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“ESTUDIO DE MINERALIZACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE Ag EN EL 
SECTOR LOS BRONCES DEL COMPLEJO PORFÍDICO Cu-Mo RÍO 
BLANCO-LOS BRONCES, REGIÓN METROPOLITANA, CHILE.” 

 
El presente trabajo presenta el estudio de mineralización de plata, y un 

modelo de distribución de ésta, en el sector Los Bronces, del distrito Río 
Blanco – Los Bronces.  
 

El trabajo se divide en dos etapas. Una primera parte dedicada al 
estudio de las fases mineralógicas portadoras de plata. Una segunda etapa 
dedicada al estudio del comportamiento espacial de la plata, y el posterior 
desarrollo de un modelo de distribución de las leyes de plata en el 
yacimiento. 
 

Las metodologías empleadas para el estudio de ocurrencia 
corresponden al estudio de base de datos y antecedentes bibliográficos, 
caracterización macroscópica y descripción microscópica mediante 
microscopia óptica en zonas con anomalía de plata, caracterización mineral 
mediante difracción de rayos X, análisis de elementos químicos mediante ICP 
óptico, y mineralogía automatizada mediante plataforma SEM – EDS. 
 

Las metodologías empleadas para el desarrollo del modelo de 
distribución corresponden al estudio de resultados de ocurrencia, estudio 
variográfico de la plata para los distintos dominios estipulados, y estimación 
mediante kriging ordinario, en función de los variogramas obtenidos. 
 

Los resultados indican presencia de plata en cuatro minerales: 
Freibergita, Matildita, Berryita, Hessita. Todos los minerales están asociados 
a evento de mineralización en vetas tardías del sistema. 
 

Los resultados de la distribución indican anisotropía con dirección 
N70E, consistente con modelo estructural en la zona norte de la mina 
(Donoso), un comportamiento isótropo en la zona sureste (Infiernillo), y un 
comportamiento anisótropo en la zona sur (Los Bronces Sur). La zona que 
concentra el mayor contenido de Ag corresponde a Los Bronces Sur, aunque 
también existen zonas de interés en Donoso debido a su concentración y al 
estar ubicadas dentro del plan de desarrollo de la mina. 
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Capítulo 1 introducción 
1.1. Introducción 

 
El siguiente trabajo se realiza en el yacimiento Los Bronces, el cual 

pertenece al complejo porfídico de Cu-Mo Río Blanco - Los Bronces, ubicada 
en la franja metalogénica de cobre de los Andes del Mioceno - Plioceno 
temprano. El yacimiento se localiza en la Región Metropolitana, al noreste de 
Santiago. 
 

El trabajo a tratar en este informe surge a partir de la presencia de  
plata como un subproducto en los procesos extractivos de la mina.  Dado 
este antecedente, y la carencia de estudio previos específicos en la zona, se 
requiere caracterizar la presencia de la plata. 

 
Se requiere al final de este trabajo caracterizar la presencia de la plata 

en el sector Los Bronces, contextualizando su mineralización temporal y 
espacialmente. 
 

1.2. Hipótesis 
  
 Existen varias etapas mineralizadoras de plata en el depósito, donde la 
distribución dependerá de los factores geológicos que controlen la 
precipitación en cada uno de estos eventos. Estas etapas son: 
 

• Ag se encuentra dentro de la estructura cristalina de sulfuros de cobre 
hipógenos, ligado a la etapa hidrotermal principal. 

• Cristaliza como sulfosales en ambiente tardío del sistema, el cual se 
expresa como vetas tardías con fuerte control estructural. 

• Existe removilización de Ag producto de evento supérgeno, 
hospedándose en la estructura de sulfuros de cobre secundarios. 

 

1.3. Objetivos 
 

El objetivo general de esta tesis es estudiar cómo mineraliza y dónde 
se ubica espacialmente la plata en el depósito Los Bronces, Región 
Metropolitana, Chile. 

 
 Para esto se plantean los siguientes objetivos específicos:  
 

• Caracterizar alteraciones hidrotermales, litologías, estructuras y 
asociaciones minerales en zonas con anomalías de plata. 

• Encontrar fases mineralógicas de plata. 
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• Generar un modelo preliminar de distribución. 
 

1.4. Ubicación y vías de acceso 
 

El área de estudio, correspondiente a la mina Los Bronces, que se 
encuentra ubicada a 45 kilómetros hacia el noreste de la ciudad de Santiago, 
a 3600 metros sobre el nivel del mar, entre las coordenadas  geográficas 
33°08’ latitud sur y 70°15’ longitud oeste. Siendo sus coordenadas UTM: 
6.330.000N-6.334.000N y 381.000E-383.000E. 

 
El acceso a la mina es a través de 65 kilómetros de camino desde 

Santiago, siguiendo la ruta G21 que conduce al centro invernal de Farellones, 
hasta el km 31, sector de Corral, donde se toma un desvío hacia el norte por 
el valle de San Francisco y recorrer 34 kilómetros hasta la mina Los Bronces. 
 

 
Figura 1. Ubicación zona de estudio (tomado de Barros, 2007) 
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1.5. Trabajos anteriores 
 
Warnaars et al. (1985), describen Los Bronces como un complejo de brechas 
sobreimpuesto a un sistema porfídico, el cual está formado al este del 
batolito San Francisco (intrusión peraluminosa y de carácter calco-alcalina). 
Se exponen edades de formación para el depósito de 7.4 a 4.9  Ma. Indican 
que Los Bronces está compuesto por siete brechas, las cuales son: 
Fantasma, Central, Oeste, Infiernillo, Anhidrita, Gris Fino y Donoso, además 
caracterizan a cada una de ellas. 
 
Serrano et al. (1996), señalan que durante un periodo de 3 Ma ocurren los 
emplazamientos del pórfido Río Blanco – Los Bronces y las brechas 
mineralizadas en conjunto con cambios en la química del magma y 
engrosamiento cortical durante el mioceno. 
 
Vargas et al. (1999), mediante petrología, geoquímica y estudios de 
inclusiones fluidas, en brechas Sur-Sur y Americana pertenecientes al 
depósito Rio Blanco – Los Bronces, señalan relación temporal y espacial de la 
mineralogía de mena en las brechas. 
 
Skewes et al. (2003), se centran en La Brecha Donoso (dentro de 15 brechas 
que señalan en el sistema Rio Blanco - Los Bronces), y la ubican con una 
edad entre 5.2 y 4.9 Ma. Describen la mineralogía de la matriz, los tipos de 
clastos y su alteración, además de la mineralización metálica asociada a la 
brecha. Indican que el origen de la brecha es causada por la exsolución de 
fluidos magmáticos durante el enfriamiento del plutón, y que la 
mineralización metálica, precipita de estos mismos fluidos. 
 
Jara (2003), realiza estudio de bornitas en el sector Los Bronces. Mediante 
estudios de microscopia define dos etapas de formación de bornita, una 
primera asociada a una alteración potásica con temperaturas mayores a 
460ºC. Una segunda etapa asociada a vetas tardías ricas en minerales de 
arsénicos, la bornita se presenta reemplazando a calcopirita en un ambiente 
a temperaturas menores a 230ºC 
 
Barros (2007), mediante petrografía, calcografía, técnicas de absorción 
atómica y microsonda electrónica, realiza estudio de distribución de As, Bi, 
Pb, Sb, Ag y Au en el sector Los Bronces. Concluye que estos elementos 
mineralizan en etapa tardía del yacimiento, hospedándose en vetas tardías 
con orientación NE en el sector norte de la mina y con orientación NW en el 
sector Sur. 
 
Irarrázaval et al. (2010), describen la historia del descubrimiento del 
yacimiento Los Sulfatos, ubicado en la zona sur del depósito Río Blanco - Los 
Bronces, el cual corresponde a un depósito con mineralización de cobre-
molibdeno que está relacionada a dos centros porfídicos y a un complejo de 
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brechas magmático hidrotermal. Indican que las claves del descubrimiento 
se deben a un mapeo en detalle, perforación profunda, y pensamiento 
geológico innovador. 
 
Toro et al. (2012), definen el distrito mediante tres dominios geológicos: 
bloque Los Piches - Ortiga, bloque San Manuel - El Plomo, bloque Río Blanco 
- Los Bronces - Los Sulfatos, en los cuales describen litologías y alteración 
hidrotermales presentes, además de presentar un modelo evolutivo del 
sistema. 
 
Cruz et al. (2012), estudian el contenido de plata en el depósito Río Blanco, 
mediante uso de microscopia óptica, QEMSCAN y microsonda electrónica, 
comprueban que mineralización de plata está asociada a sulfosales 
(tenantita). 
 
Carrizo et al. (2013), realizan un modelo de estructuras presentes en sector 
Los Bronces. Dividen la zona en 7 dominios en función de estructuras 
mayores y menores. Además generan un modelo 3D con ubicación de fallas 
principales y estructuras. 
 
Deckart et al. (2013), mediante nuevas dataciones U-Pb, Re-Os y 
termocronología  40Ar/39Ar, refinan la evolución tiempo-espacio en el pórfido 
Rio Blanco – Los Bronces. 
 
Deckart et al. (2014), realizan nuevas dataciones mediante: U-Pb, Re-Os y 
40Ar/39Ar, en sector Rio Blanco – Los Bronces, para hondar en conocimiento 
acerca del tiempo  duración de la actividad hidrotermal en el cluster. 
 
Abarzúa (2014), realiza un estudio de caracterización y temporalidad relativa 
de los tipos de alteración hidrotermal en el sector Los Bronces, desarrollando 
un modelo conceptual de distribución para las alteraciones. Define 3 eventos 
de alteración, uno temprano, principal y tardío, señala que en el último 
existe mineralización con As, Pb, Zn, Ag. 
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Capítulo 2 Marco Geológico  
 

2.1. Marco Geológico Regional 
 

2.1.1. Generalidades 
 

El distrito Rio Blanco Los Bronces se ubica en el arco magmático del 
Mioceno tardío – Plioceno temprano. Su localización coincide con la transición 
del “flat-slab” a una subducción normal (tipo chilena), concordante con la 
subducción de la dorsal de Juan Fernández, que coincide con los mega 
eventos de mineralización en El Teniente (Skewes & Holmgren, 1993; 
Skewes & Stern, 1995; Kurtz et al. 1997; Kay & Mpodozis, 2002; Ramos et 
al., 2002; Hollings et al. 2005). 
 

En el sector afloran rocas andesíticas pertenecientes a las formaciones 
Abanico y Farellones de edad oligoceno a mioceno medio, instruidas por 
rocas plutónicas pertenecientes al batolito San Francisco, de edad Mioceno 
inferior a medio, además de cuerpos menores subvolcánicos y complejos de 
brechas hidrotermales de edad Plioceno inferior (Serrano et al, 1996). 
 

2.1.2. Rocas Estratificadas 
 
2.1.2.1. Formación Abanico 
 

La formación Abanico es una secuencia continental con una potencia 
cercana a 3000 metros de espesor (Aguirre, 1960; Thiele, 1980). Está 
compuesta  por lavas básicas a intermedias, rocas piroclásticas e 
intercalaciones sedimentarias fluviales, aluviales y lacustres, además de 
niveles ocasionales de ignimbritas ácidas y lavas riolíticas. La formación se 
expresa por dos franjas norte-sur separadas por los afloramientos de la 
formación Farellones (Figura 2).  

 
Su límite inferior es concordante con la formación Colimapu de edad 

Hauteriviano - Albiano (González, 1963; Muñoz et al., 2006) o en contacto 
por falla (Thiele, 1980; Muñoz et al., 2006). Su límite superior es por 
discordancia angular con la formación Farellones. 
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La formación se atribuye a un episodio volcánico continuado de largo 
tiempo, o a varios eventos volcánicos desde el cretácico superior al oligoceno 
(Drake et al., 1976; Thiele, 1980; Vergara y Drake, 1979). 
 

