.14-5.57 16 (2.67 %)
7 - 29.27 17.49 - 31.04 64 (10.7 %)
- - 23.41 55.08 - 97.49 74 (12.37 %)
- 366 8.03 172.98 - 306.19 43 (7.19 %)
403 2518 15.55 977.23-1706.08 | 29 (4.84 %)
3061 8201 5.18 3026 - 5357 18 (3.01 %)
9337 14080 3.68 9506 - 16788 23 (3.84 %)
15480 45290 3.85 16788 - 29785 11 (1.83 %)
53900 93680 1.58 52844 - 93540 9 (1.5 %)
Pb 598 7 2 2 18.81 2-3 151 (25.25 %)
3 8 41.3 452-6.8 97 (16.22 %)
9 17 15.22 10.25-15.41 44 (7.35 %)
18 93 14.88 34.91 -52.48 23 (3.84 %)
99 185 4.18 118.57 - 178.64 14 (2.34 %)
208 637 4.35 268.53 - 403.64 11 (1.83 %)
840 1070 0.84 914.11 - 1380.38 4 (0.64 %)
Zn 598 8 37 46 2.25 33.65-49.2 56 (9.36 %)
47 78 58.87 49.2-7211 280 (46.82 %)
80 147 21.07 105.43-154.52 | 71(11.87 %)
152 180 2.84 154.52 - 225.94 | 20(3.34 %)
193 313 4.68 225.94 - 331.13 20 (3.34 %)
342 1076 6.62 484.17 - 709.57 13(2.17 %)
1241 1717 1.68 1520.54 - 2223.3 5 (0.83 %)
2086 10200 15 6982.32 - 10200 3 (0.5 %)

65




Gorda

Tabla 2.4: Anélisis de poblaciones sector Veta Gorda

Elemento (ppm) Muestras | Poblaciones Lim. inferior Lim. superior Poblacion % Intervalo modal Frecuencia
Ag 624 8 0.2 0.5 43.18 0.2004 - 0.2877 170 (27.24 %)
0.6 1.1 17.79 0.59 -0.85 74 (11.85 %)

1.2 3.9 16.51 1.75-2.52 32 (5.12 %)

4.3 7.7 3.36 5.22-7.49 13 (2.08 %)

8.3 26.6 10.9 15.48 - 22.28 22 (3.52 %)

31.6 64.6 4.97 31.98-45.19 16 (2.56 %)

72.1 118 1.92 94.84 - 136.45 6 (0.96 %)

137 214 112 136.45 - 195.88 6 (0.96 %)

As | 623 8 4 9 4.25 7.74-10.78 30 (4.81 %)
10 26 53.13 10.78 - 15.03 129 (20.7 %)
27 37 9.79 20.94 -29.17 95 (15.24 %)

38 61 8.51 40.64 - 56.49 41 (6.58 %)

63 124 9.85 78.7 -109.64 29 (4.65 %)

130 388 9.25 212.81-296.48 23(3.69 %)

429 1002 3.53 574.11 - 799.83 8(1.28 %)

1774 3015 1.28 2162.71 - 3013 6 (0.96 %)
Au | 624 8 0.003 0.006 36.45 0.003 - 0.0045 186 (29.8 %)
0.007 0.013 21.32 0.0069 - 0.0105 88 (14.1 %)

0.014 0.032 11.06 0.016 - 0.024 35 (5.6 %)

0.033 0.092 1041 0.037 - 0.056 33(5.28 %)

0.1 0.302 7.85 0.131-0.198 19 (3.04 %)

0.341 0.859 4.32 0.459 - 0.698 16 (2.56 %)

0.972 2.74 5.93 1.05-1.61 16 (2.56 %)

3.29 13.1 1.92 5.66 - 8.6 4 (0.64 %)

Cu | 624 8 5 10 1.92 4.87-8.27 7 (1.12 %)
11 30 15.54 14.02 - 23.76 46 (7.37 %)

31 149 39.43 40.27 - 68.39 85 (13.62 %)

152 400 14.26 196.33 - 332.65 47 (7.53 %)

426 1259 12.18 564.93 - 957.19 39 (6.25 %)

1347 - 7.05 2747.89 - 4666.59 30 (4.8 %)

- 9482 6.89 7906.78 - 13365.9 13 (2.08 %)

11770 20920 2.08 13364.9 - 22646.4 9(1.44 %)

Pb | 624 10 2 7 1.52 2-35 6 (0.96 %)
8 17 9.77 6.2-10.93 29 (4.64 %)

18 95 37.18 33.96 -59.7 78 (12.5 %)

96 209 19.07 105.19 - 185.35 80 (12.82 %)

222 374 8.5 185.35 - 326.58 53 (8.49 %)

389 1838 13.78 1013.91 - 1782.37 30 (4.8 %)

2082 7332 5.77 3140.5-5533.5 16 (2.56 %)

9033 14800 2.4 9749 - 17139 14 (2.24 %)

27400 62300 1.44 30199 - 53088 6 (0.96 %)

103000 165000 0.48 93540 - 164816 3(0.48 %)

Zn | 624 10 47 - 3.68 48.41-73.28 67 (10.73 %)
- 117 33.56 73.28-110.91 149 (23.87 %)

119 311 26.15 167.88 - 253.51 64 (10.25 %)

316 679 13.31 383.7 -580.76 47 (7.53 %)

695 1449 7.76 879.02 - 1327.39 26 (4.16 %)

1545 7050 9.99 3040.8 - 4602.5 15 (2.4 %)

9665 14400 2.22 10485 - 15885 11 (1.76%)

17700 25600 14 217002 2(0.32 %)

31900 35600 112 - -
37700 50600 0.48 - -

& Al no existir un rango de valores en el histograma que pueda considerar el intervalo modal de esta
poblacion, se decidi6 revisar los datos que la conforman y se verificd que el valor “21700 ppm” es el
Unico que se repite, por lo que fue considerado como su moda.
b Estas poblaciones se encuentran contenidas en una Gnica barra de su respectivo histograma, por lo
gue no podian obtenerse dos intervalos modales diferentes. Ademas, al revisar sus valores uno por
uno, se corrobor6 que ninguna de estas tenia moda, por lo que se consideraron como “amodales”.
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- Angélica

Tabla 2.5: Anélisis de poblaciones sector Angélica

Elemento (ppm) | Muestras | Poblaciones | Lim. inferior | Lim. superior | Poblacion % | Intervalo modal | Frecuencia
Ag 200 8 0.2 0.2 7.75 0.2 -0.27 16 (8 %)
04 0.6 16.5 0.38 -0.54 32 (16 %)
0.7 1.3 24 0.75-1.04 44 (22 %)
1.6 2.4 13.5 14-23 26 (13 %)
3 9.2 18 3.94-5.49 10 (5 %)
10.9 21 9 14.83 - 20.65 11 (5.5 %)
25.3 48.9 6 40.08 - 55.84 6 (3%)
73 151 6 108.39 - 150.66 6 (3%)
As 200 8 4 6 7.5 46-6.9 14 (7 %)
9 11 6 6.9-10.6 10 (5 %)
12 20 75 10.6 -16.1 11 (5.5 %)
20 30 17 16.1-24.5 21 (10.5 %)
40 170 355 56.6 - 85.9 25 (12.5 %)
200 540 145 198.15 - 301.3 14 (7 %)
980 2040 5 1056.81 - 1603.24 | 5 (2.5 %)
2760 8548 5.5 5623.41 - 8548 5(2.5%)
Au 200 8 0.003 0.003 30.25 0.003 - 0.0042 61 (30.5 %)
0.005 0.012 305 0.0059 -0.0084 | 25 (12.5 %)
0.014 0.019 6.5 0.0119 - 0.0169 14 (7 %)
0.023 0.071 9.5 0.033 - 0.0047 6 (3 %)
0.071 0.183 10.5 0.067 - 0.095 11 (5.5 %)
0.223 0.376 5 0.269 - 0.381 5 (2.5 %)
0.456 1.86 5 1.073-1.517 3(15%)
24 3.03 25 2.142 -3.026 5 (2.5 %)
Cu 200 7 3 4 4.75 3-49 10 (5 %)
5 27 16 8.1-13.48 12 (6 %)
39 98 145 60.53 - 99.77 17 (8.5 %)
114 1010 235 271.64 -447.71 13 (6.5 %)
1020 2753 175 1218.98 - 2009.09 | 20 (10 %)
3331 14640 14 5470.15 - 9015.71 10 (5 %)
18850 66750 9.5 24490.63 - 40457.58 | 9 (4.5 %)
Pb 200 7 4 7 30 47-73 56 (28 %)
8 22 225 7.3-11.45 22 (11 %)
28 34 75 27.35-42.26 20 (10 %)
38 100 14 42.26 - 65.46 11 (5.5 %)
121 220 75 156.31 - 241.54 9(45%)
270 828 12 374.11 -578.09 9(45%)
1020 12200 6 1383.56 - 2137.96 4(2%)
Zn 200 7 9 13 115 9.2-14.25 22 (11 %)
15 23 155 14.25-21.92 28 (14 %)
27 32 18.5 21.92-338 40 (20 %)
34 51 155 33.8-51.99 31 (155 %)
56 97 12 51.99 - 79.98 13 (6.5 %)
111 1850 20.5 693.72 - 1066.59 8 (4 %)
2610 33700 5.5 5997.91-9246.98 | 3(1.5%)
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Ingleses

Tabla 2.6: Anélisis de poblaciones sector Ingleses

Elemento (ppm) [ Muestras | Poblaciones | Lim. inferior | Lim. superior | Poblacién % Intervalo modal Frecuencia
Ag 62 8 0.2 0.2 12.09 0.2-0.27 8 (12.9 %)
0.3 0.5 9.68 0.37 - 0.503 4 (6.45 %)
0.6 0.8 8.06 0.68 - 0.93 4 (6.45 %)
11 - 14.52 1.721 -2.338 6 (9.67 %)
- - 11.29 5.888 - 8.016 6 (9.67 %)
- 14.5 27.42 8.016 - 10.889 6 (9.67 %)
25.3 48.6 11.29 37.325 - 50.699 4 (6.45 %)
77.6 94 4.84 69.023 - 93.972 3(4.83 %)
As | 62 7 9 13 29.03 8.649 - 12.473 16 (25.8 %)
14 25 20.97 12.473 - 17.988 10 (16.2 %)
31 87 19.81 54.075 - 77.983 6 (9.67 %)
369 834 11.29 487.52 - 703.07 3(4.83 %)
1811 2197 6.45 1462.17 - 2113.48 3 (4.83 %)
2971 3588 6.45 3047.89 - 4395.41 3(4.83 %)
6300 9158 3.23 4395.41 - 9141.13 2 (3.22 %)
Au | 62 7 0.003 0.003 8.87 0.003 - 0.004 6 (9.67 %)
0.005 0.0012 45.16 0.005 - 0.007 13 (20.96 %)
0.0015 0.0022 8.06 0.0016 - 0.0226 3(4.83 %)
0.03 0.047 12.91 0.03 - 0.04 6 (9.67 %)
0.065 0.193 12.9 0.128 - 0.171 3(4.83 %)
0.28 0.549 8.06 0.304 - 0.407 2 (3.22 %)
0.96 0.967 3.23 0.726 - 0.968 2 (3.22 %)
Cu | 62 6 32 60 5.64 32 -46.02 2 (3.22 %)
97 396 11.29 94.62 - 135.83 2 (3.22 %)
398 1266 22.58 1188.5-1706.08 | 10(16.12 %)
1267 2192 17.74 1706.08 - 2449.96 3(4.83 %)
2584 10370 27.42 5046 - 7244.35 7 (11.29 %)
13320 44050 14.52 14893 - 21379 4 (6.44 %)
Pb | 62 7 2 2 4.03 2-26 3(4.83 %)
3 4 16.13 3.44-45 8 (12.9 %)
5 8 19.35 7.74-10.16 7 (11.29 %)
8 13 9.68 10.16 - 13.3 3 (4.83 %)
17 47 24.42 39.26 - 59.15 6 (9.67 %)
58 71 8.06 59.15 - 67.45 2 (3.22 %)
85 191 12.91 152.05 - 199.06 3 (4.83 %)
Zn | 62 5 51 80 61.24 51 -76.55 34 (54.83 %)
84 99 11.29 76.55 - 93.75 8 (12.9 %)
108 212 14.52 171.79 - 210.37 3 (4.83 %)
333 552 8.06 386.36 - 473.15 2 (3.22 %)
1333 1948 3.23 1300 - 1948* 2 (3.22 %)

* Intervalo modal conformado por dos barras adyacentes de igual frecuencia.
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- Franceses