!
Figura 2. a) Localización de la región de estudio en relación con el “flat slab” de 

Chile central. b) Mapa geológico de los Andes de Chile central y Argentina. 
Solamente se muestran las principales fallas activas en el neógeno.(tomado de 

Farías 2008) 
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2.1.2.2. Formación Farellones 
 

 La formación se expresa como una faja longitudinal de 
aproximadamente 400km. con un ancho  que varía entre 24 y 25 km 
(Hollings et al., 2005), tiene una potencia aproximada de 2500 m  (Thiele, 
1980) y está constituida por dos Miembros: el inferior está formado por 
tobas e ignimbritas riolíticas con poca meteorización, con intercalación de 
lavas delgadas que se encuentra por arriba de la formación Abanico en 
discordancia angular. El miembro superior está compuesto por lavas 
andesíticas y basálticas, con tobas y aglomerados andesíticos intercalados. 
(Rivano et al. 1990). 
 

 La formación está acotada en su límite superior por la superficie de 
erosión, y en su límite inferior por una discordancia angular sobre la 
formación Abanico. 
 

 Mediante datación radiométrica por método K/Ar en plagioclasas, se le 
ha asignado una edad Mioceno medio – superior (Drake et al., 1976;  
Vergara & Drake, 1979;  Beccar et al., 1986).  Posteriormente Deckart et al. 
(2005) mediante dataciones U/Pb en circón obtuvieron edades de 
17.20±0.05 Ma. y 16.77±0.25 Ma. 
 
2.1.2.3. Depósitos no consolidados 
 

Estos depósitos corresponden a sedimentos aluviales, fluviales,  
fluvioglaciales y glaciales. Los primeros se presentan en una mayor 
extensión, rellenando valles. Los sedimentos de origen glacial se expresan en 
las cabeceras de los ríos por sobre la cota 2500 m y están compuestos 
mayormente por morrenas marginales y detritos de glaciares de roca 
ubicados en circos o nichos en las altas cumbres (Thiele, 1980). 
 

2.1.3 Rocas Intrusivas 
 
2.1.3.1 Intrusivos Mioceno 
 

Esta unidad corresponde a la de mayor extensión presente en la zona, 
está representada por el batolito San Francisco,  el cual aflora en un área de 
200 km2, 20 km en la dirección Norte-Sur y 10 km en la dirección Este-Oeste 
(Warnaars et al., 1985). Es de composición mayoritariamente diorita 
cuarcífera, granodiorita, monzonita cuarcífera (cuarzomonzonita), 
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monzodiorita cuarcífera (cuarzomonzodiorita) y en menor grado granitos y 
sienitas (Serrano et al. 1996; Warnaars et al., 1985), con texturas que 
varían de porfídica a faneríticas. Es fuertemente peraluminosa y con una 
composición calcoalcalina (Warnaars et al., 1985). Estas rocas instruyen a la 
formación Abanico y farellones (Warnaars et al., 1985; Thiele, 1980). 

 
Diferentes dataciones realizadas en K-Ar y en U/Pb indican una edad de 

entre 20 y 8.4 Ma (Serrano et al., 1996; Deckart et al., 2005). Considerando 
estas dataciones con relaciones de contacto con la formación Farellones se le 
asigna una edad miocénica medio superior. 
 
 
2.1.3.2 Intrusivos mioceno tardío plioceno  
 

Corresponden a intrusivos de menor extensión de tipo stocks, lacolitos, 
filones-manto y Diques, además de algunas chimeneas de brechas. De 
composición dacítica y andesítica (Thiele, 1980), estas rocas intruyen a la 
formación Farellones y a los intrusivos del batolito San Francisco (Intrusivos 
miocenos). Dataciones mediante el método U/Pb realizadas en el sector Río 
Blanco indican edades de emplazamiento de 6.32±0.09 a 4.92±0.07 Ma 
(Deckart et al., 2005). 
 

2.1.4. Tectónica regional y marco metalogénico 
 

El distrito porfídico de Cu-Mo Río Blanco-Los Bronces se ubica cercano 
a la latitud 33°S de la franja metalogénica del Mioceno tardío – Plioceno 
temprano, misma franja donde se ubican los depósitos de Los Pelambres y El 
Teniente. Esta franja se extiende de manera casi continua desde el suroeste 
de Colombia hasta la zona central de Chile (Sillitoe & Perelló, 2005; Figura 
3). 

 
La latitud del distrito coincide con el límite entre una subducción plana 

(flat slab) carente de volcanismo activo y la zona volcánica sur, con 
volcanismo activo (Stern & Skewes, 2004). La génesis del distrito se asocia 
con la subducción de la dorsal de Juan Fernández alrededor de 6 a 3 Ma 
(Yañez et al., 2002), periodo en el cual se produce un peak compresional en 
los Andes centrales (Farías et al., 2008), la actividad magmático - 
hidrotermal y la rápida exhumación de los pórfidos Rio Blanco - Los Bronces 
y El Teniente (Maksaev et al., 2009). 
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Figura 3.Franjas metalogénicas de cobre en los Andes (desde Perú al sur), en 
naranjo franja mioceno - plioceno temprano (modificado de Sillito & Perello, 

2005). 

2.2. Marco Geológico Distrital 
 

2.2.1. Generalidades 
 

El  mega yacimiento de Rio-Blanco los Bronces se encuentra emplazado 
en la franja metalogénica de edad Mioceno- Plioceno en Chile Central.  

 
Ubicado entre 6.330.000N-6.334.000N y 381.000E-383.000E 

(coordenadas UTM), en el lado oriental del Batolito San francisco, este 
sistema se extiende por cerca de 5 kilómetros si se cuentan los depósitos de 
Sur-Sur, La Americana y Los Sulfatos Sur. En el yacimiento afloran rocas 
estratificadas pertenecientes a la formación Farellones, las cuales son 
intruidas por rocas plutónicas del lado este del batolito San Francisco 
correspondientes a cuerpos cuarzo-monzodiorítico y cuarzo-monzonítico, 
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además de intrusiones menores del mioceno – plioceno. Sobre estas 
unidades se han emplazado al menos nueve tipo de brechas hidrotermales y 
un tipo de brecha ígnea (Contreras, 2003), las cuales se diferencian entre sí 
por composición y características de matriz y clastos (Warnaars et al., 1985). 

 
El origen de estas brechas, importantes económicamente por su gran 

contenido de cobre, está asociado según Skewes y Holmgren (1993) a 
remoción de un gran volumen de roca producto de erosión glacial, 
provocando disminución de presión confinante y acelerando el enfriamiento 
de las fases fluida del sistema magmático provocando la liberación violenta 
de volátiles. Otra alternativa, según Sillitoe (1985), el posible origen de las 
brechas se asocia a la interacción de magma con fuentes meteóricas de agua 
que provocaron múltiples explosiones generando expansión, fragmentación y 
fluidización de partículas de magma.  

 
La mineralización tipo pórfido cuprífero, alteración y brechas 

portadoras de cobre en la parte del yacimiento que conforma la mina Los 
Bronces, se formó durante un periodo de al menos 2.5 Ma entre los 7.4 y 4.9 
Ma (Warnaars et al., 1985).  
 

2.2.2. Rocas volcánicas 
 
Las rocas volcánicas estratificadas que afloran en la zona de la mina 

Los Bronces, pertenecientes al yacimiento Rio Blanco - Los Bronces, 
corresponden a estratos de rocas de composición andesitas basálticas, 
traquiandesitas y dacitas de las formaciones Farellones y Abanico (Gajardo, 
1969; Urqueta, 1969). Estas rocas representan la roca caja pre-
mineralización del depósito, siendo a su vez las rocas de la formación 
Abanico las más antiguas del depósito. En estas formaciones se emplazan los 
cuerpos intrusivos pertenecientes al batolito San Francisco, además de las 
brechas hidrotermales, las cuales contienen clastos de estas rocas y en 
donde se aloja parte de la mineralización de cobre y molibdeno. 

 
Las andesitas presentes en el sector se caracterizan por ser de un color 

gris oscuro, con una textura porfídica, con fenocristales de plagioclasas de 
forma subhedral a anheldral, con un tamaño menor a 4 mm,  por lo general 
presentando una sericitación, dispuestos en una textura seriada sobre una 
masa fundamental afanítica; además de presencia de fenocristales de biotita.  
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Figura 4. Litología y principales estructuras del sector Los Bronces. 
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Las rocas volcánicas de esta unidad poseen alteración cuarzo-sericita 
pervasiva y biotización en sus bordes de contacto brechizados, en roca 
maciza éstas presentan una fuerte alteración propilítica marcada por la 
presencia de clorita y un fuerte magnetismo (Stanbuk et al., 1982). También 
se distinguen zonas profundas con alteración potásica – biotítica. 
 

2.2.3. Batolito San Francisco 
 

Dentro de las rocas intrusivas que se observan en la zona de la mina se 
encuentran las pertenecientes al batolito San Francisco. Estas intruyen a 
rocas de la formación Abanico y Farellones, y a su vez se encuentran 
intruidas por cuerpos menores pertenecientes a rocas porfídicas del mioceno 
superior – plioceno. El batolito está compuesto por rocas del tipo 
cuarzomonzonitas y cuarzomonzodioritas, con una geoquímica peraluminosa 
y composición calco-alcalina con afinidad alcalina cálcica (Warnaars et al., 
1985, Figura 5). 

 

 
!
Figura 5: Composición de 53 muestras del batolito San Francisco, recolectadas en 

las cercanías de Rio Blanco - Los Bronces y ploteadas en el diagrama de 
Streckeisen 1979. (tomada de Warnaars et al., 1985) 

 
 



! $&!

Las unidades que se definen mayoritariamente correspondientes al 
batolito son Cuarzo-monzonítico (QM) y Cuarzo-monzodiorítico (QMD), 
además de otros filones que cortan estas unidades y son denominados 
Pórfido Cuarzomonzodioritico y Pórfido Cuarzodioritico (Contreras, 2003). 
 
2.2.3.1. Unidad Cuarzomonzonita (QM)  
 

Esta unidad está compuesta por intrusivo clasificados como: granito, 
granodiorita, cuarzomonzonita y cuarzomonzodiorita, según la clasificación 
Streckeisen (1979) (Contreras, 2003). 

 
Las rocas de esta unidad presentan una textura hipidiomórfica 

inequigranular de grano medio a grueso de un color gris rozado. Está 
compuesta por feldespatos alcalinos anhedrales e inequigranulares, 
feldespatos plagioclasas anhedrales e inequigranulares y en menor medida 
de cuarzo anhedral, biotita cloritizadas y anfíboles. La alteración 
predominante es de carácter potásico, definida por biotita secundaria, 
presencia de anhidrita. También se observa alteración propilítica compuesta 
de clorita, biotita secundaria, epidota y menor carbonato. En menor medida 
se observa alteración cuarzo - sericita y zonas muy limitadas con una 
alteración con gran presencia de arcillas. 

 
Esta es la unidad intrusiva más antigua, que se encuentra presente en 

la zona mina. En función de su equivalente intrusivo en la zona de Rio Blanco 
se le asigna una edad entre 11.96 y 8.16 Ma (Deckart et al., 2005). 
 
2.2.3.2. Unidad Cuarzomonzodiorita (QMD)  
 

Esta unidad está compuesta por intrusivos clasificados como: 
cuarzomonzodiorita, diorita, tonalita, según clasificación de Streckeisen 
(1979) (Contreras, 2003).  

 
Presenta una textura hipidiomórfica inequigranular de grano fino y 

color gris a gris verdoso. Está compuesta mayoritariamente por un agregado 
fino de plagioclasas, cuarzo y menor feldespato alcalino. También se 
distinguen  biotitas primarias y hornblendas. La alteración predominante en 
esta unidad es alteración propilítica, definida por la asociación clorita - 
epidota. En menor medida y limitada a zonas más profundas se reconoce 
alteración potásica, definida por presencia de feldespatos, biotita secundaria 
y anhidrita. Se distinguen zonas con plagioclasas sericitizadas. 
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Esta unidad instruye a la formación Farellones, es instruida a su vez 

por filones pertenecientes a las unidades Pórfido Cuarzomonzodioritico y 
Pórfido Cuarzodioritico, así como también por el complejo de brechas. 
 
2.2.3.3. Pórfido Cuarzomonzodiorítico (PQMD)  
 

Esta unidad está compuesta por cuerpo filoneanos de composición 
cuarzomonzodiorita, según la clasificación Streckeisen (1979) (Contreras, 
2003). 

 
Las rocas de esta unidad presentan textura porfídica, con fenocristales 

de grano medio. Las rocas presentan un color gris claro-blanco (Warnaars et 
al., 1985). La masa fundamental representa por lo general más del 75% y 
está compuesta por agregados de cuarzo, feldespato potásico y anhidrita. 
Los fenocristales presentes son: plagioclasas, cuarzos, feldespatos potásicos 
y menor máficos. La alteración predominante corresponde a una cuarzo - 
sericita - clorita, definida por asociación mineral de sericita clorita y cuarzo 
en masa fundamental, con menor presencia de yeso y carbonatos, además 
de pirita; sobreimpuesta a una potásica de fondo definida por asociación 
feldespato potásico, menor anhidrita y magnetita. Existe presencia menor de 
alteración propilítica definida por asociación clorita, montmorillonita, calcita y 
epidota (Contreras, 2003). 

 
Esta unidad instruye a la formación Farellones, a las unidades 

Cuarzomonzonita y Cuarzomonzodiorita, y está en contacto gradacional con 
el Pórfido Cuarzomonzonita. 
 

2.2.4. Complejo de brechas 
 

El complejo de brechas de Los Bronces está conformado por 9 brechas 
de origen hidrotermal y una de origen magmático (Contreras 2003). Estas 
fueron descritos en un comienzo por Warnaars et al. (1985), quienes 
identifican siete brechas distintas: Fantasma, Central, Occidente, Infiernillo, 
Anhidrita, Gris-Fina y Donoso. Estas están ordenadas cronológicamente de 
acuerdo a relaciones de contacto observadas por los autores. Posteriormente 
Contreras (2003) identifica dos nuevas brechas de origen hidrotermal, que 
denomina: Brecha de Magnetita y Biotita, y Brecha de Biotita, además de 
una brecha magmática: Brecha Ígnea. Estas han sido clasificadas en función 
de matriz y/o cemento, tipo de clastos y mineralización. 
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 Las brechas son usualmente monomícticas, siendo la mayoría de sus 
clastos cuarzomonzonita o andesita; en menor cantidad y localmente se 
reconocen clastos de pórfido cuarzolatita, monzodiorita y vetas de cuarzo. La 
matriz consiste generalmente de cantidades variables de cuarzo, turmalina, 
especularita, anhidrita, pirita, calcopirita, bornita, molibdenita, sericita, 
clorita y polvo de roca (Warnaars et al., 1985). 

 
 En total este complejo forma un cuerpo elongado de forma elíptica con 

su eje mayor orientado N – NO y de un largo aproximado de 2 km y con un 
ancho de 0.75 km (Warnaars et al., 1985). 
 
2.2.4.1 Brecha Ígnea (BXIG) 

 
Brecha de origen magmático, con matriz de grano fino englobando 

clastos de composición cuarzo-monzonítica. Brecha monomíctica con clastos  
subredondeados a redondeados también de composición cuarzo-monzonítica. 
Se interpreta su emplazamiento por la intrusión de la unidad QMD en la 
unidad QM (Contreras, 2003). 

 
2.2.4.2 Brecha de Magnetita - Biotita (BXBM) 
 

Brecha de origen hidrotermal, formada por matriz de biotita 
secundaria, magnetita, clorita, cuarzo, anhidrita, sericita y sulfuros, 
mayoritariamente pirita y calcopirita, menor bornita. Brecha polimíctica con 
clastos de composición tonalítica, cuarzodiorítica y diorítica, con 
predominante alteración potásica. Presencia de vetillas formadas por biotita 
secundaria, feldespato potásico y anhidrita, caracterizadas en la mina bajo el 
nombre de vetillas tipo A. 

 
2.2.4.3 Brecha de Biotita (BXB) 
 

Brecha de origen hidrotermal, formada por matriz compuesta de biotita 
secundaria, sericita, feldespato potásico, cuarzo y sulfuros, principalmente 
pirita, calcopirita, menor molibdenita y bornita, menor turmalina y clorita. 
Brecha polimíctica, los clastos están formados principalmente de intrusivos 
profundos, de composición tonalítica, cuarzodiorítica y diorítica. Al igual que 
en la brecha magnetita-biotita su alteración predominante es potásica y 
presenta vetillas tipo A. 
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2.2.4.4. Brecha Fantasma (BXF)  
 

Brecha de origen hidrotermal. La matriz está compuesta por polvo de 
roca cuarzomonzonita, puede presentar cemento compuesto por cuarzo, 
turmalina, especularita y sulfuros. Los clastos corresponden a fragmentos 
finos a gruesos de cuarzomonzonita, y en menor medida andesita, con 
mineralización diseminada y en stockwork de pirita - calcopirita - calcosina -  
molibdenita. La alteración predominante en esta brecha es una alteración 
pervasiva de cuarzo-sericita afectando a clastos y matriz, haciendo difícil su 
identificación. 
 
2.2.4.5. Brecha Central (BXC) 

 
Brecha de origen hidrotermal, con una  matriz compuesta por 

turmalina con menor cantidad de cuarzo, especularita, sericita, sulfuros y 
ocasionalmente anhidrita, de color gris oscura a negra. Sus clastos son 
homogéneos en tamaño (menor 5 cm) con forma subredondeados a 
subangulares, y con una gran homogeneidad de tamaños, de composición 
principalmente cuarzo-monzonita, y menor andesitas y latitas.  

 
La brecha presenta una alteración predominante de cuarzo-sericita, 

aunque con zonas silicificadas y argilizadas. Presenta mineralización 
diseminada, y en menor cantidad de vetillas, de pirita y menor calcopirita. 
 
2.2.4.6. Brecha Occidente (BXO)  
 

Brecha de origen hidrotermal, con una matriz de clorita y polvo de 
roca, en menor cantidad turmalina y especularita, de color verde a gris 
verdoso. Sus clastos son heterogéneos en cuanto a tamaños (2-15 cm) de 
forma subangular a angular de cuarzomonzonitas. 

 
En la brecha predomina una alteración dada por la asociación Clorita, 

turmalina, especularita y menor calcita epidota. También se distingue zonas 
con alteración cuarzo sericita. Presenta una escasa mineralización de pirita, 
calcopirita y molibdenita diseminados en la matriz. 
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2.2.4.7. Brecha Infiernillo (BXI) 
 
Brecha de origen hidrotermal, con una matriz compuesta por cuarzo, 

clorita, especularita, turmalina, epidota, magnetita y sulfuros (pirita, 
calcopirita), de un color verde intenso. Sus clastos son heterogéneos en 
tamaño (desde centímetros hasta mayores a un metro), corresponden a 
andesitas y menor cuarzomonzonitas y Pórfido Cuarzomonzonita y 
cuarzolatita. La alteración principal en esta unidad está dada por la 
asociación clorita, sílice, sericita  turmalina y menor epidota, aunque en 
varias zonas la brecha se encuentra sin alterar.  

 
2.2.4.8. Brecha Anhidrita (BXA)  
 
 Brecha de origen hidrotermal, con una matriz de grano grueso 
compuesta de anhidrita, especularita, pirita, calcopirita y molibdenita. En la 
zona más alta del depósito, aparece mayor yeso, producto de la hidratación 
de anhidrita. Los clastos son angulosos y corresponden a fragmentos de la 
brecha infiernillo y brecha central, además de andesitas. Se observa una 
alteración caracterizada por asociación clorita con menor sericita, en los 
clastos. 
 
2.2.4.9. Brecha Gris Fina (BXGF) 
 
 Brecha de origen hidrotermal, de color gris. Su matriz microcristalina 
está formada por formada por polvo de roca, turmalina de grano fino, 
sericita y cuarzo. Los clastos corresponden a fragmentos de  cuarzo-
monzonitas, con menor presencia de clastos de pórfidos cuarzo-latiticos, 
andesitas y fragmentos de la brechas Central, Infiernillo y Occidente. 
 
 La Brecha posee una alteración predominantemente de cuarzo-sericita, 
aunque con presencia local de  silicificación y cloritización.  
 
2.2.4.10. Brecha Donoso (BXD)  
 

Brecha de origen hidrotermal. Su matriz está compuesta por turmalina, 
calcopirita, especularita y menor anhidrita, bornita sericita, clorita y polvo de 
roca. Brecha monomíctica, sus clastos son angulares a subangulares de 
composición cuarzomonzonita y menor cuarzo-diorita, sienita y andesita. Las 
oquedades son comunes y el contenido de cobre es mayor a cualquier otra. 
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Esta brecha es la más joven del complejo y además una de alto interés 
debido a sus concentraciones de cobre (Skewes et al., 2003). 

 

 
Figura 6. A) Brecha Fantasma. B) Brecha Central. C) Brecha Infiernillo. D) Brecha 

Anhidrita. E) Brecha Gris Fina. F) Brecha Donoso. 

!
!
!
!
!
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2.2.5. Diatrema de brecha Riolítica 
!

Denominada como el miembro La Copa (Latorre, 1981) es una unidad 
postmineral, que define el término del sistema en Los Bronces. Tiene un 
rango de edad de 4.9 a 4.7 Ma. (Deckart et al., 2013). Corresponde a una 
chimenea de brecha subvolcánica de composición principalmente dacítica y 
riolítica, en su parte superior está compuesta por fluidos de brechas tobaceas 
soldadas riolíticas y pórfidos rioliticos. 
 

2.2.6. Marco estructural distrital y local 
 

A nivel distrital la evolución tectónica está controlada por  un sistema 
de fallas pre-mineral de orientación NS, NE-NNE y NW-NNW. Carrizo (2012) 
explica esta evolución debido a la propagación de fallas NS como unos 
remanentes del acortamiento ortogonal a la fosa y al desarrollo de fallas NE 
junto a la efusión de lavas de la formación Farellones.  Finalmente se genera 
la intrusión sintectónica del batolito San Francisco y el complejo intrusivo de 
Rio Blanco – Los Bronces generando un acortamiento diferencial y 
propagación de las fallas NNW – NW. 
 

A nivel local se distinguen 5 fallas principales, definidas de esta manera 
por tener una persistencia mayor a 150 metros, estas estructuras son 
subverticales, además se distingue varias estructuras menores. Asimismo se 
definen una serie de dominios estructurales en función de falla mayores (con 
una persistencia menor a 150 metros), litología y alteraciones (Carrizo et al, 
2013; Figura 7) 
 

En cuanto a la mineralización existe un trend estructural principal con 
una dirección N – NNW que define los lineamientos de brechización y 
mineralización principal de cobre, asimismo como pórfidos tardíos y diques. 
Existe un segundo set de estructuras con dirección N40°E a N60°E, que está 
definido por estructuras menores, con y sin mineralización, que 
corresponden a fracturas, fallas menores, diaclasas, venas y diques (pebble 
dike) (Serrano et al., 1996).  
 

2.2.7. Clasificación de vetillas en Los Bronces 
 

La clasificación de las vetillas en el distrito los Bronces, corresponde a 
la realizada por un trabajo interno de la superintendencia de geología en el 
año 2011, a su vez ese trabajo se basa en clasificaciones realizadas por 
Gustafson & Hunt (1975). 
 
 
 



! %-!

2.2.7.1.!Vetillas Clase EB 
 

Pertenecen a la etapa temprana. Son continuas, con bordes 
irregulares. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo, anhidrita, 
calcopirita, bornita y pirita,. Presentan un halo simétrico de biotita y menor 
sericita verde y magnetita, pueden tener asociada sulfuros diseminados. Se 
observan mayoritariamente en roca caja dominada por alteración potásica. 
 

!
Figura 7. Fallas principales (en Azul) y mayores (en negro) distrito Los Bronces, 

(tomado de Carrizo et al., 2013) 
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2.2.7.2. Vetillas A 
 

Pertenecen a la etapa temprana. Son continuas y de bordes regulares 
bien definidos.  Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo y anhidrita, 
con menor calcopirita, bornita, pirita, yeso y feldespato potásico. 
Generalmente no presentan halo, cuando lo tienen es fino y discontinuo con 
presencia de feldespato potásico albita y cuarzo. 
 