Tabla 2.7: Anélisis de poblaciones sector Franceses

Elemento (ppm) | Muestras | Poblaciones | Lim. inferior | Lim. superior | Poblacién % | Intervalo modal Frecuencia
Ag 551 8 0.2 0.3 22.41 0.2-0.27 102 (18.51 %)
0.4 0.6 18.69 0.37-05 97 (17.6 %)
0.7 15 14.16 0.94-1.28 57 (10.34 %)
17 2.6 9.25 1.75-2.39 44 (7.98 %)
2.8 5 9.99 2.39-3.27 27 (4.9 %)
6 14 15.79 8.31-11.35 30 (5.44 %)
15 27.3 6.35 15.48 - 21.13 23 (4.17 %)
30.8 100 3.26 38.9-73.28 12 (2.17 %)
As 551 8 2 4 5.81 2.14-3.14 16 (2.9%)
5 8 24.5 4.62-6.77 107 (19.41 %)
9 12 13.97 9.93 - 14.58 69 (12.52 %)
13 40 26.32 21.37-31.33 55 (9.98 %)
50 120 11.61 67.45 - 98.85 29 (5.26 %)
130 223 6.72 145.21 - 212.81 29 (5.26 %)
236 721 7.44 311.88 - 458.14 13 (2.35 %)
813 2120 2.9 984.01 - 1445.43 5 (0.9 %)
Au 551 8 0.003 0.003 38.02 0.003 - 0.0038 210 (38.11 %)
0.005 0.008 17.6 0.0049 - 0.0063 58 (10.52 %)
0.009 0.0014 13.61 0.01-0.013 35 (6.35 %)
0.015 0.034 14.88 0.017 - 0.022 27 (4.9 %)
0.036 0.05 5.45 0.036 - 0.047 22 (3.99 %)
0.052 0.085 5.26 0.06 - 0.078 14 (2.54 %)
0.091 0.18 3.63 0.1-0.128 7 (1.27 %)
0.206 0.451 1.45 0.212 - 0.273 3(0.54 %)
Cu 551 9 3 5 2.45 1.79-3.21 6 (1.08 %)
6 15 7.62 5.75-10.3 24 (4.35 %)
16 45 7.26 18.45-33.11 25 (4.53 %)
49 121 8.16 59.29 - 106.16 29 (5.26 %)
138 294 6.9 106.16 - 190.1 24 (4.35 %)
326 - 30.67 609.53 - 1093.95 55 (9.98 %)
- 19200 30.67 6280.58 - 11220.18 | 53 (9.61 %)
19900 40300 4.18 20137 - 36057 19 (3.44 %)
49350 115760 1.99 64565 — 115611 7 (1.27 %)
Pb 551 9 2 3 9.7 2.004 -2.78 40 (7.25 %)
4 6 28.68 3.872 -5.382 139 (25.22 %)
7 13 21.96 7.481 - 10.399 94 (17.05 %)
14 24 13.79 14.454 - 20.09 63 (11.43 %)
25 43 9.26 27.925 - 38.815 32 (5.8 %)
46 112 11.07 53.951 - 74.989 24 (4.35 %)
120 250 3.27 144.87 - 201.37 10 (1.81 %)
300 430 1.09 389.04 - 540.75 5 (0.9 %)
670 1450 1.08 1044.72 - 1452.11 3 (0.54 %)
Zn 551 9 4 I 3.72 5.82 - 8.47 19 (3.44 %)
8 18 21.96 8.47 - 12.33 54 (9.8 %)
19 40 30.49 17.94 - 26.12 93 (16.87 %)
41 100 24.32 55.2 - 80.35 71 (12.88 %)
104 228 8.16 116.94 - 169.82 24 (4.35 %)
252 370 4.54 247.17 - 359.74 23 (4.17 %)
430 550 2.36 359.74 - 523.6 12 (2.17 %)
1250 2990 2.55 1106.62 - 1610.64 7 (1.27 %)
4360 7210 1.17 4965.92- 7211.07 4 (0.72%)
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2.2.4) Analisis de distribucion espacial

Esta seccion tiene como finalidad determinar el comportamiento espacial de los
elementos de interés econdémico (ver seccion “Analisis de poblaciones”) dentro del distrito.
Para este cometido, se estudiardn los contrastes entre las concentraciones consideradas
andmalas de dichos elementos y las que se encuentren dentro de sus promedios segun la
litologia predominante del sector considerado.

La metodologia a utilizar serd4 una simplificacién de la aplicada en el trabajo de
Townley et al. (2000). En este se utilizd una base de datos con concentraciones de diversos
elementos obtenidos a partir de muestras chip recolectadas en la region de Aysén. Estos son
los mismos que se consideraron en el analisis de poblaciones de la seccion anterior -a saber:
Ag, As, Au, Cu, Pby Zn-, ademas del molibdeno.

Dichas muestras se clasificaron segin: (1) la presencia de alteracion observable a
muestra de mano (distinguiéndose entre roca alterada y no alterada); y (2) la litologia
presente. A partir de esto, las muestras sin alteracion se ordenaron segun su litologia y, para
cada elemento, se obtuvo: el promedio de las concentraciones, la desviacion tipica, el error
estandar y un parametro definido como “limite superior regional” (regional upper limit). Este
altimo es la suma entre el promedio y el doble de su error estandar correspondiente.

Posteriormente se recopilaron, mediante una revision bibliografica, los rangos
promedio de las concentraciones de los elementos de interés -designados como “valores
medios globales”- y se compararon tanto con los promedios calculados, como con los limites
regionales. Segun esto, existe una anomalia positiva para un cierto elemento en una
determinada litologia si su media y/o su limite superior regional es mayor al valor maximo
de su rango promedio a escala global.

La base de datos no dispone de informacion sobre litologias ni alteraciones de cada
segmento en los sondajes y canaletas. Por lo tanto, se decidio utilizar la litologia
predominante en cada sector del distrito para realizar las comparaciones. Para este fin, se
analizé el estudio de Corderv (2015), segun el cual se corrobord que: (1) el basamento
hospeda la mineralizacidn en Cristina, Cutter, Gorda, Isla Green e Ingleses; mientras que, (2)
en los sectores de Angélica y Franceses, esta se encuentra en intrusivos de caracter riolitico
que cortan al basamento, los que posiblemente estén asociados al Batolito Patagonico.

Tabla 2.8: Promedios, desviaciones estandar, errores estandar, limites regionales y medias globales
para elementos estudiados a partir de sondajes y canaletas superficiales en el distrito Cutter Cove.

Elemento (ppm)| N | Promedio| Desv. esténdar| Error estandar | Limite regional | Media global (ppm)? |
Cristina

Ag 775 4.38 17.01 0.61 5.6 0.05-0.19

As 775 49.52 161.52 5.8 61.12 2.5-15

Au 775 0.09 0.35 0.013 0.116 4 -5°

Cu 775 1400 5500 200 1800 42 -50

Pb 775 240 870 31 302 10-25

Zn 775 930 4300 160 1250 20 - 100
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Tabla 2.8 (continuacion)

Elemento (ppm)

N |Promedio| Desv. esténdar| Error estandar | Limite regional | Media global (ppm)? |

Isla Green
Ag 66 4.49 10.38 1.28 7.05 0.05-0.19
As 66 97.95 119.56 14.72 127.39 25-15
Au 66 0.47 1.66 0.204 0.878 4 -5b
Cu 66 290 560 69 428 42 -50
Pb 66 550 1100 140 830 10 - 25
Zn 66 720 1500 180 1080 20-100

Cutter
Ag 598 6.27 22.52 0.92 8.11 0.05-0.19
As 598 59.99 360.9 14.76 89.51 2.5-15
Au 598 0.014 0.066 0.0027 0.0194 4 -5b
Cu 598 3100 10900 450 4000 42 -50
Pb 598 59 340 14 87 10 - 25
Zn 598 220 800 33 286 20-100
Veta Gorda

Ag 631 8.72 25.88 1.03 10.78 0.05-0.19
As 631 | 104.91 307.08 12.22 129.35 2.5-15
Au 631 0.27 1.01 0.04 0.35 4 -5b
Cu 631 1100 3200 130 1360 42 -50
Pb 631 2000 11300 450 2900 10-25
Zn 631 1900 7400 300 2500 20-100

Angélica
Ag 210 10.48 25.34 1.75 13.98 0.07-0.1
As 210 | 430.36 1266.71 87.41 605.18 15-2
Au 210 0.17 0.46 0.03 0.23 3.2-4°
Cu 210 4300 10100 700 5700 30-72
Pb 210 300 1300 90 480 4-15
Zn 210 800 3500 200 1200 60 - 94

Ingleses

Ag 62 11.08 19.91 2.53 16.14 0.05-0.19
As 62 680.03 1599.94 203.19 1086.41 25-15
Au 62 0.089 0.19 0.025 0.139 4 -5b
Cu 62 5800 9500 1200 8200 42 -50
Pb 62 40 69 8.7 57.4 10-25
Zn 62 160 298 38 236 20-100

Franceses
Ag 551 5.58 11.88 0.51 6.6 0.07-0.1
As 551 98.93 250.67 10.68 120.29 15-2
Au 551 0.02 0.04 0.002 0.024 3.2-4°
Cu 551 5600 12200 520 6640 30-72
Pb 551 39 120 5 49 4-15
Zn 551 180 660 28 236 60 - 94

 Valores obtenidos de Tonwley et al. (2000)

®En ppb
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En la tabla 2.8 se encuentran los datos de los estadigrafos mencionados para cada
elemento en los distintos sectores del distrito, junto con sus medias globales segun la litologia
correspondiente. Se verifica que todos los elementos de interés, para cada sistema de vetas,
muestran tanto una anomalia positiva asociada a la media como al limite superior regional.

Luego, en el trabajo de Townley et al. (2000), se procedi6 a determinar los umbrales
de exploracién asociados a los elementos estudiados. Para lo cual se realizé un analisis de
poblaciones similar al del presente trabajo, en donde se identifico aquella poblacion para un
cierto elemento cuyo limite superior sea mayor a su limite regional y/o al rango global. Dicho
limite fue definido como el “umbral de exploracién” de su respectivo elemento en cada
litologia.

Ya que las concentraciones de la data provienen de muestras tomadas de sondajes y
canaletas que cortan la mineralizacién; se decidid, para este trabajo, hacer la distincion entre
anomalias “globales” y “locales” (tabla 2.9). De forma similar al trabajo de Townley et al.
(2000), se establecio un “umbral de anomalia global” siguiendo los siguientes criterios: (1)
si en un sector dado, el limite global de un elemento esté dentro de una poblacion, el umbral
de exploracion sera el limite superior de esta; en cambio, (2) si el limite global esta acotado
por dos poblaciones, el umbral sera el limite inferior de la poblacion mayor. A su vez, para
definir el “umbral de anomalia local” se sigui6 un proceso analogo, con la diferencia de que
se consideraron los limites regionales en lugar de los globales.

Tabla 2.9: Limites regionales, medias globales y umbrales para anomalias globales y locales para
elementos estudiados a partir de sondajes y canaletas superficiales en el distrito Cutter Cove.

Anomalia global | Anomalia local
Elemento (ppm) | Limite regional (ppm) | Media global (ppm) (ppm) (ppm)
Cristina
Ag 5.6 0.05-0.19 0.2 6.9
As 61.12 25-15 17 82
Au 0.116 4-5 0.003 0.255
Cu 1800 42 -50 55 1902
Pb 302 10-25 31 482
Zn 1250 20 - 100 118 1312
Isla Green
Ag 7.05 0.05-0.19 0.2 10.8
As 127.39 25-15 18 135
Au 0.878 4-5 0.003 1.34
Cu 428 42 -50 72 702
Pb 830 10-25 25 1267
Zn 1080 20 - 100 134 3331
Cutter
Ag 8.11 0.05-0.19 0.2 9
As 89.51 25-15 21 230
Au 0.0194 4-5 0.003 0.062
Cu 4000 42 -50 135.242 8201
Pb 87 10-25 93° 93
Zn 286 20 - 100 147 313
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Tabla 2.9 (continuacion)

oo . . Anomalia global | Anomalia local
Elemento (ppm) | Limite regional (ppm) [ Media global (ppm) (ppm) (ppm)
Veta Gorda
Ag 10.78 0.05-0.19 0.2 26.6
As 129.35 25-15 26 130
Au 0.35 4-5 0.003 0.859
Cu 1360 42 - 50 149 6286.69
Pb 2900 10-25 95 7332
Zn 2500 20 - 100 117 7050
Angélica
Ag 13.98 0.07-0.1 0.2 21
As 605.18 15-2 4 980
Au 0.23 3.2-4 0.003 0.376
Cu 5700 30-72 98 14640
Pb 480 4-15 22 828
Zn 1200 60 - 94 97 1850
Ingleses
Ag 16.14 0.05-0.19 0.2 25.3
As 1086.41 25-15 25 1811
Au 0.139 4-5 0.003 0.193
Cu 8200 42 - 50 60 10370
Pb 57.4 10-25 47 58
Zn 236 20 - 100 108 333
Franceses
Ag 6.6 0.07-0.1 0.2 14
As 120.29 15-2 2 130
Au 0.024 3.2-4 0.003 0.034
Cu 6640 30-72 5 19200
Pb 49 4-15 24 112
Zn 236 60 - 94 100 252

& Estos umbrales se encuentran en poblaciones sin limite superior, mientras que, las poblaciones
adyacentes a estas, no tienen limite inferior. Por lo tanto, se calculé la media entre el limite superior
del intervalo modal de la poblacidn inferior, con el minimo del intervalo modal de la superior.

® Debido a que tanto la media global como el limite regional del Pb en este sector estan contenidas en
una Unica poblacién, se decidi6é que ambas anomalias queden acotadas por el limite superior de esta,
vale decir, 93 ppm.