2.2.7.3. Vetillas B 
 

Pertenecen a la etapa temprana. Son continuas y de bordes regulares 
bien definidos. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo dentado con 
molibdenita y anhidrita, menor sulfuros de cobre. Presentan un halo fino de 
sericita feldespato y cuarzo. Se asocian mayoritariamente a zonas con 
alteración potásica aunque también es apreciable en zonas propilíticas. 
 
2.2.7.4. Vetillas C 
 

Pertenecen a la etapa principal. Son continuas, sinusoidales y de 
bordes irregulares. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo anhidrita y 
biotita, con menores sulfuros de cobre y pirita. Poseen un halo difuso y 
gradacional de feldespato potásico y cuarzo a menor albita y sericita verde.  
 
2.2.7.5. Vetillas C1 
 

Pertenecen a la etapa principal. Son continuas y de borde regulares 
bien definidos. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo crustiforme, 
calcopirita y bornita, menor pirita y anhidrita. Tienen un halo difuso de 
feldespato potásico y albita, con menor cuarzo y sericita. Se ubican en roca 
caja con alteración potásica y clorítica. 
 
2.2.7.6. Vetilla C2 
 

Pertenecen a la etapa principal. Son continuas y de bordes regulares 
bien definidos. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo calcopirita 
pirita bonita y anhidrita. Tienen un halo simétrico y penetrativo de sericita 
verde y menor biotita, presentan mineralización diseminada en el halo de 
calcopirita y bornita. Se ubican en la roca caja con alteración potásica y 
clorítica. 
 
2.2.7.7. Vetilla C3 
 

Pertenecen a la etapa principal. Son continuas de bordes irregulares. 
Se caracterizan por tener un relleno de turmalina y cuarzo, con menor 
presencia de sulfuros. Tienen un halo simétrico y delgado de albita y menor 
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cuarzo y feldespatos potásicos. Se asocian a roca caja con alteración de 
cuarzo sericita y clorita. 
 
 
 

!
Figura 8. A) Veta tipo "EB". B) Veta tipo "A". C) Veta tipo "B". D) Veta tipo "C". E) 
Veta tipo "C1". F) Veta tipo "C2". G) Veta tipo "C3". H) Veta tipo "D". I) Veta tipo 

"D tardía" (reglilla está en centímetros). 
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2.2.7.8. Vetillas D 
 

Pertenecen a la etapa tardía del sistema. Son continuas y de bordes 
regulares bien definidos. Se caracterizan por tener relleno de cuarzo y pirita, 
menor calcopirita, pueden tener a nivel de traza tenantita, tetraedrita, 
enargita y esfalerita. Tienen un halo penetrativo y extenso de cuarzo y 
menor arcilla y clorita. Se asocian a una roca caja alterada a cuarzo sericita, 
arcillas y clorita. 
 
2.2.7.9. Vetillas D Tardías 
 

Pertenecen a la etapa tardía del sistema. Son continuas y de bordes 
regulares. Se caracterizan por tener un relleno de cuarzo clorita yeso y 
siderita. Presentan mineralización de especularita, pirita, calcopirita, 
esfalerita, galena, con trazas de enargita y tenantita. Tienen un halo 
penetrativo de cuarzo arcillas y carbonatos con menor clorita y epidota. Se 
asocian a zonas con alteración cuarzo sericita clorita. 
 
 

2.2.8. Alteraciones hidrotermales en Los Bronces 
 
2.2.8.1. Alteración Actinolita-Magnetita 
 

Presente principalmente en intrusivos de batolito San Francisco. 
Corresponde a la alteración más temprana y está caracterizada por la 
presencia de actinolita en reemplazo de biotita y anfíboles más la presencia 
de magnetita y menor plagioclasas, cuarzo, clorita. Esta alteración no 
presenta asociada una mayor mineralización de sulfuros (Contreras, 2003; 
Skewes et al., 1994). 
 
2.2.8.2. Alteración Potásica 
  

Presente en rocas del batolito San Francisco y andesitas. Se reconocen 
3 fases:  

• Biotita-magnetita: caracterizada por biotita en reemplazo de maticos 
más la presencia de magnetita, cuarzo, anhidrita intersticial, y menor 
clorita. Se le asocia mineralización de pirita, calcopirita y bornita. 

• Biotita-Feldespato potásico: Caracterizada por biotita en reemplazo de 
máficos, feldespato potásico reemplazando plagioclasas, más la 
presencia de cuarzo y menor clorita y sulfuros. Se le asocia 
mineralización en vetillas de tipo A y en matriz de brechas, con 
contenidos de pirita, calcopirita, bornita y molibdenita. 

• Feldespato K – cuarzo: caracterizada por el reemplazo de plagioclasas 
por feldespato potásico más presencia de cuarzo, se le asocia 
mineralización de pirita con calcopirita. 
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2.2.8.3. Alteración Fílica 
 

Presente en los intrusivo QMD y PQMD, y en el complejo de brechas, se 
caracteriza por la presencia de cuarzo, sericita en reemplazo de feldespato y 
pirita, con menor turmalina, especularita y clorita. Se la asocia 
mineralización diseminada y en vetillas B con pirita calcopirita. Se observa la 
coexistencia espacial con la alteración potásica.  
 
2.2.8.4 Alteración Propilítica 
 

Presente en la parte alta del sistema por lo general subordinada a la 
alteración potásica, la cual es dominante a mayor profundidad. También se 
presenta en zonas de la brecha Donoso y Occidente. Se caracteriza por la 
asociación clorita, epidota, calcita, especularita, pirita.  
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Capítulo 3 Metodología 
 

Para lograr los objetivos de esta memoria, se realiza los siguientes 
estudios y análisis, los cuales se dividen en tres etapas: estudio de trabajos 
previos, estudio de mineralización de plata en el depósito y desarrollo del 
modelo de distribución. 
 

3.1. Estudios bibliográficos, de antecedentes y datos 
 

3.1.1. Estudio bibliográfico y de antecedentes 
 

En una primera parte se recopila información bibliográfica acerca de los 
factores que controlan el transporte y depositación de Ag en sistemas 
porfídicos, y en epitermales de alta y baja sulfuración, además se instruye en 
la geología del depósito Rio Blanco – Los Bronces. Posteriormente se 
estudian los diferentes trabajos realizados en el sector con relación a la 
distribución y mineralización de Ag. 
 

3.1.2. Exploración datos 
 

Se selecciona la población a estudiar, dentro del total de la base de 
datos que contienen información de análisis químico de Ag. A estos datos se 
les realiza estadística descriptiva, donde se estudia el comportamiento de Ag 
con respecto a otros elementos en el sistema. Se analiza también su 
comportamiento con relación a la litología y alteración hidrotermal- 
 

3.2. Estudios y búsqueda de fases mineralógicas de plata 
 

3.2.1. Definición de zona de estudio para muestreo 
 

Para la comprensión y realización del estudio de ocurrencia y 
caracterización del mineral de plata y su distribución, se realizan 2 perfiles 
representativos, con orientación Este-Oeste. Se elige uno en el Norte de la 
mina en fase Donoso, y la otra sección al sur en fases Infiernillo – Casino. En 
el estudio también se incluye un punto de estudio en terreno en la zona sur-
este en fase infiernillo 5 (figuras 9, 10 y 11) 
 

Para la elección de los perfiles se toma en cuenta que atraviesen 
unidades litológicas representativas del distrito, además de poseer 
características de alteración hidrotermal variadas y concentrar zonas con 
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anomalías de Ag. Se considera una influencia de 50 metros, hacia cada lado, 
al incorporar sondajes en cada sección. 
 
 

!
Figura 9. Sondajes en estudio. A-A perfil en coordenada 101100 N, B-B' en 
coordenada 99200 N. T: punto toma de muestras en terreno. 
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3.2.2. Muestreo 
 

Para el muestreo se eligen 7 sondajes representativos, dentro de los 
perfiles de estudio. Estos son seleccionados por  ser interesantes desde el 
punto de vista de anomalías de Ag. Como criterio para la selección de 
muestras, estas  deben cumplir con: 

• Estar dentro de los sondajes en estudio o punto en terreno, 
• Ser zonas con anomalías de Ag, 
• Abarcar las distintas hipótesis en estudio, 
• Interceptar litologías y alteraciones hidrotermales relevantes al 

estudio. 

3.2.3. Descripción Macroscópica 
 

Se caracteriza macroscópicamente la zona de estudio mediante un re-
logueo de los sondajes, además de una descripción en detalle dentro del 
sector de las muestras tomadas. Se caracteriza tanto la litología, alteración 
hidrotermal, estructuras y mineralogía de mena. 

3.2.4. Microscopía óptica: descripción cortes pulidos y transparentes 
 

El objetivo de esta etapa es contar con una descripción mineralógica, 
tanto de alteración como de mineralización metálica, además de caracterizar 
estructuras con mineralogía de mena. 
 

Las muestras utilizadas corresponden a especímenes de sondajes, en 
tramos con anomalías de Ag y estructuras de interés, se realiza la 
descripción de 12 cortes pulidos y 12 cortes transparentes. 
 

Esta técnica tiene como limitación que al ser especímenes, pueden no 
representar las zonas que correspondan a los eventos mineralizadores de Ag. 
También se tiene en cuenta que al ser pequeña la concentración de Ag, la 
identificación de minerales portadores de Ag es poco factible, por lo que esta 
etapa está enfocada en una caracterización de las zonas de anomalía y sus 
estructuras (vetillas). 
 

3.2.5. Microscopía óptica: descripción de briquetas 
 

El objetivo que se persigue con estas descripciones es obtener una 
caracterización cuantitativa de la cantidad de minerales de mena presente en 
la muestra.  
  

Se realizan 12 descripciones de briqueta. Las muestras tienen un 
soporte muestral de 5 metros y una granulometría de 20% +65# (malla 
Tyler) homogenizada, la cual es reducida a una muestra de 2.5 gramos.  
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Para la descripción de la briqueta se realiza un conteo de puntos, para 
el cual se emplea un retículo de 10 x 10 micrones, un lente ocular de 15x y 
un lente objetivo de 20x. Se realiza mediante un barrido línea a línea del 
retículo contando la mineralogía que intercepta los vértices de la retícula, 
contando al menos 600 puntos de mineralogía sin considerar minerales de 
ganga. 
 

La técnica tiene como limitación el no poder correlacionar directamente 
la mineralogía de mena a un evento en particular debido a su soporte 
muestral, además de perder información texturales de la mineralogía. 

 

3.2.6. Difracción de rayos X 
 

El objetivo que se persigue con esta técnica es realizar un análisis de 
mineralógica con énfasis en la mineralogía de alteración, específicamente 
filosilicatos presente en las zonas de anomalías de Ag. 
 

Se someten 25 muestras al análisis, el cual es encargado a un 
laboratorio externo. Las muestras tienen un soporte muestral de 5 metros, 
están homogeneizadas y tienen una granulometría de 95% < 150# (malla 
Tyler). 
 

El análisis se realiza mediante un difractómetro Siemens D8. El 
software para el análisis de datos  y cuantificación de datos corresponde a 
Difract plus EVA v.2005. 
 

La técnica tiene como limitaciones que puede identificar y cuantificar 
compuestos que se encuentren sobre 1% en peso de la muestra, además el 
soporte muestral conlleva que serán analizados distinto eventos en cada 
análisis. 

 

3.2.7. ICP-Óptico 
 

El objetivo que se persigue con esta técnica es obtener información de 
otros elementos presentes en las zonas de anomalía, con énfasis en Pb, Zn, 
Sb. 
 

Se someten 27 muestras a un análisis químico mediante un ICP óptico, 
de 4 ácidos, y una batería de 38 elementos, encargado a un laboratorio 
externo. Las muestras tienen un soporte muestral de 5 metros, están 
homogeneizadas y tienen una granulometría de 95% < 150# (malla Tyler). 
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3.2.8. Mineralogía automatizada TIMA 
 
 TIMA (TESCAN integrated mineral analyzer) es un sistema integrado 
compuesto por: un microscopio de barrido electrónico y detectores EDS 
(energy dispersive X-ray), BSE (back scattering electrons) y SE (secondary 
electrons), además de un software que controla la adquisición y 
procesamiento de los datos. 
 

El objetivo de este análisis es encontrar fases mineralizadas con Ag. 
Este estudio es encargado a un laboratorio externo y se realiza en dos 
etapas. 
 
 En la primera parte se desarrolla una librería mineral del depósito, 
también llamado lista SIP (special identification protocol),  con el objetivo de 
calibrar la base de datos. Se  seleccionan 20 especímenes de testigos de 
sondajes con un tamaño no menor a 10 centímetros. Estas muestras deben 
abarcar la mayor cantidad de mineralogía del depósito, por lo que son 
recolectadas de sondajes de toda la mina. Las muestras son descritas 
macroscópicamente, previo al envío, señalando litología, alteración y 
mineralización. 
 
Procedimiento laboratorio  
 
 Las muestras son revisadas macroscópicamente mediante lupa 
binocular. Posteriormente se selecciona una zona para realización de corte, 
encapsulamiento y pulido. Estos cortes son revisados mediante luz reflejada 
en microscopio óptico.  
 
 Finalmente la superficie de la muestra es bañada con una capa de 
grafito, para ser sometido a un equipo de Barrido de Electrones y detectores 
EDS. Se identifican los espectros EDS y son agregados a la librería mineral. 
 
 En la segunda etapa se desarrolla la búsqueda de minerales portadores 
de plata, mediante una técnica de búsqueda llamada BSP (bright search 
phases), la cual está condicionada por el uso del detector BSE, el cual capta 
estas señales y le otorga un rango de brillo característico dependiendo del 
peso atómico promedio de la especie mineral. Esto quiere decir que dentro 
de un campo de análisis, los minerales cuyo peso atómico promedio son más 
elevado (ej: minerales de oro y plata), presentarán una mayor dispersión de 
electrones “BSE”, por lo tanto reflejaran un brillo mayor. 
 
 Para este estudio se enviaron 15 muestras de pulverizado con un 
soporte muestral de 5 metros y una granulometría de 20% +65# (malla 
Tyler).  
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Procedimiento laboratorio  
 
 Las muestras son encapsuladas (se generan briquetas), luego pulidas y 
grafitadas antes de ingresar al microscopio de barrido. Una vez dentro del 
equipo se emite un haz de electrones que interactúa con la superficie de la 
muestra excitando los electrones de la muestra, los cuales son captados por 
diversos detectores (EDS, BSE y SE). Estos datos son procesados y 
analizados. 
 

3.3. Modelamiento de distribución mineral 
!

3.3.1. Estudio Variográfico. 
 
 El estudio se realiza por dominios que son en función de los resultados 
obtenidos en el estudio de ocurrencia, la correcta interpretación de los 
eventos de mineralización de Ag y la disposición espacial de las muestras. 
 
 Para el análisis variográfico, previamente se revisa la estadística 
descriptiva de la población en estudio con el fin de excluir valores atípicos y 
duplicados de datos, además de corroborar que estemos en presencia de una 
sola población de plata. Luego se realiza estudio de anisotropías mediante 
mapas variográficos. Se genera un variograma experimental, el cual es 
ajustado por un variograma teórico. Para la validación del modelo se utiliza 
método de validación cruzada. 
 

3.3.2. Modelamiento distribución 
 

Mediante el software Leapfrog se realiza la interpolación de leyes de 
Ag, utilizando kriging ordinario. Posterior a esto se traza volúmenes de 
isoleyes de plata, específicamente para los valores de 1.8 ppm y 3 ppm. La 
interpolación se realiza para cada dominio definido previamente, utilizando 
su variograma teórico correspondiente. 
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Capítulo 4 Resultados 
 

4.1. Análisis exploratorio de datos en estudio 
 
 Para este estudio se trabaja con datos de 177 sondajes distribuidos en 
tres grandes áreas: Donoso al norte, Infiernillo al sur y Los Bronces Sur en el 
sur-este. Estos sondajes cuentan con 24707 datos de análisis químicos de 
plata, que contienen además leyes de arsénico, cobre total, cobre soluble y 
molibdeno, a un soporte de 5 metros. También se cuenta con información de 
litología, alteración hidrotermal y mineralogías principales.  
 
 Los análisis químicos son realizados mediante absorción atómica y 
presentan valores de detección de 0.1 ppm para la plata. Cabe destacar que 
todos los datos en el estudio presentan como mínimo este valor, por lo que 
no se le hizo corrección a los datos de plata. 
 

La plata presenta una distribución log-normal, con valores desde 0,1 
ppm hasta 94.4 ppm. La media es de 1.462 ppm, el resumen de la 
estadística descriptiva se observa en la tabla 2 y en el gráfico 1. 

 
!"#$%&"#'($) *+),,-)
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Tabla 2. Estadística descriptiva leyes Ag en estudio. 

 
En cuanto a la relación de contenido de plata y litología, se observa 

una concentración mayor en brechas, resaltando la brecha Donoso, Infiernillo 
y Monolito (gráfico 2). En cuanto a la relación con la alteración se observa 
una mayor concentración en la alteración cuarzo - sericita (Gráfico 3).   
!

!
!
!
 
 
!
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Gráfico 1. Histograma e histograma acumulativo leyes Ag en estudio. 

 

!! !
Gráfico 2. Diagrama boxplots leyes Ag según alteraciones, de este estudio se 

excluyeron datos de alteración argílica por contar con baja cantidad de datos (7 
datos). 

!!! !
Gráfico 3. Diagrama boxplots leyes Ag según litología. 
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4.2. Descripción mineralógica 
 
 Los resultados son agrupados en dos poblaciones con el fin de verificar 
la hipótesis que se maneja: existen varios eventos de mineralización. Para 
esto una población es definida como de alto arsénico, mayor a 20 ppm, 
debido a que el arsénico está asociado a eventos tardíos en el depósito. La 
otra población es definida bajo arsénico, con el fin de estudiar posible 
presencia de Ag en estructuras de sulfuros de cobre. El valor de corte para 
ambas poblaciones, 20 ppm de ley de As, es definido en función del valor 
background de arsénico en el depósito. 
 
 Por último cabe recordar que las muestras fueron seleccionadas en 
función de leyes de Ag, entre otras características (ver metodología), pero 
las leyes químicas tienen un soporte de 5 metros, por lo que es posible que 
varios eventos se dispongan en el mismo tramo de la muestra. 
 
 A continuación se presentan los resultados obtenidos de las 
descripciones de muestras de mano y descripciones mediante microscopía 
óptica de briquetas, cortes pulidos y cortes transparentes (descripciones 
completas en anexos  B, C y D). 
 

4.2.1. Descripción mineralógica población alto arsénico: 
 

Los minerales que predominan en esta población son pirita y  
calcopirita, presente en todas las muestras. Se presentan de forma 
diseminada, incluidas en la matriz de brechas y vetas desde tempranas tipo 
A hasta tardías tipo D tardías. 
  

La calcopirita se presenta en textura de entrecrecimiento con bornita y 
pirita, en etapas tempranas y principales de mineralización del sistema. En la 
etapa tardía se presenta el reemplazo de calcopirita por bornita (figura 12). 
 

También se encuentra de forma ocluida en cristales de esfalerita, 
asimismo en entrecrecimiento con galena y esfalerita (figura 13), y en una 
última etapa asociada a sulfosales como tenantita y enargita, además de 
especularita. En zonas de enriquecimiento secundario presenta textura de 
reemplazo en bordes y fracturas por calcosina. 
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Figura 12. Izquierda: Corte pulido con calcopirita siendo reemplazada por bornita y 
calcosina, a su vez bornita igual es reemplazada por  calcosina. Derecha: Muestra 
de briqueta, reemplazo total de calcopirita por bornita (cristal grande central). Se 

observa calcopirita sin reemplazo (otro evento). 

 

Figura 13. Izquierda: Muestra briqueta con asociación galena, esfalerita y 
calcopirita, esta última ocluida en esfalerita. Grano liberado de pirita. Derecha: 
Muestra de briqueta, asociación tenantita, marcasita, calcopirita y esfalerita. 

Marcasita en reemplazo de pirita. 

 
La pirita presenta un comportamiento similar a la calcopirita en los 

eventos temprano y principal. En la etapa tardía (vetas tipo D y D tardía) es 
reemplazada por marcasita, cuando ésta se encuentra asociada a sulfosales 
(figura 13).  
 

Los minerales portadores de arsénico, presentes en los tramos de 
estudio, corresponden mayoritariamente a enargita y tenantita, aunque 
también se observa menor tetraedrita y luzonita. Se presentan 
mayoritariamente como relleno en vetillas de eventos tardíos, aunque 
también se observa, en menor medida,  diseminados en halos de  estas 
vetillas. Presentan texturas de entrecrecimiento  con calcopirita y en menor 
cantidad se observa con calcopirita, bornita, marcasita, galena y esfalerita. 
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Figura 14. Izquierda: Corte pulido, asociación tenantita, enargita, calcopirita y 

marcasita. Derecha: Corte pulido, asociación esfalerita, galena, tetraedrita, 
calcopirita y marcasita en reemplazo pirita 

 
 La esfalerita y la galena son los minerales que siguen en importancia 
en esta población. Se presentan básicamente en vetas tardías con relleno 
cuarzo, y con halo de arcillas y sericita. Estos minerales presentan textura de 
entrecrecimiento entre ellos, además de calcopirita. Es común observar 
calcopirita ocluida en cristales de esfalerita. También se observan asociados 
a las sulfosales previamente descritas. 
 

!
Figura 15. Corte pulido, veta tardía con relleno de marcasita en reemplazo de pirita 

y bordes de calcopirita, esfalerita y galena. 

En la descripción de algunas briquetas, se observa la presencia de 
bornita. Esta se observa en entrecrecimiento y también como reemplazo de 
calcopirita. Es reemplazada por calcosina al igual que la calcopirita, pero se 
presenta con reemplazo selectivo por covelina.  
 

En la zona de estudio se encuentran presentes dos vetillas de interés, 
las cuales corresponden a un evento tardío. Las vetillas clase D  presentan 
un relleno principalmente de cuarzo, pirita y calcopirita, presentando un halo 
de sericita y arcillas. En estas vetillas es común la aparición de tenantita, 
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enargita, galena y esfalerita.  Se observa en una muestra una zonación 
lateral de pirita (marcasita) a asociación calcopirita, tenantita, esfalerita. 
(figura 15). 
 

Las otras vetillas, de interés, presentes corresponden a vetillas D 
tardía, las cuales presentan un relleno de cuarzo, especularita y pirita, con 
menor calcopirita, poseen un halo sericítico con arcillas. En estas vetas se 
observa al igual que en las anteriores cantidades importantes de esfalerita, 
galena, tenantita. 

!
Figura 16. Izquierda: Corte pulido, veta tardía de especularita y pirita. Derecha: 
Corte transparente, halo de veta tardía de arcillas y cuarzo gradando a sericita 

 
Las alteraciones que se observan en este grupo corresponden a sericita 

dominante en reemplazo de feldespatos, muchas veces obliterando la 
textura, con cuarzo secundario en vetillas y arcillas asociadas a halos de 
vetillas, muy local. Hay presencia de turmalina y anhidritas intersticiales. 
 

!
Figura 17. Izquierda: Corte transparente con alteración de tipo sericita cuarzo. 
Derecha: Corte transparente con vetilla de cuarzo inserta en roca con textura 

obliterada por alteración fílica 
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4.2.2. Descripción mineralógica población bajo arsénico: 
 

La calcopirita es el mineral más abundante en esta población, se 
encuentra tanto diseminado, en matriz y  en vetillas de eventos tempranos y 
principal. Se presenta junto a Pirita con textura de entrecrecimiento. Misma 
textura ocurre con bornita. También se observa reemplazada por calcosina. 
 