Una vez obtenidos los umbrales para anomalias globales y regionales, se procedio a
agrupar los datos de cada elemento segln estos parametros para después graficar los sondajes
y canaletas de cada sector. Esto se realizd con el propdsito de identificar tanto la distribucién
de las anomalias, como posibles asociaciones de estas para dos 0 mas elementos (ver seccion
“Anexo: analisis de distribucion espacial”). La principal motivacion para esto se basa en las
correlaciones que se reconocieron en el analisis multivariable, donde destacan: (1) la
correlacién Au-Ag que esta presente en Ingleses, Franceses, Isla Green, los niveles superiores
de Veta Gorda y el segundo cuartil de Cutter; y (2) la correlacion Pb-Zn, que se identifica en
todos los sectores, con la excepcion de los niveles superiores de Cutter.
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Debido a que estas asociaciones se reconocieron en la mayoria de los sectores del
distrito, el andlisis de distribucion espacial podria indicar si estas se mantienen cuando se
consideren unicamente las anomalias regionales, lo que permitiria definir, por ejemplo, zonas
ricas en metales preciosos y/o en metales base. Para fines de reconocer estas posibles zonas,
se decidi6 hacer dos figuras para cada sector: una que estudie posibles asociaciones entre Ag,
As y Au (puesto que el Au tiende a correlacionarse con el As en el distrito); y otra que
relacione los elementos Cu, Pb y Zn; puesto que el cobre es también un metal base.

Las imagenes obtenidas del andlisis de distribucién espacial indican que,
efectivamente, en todos los sectores del distrito existen zonas donde se asocian las anomalias
regionales de Ag-As-Au y las de Cu-Pb-Zn. Ademas, se reconocen dos situaciones en
relacion a esta tendencia: por un lado, existen superposiciones entre ambas asociaciones de
anomalias para cada sistema de vetas, siendo de particular interés en los sectores de Isla
Green (fig. AIV.3 y AIV.4) e Ingleses (fig. AIV.11 y AIV.12); puesto que, en estos, la
superposicion es practicamente exacta y no se observan zonas de metales base ni metales
preciosos por separado. Sin embargo, se debe considerar que son los sectores con menor
cantidad de datos y que estos corresponden Unicamente a canaletas superficiales, por lo que
no se puede estudiar el comportamiento de los elementos en funcion de la profundidad.

Por el contrario, en los sectores restantes se tienen asociaciones de ambos grupos de
elementos que, si bien pueden ser adyacentes entre si como en el sureste de Franceses (fig.
AlV.13 y AIV.14), no se tiene una superposicion omnipresente en Ingleses e Isla Green.
Ademas, estas asociaciones no son estrictas en el distrito, sino que pueden estar ausenten uno
0 incluso dos de sus elementos. Por ejemplo, en Angélica se observo una agrupacion de datos
donde el Unico elemento con anomalias regionales era el oro (fig. AlIV.9), mientras que para
la plata s6lo se tienen anomalias globales y para el arsenico sélo valores bajo la media global.
De forma similar, en los niveles profundos de Mina Cristina se identificé una asociacion de
anomalias de Ag-As Y, bajo esta, Gnicamente anomalias de Ag (fig. AIV.5).

En conclusidn, si bien las correlaciones Au-Ag y Pb-Zn no son omnipresentes en el
distrito Cutter Cove, existe una relacion espacial entre sus anomalias regionales que permiten
definir, para cada sector de la zona de estudio, zonas ricas en metales base y ricas en metales
preciosos. Ademas, estas pueden superponerse entre si, ser adyacentes una de otra, o bien no
mostrar ningun tipo de relacion espacial ademas de encontrarse en un mismo sistema de
vetas.
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CAPITULO Il
DISCUSIONES

Una vez terminado el analisis estadistico de la data, se integraron las interpretaciones
derivadas de este con la informacion de los antecedentes de estudio, vale decir, las secciones
correspondientes al marco teodrico y la geologia regional. Esto se realizd para fines de
caracterizar los depdsitos presentes en el distrito de Cutter Cove y poder formular argumentos
que sustenten si corresponden a aquellos propuestos en la hipotesis.

Tomando en consideracion que, segun la hipétesis del presente trabajo, la Veta Gorda
estaria caracterizada como un depdsito epitermal, mientras que los demas serian de tipo
orogeénico; se decidid discutir dicho sector por separado. De forma similar, se estudiara en
una unica seccion el andlisis de la mineralizacién reconocida en Isla Green, puesto que se
desconoce si esta corresponde a una prolongaciéon de Veta Gorda, o bien de alguna veta
perteneciente a Cristina.

Con respecto a los sectores restantes, se discutiran los siguientes tdpicos para concluir
si son depositos orogeénicos: (1) contexto geologico de la zona de estudio; (2) control
estructural relacionado con la mineralizacidn; (3) la relacion temporal entre la mineralizacion
y laroca huésped; y (4) la caracterizacion de los fluidos hidrotermales, indicando sus posibles
fuentes.

3.1) CONTEXTO GEOLOGICO

Los sistemas de vetas del distrito Cutter Cove se encuentran, en su mayoria,
hospedados en un basamento perteneciente al Complejo Metamdrfico Cordillera de Darwin
(CDMC); mientras que los restantes (Angélica y Franceses) estan en intrusivos rioliticos que
intruyen a dicho complejo (Cordery, 2015). Este dltimo se define como una unidad
metasedimentaria y metavolcanica, cuyo protolito se depositd -desde el Paleozoico hasta
inicios del Mesozoico- como un prisma de acrecion asociado al margen de Suramérica (Hervé
et al., 2010). Por lo tanto, el CDMC constituye uno de los ambientes posibles para la
formacién de depositos de caracter orogénico, tanto de oro (Groves et al., 1998) como
polimetalicos (Li et al., 2021).

Por otra parte, entre el Jurasico Tardio y el Nedgeno, tuvo lugar el emplazamiento del
Batolito Patagdénico Sur (BPS). Este consiste en una amalgamacion de plutones, con
composiciones que varian desde granitos a gabros (Bruce et al., 1991), que intruyen los
complejos metamorficos formados en el margen continental de tal forma que estos altimos
afloran tanto hacia el este como el oeste del batolito. Considerando que las litologias
predominantes del BPS -tonalitas, granodioritas y granitos- son ricas en silice y que la zona
de estudio se encuentra al este del batolito -a saber, la zona de tras arco-; se concluye que
esta es un ambiente favorable para la formacion de depoésitos epitermales (White &
Hedenquist, 1990). Ademas, segun Goldfarb & Groves (2015), los depositos orogénicos
pueden formarse tanto en la zona de ante arco como de tras arco de su respectivo ordgeno.
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3.2) CONTROL ESTRUCTURAL

A escala regional, se requiere para la formacion de depdsitos orogénicos el paso de
un régimen compresivo a uno transpresional o, menos frecuente, transtensional (Groves et
al., 2018). Esto se verifica al revisar la historia geoldgica de la zona de estudio, puesto que,
durante el Cretécico Tardio, inicié un régimen compresivo relacionado con el rompimiento
de Gondwana y que implicé el cierre de la Cuenca de Rocas Verdes y la posterior formacion
de la Faja Plegada y Corrida de Magallanes (Fildani et al., 2008). Posteriormente, el
movimiento de la Placa de Scotia gener6 el actual limite transformante de carécter sinistral
entre esta y la Placa Sudamericana; la cual pasa por el Estrecho de Magallanes hasta Tierra
del Fuego (Torres-Carbonell et al., 2008). A pesar de que no existe consenso sobre el inicio
de dicho régimen -se ha propuesto desde Cretéacico Tardio hasta Cenozoico-, este es posterior
al cierre de Rocas Verdes.

Por otro lado, segun Groves et al. (2018), una de las principales geometrias que
controla la formacion de depdsitos orogénicos a escala distrital, consiste en redes
subparalelas de fallas que acomodan una zona de cizalla de mayor orden, siendo un ejemplo
de esto el distrito aurifero de Kundana (figura 1.3), en el cual la mineralizacion ocurre en
dicho sistema. Por su parte, en Cutter Cove (figura 2.5) se observa un arreglo de fallas similar
al de Kundana, puesto que todas las vetas pertenecientes a los sistemas Cristina y Cutter;
junto con Veta Gorda, muestran un rumbo NW; mientras que para Ingleses, este es NS. Estos
rumbos fueron interpretados por Cordery (2015) como fallas de tipo R y su conjugada R’
respectivamente (figura 3.1); las cuales estan asociadas a un desplazamiento de rumbo
paralelo (Niemeyer, 2008).
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Figura 3.1: Interpretacion estructural del distrito Cutter Cove. Imagen tomada de Cordery (2015).
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3.3) RELACION TEMPORAL ENTRE MINERALIZACION Y ROCA HUESPED

Constrefiir la edad de la mineralizacion presente en la zona de estudio presenta como
principales dificultades la ausencia de dataciones en los sistemas de vetas, asi como también
la posibilidad de que haya habido multiples pulsos hidrotermales -interpretado a partir del
analisis de poblaciones-, por lo que seria esperable un rango de edades si se hicieran
dataciones en el distrito. No obstante, tanto el estilo de mineralizacion como la relacion
espacial entre esta y la roca huésped, permiten realizar interpretaciones sobre el momento de
la formacion de las vetas.

En primer lugar, tal como se indic6 anteriormente, el protolito del basamento
perteneciente al CDMC consiste en un prisma de acrecién formado entre el Paleozoico e
inicios del Mesozoico, por lo que este rango constituye un primer limite superior para las
edades de los sistemas de vetas. Ademas, durante el Cretacico Tardio se dio inicio al régimen
compresivo en el margen oeste de Suramérica, que provocd la deformacién y metamorfismo
de dicho protolito en un rango de edades entre 100-85 Ma (Nelson, 1982). A raiz de este
ambiente tectdnico, se identifican a escala de afloramiento tanto la foliacion del basamento
(junto con bandas de Qz metamdrfico paralelas a esta) como el plegamiento de este; los
cuales son tipicamente cortados por las vetas de Qz del distrito (figura 3.2A).

Por otra parte, si bien los intrusivos rioliticos presentes tampoco estan datados, es
posible conjeturar su correspondencia a alguna de las etapas de la conformacion del BPS
definidas por Hervé et al. (2007a). En dicho trabajo, se identificaron 6 periodos de
plutonismo, de los cuales 3 ocurriendo a lo largo del Cretacico (denominados “Cretacico 17,
“2” y “3”). En particular, aquellos plutones correspondientes al “Cretacico 3 (126-75 Ma),
ocurren en el extremo sur del BPS, el cual es adyacente a la Peninsula de Brunswick, vale
decir, existe una relacion espacial entre estos y los del distrito. Bajo el supuesto de que estas
intrusiones tienen también una relacion temporal con las datadas por Hervé et al. (2007),
entonces es razonable la suposicion de que las vetas que se hospedan en estas (Angélica y
Franceses), 0 bien cortan el contacto entre estas y el basamento (figura 3.2B); son posteriores
al “Cretacico 3”.

A pesar de lo dicho en los parrafos anteriores, existe una dificultad al relacionar la
mineralizacion con el alzamiento del basamento que ocurrio después de su deformacidn. Por
un lado, es comun observar brechizacion hidrotermal en diversos sectores del distrito (ver
seccion “Geologia local”), lo que es coherente con un ambiente fragil e indicaria que la
mineralizacion es sincronica y/o posterior al alzamiento. Sin embargo, se ha reconocido, de
forma ocasional, deformacion ddctil en vetillas de Qz, particularmente en el sector de Veta
Gorda (figuras 2.9C y 3.2A), lo que implica que existi6 mineralizacion cuando el
comportamiento reoldgico del basamento aun no era fragil. Esto Gltimo refuerza la suposicion
de que los pulsos hidrotermales abarcaron un intervalo de tiempo en donde el basamento pasé
de un estilo de deformacién ddctil a uno fragil, siendo mas robusta en este Gltimo. Segun
Nelson (1982), el alzamiento posterior a la deformacién del CDMC, ocurri6 entre 92-64 Ma.
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3.4) FLUIDOS HIDROTERMALES

Tanto el analisis multivariable como el de distribucion espacial permiten inferir que
en la mineralizacion presente en el distrito existen asociaciones entre los metales preciosos
(Au, Ag) y los metales base (Cu, Pb, Zn). Para empezar, se ha reconocido una alta correlacion
Au-Ag en toda la zona, con la excepcion de Angélica, Cristina y tres de los cuatro cuartiles
de Mina Cutter; mientras que la correlacion Pb-Zn sélo estd ausente en los niveles
superficiales de este ultimo. Por otra parte, se verifico que las anomalias regionales de Au-
Ag muestran una relacion espacial en todos los sectores del distrito (al igual que las del plomo
y el zinc), incluso en aquellos donde la correlacion para el total de datos es inferior a 0,5.

Una vez aclarado esto, es pertinente discutir si estas zonas de metales base y metales
preciosos fueron generadas por un Unico tipo de pulsos hidrotermales que haya cambiado sus
parametros termodinamicos en funcion del tiempo -de forma similar a como ocurre en los
depdsitos epitermales y que explicaria que la superposicidn de estas zonas no sea
omnipresente-, o bien que haya multiples fuentes; lo que implicaria que en realidad se tiene
una “familia” de fluidos hidrotermales. Si bien ambas conjeturas explican la distribucion
espacial de ambas zonas, hay dos observaciones obtenidas del analisis de poblaciones que
podrian sustentar la hipdtesis de los fluidos derivados de maltiples fuentes: (1) con la
excepcion de Isla Green, el nimero de poblaciones de Ag siempre es mayor o igual a las de
Au; mientras que (2), también con Isla Green como Unica excepcidn, la plata esta siempre
correlacionada con, a lo menos, un metal base (tabla 3.1).
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Debido a que todas las mediciones de Au y Ag dentro de la base de datos exceden a
sus respectivas medias globales, es sensata la hipdtesis de que cada poblacién de estos
elementos esté relacionada con un pulso hidrotermal, o bien con una alteracion de carécter
supérgeno. Por lo tanto, si las poblaciones de Ag son mayores o iguales a las de Au, una
explicacion razonable es que exista una fuente alternativa de Ag, la cual estaria relacionada
con el enriquecimiento de metales base en el distrito (lo que es coherente con el caracter
argentifero de sus respectivos sulfuros) y seria pobre en Au (puesto que este solo se asocia
con los metales base en Franceses, Veta Gorda y en los cuartiles 2 y 3 de Cultter).