!
Figura 18. Izquierda: Muestra briqueta reemplazo de calcopirita por calcosina. 

Derecha: Corte pulido con asociación calcopirita y hematina. 

 
La pirita es el segundo mineral más abundante en esta población, 

aparece en todas las muestras de estudio, y presenta una ocurrencia similar 
a la de la calcopirita. 
 

!
Figura 19. Izquierda: Muestra briqueta, asociación pirita con calcopirita. Derecha: 
Muestra briqueta asociación pirita hematita. 

 
La bornita es el tercer mineral de mena en importancia en la población, 

se encuentra en vetillas tempranas y transicionales, también se presenta de 
forma diseminada, especialmente en brechas. 
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Existe zona con enriquecimiento secundario, siendo calcosina el 
mineral más común reemplazando a calcopirita y bornita. En menor medida 
aparece covelina en forma de reemplazo selectivo de bornita. Hay presencia 
de molibdenita generalmente a nivel traza. 
 

En la población de estudio se distinguen vetillas pertenecientes al 
evento  principal y temprano, se observan mayoritariamente vetillas de tipo 
A y C3. Las vetillas de clase A presentan cuarzo y anhidrita intersticial 
además de mineralización de calcopirita bonita y pirita, no poseen halo. Las 
vetillas del tipo C3 se presentan con relleno de turmalina y cuarzo y 
mineralización de pirita, con menor calcopirita, presentan un halo cuarzo 
sericítico. 

 
 

!
Figura 20. Muestra briqueta, covelina reemplaza a bornita. 

Las alteraciones presentes en esta zona abarcan desde estados 
tempranos, hasta la alteración fílica caracterizados por dominio de cuarzo 
sericita, pero se observan mayor cantidad de feldespatos potásicos, clorita y 
turmalina. 
 

!
Figura 21. Corte transparente, alteración sericita, cuarzo con presencia de 

turmalina 
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4.3. Difracción de rayos X 
 

En la tabla 3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para 
las 27 muestras realizadas (resultados completos en anexo E). 
 

Se observa que las especies mayoritarias corresponden a cuarzo con 
un 34.1%, illita con 19.2% y oligoclasa con un 11.5 %. Para estos promedios 
no son consideradas las muestras de veta de terreno. Salvo la illita, no se 
distinguen mas filosilicatos del grupo de las arcillas. Estos datos son 
bastantes similares tanto en la población con bajo arsénico como en la de 
alto arsénico. 
 
 

./0"#1$) .'201$30") 405)*6)
KLF6$ MD$F$N>$F$;JO$ 1#9$
KLF/$ MD$F$N>$F$3($F$P%$F$Q($ 6@#6$
KLF0$ MD$F$N>$F$Q($F$3($F$;JO$F$;R>$F$SO$ A#0$
KLF?$ MD$F$N>$F$3($F$P%$F$Q($F$SO$ ?#?$
KLFB$ MD$F$N>$F$S>$F$T)$F$;R>$F$3($F$U=$ 6@#/$
KLF1$ S>$F$MD$F$N>$F$U=$ 2#@$
KLFA$ 3($F$MD$F$N>$F$T)$F$S>$F$P%$ 62#1$
KLF9$ MD$F$T)$F$S>$F$3($F$P%$F$N>$ 1#@$
KLF62$ MD$F$S>$F$3($F$T)$F$;R>$ 6#0$
KLF66$ N>$F$MD$F$P%$F$SO$ 6?#B$
KLF6/$ S>$F$MD$F$3($F$T)$$ 6$
KLF6@$ MD$F$N>$F$T)$F$P%$F$SO$F$;JO$ 6B#/$
KLF60$ S>$F$MD$F$T)$F$U=$F$3($$F;R>$ 62#@$
KLF6?$ T)$F$MD$F$N>$F$S>$F$;JO$F$U=$F$;R>$F$3($ /2$
KLF6B$ MD$F$S>$F$N>$F$T)$F$3($F$P%$F$U=$F$SO$ /2#1$
KLF61$ S>$F$MD$F$T)$F$3($F$U=$F$;R>$ 6#/$
KLF6A$ S>$F$MD$F$3($F$;R>$F$K.R$ ?#9$
KLF69$ S>$F$MD$F$N>$F$3($F$K.R$F$;R>$F$U=$$ B#9$
KLF/2$ MD$F$N>$F$S>$F$;R>$F$SO$F$3($F$U=$F$P%$F$;JO$ /0#A$
KLF/6$ MD$F$N>$F$S>$F$;R>$F$U=$ 6B#6$
KLF//$ MD$F$N>$F$;R>$F$3($F$SO$ 2#9$
KLF/@$ MD$F$N>$F$;R>$F$S>$F$3($F$;JO$ 0#A$
KLF/0$ MD$F$S>$F$T)$F$3($F$N>$F$K.R$F$;R>$ 6B#A$
KLF/?$ MD$F$N>$F$U=$F$3($F$SO$ 1.1 
KLF/B$ V5$F$SO$F$MD$F$;JO$F$3($ 2.5 

Tabla 3. Resumen minerales identificados mediante difracción de rayos X 

 
Ambas poblaciones difieren en el contenido de siderita (grafico 4), 

siendo importante en la población de alto arsénico y casi inexistente en la 
otra. La mica dominante varía de acuerdo a cada población, siendo la 
muscovita de mayor importancia en población arsenical, en la otra población 
existe una mayor presencia de clorita. La presencia de sulfatos es más 
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común en las muestras sin contenido de As, siendo importante la presencia 
de anhidrita.  Las poblaciones también difieren en contenido de plagioclasas, 
se observa en la población de bajo arsénico un gran contenido de oligoclasa.   
 

 

!
Gráfico 4. Arriba: minerales identificados mediante DRX en población alto As 

(>20ppm). Abajo: minerales identificados mediante DRX en población bajo As. 

./0123!

45"678509:!!

;0<"="<:!

><=:9"<:!><712?"2:!

@/987#"2:!!

A55"2:!

B?571"2:!! C"72"2:!!

DEF9/G!
HE1"2:!

B?0587FE1"2:!
;"=:1"2:!

412?78509:!

"#$%&'(%)!*+,('-#.$!'(/+!0)!

./0123!

45"678509:!!

;0<"="<:!
@/987#"2:!!

A55"2:!

B?571"2:!AAI!

C"72"2:!!

DEF9/G!

><?E=1"2:! HE1"2:!

B?0587FE1"2:! ;"=:1"2:!
412?78509:!

"#$%&'(%)!*+,('-#.$!,'1+!0)!



! ''!

4.4. Análisis químico 
 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de los análisis 
químicos mediante ICP-Óptico (para una revisión de los resultados en detalle 
ver anexo E). 
 

A un nivel general, se toman en cuenta los análisis obtenidos para el 
muestreo de este estudio, además de datos de análisis químicos de 
alimentación mina. De los 37 elementos analizado, se observa una 
correlación de plata con Pb, Zn, Bi, Sb, Cd, Cr, Mn, Te, Cu y As. Solo se 
observa una pequeña tendencia negativa con Na (tabla 4). Este 
comportamiento también se ve reflejado en diagramas de dispersión (gráfico 
5), para estos diagramas se utilizaron datos de muestras de alimentación a 
planta, a modo de comparar, estas muestras reflejan el material enviado a 
planta durante 8 horas. 
 

Al comparar el comportamiento de las muestras calificadas con alto 
arsénico, ligadas a los eventos más tardíos del sistema con las muestras con 
un contenido de arsénico inferior al background, se observa que para estas 
muestras poseen un porcentaje similar de cobre (un poco mayor a 1%), pero 
los valores de los elementos metálicos aumentan considerablemente en el 
evento tardío, con una buena concentración de Zn, Pb y Sb. También hay 
presencia, aunque en menor cantidad, de estos elementos en la otra 
población (tabla 5). 
 
  
 

 
Ag As Bi Cd Cr Cu Mn Pb Sb Te Zn S Na 

Ag 1. 
            As 0.31 1. 

           Bi 0.57 0.18 1. 
          Cd 0.41 0.42 0.24 1. 

         Cr 0.45 0.12 0.24 0.09 1. 
        Cu 0.46 0.17 0.12 0.12 0.03 1. 

       Mn 0.57 0.32 0.23 0.38 0.41 -0.01 1. 
      Pb 0.55 0.49 0.48 0.72 0.34 0.01 0.42 1. 

     Sb 0.52 0.59 0.29 0.35 0.3 0.22 0.49 0.47 1. 
    Te 0.24 0.08 0.16 0.43 0.12 0.18 0.35 0.07 0.1 1. 

   Zn 0.53 0.16 0.38 0.1 0.16 0.4 0.18 0.23 0.3 0.08 1. 
  S 0.34 0.06 0.06 0.33 0.27 0.18 0.16 0.31 0.08 0.08 0.08 1. 

 Na -0.25 -0.27 -0.17 -0.35 -0.06 -0.38 -0.18 -0.16 -0.24 -0.22 -0.1 -0.32 1. 
Tabla 4. Correlación de Pearson.
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Muestra Ag ppm As ppm Bi ppm Cd ppm Cr ppm Cu % Mn ppm Na % Pb ppm S % Sb ppm Te ppm Zn ppm 
Ag-1 9.1 11 0 0 15 4.33 54 0.62 7 2.4 8 2 57 
Ag-2 4.1 388 0 2 240 0.27 2511 0.4 23 1.49 91 13 108 
Ag-3 3 122 2 0 249 0.19 2119 1.1 20 0.88 8 13 105 
Ag-4 10.2 47 0 0 335 2.37 120 0.51 11 6.62 18 0 64 
Ag-5 7.7 1140 19 2 153 1.05 1323 0.49 40 3.6 295 6 233 
Ag-6 3.1 8 0 0 117 0.18 469 1.49 19 0.3 5 5 126 
Ag-7 2.8 10 0 0 108 0.08 364 3.26 27 0.06 10 0 163 
Ag-8 13.1 2624 2 34 85 0.16 2013 1.03 1688 3.94 153 7 >10000 
Ag-9 11.1 354 0 2 465 0.64 3370 1.22 93 0.59 62 3 766 
Ag-10 2.6 10 0 0 263 0.26 371 1.58 30 0.22 6 6 110 
Ag-11 16.9 1042 98 18 423 0.8 542 0.39 1741 2.1 163 0 4446 
Ag-12 2.6 206 0 0 803 0.14 451 1.72 12 0.11 13 0 64 
Ag-13 18.3 1580 8 15 363 1.2 2448 0.34 638 3.46 529 9 2661 
Ag-14 2.7 2 0 0 305 0.08 244 3.15 10 0.04 0 0 52 
Ag-15 20.9 250 0 2 215 3.5 585 1.21 20 2.43 178 4 218 
Ag-16 23.2 430 0 25 502 0.63 2413 0.56 1381 2.5 51 5 7051 
Ag-17 3.1 14 0 0 347 0.16 542 2.61 21 0.16 8 6 133 
Ag-18 4.3 0 0 0 183 0.96 212 3.39 6 2.15 0 2 78 
Ag-19 2.4 0 0 0 271 0.48 283 1.96 9 2.74 0 1 90 
Ag-20 30.8 209 65 5 307 1.25 1996 1.03 135 9.13 23 20 463 
Ag-21 3.5 0 0 1 278 0.3 361 2.06 6 1.43 0 14 100 
Ag-22 0.9 9 0 1 300 0.24 514 1.59 7 2.66 3 18 124 
Ag-23 6.9 0 0 2 374 1.49 542 0.78 9 2.47 0 3 126 
Ag-24 1.9 0 0 0 296 0.62 212 2.18 10 2.08 3 3 81 
Ag-25 1.1 615 0 2 146 0.92 54 0.51 54 3.42 0 5 99 
Ag-26 2.5 523 8 12 160 1.04 988 0.74 80 10 19 54 224 
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4.5. Mineralogía automatizada TIMA 
 

A continuación se presenta un resumen de los análisis de BSP (para 
una revisión completa de los resultados ver anexo F). 
 

A pesar del bajo contenido de Ag en las muestras (13 ppm promedio) 
se logró determinar en 6 de las 15 muestras en estudio (40%) fases 
minerales portadoras de Ag, identificando 4 minerales: 
 

• Matildita AgBiS2 
• Freibergita Ag6[Cu4Fe2]Sb4S13-x 
• Hessita Ag2Te  
• Berryita  Cu3Ag2Pb3Bi7S16 

 
Los principales minerales de ganga que acompañan a fases portadoras 

de Ag, en las muestras en estudio, corresponden a Cuarzo (15%), circón 
(6%), y feldespato potásico (3%). 
 

Los principales minerales metálicos, detectados por la búsqueda de 
fases brillantes, corresponden a pirita (38%), galena (3%), 
hematita/magnetita (1%), calcopirita (1%). 
 

También se destaca la presencia de Esfalerita, Enargita/tenantita, 
tetradimita, torita, ankerita. 
 
Freibergita 

 
Se distingue en dos muestras, Ag-16 y Ag-21. Una en sector sur (Ag-

21), en el sondaje lb140099 en el tramo 270 a 275, se encuentra hospedada 
en cuarzomonzonita, por sobre el techo de sulfato y presenta una alteración, 
a grandes rasgos, de cuarzo sericita.  

 
La otra muestra se ubica en el sector norte en el sondaje lb130087 en 

el tramo 815-820m. Se encuentra hospedada en una roca Cuarzomonzonita, 
presentando una alteración, a grandes rasgos, clorita sericita. La muestra 
está ubicada por el techo de sulfato asociado a una zona de alto arsénico. 
 

La freibergita en la muestra del sector sur, se observa en asociación 
con matildita y pirita, donde se observa claramente un plano de separación 
entre la pirita y la freibergita (figura 22). 

 
La muestra del sector norte se encuentra  en asociación a pirita y 

calcopirita,  presentándose como láminas finas entremedio de los granos 
mixtos (figura 23).  
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El tamaño de los granos de Freibergita fluctúa entre 4,7 – 15 "m 
 

!
Figura 22. Imagen BSE, asociación de sulfuros en un grano mixto. Se observan 
proporciones mayores de pirita (Py) en contacto con agregados anhedrales de 

calcopirita (Cp) y láminas finas de freibergita (Fbg) y tenantita/enargita. 

 

!
Figura 23. Imagen BSE, ocurrencia de un grano mixto intercrecido de pirita (Py), 

freibergita (Fbg) y matildita (Mtd). 

 
Matildita  
 

Se distingue en dos muestras, Ag-21 y Ag-23, ambas muestras 
pertenecientes al mismo sondaje (lb140099), localizado en el perfil del sector 
sur, en los tramos 270-275m y 325-330m.  
 

La muestra más superficial, correspondiente a Ag-21, fue descrita 
anteriormente.  
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La otra muestra, Ag-23, se localiza sobre la brecha Infiernillo, por 
sobre el techo de sulfuro y presenta una alteración, a grandes rasgos, cuarzo 
- sericita. Esta muestra presenta a la matildita como un grano liberado, y 
también en asociación como una partícula terciaria constituida por cristales 
alotriomorfos de calcopirita y hessita (figura 24).  

 
El tamaño de los granos de Matildita fluctúa entre 4,7 – 17 "m 

 

!
Figura 24. Imagen BSE, en el centro de la fotografía se observa un grano mixto 

consitituido por cristales alotriomorfos  de  calcopirita (Cp), hessita (Hst) y 
matildita (Mtd). 

 
Hessita 
 

Se distingue en dos muestras, Ag-20 y Ag-23. Una se ubica en el perfil 
sur (ag-20), en el sondaje lb140099 en el tramo 35-40m. Se encuentra por 
sobre el techo de sulfato, hospedada en una roca andesítica y presenta una 
alteración, a grandes rasgos, de clorita biotita. Se observa asociada a 
tetradimita, mostrándose como cristal menor. 

 
La muestra Ag-23, se ubica en el perfil sur, en el mismo sondaje que la 

muestra anterior (lb140099) en el tramo 325-330m. Está ubicada por sobre 
el techo de sulfato, hospedada en brecha infiernillos, presentando una 
alteración cuarzo sericita. Se encuentra como partículas terciarias en 
asociación con cristales alotriomorfos de calcopirita y matildita. 
 

El tamaño de los granos de hessita fluctúa entre 3,3 – 25 "m. 
 
Berryita 
 

Se distingue en dos muestras. Una corresponde a la muestra Ag-19, 
ubicada en el perfil sur, en el sondaje lb140021, en el tramo 815-820m. Está 
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ubicada muy por debajo del techo de sulfato, hospedada en la brecha 
fantasma y presenta una alteración clorita - biotita. La berryita se presenta 
en este tramo como granos anhedrales ocluidos en un cristal de pirita.  

 
La muestra Ag-11, se ubica en el perfil norte, en el sondaje lb130085, 

en el tramo 315-320m. Está ubicada sobre el techo sulfato, hospedada en 
cuarzomonzonita y presenta una alteración cuarzo sericita con un stockwork 
vetillas de cuarzo y halo sericítico gris verde. El mineral se presenta  ocluido 
a pirita, la cual está asociada a cristales de calcopirita (figura 25). 

 
El tamaño de los granos de berryita fluctúa entre 3-40 "m. 

 

!
Figura 25. Imagen BSE, grano subredondeado de pirita (Py) que presenta 

inclusiones de cristales de berryita (Brt) y calcopirita (Cp). 

 

4.6. Estudio variográfico y modelamiento 
 

En un comienzo se eligen los dominios a estudiar. Esto se realiza en 
función de la distribución de las muestras, donde se observa tres zonas con 
muestreo preferencial: Donoso, Infiernillo y Los Bronces Sur (figura 26). En 
estos dominios serán interpoladas las leyes de Ag mediante Kriging ordinario 
usando el software Leapfrog. Esto en función del estudio variográfico 
siguiente, el cual es realizado mediante el software Isatis. 

 
Para el posterior análisis se cambia el soporte de las leyes de Ag de 5 a 

20 metros, además el 1% de los datos más elevados, serán reemplazado por 
el valor posterior al 1% de los datos mas elevados, quedando el valor 
máximo en 9.7 ppm. Esto se realiza para palear los efectos de valores 
outliers al momento de modelar. 
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!
Figura 26. Delimitación dominios para modelamiento (LBS: Los Bronces Sur). 

 
!
!
!
!
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4.6.1. Análisis Donoso 
 
 En esta zona se trabaja con 1625 muestras, las cuales presentan una 
distribución altamente asimétrica de leyes de plata. Mediante mapa 
variográfico se distingue anisotropía zonal en el plano XY en la dirección 
N70E (figura 27). 
 

!
Figura 27. Izquierda: histograma de Ag Donoso. Derecha: Mapa variográfico, plano 

X-Y Donoso. 

Eligiendo las direcciones de la anisotropía identificada se plantea el 
modelo variográfico que se presenta en la figura 28. Este es modelado 
mediante un modelo anidado, con un efecto pepita y tres modelos esféricos, 
donde los valores entre paréntesis indican los alcances en metros, es decir, 
la máxima distancia de correlación, a lo largo de las direcciones N70, N160 y 
vertical, respectivamente. 
 
!(h) = 0,6 + 0,5 esf(100,30,100) + 0,35 esf(280,300,300) + 0,1 esf(",400,400) 
 

!
Figura 28. Izquierda: Variograma experimental de leyes de Ag. Derecha: 

Variograma modelado. Donoso.  
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La vecindad de kriging definida para este dominio se divide en octantes 
con un dato como mínimo y 6 datos como óptimo en cada sector. Se define 
una rotación de N70E, y distancia de búsqueda en el eje principal de 500 m, 
eje menor de 300 m y eje vertical de 320 m (resultados de validación 
cruzada en anexo G).  

 

4.6.1. Análisis Infiernillo 
 
 En esta zona se trabaja con 1985 muestras, las cuales presentan una 
distribución de tipo log-normal. No se distingue ninguna anisotropía en 
ningún plano (figura 29). 
 

!
Figura 29. Izquierda: Histograma Ag Infiernillo. Derecha: Mapa variográfico, plano 

X-Y Infiernillo. 

 
Se plantea un variograma isótropo que se presenta figura 30. Este es 

modelado mediante un modelo anidado, con un efecto pepita y dos modelos 
esféricos, donde los valores entre paréntesis indican los alcances en metros, 
es decir, la máxima distancia de correlación, la cual es igual en todas las 
direcciones del espacio. 
 
 

!(h) = 0,35 + 0,2 esf (110,110,110) + 0,1 esf (350,350,350) 
  
 La vecindad de kriging definida para este dominio: viene dada por una 
búsqueda en todos los ejes de 500 m (resultados de validación cruzada en 
anexo G). 
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Figura 30. Izquierda: Variograma experimental de leyes de Ag. Derecha: 

Variograma modelado. Infiernillo. 

 

4.6.1. Análisis Los Bronces Sur 
 
 En esta zona se trabaja con 2160 datos, las cuales presentan una 
distribución log-normal, con valores máximos de 9.73 ppm. Mediante mapa 
variográfico se distingue anisotropía zonal en el plano XY en la dirección 
N10E. 
 

!
Figura 31. Izquierda: Histograma Ag Los Bronces Sur. Derecha: Mapa variográfico, 

plano X-Y Los Bronces Sur. 
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Eligiendo las direcciones de la anisotropía identificadas se plantea el 
variograma que se presenta en la figura 32. Este es modelado mediante un 
modelo anidado, que comprende un efecto pepita y tres modelos esféricos, 
donde los valores entre paréntesis indican los alcances en metros, es decir, 
la máxima distancia de correlación, a lo largo de las direcciones N10, N100 y 
vertical, respectivamente. 
 
 
!(h) = 0,85 + 0,8 esf (330,120,220) + 0,1 esf(",350,400) + 0,4 esf (",480, ") 
  

!
Figura 32. Izquierda: Variograma experimental de leyes de Ag. Derecha: 

Variograma modelado. Los Bronces Sur. 
 

 La vecindad de kriging definida para este dominio se divide en octantes 
con un dato como mínimo y 6 datos como óptimo en cada sector. Se define 
un ángulo de rotación de N10E, y distancia de búsqueda en el eje principal 
de 500 m, eje menor de 280 m y eje vertical de 300 m (resultados de 
validación cruzada en anexo G). 
 
 
 

 

 
 
!
!
!
!
!
!
!
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4.6.4. Vistas del modelo 
!

 
Figura 33. Vista planta modelo distribución de plata, sólidos en rojo representan 

cuerpos de isoley de 3ppm. Los perfiles que se observan (A a D) corresponde a las 
secciones realizadas que se muestran en las siguientes figuras. 
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Capítulo 5 Discusiones 
 

5.1. Mineralogía de plata 
 

Se encontraron cuatro especies por medio de mineralogía 
automatizada, estos son: Freibergita, Matildita, Hessita, Berryita, los cuales 
corresponden a sulfosales y telururos. Cabe recordar que las especies fueron 
encontradas mediante revisión de briquetas, lo que impide relacionar a un 
evento en particular (ej: vetillas tardías) de forma directa, por lo que resulta 
clave un buen entendimiento de las condiciones del depósito, una correcta 
interpretación de los datos, para poder ligar esta mineralización a un evento 
en particular. 
 

La freibergita corresponde al extremo de alto contenido de plata de la 
solución solida de tenantita-tetraedrita, conteniendo hasta un 18% de plata, 
es una sulfosal hipógena (Boyle, 1968; Anthony, 2003). En el depósito 
aparece en asociación a calcopirita, pirita, tenantita y enargita, éstos dos 
últimos minerales se asocian a condiciones de intermedia sulfidización en 
caso tenantita y de alta sulfidización en caso enargita (Einaudi, 2003). 
Asimismo en el yacimiento la presencia de tenantita y enargita está ligada a 
las vetas de etapa tardía (Contreras, 2003, Barros, 2007), comúnmente 
mineralizando como relleno de vetas tipo “D”·. 
 