Tabla 3.1: Correlaciones entre Ag-Au y Ag con los metales base (Cu, Pb y Zn) presentes en los
sistemas de vetas del distrito Cutter Cove.

Sector Corr (Ag, Au) Corr (Ag,Zn)
Cristina 0.21 0.38

Isla Green 0.036
Cutter 0.26

Veta Gorda

Angélica
Ingleses

Franceses

Tomando en consideracion el contexto tectono-magmatico de la zona de estudio, se
proponen 3 posibles fuentes para los fluidos hidrotermales que provocaron la mineralizacion
observada: (1) fluidos de origen magmatico relacionados a los plutones que conforman el
BPS; (2) fluidos de origen metamorfico generados por la subduccion de la Placa de Nazca (y
posteriormente la Placa Antartica) bajo la Suramericana; y (3) fluidos metamorficos ricos en
metales provenientes de las formaciones depositadas en la Cuenca de Rocas Verdes.

A pesar de que no existen evidencias que permitan asociar los intrusivos rioliticos con
la mineralizacion del distrito, la presencia de estos indica que la actividad ignea del BP tuvo,
en algun intervalo de tiempo, una relacion espacial con la zona de estudio. En efecto, los
plutones mas cercanos a Cutter Cove -aquellos datados por Hervé et al. (2007a) como
pertenecientes al Cretacico tardio-, son los que necesitarian una menor migracion de sus
fluidos para generar los sistemas de vetas. Sin embargo, los demas plutones no son del todo
descartables, debido a que el régimen extensional que se prolongd desde el Jurasico, genero
fallas normales que podrian promover la migracion de fluidos desde una mayor distancia.

Por otra parte, los fluidos metamdrficos asociados a subduccion son coherentes con
el enriguecimiento de oro en el distrito, ya que los sedimentos subductados contienen Pirita
que libera azufre al convertirse en Pirrotina, el cual forma una molécula compleja con el oro
para su posterior transporte y la formacion de oro orogénico (Gaboury, 2019). Si bien en la
actualidad se tiene un borde transformante relacionado al limite entre la Placa Sudamericana
y la Placa de Scotia; en el pasado geoldgico, el ambiente era de subduccién. En un comienzo
este se generd por la convergencia con la Placa de Nazca, la que progresivamente migré hacia
el norte para dar paso a la Placa Antartica. En consecuencia, hasta antes de que la Placa de
Scotia llegara a su posicidn actual, se tuvo un borde convergente en la Patagonia que pudo
haber generado fluidos hidrotermales de caracter metamorfico y que estarian asociados a los
enriguecimientos de Au, As y, en menor medida, de Sb (Agangi et al., 2019).
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Sin embargo, en el trabajo de Groves et al. (1998) se menciona que los depdsitos de
0ro orogenico se caracterizan por tener una razon Au:Ag que varia de 10 a 1; y por ser pobres
en metales base. Por lo tanto, a pesar de que los fluidos asociados a subduccion explicarian
el enriquecimiento de oro y de los semi metales; son insuficientes para justificar la
mineralizacion de sulfuros de metales base como Cu, Pb y Zn. Ademas, la concentracion de
oro es menor a la de plata en todos los sectores del distrito, por lo que tampoco se cumple
que su razdn varie entre 10y 1.

Debido a lo anterior, se propone un mecanismo similar al del trabajo de Li et al.
(2021), en donde la sedimentacion en un ambiente de rift habria acumulado los metales base
que posteriormente fueron trasportados hasta el dep6sito de Huogeqi. De forma anéloga a
dicha mina, la Cuenca de Rocas Verdes formada durante el régimen extensional, coincide
con dicho ambiente de rift necesario para acumular sedimentos. Hasta antes de la inversion
tectonica, se depositaron en esta las formaciones Tobifera y Zapata (ver “Geologia
regional”), las que estaban asociadas al volcanismo del arco y que propiciarian el
enriquecimiento de metales base. Posteriormente, desde el Cretacico Tardio, el régimen
compresivo pudo haber generado un metamorfismo progrado que permitié la removilizacion
y acumulacion de estos metales, en donde las fallas formadas previamente (ahora reactivadas
como inversas), constituyen un medio para el transporte de sus respectivos fluidos.

3.5) VETA GORDA
3.5.1) Texturasy estilos de mineralizacion

En la seccidn de geologia local se constaté que, entre las muestras recogidas en las
cercanias de Veta Gorda, hubo brechizacion de caracter hidrotermal (figura 2.8C), vale decir,
fracturamiento de la roca huésped a causa de la presion ejercida por los fluidos que
provocaron la mineralizacion. Por otra parte, se identificé bandeamiento dentro de algunas
vetas centimétricas de Qz, pudiendo ser tanto de textura coloforme (figura 2.8A), o bien en
forma de bandas rectas (figura 2.8B).

Si bien la brechizacion hidrotermal no es una textura exclusiva de los depdsitos
epitermales, es evidencia de que la mineralizacién ocurrié en condiciones de deformacion
fragil, lo que permite acotar el rango de profundidades en que se formo el depdsito. Por otra
parte, el bandemiento es comun en los depositos epitermales de baja sulfuracion (White &
Hedenquist, 1995), donde incluso se ha planteado que se relaciona con el proceso de
ebullicion que genera los horizontes de metales base y metales preciosos (Buchanan, 1981).

3.5.2) Minerales de alteracién
Junto con el cuarzo, el mineral de ganga mas frecuente en este sector es la clorita, la

cual esta presente tanto en las vetas que contienen la mineralizacion como en el basamento
que las hospeda (provocando cloritizacion). Este mineral pertenece a la asociacion que
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conforma la alteracion propilitica, la que indica condiciones de pH neutro a alcalino y
temperaturas menores a 300°C. En relacion a estos pardmetros, se ha reconocido en las
perforaciones cercanas a Veta Gorda, un mineral que posiblemente sea adularia (figura 3.3),
ya que muestra una dureza media, un color cremoso y se encuentra en el basamento, cerca
del contacto con las vetillas de Qz (se descarta que sea un carbonato debido a que no
reaccion6 con &cido).

Basamento

Posible Adularia Vetilla de Qz-Chl

Posible Adularia

St T "'_ -
Figura 3.3: (A) Posible presencia de adularia en basamento metamérfico adyacente a vetilla de Qz-
Chl; (B) zoom de la figura 3.3A, se reconocen trazas de pirita.

Por otra parte, esta demostrada la presencia de minerales del grupo de los carbonatos
en este depoésito. Para empezar, en Cordery (2015) se hace mencion a un mineral
perteneciente a este grupo que presenta una coloracion que varia de crema a rosa palido y
que rellena fracturas (aunque no se indica cual es); mientras que en las muestras recogidas
del desmonte se ha observado efervescencia dentro de las vetillas -y en las cercanias de estas-
al contacto con el acido. En resumen, se ha constatado la presencia de clorita, carbonatos y
posiblemente adularia; siendo estos indicadores de bajas temperaturas y pH neutro a alcalino;
vale decir, las condiciones tipicas de un depdsito epitermal de baja sulfuracion.

Por el contrario, la alteracion argilica avanzada estd completamente ausente en este
depdsito, pues no se reconocid en las muestras tomadas de los desmontes ni en las
perforaciones realizadas en las cercanias de este; ademas, el reporte de Cordery (2015) indica
que los minerales de alteracidon més frecuentes son clorita y sericita. Esto puede ser un
respaldo para suponer que el deposito de Veta Gorda, en caso de ser epitermal, corresponde
a uno de baja sulfuracion.
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Si bien la alteracion argilica avanzada esta presente en depdésitos LS y HS, en los
primeros tiene un carécter estrictamente superficial, debido a que s6lo se genera cuando el
H>S liberado por la ebullicion reacciona con aguas subterraneas cercanas de la superficie. En
cambio, en los depdsitos HS los fluidos pueden lixiviar tempranamente a la roca huésped
debido a su pH &cido, generando asi un halo de alteracion en donde seria posible identificar
cuarzo oqueroso y/o alunita, lo cual no ocurre en Veta Gorda.

3.5.3) Anélisis geoquimico y mineralogia de sulfuros y sulfosales

Siguiendo el modelo propuesto por Buchanan (1981), se pueden reconocer en el
analisis geoquimico diversos argumentos para catalogar a la VVeta Gorda como un dep6sito
de carécter epitermal. En primer lugar, el analisis multivariable (tabla All.4) revela que la
correlacion entre el Au y la Ag se incrementa con la elevacion (0,35 a niveles profundos y
0,85 en someros), mientras que la correlacion entre el Pb y el Zn aumenta con la profundidad
(0,78 y 0,61 respectivamente); siendo coherente con un horizonte superior de metales
preciosos con mineralizacion de electrum y uno inferior rico en Sph y Gal. Esto se ve
respaldado también por el hecho de que las concentraciones promedio del oro y la plata son
mayores en los niveles superiores (0,49 y 15,02 ppm respectivamente).

En relacion a los minerales asociados al horizonte de metales preciosos, la alta
correlacion Au-Ag permite inferir la presencia de electrum a pesar de no ser reconocida a
escala de muestra de mano. De modo similar, en Cordery (2015) se menciona la
identificacion de argentita a escala de microscopio, la que puede encontrarse tanto aislada
como en contacto con Cpy. Luego, la alta correlacion que tiene la plata con el antimonio
tanto a niveles profundos (0,65) como someros (0,85), es un argumento a favor para inferir
la presencia de sulfosales de dichos elementos, vale decir, pirargirita y/o estefanita.
Finalmente, si bien el oro no tiene una correlacion elevada con el hierro, el hecho de que esta
se incremente con la elevacion (0,092 y 0,24) puede ser indicador de que la Py adquiere
progresivamente un caracter aurifero.

A pesar de lo mencionado anteriormente, el analisis univariable (tabla Al.6) indica
que las concentraciones de los metales base se incrementan hacia los niveles someros en un
orden de magnitud en comparacion a los mas profundos, lo cual contradice lo esperado segun
el modelo de Buchanan (1981). Para explicar esto se han propuesto las siguientes
interpretaciones: (1) el rango de elevaciones donde se realizaron los sondajes podria
corresponder a una zona de telescopeo, vale decir, una superposicion de mineralizaciones de
metales base y metales preciosos; y (2) pudo haber un pulso de fluidos rico en metales base
gue no esté asociado a sistemas epitermales -por ejemplo, uno relacionado a Mina Cristina-
y que se superponga a Veta Gorda, o bien sea anterior a esta.

La primera interpretacion es plausible si se toma en cuenta que Veta Gorda se
hospeda en un basamento metamdrfico, debido a que los depdsitos epitermales tienden a
encontrarse en rocas volcanicas que sobreyacen dicha litologia (White & Hedenquist, 1990).
Por lo tanto, si originalmente el horizonte superior de Veta Gorda hubiese estado hospedado
en una roca ignea -por ejemplo, una lava o toba de Formacion Tobifera, la cual se depositd
sobre el basamento de la zona de estudio- y esta fuera erosionada, entonces es esperable que
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solo se conserven los niveles inferiores de dicho depdsito, a saber, la zona de telescopeo y el
horizonte de metales base. Lo anterior se sustenta en el hecho de que la capa de paleosuelo
muestra clastos de vetas de Qz y de Fm. Tobifera (ver secciéon “Geologia local”), lo que es
evidencia de un proceso de erosion.

En cambio, la interpretacién de un pulso correspondiente a la mineralizacion de
Cristina esta fundada en la relacién espacial que hay entre esta'y Veta Gorda (figura 2.5). Por
otra parte, el analisis de poblaciones (ver tabla 4) indica que tanto el Pb como el Zn tienen
10 poblaciones en Veta Gorda, mientras que el Auy la Ag sélo 8; lo cual implica que, ademas
de los pulsos epitermales que generan mineralizacion de ambos horizontes mediante
ebullicién, pudo haber otros que sélo sean ricos en metales base (y en menor medida de plata,
puesto que tanto la Galena como la Esfalerita tienen un caracter argentifero).

3.5.4) Sulfuracion

En el trabajo de Hedenquist et al. (1996) se ordenan los minerales presentes en los
depdsitos LS y HS segun su frecuencia y abundancia. Para el empezar, el electrum y la
arsenopirita son comunes en los depdsitos de LS, mientras que en los de HS son raros y,
cuando estan presentes, tienden a ser escasos. Por lo tanto, la alta correlacion Au-Ag a niveles
someros y el incremento de la correlacion As-Fe con la profundidad, son coherentes con un
depdsito de baja sulfuracion. A lo anterior, se le afiade la identificacion de carbonatos
mencionada anteriormente, los cuales no estan presentes en los depésitos HS, a menos que
se superpongan a la alteracion hipdgena.

Por otra parte, la correlacion entre el cobre y el arsénico a niveles superficiales (0,55)
podria indicar la presencia de sulfosales de Cu-As, tales como enargita, luzonita o tennantita;
los cuales son comunes en los depdsitos HS. Sin embargo, dado que no se reconocieron en
las muestras correspondientes al desmonte de Veta Gorda, ni tampoco se mencionan en el
reporte de Cordery (2015); es razonable interpretar que estos minerales pueden estar
presentes, aungue serian tan escasos que no son identificables a escala de muestra de mano.
Ademas, segun el trabajo de George et al. (2015), el arsénico puede encontrarse en la
calcopirita (mineral comun en depositos LS) como solucion sélida, lo que también explicaria
la correlacion entre ambos elementos.
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3.6) ISLA GREEN

El analisis de multivariable realizado en Isla Green muestra similitudes con las

asociaciones observada tanto en Veta Gorda como en Cristina; aunque también se observan
caracteristicas que no se relacionan a estas. Por lo tanto, se decidi6 hacer un listado con todas
las interpretaciones derivadas del analisis de este sector, indicando sus posibles
correspondencias con dichos sistemas. No obstante, se debe tener en consideracion la escasez
de datos disponibles (66) y el estrecho rango de las profundidades de estos (puesto que en
Isla Green solamente existe informacidn de canaletas).

La correlacion Au-Ag en Isla Green es 0,92, lo cual implica la presencia de Electrum.
Se ha interpretado que en los niveles superiores de Veta Gorda esta solucion sélida
se encuentra presente. Por otro lado, en Cristina la correlacion entre ambos metales
preciosos es baja en todos los cuartiles considerados.

La plata tiene una correlacién particularmente baja con los metales base presentes
(0,38 con el Cu, 0,18 con el Pb y 0,036 con el Zn), lo que indica una diferencia
importante con Veta Gorda, puesto que en dicho sector todos los metales base estan
asociados con la Ag a niveles someros y profundos. En relacion a Cristina, existe una
alta correlacion Ag-Cu en todos los rangos de profundidades, mientras que las
correlaciones con el plomo y el zinc muestran variaciones abruptas entre los cuartiles.
El arsénico tiene una correlacion de 0,66 con el Fe en Isla Green, por lo que se
interpreta que la fase predominante para dicho semi metal es la Arsenopirita. Si bien
la correlacion As-Fe aumenta con la profundidad en Veta Gorda, esta nunca llega a
ser superior a 0,5. En cambio, en los niveles superiores de Cristina, esta llega a un
valor de 0,73.

La baja correlacion Ag-Sb en Isla Green (0,46) hace poco probable la presencia de
sulfosales de estos elementos, tales como Pirargirita como Estefanita (los cuales
podrian estar presentes en Veta Gorda). Esto lo asemeja con el primer y tercer cuartil
de Mina Cristina, dado que la correlacion Ag-Sb en dichos intervalos es 0,41 y 0,48
respectivamente.

El cobre y el antimonio tienen una correlacion de 0,55 en Isla Green, lo que puede
implicar que la Cpy presente tiene un caracter antimonico, o bien ser un indicador de
la presencia de Tetrahedrita. Esta asociacion no esta presente en Veta Gorda (incluso
la correlacidn entre estos elementos llega a 0,29 en niveles profundos), mientras que,
en Cristina, esta se reconoce en el segundo cuartil (0,75) y en el cuarto (0,51).
Finalmente, se infiere la asociacion Esfalerita-Galena dada la alta correlacion Pb-Zn
(0,73); siendo esta omnipresente tanto en Veta Gorda como en Cristina.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1) DEPOSITOS OROGENICOS

Existen diversas observaciones que sustentan la hipétesis de que los sectores de
Cristina, Cutter, Angélica, Ingleses y Franceses; consisten en depdsitos orogénicos
polimetélicos, entre las que se mencionan: (1) el ambiente geoldgico corresponde a un
orégeno donde se tuvo inicialmente un régimen comprensivo, el cual pasé a uno
transformante; (2) a escala distrital se verifica un importante control estructural sobre la
mineralizacion (valido para Cutter, Cristina e Ingleses); (3) la alteracion predominante es la
cloritizacion, la cual pertenece a la facies esquistos verdes, siendo esta la mas frecuente en
depositos orogeénicos; (4) a pesar del plutonismo existente en la zona, se han verificado
posibles fuentes de fluidos metamdrficos; y (5) el enriquecimiento de metales base descarta
que los sistemas de vetas correspondan a un depdsito de oro orogénico, mientras que refuerza
que estos sean de caracter polimetalico, similares de los del tipo Cobar.

A pesar de que no se dispone de dataciones para inferir el rango de edades para los
sistemas de vetas del distrito, se ha interpretado que estas no son anteriores al Cretéacico
Tardio a partir de las siguientes observaciones: (1) la mineralizacion hospedada en el
basamento corta tanto la foliacion como el plegamiento de esta, por lo tanto, si se asume que
estas estructuras son producto del régimen compresivo iniciado en el Cretacico Tardio,
entonces la géenesis de los depositos debe ser posterior a este; (2) para la generacion de fluidos
metamorficos provenientes de un ambiente de rift, se requiere un régimen compresivo que
cierre la cuenca y permita la generacion de dichos fluidos mediante metamorfismo regional;
y (3) si los fluidos tuvieran un origen magmatico, entonces la fuente mas probable de estos
son los plutones generados a finales del cretacico (Hervé et al., 2007a).

Por lo tanto, entre las posibles fuentes de fluidos hidrotermales mencionadas en la
discusion, la unica que no esta acotada al Cretacico Tardio es la subduccion ocurrida en el
margen oeste de la Placa Sudamericana. Sin embargo, aunque dichos fluidos se hayan
generado previamente, sigue siendo necesario que la mineralizacion ocurra después de la
deformacién del basamento. Esto Ultimo es coherente con la caracterizacion realizada por
Groves et al. (2018), en donde se indica que la mineralizacién de los depdsitos orogénicos
no ocurre en las etapas iniciales de un orégeno.

Para solucionar esto, se recomienda estudiar los isdtopos de S para constrefiir la fuente
de los fluidos hidrotermales, considerando la conjetura de que esta posiblemente no sea Unica.
Ademas del interés estrictamente académico que puede suscitar la caracterizacion
metalogénica del distrito, la determinacion de la fuente de los fluidos puede ser alentadora
en términos de exploracién para nuevos depdsitos orogénicos en la region. Esto se debe a
que, tanto el régimen compresivo que genero la Faja Plegada y Corrida de Magallanes como
el posterior Sistema Transformante Fagnano, se extienden desde la Peninsula Brunswick
hasta Tierra del Fuego, por lo que constituyen un ambiente propicio para la generacion de
estos depositos.
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4.2) VETA GORDA

Los argumentos que favorecen la hipdtesis de que la mineralizacion de Veta Gorda
se ajusta a un depdsito epitermal de baja sulfuracion se resumen a continuacién: (1) las
asociaciones minerales y la relacion espacial entre estas corresponden, parcialmente, al
modelo de Buchanan (1981); (2) la brechizacion hidrotermal y la textura bandeada
observadas son tipicas -aunque no exclusivas- de los depdsitos epitermales; (3) la
cloritizacion del basamento y la presencia de clorita en las vetas de Qz indican un equilibrio
entre la roca huésped y la mineralizacion; y (4) la presencia de carbonatos y la ausencia de
minerales propios de la alteracién argilica avanzada (alunita, cuarzo oqueroso, arcillas)
indican condiciones de pH neutro a alcalino, lo que descarta que el depdsito sea de HS.

Por otra parte, para explicar el enriquecimiento de los metales base en los niveles
superiores de los sondajes, se recomienda estudiar los is6topos estables de S. Dicho estudio
permitiria discernir el origen de los fluidos hidrotermales, pudiendo dilucidar si estos
provienen de un magma -con participacion de aguas metedricas-, 0 bien de un proceso
metamorfico. Si se estableciera que toda la mineralizacion tiene un unico origen -en lugar de
una superposicion de fluidos asociados a Cristina-, aun seguiria siendo plausible que este
depdsito sea epitermal, pero se requiere hacer el alcance de que la seccion estudiada
probablemente corresponda a una zona de telescopeo.

4.3) ISLA GREEN

La mayor similitud que muestra Isla Green con Veta Gorda es que ambos tienen una
alta correlacion Ag-Au, la cual esta ausente en Cristina. Por otra parte, la ausencia de Ag en
los sulfuros de metales base (Cpy, Sph, Gal), discrepa con lo observado tanto en Gorda como
en Cristina. A pesar de esto, si fuera cierta la hipotesis de que el enriquecimiento de metales
base en Veta Gorda se debe a una superposicion de fluidos hidrotermales asociados a
Cristina, entonces se podria explicar la ausencia de plata en los sulfuros de metales base en
Isla Green.

Lo anterior se debe a que, si dichos fluidos hubieran generado mineralizacion
Unicamente a Gorda, entonces es esperable que el enriquecimiento en Isla Green sea similar
a la de dicho sector sin la superposicion de los fluidos asociados a Cristina, vale decir,
mineralizacion de electrum y sulfuros pobres en plata. A esto se le afiade que las leyes
promedio de los metales base son bajas en Isla Green (0,055% para el Pb y 0,072% para el
Zn) en comparacion Gorda y Cristina; lo que podria indicar que sus fluidos hidrotermales
son pobres en dichos elementos. Sin embargo, se debe tener presente que la cantidad de
mediciones realizadas en Isla Green (66) y el hecho de que estas correspondan Unicamente a
canaletas; implican que la data puede no ser representativa del sector.

La principal recomendacion para este sector, es que se considere la realizacion de
sondajes para estudiar el comportamiento de los metales base y metales preciosos en
profundidad. Ya que, si fuera cierto que Isla Green es una prolongacién de Veta Gorda,
entonces es esperable una zonacién de los metales que se asemeje al modelo de Buchanan
(1981).
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ANEXOS

ANEXO A: Andlisis univariable

Tabla Al.1: Estadigrafos para ley de Cu (%) en canaletas subterraneas en Cristina y Cutter.
Cu%

144

37

0.1

1.04

7.55

18.97

2.50375

4.17054054

2.225

3.1

1.2

2.7

1.44133528

3.42852005

0.0083372

0.05004395

2.07744738

11.7547497

1.76072557

8.73263918

Tabla Al.2: Estadigrafos para los cuartiles de las canaletas subterraneas en Cristina

72 25 33 14
0.1 0.98 1.2 0.6
6.85 4.17 7.55 4
2.222083333 2.2656 3.58969697 1.81785714
2.075 2.14 3 1.375
- - 2.6 -
1.277219623 0.82563148 1.73743432 1.09765609
0.50859542 0.401060494 0.36719471 0.57633288
1.631289965 0.68166733 3.01867803 1.2048489
1.591296602 -0.35197794 -0.13487593 0.20640726
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Tabla Al.3: Estadigrafos de sondajes en Cristina

Cristina
775 775 775 775 775 775 775 775 775 775 775
0.2 0.5 0.003 0.00005 0.00005 0.5 0.5 0.5 0.00005 0.5 0.00005
215 2414 6.647 5.818 35.89 3720 34 17600 1.25 51 5.68
4.38 49.52 0.09 0.14 4.305 1192.39 1.74 820.53 0.024 2.73 0.093
0.3 17 0.003 0.0045 4.13 1187 1 620 0.0039 2 0.011
0.2 0.5 0.003 0.00005 0.00005 0.5 1 0.5 0.00005 2 0.00005
17.01 161.52 0.35 0.55 2.63 610.47 2.51 1187.45 0.087 4.16 0.43
0.61 5.8 0.013 0.02 0.094 21.93 0.09 42.65 0.0031 0.15 0.016
289.297 26089.8 0.12 0.299 6.91 372670.71 6.29 1410037.7 0.0075 17.33 0.19
56.11 97.24 186.92 48.49 31.64 1.75 79.31 61.89 81.53 68.83 75.77
N° de datos 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Minimo 0.2 5 0.003 0.0001 1.34 590 1 80 0.0002 2 0.0022
Maximo 65 133 0.164 1.972 6.84 3720 34 2410 0.46 31 1.39
Promedio 0.79 19.74 0.012 0.021 4.05 1360.92 2.19 630.82 0.012 2.22 0.033
Mediana 0.2 17 0.003 0.004 3.95 1282.5 1 620 0.0041 2 0.014
Moda 0.2 12 0.003 0.0037 - - 1 620 0.0005 2 0.007
3 4.75 13.99 0.02 0.14 0.99 454.68 3.45 237.38 0.043 2.28 0.107
e 0.34 1.004 0.0015 0.01 0.071 32.64 0.25 17.04 0.0031 0.16 0.0077
Varianza 22.58 195.69 0.0004 0.021 0.97 206734.82 | 11.93 56347.5 0.0019 5.19 0.011
Curtosis 175.23 28.97 18.28 176.59 0.51 6.78 50.72 16.89 78.46 138.67 138.73
N° de datos 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
Minimo 0.2 2 0.003 0.0003 0.48 412 1 5 0.0002 2 0.0021
Maximo 57 1204 6.647 2.362 10.48 3645 15 9100 0.2732 30 0.5911
Promedio 1.94 35.79 0.044 0.07 4.25 1541.74 2.03 736.06 0.011 2.47 0.035
Mediana 0.3 17 0.003 0.00535 4.235 1444 1 590 0.0028 2 0.00995
Moda 0.2 13 0.003 0.0026 4.33 - 1 - - 2 -
s 7.11 110.001 0.48 0.29 1.46 515.32 2.26 1011.86 0.026 2.51 0.082
€ 0.51 7.9 0.034 0.021 0.11 36.998 0.16 72.65 0.0019 0.18 0.0059
Varianza 50.61 12100.3 0.23 0.084 2.14 265555.75 5.11 1023870 0.0007 6.302441 0.0067
Curtosis 38.74 81.76 193.6 40.49 2.53 2.36 12.54 41.84 54.8 79.18 25.58
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Tabla Al.3 (continuacion)

193 193 193 193 193 193 193 193 193 193 193
0.2 0.5 0.003 0.00005 0.00005 0.5 0.5 0.5 0.00005 0.5 0.00005
111 912 0.5 4.38 11.74 3655 32 3000 0.438 13 2.04
1.84 27.19 0.11 0.058 3.63 996.99 1.53 566.6 0.016 1.86 0.061
0.4 15 0.003 0.0032 3.9 1072 1 630 0.0049 2 0.011
0.2 0.5 0.003 0.00005 0.00005 0.5 1 0.5 0.00005 2 0.00005
8.5 72.22 0.198 0.33 2.32 681.06 2.62 430.85 0.042 1.26 0.23
0.61 5.198 0.014 0.024 0.17 49.02 0.19 31.01 0.003 0.09 0.016
72.24 5215.04 0.039 0.11 5.36 463836.13 6.87 185635.83 0.0018 1.58 0.052
143.6 118.95 0.053 150.85 0.64 1.26 100.17 7.35 56.27 37.33 44.61
194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194
0.2 0.5 0.003 0.00005 0.00005 0.5 0.5 0.5 0.00005 0.5 0.00005
215 2414 4.049 5.818 35.89 2619 8 17600 1.25 51 5.68
12.94 115.23 0.19 0.396 5.29 868.91 1.19 1347.33 0.059 4.34 0.24
0.5 19.5 0.0075 0.0089 4.395 870 1 630 0.0039 2 0.0092
0.2 0.5 0.003 0.00005 0.00005 0.5 1 0.5 0.00005 2 0.00005
30.27 285.002 0.46 0.95 4.21 515.98 0.84 2000.77 0.16 7.26 0.81
2.17 20.46 0.033 0.068 0.302 37.05 0.06 143.65 0.011 0.52 0.058
916.18 81226.2 0.21 0.89 17.74 266234.62 | 0.699 4003089.2 0.024 52.75 0.65
15.46 32.1 37.397 13.62 15.02 0.29 22.86 22.8 25.28 22.12 19.97
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Tabla Al.4: Estadigrafos de canaletas superficiales en Isla Green

Isla Green

66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
0.2 9 0.003 0.0003 1.99 148 0.5 5 0.0005 15 0.0035
69.7 781 13 0.2478 16.03 2821 4 1400 0.4457 137 0.7707
4.49 97.95 0.47 0.029 6.2 12715 1.32 505.76 0.055 6.79 0.072
0.5 47 0.049 0.0046 6.12 1323 1 540 0.0041 2 0.0097
0.2 47 0.003 - 992 1 - 0.0011 2 0.0095
10.38 119.56 1.66 0.056 2.166 487.27 0.75 289.66 0.11 17.15 0.15
1.28 14.72 0.204 0.0069 0.267 59.98 0.093 35.65 0.014 2.11 0.018
107.65 | 14295.21 2.75 0.0032 4.69 |237429.61| 0.57 83900.96 | 0.013 294.17 0.022
24.28 15.62 52.17 5.87 5.76 0.97 3.86 0.52 5.34 53.06 10.31
Tabla Al.5: Estadigrafos sector Mina Cutter (canaletas superficiales y sondajes)
Cutter
598 598 598 598 | 598 598 598 598 598 598 598
0.2 1 0.003 | 0.0001 | 0.76 62 1 5 0.0002 2 0.0005
257 6141 1.327 | 9.368 | 21.16 | 4963 15 3570 0.703 45 1.02
6.27 59.99 0.014 031 | 551 | 11613 1.53 847.73 0.0059 | 2.26 0.022
0.2 13 0.003 | 0.0084 | 4.59 1014 1 765 0.0006 2 0.0067
0.2 10 0.003 | 0.0001 | - - 1 5 0.0002 2 -
22.52 360.9 0.066 1.09 | 2.38 | 560.32 1.16 483.55 0.034 2.31 0.08
0.92 14.76 0.0027 | 0.045 |0.097 | 22.91 0.048 19.77 0.0014 | 0.09 0.0033
507.07 |130249.06 | 0.0043 | 1.19 | 5.65 |313952.97| 1.36 [233820.86| 0.0012 | 5.35 0.0065
4856 | 18556 | 291.73 | 34.8 | 851 | 11.94 44.54 2.8 305.33 | 219.68 | 102.62
N° dedatos | 150 150 150 150 | 150 150 150 150 150 150 150
Minimo 0.2 1 0.003 | 0.0001 | 2.07 459 1 110 0.0002 2 0.0041
Méximo 29.1 310 0.225 126 | 85 3717 8 2070 0.0115 2 0.0258
Promedio | 0.618 17.19 0.0056 | 0.026 | 4.49 | 10015 1.26 846.2 0.0008 2 0.0064
Mediana 0.2 11 0.003 | 0.0037 | 4.17 899 1 780 0.0005 2 0.00555
Moda 0.2 10 0.003 | 0.0001 | - - 1 750 0.0002 2 0.0055
s 2.55 31.11 0.019 0.11 | 1.19 | 410.25 0.79 320.46 0.0014 0 0.0028
es 0.21 2.54 0.0015 | 0.009 [0.097 | 335 0.064 26.17 0.00011 0 0.00023
Varianza 6.51 967.98 | 0.00036 | 0.012 | 1.42 |168302.33| 0.62 |102694.86|0.0000019 | 0  |0.00000808
Curtosis | 106.74 61.5 123.53 | 107.49 | 3.25 | 14.04 39.05 3.82 30.79 - 21.25
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N° de datos

149

Tabla Al.5 (continuacion)

149

149

149

Minimo 0.2 1 0.003 0.0001 3.32 611 1 25 0.0002 2 0.0043
Maximo 62 620 0.159 3.404 18.1 4461 6 2460 0.703 20 1.02
Promedio 2.08 29.04 0.0082 0.086 5.86 1342 1.31 1054.4 0.011 2.18 0.038

Mediana 0.2 14 0.003 0.004 4.8 1147 1 850 0.0009 2 0.0071

Moda 0.2 12 0.003 0.0001 - 1042 1 770 0.0002 2 0.0058
S 7.97 64.4 0.021 0.35 2.59 655.12 0.73 519.74 0.065 1.53 0.14

es 0.65 5.28 0.0017 0.028 0.21 53.67 0.059 42.58 0.0053 0.13 0.012
Varianza 63.52 4147.7 0.00043 0.12 6.69 |429181.77 0.53 270125.31| 0.0043 2.34 0.02
Curtosis 37.76 54.63 41.23 59.05 3.95 7.04 13.55 -0.61 91.63 126.89 36.51
150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

0.2 4 0.003 0.0001 2.99 616 1 5 0.0002 2 0.0037

155 6141 0.722 9.368 21.16 3302 8 3040 0.084 45 0.296

8.71 75.95 0.014 0.44 6.12 | 1194.29 1.52 856.9 0.0052 2.39 0.0201

0.2 12 0.003 0.023 5.32 1066 1 760 0.0006 2 0.0076

0.2 10 0.003 0.0011 - - 1 5 0.0002 2 0.0065

25.21 512.66 0.06 1.26 2.49 444.07 0.96 562.01 0.013 3.61 0.039

2.06 41.86 0.0049 0.103 0.2 36.26 0.078 45.89 0.0011 0.29 0.0032

635.59 |262819.65| 0.0036 1.59 6.19 | 197196.28 0.92 315855.59 | 0.00017 13.02 0.0015

18.82 134.14 129.53 29.16 9.22 6.9 16.71 1.66 14.66 133.15 24.39
149 149 149 149 149 149 149 149 149 149 149

0.2 2 0.003 0.0001 0.76 62 1 5 0.0002 2 0.0005

257 4230 1.327 8.994 19.36 4963 15 3570 0.105 25 0.687

13.71 117.99 0.027 0.7 5.58 | 1108.26 2.01 633.39 0.0064 2.48 0.025

0.9 17 0.005 0.055 4.62 984 2 630 0.0011 2 0.0077

0.2 10 0.003 - - - 1 5 0.0002 2 0.0061

34.98 499.21 0.11 1.66 2.62 637.64 1.74 402.91 0.016 2.45 0.064

2.87 40.9 0.0092 0.14 0.21 52.24 0.14 33.01 0.0013 0.2 0.0052

1223.55 |249213.26 0.013 2.75 6.87 | 406578.88 3.03 162339.62 | 0.00026 5.98 0.004

23.16 52.4 122.62 11.05 8.98 15.55 27.15 18.34 23.06 57.12 80.48
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Tabla Al.6: Estadigrafos sector Veta Gorda (canaletas superficiales y sondajes)

Gorda
631 631 631 631 631 631 631 631 631 631 631
0.2 0.5 0.003 5.00E-05 | 5.00E-05 0.5 0.5 0.5 5.00E-05 0.5 5.00E-05
282 3015 13.1 3.847 21.39 4745 67 65300 16.5 175 12.6
8.72 104.91 0.27 0.11 4.99 1321.72 1.8 4287.72 0.2 6 0.19
0.7 22 0.01 0.0102 4.48 1230 1 3000 0.0096 2 0.0173
0.2 14 0.003 - 5.00E-05 0.5 1 - 0.0026 2 0.0091
25.88 307.08 1.01 0.32 2.31 623.84 3.45 5663.56 1.13 15.16 0.74
1.03 12.22 0.04 0.013 0.092 24.83 0.14 225.46 0.045 0.6 0.03
669.52 | 94297.18 1.02 0.1 5.32 389181.13 | 11.94 | 3.21E+07 1.28 229.8 0.55
38.12 46.65 71.41 43.86 9.89 3.03 243.98 30.2 142.21 56.96 133.54
N° de datos 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316
Minimo 0.2 0.5 0.003 5.00E-05 | 5.00E-05 0.5 0.5 0.5 5.00E-05 0.5 5.00E-05
Maximo 72.1 1002 2.283 1.69 15.12 4745 67 34100 1 43 1.2
Promedio 2.45 36.82 0.05 0.07 4.3 1430.53 2.25 4020.69 0.02 2.61 0.05
Mediana 0.4 16 0.005 0.007 3.995 1300.5 1 3000 0.00555 2 0.01365
Moda 0.2 - 0.003 0.0031 5.00E-05 0.5 1 - 0.0026 2 5.00E-05
S 6.62 86.32 0.21 0.23 1.79 597.5 4.77 4360.82 0.07 3.41 0.12
es 0.37 4.86 0.01 0.01 0.1 33.61 0.27 245.32 0.004 0.19 0.007
Varianza 43.88 7450.95 0.04 0.05 3.19 357004.49 | 22.75 | 1.90E+07 | 0.005 11.65 0.02
Curtosis 45.36 62.09 60.91 32.09 8.01 3.98 130.12 12.81 110.19 90.01 44.41
N° de datos 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
Minimo 0.2 4 0.003 1.00E-04 1.67 76 0.5 10 2.00E-04 1.5 0.0048
Maximo 282 3015 13.1 3.847 21.39 3895 7 65300 16.5 175 12.6
Promedio 15.02 173.21 0.49 0.16 5.67 1212.57 1.35 4555.59 0.37 9.41 0.33
Mediana 1.3 39 0.031 0.0214 4,94 1137 1 3000 0.019 2 0.027
Moda 0.2 19 0.003 - - - 1 10 1 2 0.0091
s 34.93 415.18 1.38 0.39 2.55 631.53 0.85 6718.26 1.58 20.64 1.02
es 1.97 23.39 0.08 0.02 0.14 35.58 0.05 378.53 0.09 1.16 0.06
Varianza 1219.98 | 172374.36 1.91 0.15 6.53 398833.28 0.72 4.51E+07 2.5 426.14 1.04
Curtosis 18.95 23.72 36.39 35.1 9.09 2.67 11.09 27.55 70.43 28.84 69.22

97




Tabla Al.7: Estadigrafos sector Angélica (canaletas superficiales y sondajes)

Angélica
210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
0.2 0.5 0.003 | 5.00E-05 | 5.00E-05 0.5 0.5 0.5 5.00E-05 0.5 5.00E-05
151 8548 3.03 6.675 14.75 2430 5 1140 1.22 137 3.37
10.48 430.36 0.17 0.43 3.28 381.09 2.34 104.33 0.03 9.84 0.08
1.05 60 0.009 0.036 2.315 300 3 100 0.00185 5 0.00365
1 30 0.003 | 5.00E-05 | 5.00E-05 0.5 3 25 5.00E-04 5 0.003
25.34 1266.71 0.46 1.01 3.002 349.19 0.96 104.68 0.13 17.63 0.35
1.75 87.41 0.03 0.07 0.21 24.1 0.07 7.22 0.009 1.22 0.02
642.19 | 1604559.35 0.22 1.04 9.01 121934.46| 0.92 10957.1 0.02 310.92 0.12
15.14 21.38 20.46 14.99 3.49 9.58 -0.99 48.67 53.32 31.89 54.28
N° de datos 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Minimo 0.2 0.5 0.003 | 5.00E-05 | 5.00E-05 0.5 0.5 0.5 5.00E-05 0.5 5.00E-05
Maximo 151 5060 3.03 3.133 14.75 2430 5 1140 1.22 80 3.37
Promedio 11.04 414.82 0.2 0.32 3.7 447.56 2.7 114.26 0.04 9.67 0.12
Mediana 2 70 0.009 0.0269 2.31 340 3 100 0.003 5 0.005
Moda 1 - 0.003 | 3.00E-04 | 5.00E-05 - 3 25 5.00E-04 5 0.003
s 28.3 924.26 0.56 0.64 3.57 394.65 0.78 138.14 0.14 10.97 0.45
es 2.76 90.2 0.05 0.063 0.35 38.51 0.08 13.48 0.01 1.07 0.04
Varianza 800.88 | 854262.85 0.31 0.41 12.74 | 155751.74 0.6 19081.57 0.02 120.27 0.2
Curtosis 14.26 11.89 15.77 7.61 1.78 7.95 2.7 30.7 49.24 22.8 36.14
N° de datos 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Minimo 0.2 0.5 0.003 | 5.00E-05 | 5.00E-05 0.5 0.5 0.5 5.00E-05 0.5 5.00E-05
Maximo 134 8548 2.401 6.675 12.25 1884 3 210 0.874 137 1.535
Promedio 9.91 445.9 0.13 0.55 2.86 314.62 1.97 94.41 0.02 10.02 0.04
Mediana 1 30 0.009 0.0372 2.32 249 2 100 9.00E-04 5 0.003
Moda 0.5 30 0.003 | 5.00E-05 | 5.00E-05 0.5 3 - 5.00E-04 2 0.002
S 22.11 1539.41 0.35 1.28 2.24 283.49 0.99 52.34 0.1 22.46 0.2
es 2.16 150.23 0.03 0.13 0.22 27.67 0.096 5.11 0.01 2.19 0.02
Varianza 489.03 | 2369796.79 0.12 1.65 5.02 80367.76 0.98 2739.13 0.012 504.49 0.04
Curtosis 14.77 17.98 22.68 9.96 4.76 11.14 -1.83 -0.86 50.54 22.75 48.7
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Tabla Al.8: Estadigrafos de canaletas superficiales en Ingleses

Ingleses
62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

0.2 6 0.003 0.0032| 3.8 228 1 30 0.0002 2 0.0034

94 9158 0.967 4.405 |14.33 1023 4 1300 0.045 46 0.195

11.08 680.03 0.089 0.58 | 6.42 639.68 1.55 547.74 0.004 4.61 0.016
2.5 24.5 0.011 0.16 | 5.92 656 1 530 0.0015 2 0.00715
0.2 11 0.006 - - 665 1 - 0.0004 2 0.0066
19.91 1599.94 0.19 0.95 | 1.96 160.14 0.67 260.34 0.0069 7.99 0.0298
2.53 203.19 0.025 0.12 | 0.25 20.34 0.085 33.06 0.00087 1.015 0.0038
396.3 |2559812.75 0.038 0.91 | 3.85 | 25646.32 0.45 67775.15| 4.7305E-05 63.81 0.00089

7.36 14.43 12.42 7.26 | 3.52 0.66 1.66 0.082 20.086 16.42 24.4

Tabla Al.9: Estadigrafos sector Franceses (canaletas superficiales y sondajes)
Franceses

551 551 551 551 551 551 551 551 551 551 551
0.2 1 0.003 0.0001 0.64 37 1 5 0.0002 2 0.0004
100 2120 0.451 11.576 21.57 1670 20 1540 0.145 47 0.721
5.58 98.93 0.02 0.56 4.46 450.81 2.28 127.87 | 0.0039 6.41 0.018
1 20 0.007 0.1072 3.34 370 3 110 0.001 5 0.0034
0.2 5 0.003 0.0007 3.1 370 3 25 0.0005 2 0.002
11.88 250.67 0.04 1.22 3.15 288.58 1.34 138.8 0.012 6.47 0.066
0.51 10.68 0.002 0.052 0.13 12.29 0.06 5.91 0.0005 0.28 0.0028
141.2 | 62837.26 | 0.002 1.5 9.94 | 83278.95 1.8 19264.76 | 0.00015 41.9 0.004
26.04 28.39 33.09 28.03 5.05 1.87 59.66 33.64 74.61 4.36 60.42
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Tabla Al.9 (continuacion)

N° de datos 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
Minimo 0.5 5 0.003 0.0003| 1.09 150 3 25 0.0005 5 0.001
Maximo 70 2070 0.219 6.81 13.55 1670 9 1540 0.042 30 0.436

Promedio 5.85 134.73 0.021 0.51 5.08 653.55 3.08 202.32 0.0029 10.14 0.017
Mediana 1.5 30 0.009 0.1345| 4.44 530 3 150 0.001 10 0.006
Moda 0.5 5 0.003 - - 370 3 25 0.001 5 0.002

S 10.51 297.93 0.032 0.94 3.09 361.44 0.64 226.26 0.0052 6.86 0.05
es 1.002 28.41 0.003 0.09 0.29 34.46 0.06 21.57 0.00049 0.65 0.0048
Varianza 110.47 | 88760.93 0.001 0.89 9.56 130641.44 0.41 51192.51 | 0.00003 47 0.0025
Curtosis 16.3 18.3 15.93 20.1 -0.14 -0.42 73.29 14.21 32.66 1.24 48.09

N° de datos 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441 441
Minimo 0.2 1 0.003 0.0001| 0.64 37 1 5 0.0002 2 0.0004
Maximo 100 2120 0.451 11.576| 21.57 1370 20 1100 0.145 47 0.721

Promedio 5.52 90.01 0.02 0.58 4.31 400.24 2.09 109.3 0.0042 5.48 0.018
Mediana 1 15 0.006 0.101 3.19 351 2 110 0.001 2 0.003
Moda 0.2 5 0.003 - 3.1 330 1 25 0.0005 2 0.002

S 12.21 236.98 0.047 1.28 3.15 242.69 1.4 98.32 0.014 6.03 0.069

es 0.58 11.28 0.002 0.06 0.15 11.56 0.067 4.68 0.00065 0.29 0.003
Varianza 149.11 | 56157.91 0.002 1.65 9.95 58896.49 1.96 9667.8 0.00019 36.38 0.0048
Curtosis 27.16 33.16 31.71 27.3 6.65 2.57 65.6 32.37 63.23 6.77 58.48
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ANEXO B: Anélisis multivariable

Tabla All.1: Matriz de correlacion para mediciones en Mina Cristina

101

1 0.21 -0.088 -0.038 -0.12 0.41
1 0.34 -0.06 0043 | -0067 | 04 0.33
0.21 0.34 1 0.18 0.14 -0.17 -0.086 | -0.085 | 0.19 0.2 0.12
8 0.18 1 -0.078 -0.033 -0.11 0.33
5 0.14 1 0.29 0005 | 0081 | 048 0.39
g -0.088 | -0.06 -0.17 | -0.078 0.29 1 0.17 015 | -0063 | 0008 | -0.058
= -0.038 | -0.043 | -0.086 | -0.033 | -0.005 0.17 1 0.046 | -0.046 | -0.018 | -0.031
= -0.12 | 0067 | -0.085 | -0.11 0.081 0.15 0.046 1 -0.07 -0.08 -0.034
0.4 0.19 0.48 -0.063 -0.046 -0.07 1 0.42
0.2 0.008 -0.018 -0.08 | 0.42 1 0.36
0.38 0.29 0.22 0.33 0.39 -0.23 -0.075 | -0.096 03 1
Ag ppm 1 0.45 0.17 0.12 -0.039 0.27 021 | 045 0.41
As ppm 0.45 1 0.26 0.43 0.35 0.35 0.1 -006 | 015 0.44 0.42
< | Auppm 0.17 0.26 1 0.15 0.053 0.077 0077 | -0.047 | 034 0.057 0.15
3 Cu% 0.43 0.15 1 0.12 -0.038 0.27 021 | 032 0.4
8 Fe % 0.12 0.35 0.053 | 0.12 1 0.29 -0.17 025 | 0.067 0.057 0.085
2 | Mnppm -0.039 0.35 0.077 | -0.038 0.29 1 0.12 012 | -0.02 0.32 -0.027
< | Moppm 0.27 0.1 0.077 | 0.27 -0.17 0.12 1 -02 | 0.053 0.11 0.25
e P ppm -0.21 -006 | -0047 | -0.21 0.25 -0.12 0.2 1 -0.11 -0.12 -0.18
N Pb % 0.45 0.15 0.34 0.32 0.067 -0.02 0.053 -0.11 1 0.13
sb ppm 0.41 0.4 0.057 0.4 0.057 0.32 0.11 012 | 013 1 0.42
% [ o4 0.15 0.085 -0.027 0.25 -0.18 0.42 1
Ag ppm 1 0.15 0.24 0.051 -0.069 011 | 025 0.42
As ppm 0.26 0.18 0.085 0.22 -0.04 -0.046 | 017 0.44 0.34
g 1 0.018 031 0.29 -0.035 | -0.0021 | 0.049 0.067 0.014
S 0.018 1 0.21 -0.016 -0.057 012 | 019 0.32
2, Fe % 0.24 0.085 031 0.21 1 0.29 -0.11 0.098 | 0.049 | -6.30E-04 | 0.064
@ [ Mnppm 0.051 0.22 029 | -0.016 0.29 1 -0.16 -0.15 | -0.022 |  0.088 0.072
[ Mo ppm 0069 | 004 | -0.035 |-0057 | -0.11 -0.16 1 027 | 0057 | -0.087 | -0.089
o| Pppm -011 | -0.046 | -0.0021 | -0.12 0.098 -0.15 0.27 1 0.026 -0.12 -0.023
~ Pb % 0.25 0.17 0.049 | 0.19 0.049 -0.022 -0.057 | 0.026 1 0.19
sb ppm 0.4 0.067 -6.30E-04 | 0.088 -0.087 012 | 0.19 1 0.41
Zn % 0.42 0.34 0.014 | 0.32 0.064 0.072 0089 | -0023 [JEEN o041 1




Z t0 5.703932 [75.00%)]

Z to 74.292 [100.00%]

Tabla All.1 (continuacion)

1 0.25 | 0.0015 025 | 0018 | -0.021 | -0.11 0.48
0.25 1 0.1 0.21 0.25 | -0.0049 | 0061 | -0.062 | 0.4 0.47
0.0015 | -0.1 1 0017 | 073 | -076 02 | -069 | 008 | -045 | -0.06
021 | -0017 1 025 | 0033 | -0021 | -0.081 0.46
0.25 025 | 073 | 025 1 0.23 0.32 0.19
0.018 | -0.0049 | -0.76 | 0.033 1 0.3 0.092 | 029 | -0.0041
0021 | 0061 | -02 | -0.021 | 0.23 0.3 1 0.16 | 0.0054 | 0.11 | 0.00047
011 | -0.062 | -069 | -0.081 0.16 1 0065 | 021 | -0.16
0.4 -0.08 032 | 0092 | 0.0054
0.48 045 | 046 0.29 0.11
047 | -0.06 0.19 | -0.0041 | 0.00047
1 0.24 0.0084 | -0.12
1 0.32 0075 | -0.12
0.24 0.32 1 0.24 027 | -022 | -0.16
0.24 1 0.0092 | -0.082
0.27 1 0.25 | -0.012
-0.0084 | -0075 | -0.22 | 0.0092 | 025 1 0.28
012 | 012 | -016 | -0.082 | -0012 | 028 1 015 | -014 | -0088 | -0.14
024 | 016 | -016 | -0.22 | -0.056 0.15 1 016 | -017 | -0.095
0.39 0.25 0.49 0.014 | 014 | -0.16 1 0.43
0.3 0022 | -0088 | -017 | 043 1 0.33
0.31 0.29 0.14 0.25 043 | 002 | -014 | -0095 [[GHER 033 1
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Tabla All.2: Matriz de correlacion para mediciones en Isla Green

0.049 -0.26 1 -0.26 0.088 0.31 0.059

013 [JSE 0.6 1 036 | -037 | -0.18
0.4 015 | 0088 | -0.36 1 013 [

0.4 -0.39 0.31 -0.37 0.13 1 0.09

041 | 0049 | 0059 | -018 |GHEEN 0.0 1

Tabla All.3: Matriz de correlacion para mediciones en Mina Cutter

3

s 0.0029 -0063 | 0.33 1 0.21 0.049 | -013 0.4 0.4 0.41
g 0.21 1 020 [JOEE -0.15 -039 | -0.049
5

o

-

1 0.39 0.46 0.0041 | 0.091 -0.37 0.36 0.26
0.39 1 0.4 0.25 -0.042 | -0.0016 | -0.17 0.16 0.15
" 0.46 1 0.36 -0.046 0.013 0.2 0.24 0.21
g 0.4 1 -0.037 0.055 -0.38 0.27 0.2
S 0.25 0.36 1 -0.044 0.17 0.37 0.37
A 00041 | -0042 | -0046 | -0.037 1 0.025 0.31 0.16 0.26
8 0091 | -0.0016 | 0.013 0.055 -0.044 0.025 1 -0.19 0.085 0.092
-0.37 -0.17 0.2 -0.38 0.17 0.31 -0.19 1 -0.17 -0.11
0.36 0.16 0.24 0.27 0.37 0.16 0.085 -0.17 1
0.26 0.15 0.21 0.2 0.37 0.26 0.092 -0.11 1
Ag ppm 1 0.081 027 | o1 0.13 -0.036 -0.19 0.22
€[ Asppm | 0.081 1 0.087 0.083 0.055 0.014 0.049 -0.047 0.27 0.36
S | Auppm 0.27 0.087 1 0.25 0.072 0.023 -0.043 | -0.074 0.4 0.17
S s [ o.0s3 0.25 1 0.19 0.11 -0.029 -0.22 0.73 0.19
S Fe% 0.19 0.055 0.072 0.19 0.6
S| Mnppm | 013 0.014 0.023 0.11 0.42
G | Moppm | -0.036 0.049 -0.043 | -0.029 0.056
> | _Pppm -0.19 -0.047 | -0.074 -0.22 0.44
Y 0.27 0.4 0.73 0.18 0.1 -0.066 | -0.051 1
n % 0.22 0.36 0.17 0.19 0.6 0.42 0.056 0.44 | 1
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Z to0 41.160678 [75.00%] Z to 28.322594 [50.00%)]

Z to 110.66 [100.00%]

Tabla All.3 (continuacion)

0.32

0.22

0.29

0.28

0.033

. 0.065 0.45 0.23
Mo ppm 0.32 0.22 0.29 0.28 1 -0.38 0.27 0.26
P ppm -0.33 -0.21 -0.29 -0.34 0.44 0.45 -0.38 1 -0.19 -0.11
Pb % 0.43 0.44 0.23 0.27 -0.19
Zn % 0.35 0.45 0.26 -0.11
1 0.36 0.49 -0.034 0.12 -0.42
0.36 1 0.27 0.16 -0.09 0.0012 -0.18
0.49 1 0.41 0.24 -0.1 2.30E-04 -0.24
0.27 0.41 1 -0.035 0.046 -0.4
0.16 0.24 1 0.45 -0.12 0.093 0.46 0.3
-0.034 -0.09 -0.1 -0.035 0.45 1 -0.0023 0.24 0.025 0.027
0.12 0.0012 2.30E-04 0.046 -0.12 -0.0023 1 -0.24 0.15 0.13
-0.42 -0.18 -0.24 -0.4 0.093 0.24 -0.24 1 -0.4 -0.28
0.45 0.46 0.025 0.15 -0.4 1
0.47 0.33 0.4 0.41 0.3 0.027 0.13 -0.28 1
1 0.4 0.42 -0.016 -0.02 -0.43 0.27
0.4 1 0.49 0.41 -0.07 -0.071 -0.22 0.3 0.15
0.42 1 -0.093 -0.049 -0.23 0.4 0.2
0.49 1 -0.077 -0.055 -0.48 0.29
0.41 1 0.43 -0.12 -0.18 0.22
-0.016 -0.07 -0.093 -0.077 0.43 1 -0.021 0.14 0.053 -0.019
-0.02 -0.071 -0.049 -0.055 -0.12 -0.021 1 -0.013 -0.048 0.0035
-0.43 -0.22 -0.23 -0.48 -0.18 0.14 -0.013 1 -0.39 -0.2
0.3 0.4 0.053 -0.048 -0.39 1 0.33
0.27 0.15 0.2 0.29 0.22 -0.019 0.0035 -0.2 0.33 1
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Tabla All.4: Matriz de correlacion para mediciones en Veta Gorda

7.}
S
(1]
T
[}
e}
s
o
[
_ | Asppm 0.35 1 0.34 0.17 0.44 0.027 -0.034 -0.018
8 0.34 1 0.11 0.092 -0.13 -0.036 -0.012
§ 0.17 0.11 1 0.24 0.12 -0.011 0.21 0.21 0.29 0.28
- Fe % 0.36 0.44 0.092 0.24 1 0.25 -0.054 -0.019 0.39 0.43 0.44
© | Mnppm 0.11 0.027 -0.13 0.12 0.25 1 0.18 0.26 0.018 0.037 0.024
g Mo ppm -0.0053 -0.034 -0.036 -0.011 -0.054 0.18 1 -0.028 -0.0047 0.0008 -0.019
c;i -0.019 0.26 -0.028 1 -0.0068 -0.018 0.0018
= 0.39 0.018 -0.0047 -0.0068

0.43 0.037 0.0008 -0.018

0.44 0.024 -0.019 0.0018

0.28 -0.34 -0.14 0.057

0.29 -0.33 -0.03 -0.048
g 0.24 -0.23 -0.11 0.16
= 0.35 -0.25 -0.16 0.046 0.17 0.48 0.23
S Fe % 0.28 0.29 0.24 0.35 1 0.014 -0.19 0.048 0.14 0.22 0.32
< |__Mn ppm -0.34 -0.33 -0.23 -0.25 0.014 1 0.17 0.48 -0.25 -0.36 -0.21
| Mo ppm -0.14 -0.03 -0.11 -0.16 -0.19 0.17 1 0.054 0.1 -0.12 -0.083
T P ppm 0.057 -0.048 0.16 0.046 0.048 0.48 0.054 1 -0.088 -0.041 0.046
N 0.17 0.14 -0.25 0.1 -0.088

0.48 0.22 -0.36 -0.12 -0.041
0.23 0.32 -0.21 -0.083 0.046
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Tabla All.5: Matriz de correlacion para mediciones en Angélica

0.026

0.11

106

-6.90E-04 -0.2 0.41
@ 0.16 -0.13 -0.24 0.36 0.16 0.31
k] 0.28 0.073 0.043 0.49 0.29
g -0.027 0.36 0.35 0.16 0.024 0.14
s 0.11 -6.90E-04 | -0.13 0.36 1 031 0.07 0.17 0.011
2 -0.2 -0.24 0.043 0.35 0.31 1 -0.052 -0.095 -0.093
0.41 0.36 0.49 0.16 0.07 -0.052 1 0.34
0.44 0.024 0.17 -0.095 0.34 1 0.35
0.35 0.14 0.011 -0.093
0.39 0.18 -0.021 -0.18
< 0.4 0.39 -9.40E-04 0.16 -0.14
8 -0.03 0.0078 -0.17
) 0.4 0.19 -0.1 -0.21
~ 0.39 -0.038 0.12
8 -0.40E-04 | -0.03 0.27 0.41 0.18 0.064 0.12
S 0.16 0.0078 1 0.27 -0.029 0.25 -0.15
@ -0.14 -0.17 0.27 1 -0.11 -0.11 -0.12
e 0.37 0.18 -0.029 -0.015
N 0.064 0.25 -0.11
0.12 -0.15 -0.089
0.064 0.06 -0.44
0.018 0.1 -0.25
< -0.071 -0.085 -0.4
§ -0.015 -0.094 -0.44
S 0.26 0.099
= | ™nppm 0.064 0.018 -0.071 -0.015 0.26 1 0.4
< 1 0.14 0.17 0.15
° 1 -0.22 -0.15 -0.21
~N -0.22 1 031 [N
-0.15 0.31 1 0.31
021 [ o3 1




Tabla All.6: Matriz de correlacion para mediciones en Ingleses

Total de datos

0.35 -0.42 0.28 -0.39 0.45 1 0.41

0.38 -0.33 0.3 045 |NORSIN o041 1

Tabla AlL.7: Matriz de correlacion para mediciones en Franceses

a 0.029 -0.2 0.17 0.12 0.19
5 0.21 -0.043 0.19 0.23 0.18
g 0.28 0.24 0.15 0.37 0.15
g 1 0.11 0.025
= 0.11 1 0.063

0.025 0.063 1

0.11 0.11 1 0.12
0.064 0.01 0.12 1
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Tabla AlL.7 (continuacion)

108

. 017 | -0.092
= 0.28 0.15 | -0.057 -0.081 | 0.46
S 031 | -0.059 0.037 | 0.49
S 0071 | -0.13 0.077 0.15
- 0.16 0.15 0.14 0.21
g ) ) 0.16 0.22 0.22 0.16 0.13
< | Moppm | 0.17 0.15 0.31 0.071 0.16 0.16 1 -0.0032 | 033 | -0034 | 012
S| pppm | -0092 | -0057 | -0.059 | -0.13 0.15 0.22 | -0.0032 1 -0.063 | -0.095 | -0.061
2| pPb% 0.34 0.22 033 | -0.063 1 0.017
N1 sbppm | 0062 | -0.081 | -0.037 | 0.077 0.14 0.16 | -0.034 | -0.095 | 0.017 1 -0.12
n% 0.23 0.46 0.49 0.15 0.21 0.13 012 | -0.061 -0.12 1
Ag ppm 1 0.34 0.35 0.087 | -0.27 0.23 0.18 0.26
Asppm | 0.34 1 0.26 0.32 0.24 0.13 -0.11 0.34 0.25 0.35
g |_Auppm 1 0.29 0.19 -0.24 0.22 0.25 0.25
S| cu% 0.26 1 0.33 0.035 | -0.27 0.14 0.14 0.19
S| Fe% 0.32 1 0.19 -0.21 0.19 0.23 0.17
< | Mnppm | 0.35 0.24 0.29 0.33 1 0.22 0.12 0.19 0.36 0.18
~ | Moppm | 0.087 0.13 0.19 0.035 0.19 0.22 1 0.046 | 0.027
S| Pppm | 027 [ 011 | 024 | -027 | -0.21 0.12 0.046 1 0.13
Sl Po% 0.23 0.34 0.22 0.14 0.19 0.19 0.027 0.13 1
Sbppm | 0.18 0.25 0.25 0.14 0.23 0.36 0.11 0.15 1 0.18
Zn % 0.26 0.35 0.25 0.19 0.17 0.18 0.065 | 0.045 0.18 1




ANEXO C: Analisis de poblaciones
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ANEXO D: Andlisis de distribucion espacial

focked]

E 8885888 .388888¢43$3

[Lotked)

8§ 888888 .88¢8888¢8¢8

HNORTH

800

] 2%0 200 750

Dip X=35 Bearing=-0 Dip ¥=-87 VE =748 [Locked)

NORTH

800

Dip X=35

Fi Au

o %0 200 ™
Bearing=-0 Dip Y=-87 VE =748 fLocked]

Rocked]
84885888838 88882°§E8

[Lotked)

g8 &88¢88

o &

g

§888¢8¢8¢4

400

?
:

NORTH

2%

.
—
:‘
>
(7

¢ v mman,

«
s &
B T

-
Lt

awus
cogax »
i)

o
Emew mxE (0 TERE

o 220 00 70

DipX=35 Bearing=-0 Dip Y=-87 V.E =748 [Locked]

200

NORTH

290

fE

|

° 2% 200 %0

Dip¥=35 Bearing=-0 DipY=-87 V.E=748 [Locked)

Simbologia

® Media global
Anomalia global
® Anomalia local

Anomalia Ag-As-Au
—— Anomalia Ag-As
————— Anomalia Ag

Figura AIV.1: Analisis de distribucion espacial para los elementos Ag (A), As (B) y Au (C) en sector Cristina. Se afiaden las asociaciones

entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.

123




800 | o rL.EV 800 ® L.EV
A 700 ¢ CU B 700 o Pb
- ; 1 - i Simbologi
| .
¢ i : Imbologia
200 M 800 | M
<00 <00 |
:
‘ 3 2
o 1 g o i ® Media global
200 ! 200 ‘ L 5
g e g o Anomalia global
Z o — — :‘3_‘ ° - . - ST s
e : o ® Anomalia local
.
l : - vy 1 - Anomalia Cu-Pb-Zn
<00 | 00 ’
o | l' e SR T | e e I Anomalia Cu
£00 | . £00
-
700 | | 700
800 | - -800
750 200 250 o 20 200 7590 T80 800 -2%0 o 2%0 800 780
Dip %=35 Bearing=-0 Dip Y=-87 VE=748 [Locked] Dip X=35 Bearing=-0 Dip Y=-87 VE =748 [Locked]
800 800
C ro0 D 700
-
600 00
=3
500 ¢ 200
200 00 ey
;
w!| & 0 i @)
]
= ' o |
T = NORTH " fd
g9 g o
B 00 . ¥ ﬁ W00
i} ]
200 -200
g
400 | I 00
' )
%500 - & 200
200 | - ' 000
700 700
500 ' 800
TE0 800 2%0 o 2% 500 780 780 -800 290 o 0 00 7%
Dip X=35 Bearing=-0 Dip Y=-87 VE=748 [Lockad] Dip ¥=35 Bearing=-0 Dip Y=-87 VE=7.48 jLocked]

Figura AIV.2: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Cu (A), Pb (B) y Zn (C) en sector Cristina. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.
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Figura AIV.3: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Ag (A), As (B) y Au (C) en sector Isla Green. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D).
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Figura AlIV.4: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Cu (A), Pb (B) y Zn (C) en sector Isla Green. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D).
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Figura AIV.5: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Ag (A), As (B) y Au (C) en sector Mina Cutter. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.
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Figura AIV.6: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Cu (A), Pb (B) y Zn (C) en sector Mina Cutter. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.
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Figura AIV.7: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Ag (A), As (B) y Au (C) en sector Veta Gorda. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.
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Figura AIV.8: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Cu (A), Pb (B) y Zn (C) en sector Veta Gorda. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.
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Figura AIV.9: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Ag (A), As (B) y Au (C) en sector Angélica. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.
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Figura AIV.10: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Cu (A), Pb (B) y Zn (C) en sector Angélica. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D). El eje Y se encuentra exagerado.
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Figura AIV.11: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Ag (A), As (B) y Au (C) en sector Ingleses. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D).
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Figura AIV.12: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Cu (A), Pb (B) y Zn (C) en sector Ingleses. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D).
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Figura AIV.13: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Ag (A), As (B) y Au (C) en sector Franceses. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D).
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Figura AlV.14: Andlisis de distribucion espacial para los elementos Cu (A), Pb (B) y Zn (C) en sector Franceses. Se afiaden las asociaciones
entre sus respectivas anomalias locales (D).
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