La matildita es una sulfosal que se genera en depósitos hidrotermales, 
asociada comúnmente a galena, esfalerita, bismutinita, pirita, calcopirita, 
tenantita (Boyle, 1968; Anthony, 2003), con un amplio rango de estabilidad 
en cuanto a temperatura (Craig, 1967). En el depósito aparece en asociación 
a freibergita y pirita, además de asociación a hessita y calcopirita. 
 

La hessita es un telururo de plata, que se genera en vetas 
hidrotermales de baja a mediana temperatura, generándose en las etapas 
tardías de estos sistemas a temperaturas máximas de 300ºC (Zhang 1994). 
Está asociada a calaverita, pirita, tenantita, entre otros (Anthony, 2003). En 
el depósito aparece en asociación a matildita y berryita.  
 

Berryita es una sulfosal que se genera en vetas hidrotermales, está 
asociada a galena, matildita, esfalerita y calcopirita, entre otras especies  
(Anthony, 2003). En el depósito aparece ocluida en pirita. 
 

La aparición de freibergita y hessita limitan la presencia de estos a 
condiciones de bajas temperaturas y de sulfidización intermedia, estas 
condiciones en el yacimiento están dadas por la presencia del evento tardío 
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que se expresa comúnmente por vetillas clasificadas como tipo “D” y “D 
tardía”. 

 

5.2. Evento tardío 
!
! Este evento tardío está caracterizado por la presencia de vetas 
polimetálicas con alto contenido de arsénico, zinc, antimonio, plomo (Barros 
2007), estas vetas están clasificadas en el yacimiento como vetas tipo “D” y 
“D tardía”. La mineralogías típicas que se observan en estos eventos, como 
se describió en el capítulo de marco geológico, corresponden a predominio de 
pirita y calcopirita, con presencia de bornita reemplazando a calcopirita, 
enargita, tenantita, y menor esfalerita y galena. 

 
En una primera etapa de este evento tardío se observa  presencia de 

calcopirita siendo reemplazada por bornita. Jara (2003) indica que la 
aparición de bornitas en la etapa tardía estaría limitada a temperaturas 
menores a 230ºC, en este evento también se aprecia enargita, y marcasita 
en reemplazo de pirita. Marcasita indica condiciones de estabilidad con un pH 
inferior a 5 y temperaturas menores a 250ºC (Murowchick, 1985). Estas 
temperaturas, tanto la de estabilidad de marcasita, como la obtenida por 
Jara (2003) son congruentes con la temperatura de estabilidad de hessita, 
asimismo las asociaciones son coincidentes con las esperadas para 
freibergita. 

 
En la etapa final de este evento, las vetas del sistema cuentan con 

mayor proporción de esfalerita, galena y tenantita, y menor enargita, esto 
quizás debido al reemplazo de enargita por tenantita, que indica un ambiente 
de menor sulfidización, además al ser un evento más tardío, tiende a ser de 
menor temperatura por el enfriamiento progresivo de la intrusión generadora 
de fluidos hidrotermales. 
 

5.3. Temporalidad de la precipitación de plata 
 

Se observa en una primera parte la evolución del sistema de una etapa 
temprana caracterizada por la intrusión de pórfidos mineralizadores, una 
posterior brechización y una tercera etapa de importancia mineralizadora 
caracterizadas por vetas tardías con alto contenido de As (Contreras 2003, 
Barros, 2007). La mineralogía encontrada en este estudio indica presencia de 
plata ligada al evento tardío. 

 
En el comienzo del evento tardío, caracterizado por la presencia de 

vetas tardías, las cuales tienen mineralización de pirita con reemplazo de 
marcasita, que indica temperaturas bajas y pH ácido. Se observa un 
aumento de la sulfidización debido a la presencia de enargita y a la re-
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aparición de bornitas en reemplazo de calcopirita (Jara 2003). Esto puede 
estar dado por la reacción propuesta por Einaudi et al. 2003, que señalan: 

 
5CuFeS2 + S2 = Cu5FeS4 + 4FeS2 

 
Luego el depósito termina con la aparición de vetas tipo “D tardías” 

caracterizadas por la presencia de pirita, calcopirita y menor esfalerita, 
galena, tenantita y tetraedrita, además de menor aparición de bornitas y 
enargitas. Este cambio de condiciones se podría deber al contacto del fluido 
con la roca que además generaría neutralizar pH, bajar la temperatura, que 
podría ser el gatillante de la zonación mineral y la precipitación de plata 
como sulfosal. 

 
 

 
Figura 37. Diagrama de fugacidad de azufre v/s temperatura. RS ! log 

(XH2/XH2O) En puntos azul se muestra el modelo evolutivo propuesto del 
depósito hasta la precipitación de plata en la zona achurada. (modificado de 

Einaudi et al., 2003). 
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Se propone un modelo evolutivo del fluido al ir bajando su temperatura 
desde un ambiente porfídico de cobre-molibdeno hasta vetas polimetálicas 
con zonación mineral, como se ilustra en la figura 37. donde la precipitación 
de plata está asociada a la parte más tardía del evento (tabla 6), y asociada 
fuertemente a la precipitación de esfalerita y galena, lo que también se 
sustenta en la buena correlación entre Ag – Zn – Pb. 

 
 

 
Tabla 6. Paragénesis mineral en Los Bronces. Vetas tardías S.A. se refiere a 

sulfidización alta; vetas tardías S.I. se refiere a sulfidización intermedia; Minerales 
de Ag, hace referencia a los minerales identificados en este estudio. 

 
!
!
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5.4. Relación con alteración y litología 
 

La presencia de plata en el depósito se encuentra asociada 
generalmente a la alteración cuarzo - sericita. Esto en parte se debe a que la 
mineralización encontrada está asociada a vetillas de tipo “D” y “D Tardía”, 
que se emplazan generalmente en zonas con esta alteración. Estas vetillas 
también indican condiciones de pH levemente ácidas producto de lo halos de 
alteración generados, comúnmente sericita y menor arcillas. En cuanto al 
modelo de distribución no se puede hacer mayor comparación debido a la 
inexistencia de un modelo de alteración en el depósito, solo se cuenta como 
antecedente un modelo preliminar realizado por Abarzúa en 2014, donde no 
se distingue mayor correlación. 

 
En cuanto a la litología, no se observa una relación directa de mayor 

concentración en función de algún tipo específico de roca, estadísticamente 
se observa un mayor concentración en cuanto a litologías, pero esto no se ve 
representado en cuanto al modelo ni el estudio de ocurrencia, donde se 
observa que el control de precipitación de Ag tiene un control caracterizado 
por la presencia de vetas tardías, las cuales a su vez son contraladas por 
factores estructurales. 
!

5.5. Modelo estructural y zonas de interés 
 

Se observa que el modelo de distribución generado a partir del estudio 
variográfico, tiene una marcada anisotropía en el dominio Donoso, con una 
orientación N70E, la cual es bastante coincidente con un set de estructuras 
mayores con la misma orientación ubicadas en los dominios nortes definidos 
por Carrizo en 2013 (figura 38). Esto refuerza la idea de un control principal 
estructural y una precipitación asociada al evento tardío de vetillas, las 
cuales tienen esta orientación en el esquema. 
 

En el dominio de Infiernillo el estudio de mapa variográfico indica un 
comportamiento isotrópico. La ausencia de una dirección preferencial de 
distribución de plata, como sería el caso en un ambiente donde la 
mineralización está asociada a estructuras con un claro comportamiento, 
puede deberse en parte a que el dominio del estudio variográfico comprende 
varios dominios estructurales, además de poseer una baja densidad de datos 
en estudio para ese sector. 

 
En Los Bronces Sur se observa que el modelo tiene una distribución 

con orientación preferencial cercana al norte-sur, en el diagrama de contorno 
de polo asociado a esta dominio, se distingue estructura en esa dirección, 
pero esta no corresponde a un set principal, ni se condice con los registros 
previos donde se indica que las vetas tardías tienen una orientación 
preferentemente norte este. Quizás acá exista otro evento o control, lo cual 
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en este trabajo no fue estudiado en detalle, ya que las muestras fueron 
tomadas de una zona más al norte debido a que hubo preferencia por 
estudiar la ocurrencia en la zona mina actualmente en producción (Donoso e 
Infiernillo). 

 
Se observa que las zonas con mayor concentración de plata están 

ubicadas en el dominio Los Bronces Sur, seguido de Donoso. En cuanto a 
importancia económica se puede ver que resulta de interés la distribución en 
la zona de Donoso, cercana al contacto con la riolita donde se distingue 
presencia de leyes de plata a un nivel somero que cabrían dentro de lo que 
es el plan minero para los próximos años. Por otra parte al hacer futuras 
evaluaciones a la zona de Los Bronces Sur, podría ser de interés tomar en 
cuenta la variable plata debido a sus altas concentraciones, dentro de lo que 
es el distrito. 
!

 

!
Figura 38. Dominios estructurales, caracterizados por sus diagramas de contorno 

de polos en Los Bronces, en rojo ubicación aproximada de los dominios empleados 
en el estudio de distribución. (modificado de Carrizo et al. 2013).  
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Capítulo 6 Conclusiones 
 

Se identifican 4 especies minerales de plata. Estas corresponden a las 
sulfosales freibergita, matildita, berryita, y al telururo Hessita. Los minerales 
están asociados al evento tardío del sistema, específicamente ligados a vetas 
polimetálicas tardías, descritas en el depósito como “D tardías”, en 
asociación a pirita, calcopirita, tenantita, tetraedrita, esfalerita y galena. Esta 
etapa corresponde al último evento mineralizador reconocido en la zona, en 
donde las especies portadoras de plata precipitan en un ambiente de 
sulfidización intermedia y temperaturas menores a 250 grados. 

 
En este estudio no se observa mineralización asociada a un evento 

previo a las etapas tardías, ni presencia de Ag asociada a minerales 
supérgenos, pero debido a las pequeñas concentraciones de plata y a 
limitaciones de las técnicas empleadas en el trabajo, no se descarta la 
presencia de plata en estos eventos. 
 

La mineralización de plata se aloja en zonas con alteración 
preferentemente cuarzo sericítica, congruente con una etapa más tardía en 
la evolución del depósito. Por otro lado no se observa mayor control litológico 
en el estudio. La distribución de plata tiene control preferentemente 
estructural, esto debido a su asociación a vetas tardías. 
 

El estudio de distribución se realiza en función de tres dominios: 
Donoso, Infiernillo y Los Bronces Sur. En Donoso existe una dirección 
preferencial en la distribución de plata, con rumbo N70E, el cual es 
coincidente con el set de estructuras en ese dominio, reafirmando la idea de 
un control estructural en la depositación de plata, coincidente con la 
presencia de plata en vetillas tardías. En Infiernillo no existe una dirección 
preferencial en la distribución. Los Bronces Sur presenta un comportamiento 
anisótropo con dirección cercana a norte – sur, la cual coincide con un set de 
estructuras del modelo estructural. 
 

Las mayores concentraciones de plata se observan en el dominio de 
Los Bronces Sur, el cual es un sector que aún no está en producción, se 
recomienda tomar en cuenta en futuras evaluaciones del sector, la variable 
plata, debido a las concentraciones bastante anómalas al común del 
depósito. En cuanto a la distribución de plata en el área mina, se observa 
una concentración importante en el sector Donoso, incluso a un nivel somero 
que estaría incluido en el desarrollo de la mina en los próximos años. Por 
otro lado el sector Infiernillo posee concentraciones discretas en comparación 
a los otros dos dominios. 
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Se recomienda realizar estudio de microsonda electrónica en sulfuros 
de cobre, con énfasis en las zonas más profundas y que presenten anomalías 
de plata, con el fin de poder caracterizar una posible asociación de plata en 
sulfuros de cobre, indicando otro posible evento de mineralización de plata 
en el sistema de Los Bronces. 

 
Se recomienda seguir con el muestreo de leyes de plata en el área, y 

se insta a generar un modelo de estimación formal, con énfasis en la zona de 
Donoso, debido a concentraciones interesantes de plata, a un nivel 
superficial, que entran dentro del plan minero de los próximos años. 
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?: Porcentaje indeterminado 
Ab: Albita 
Anh: Anhidrita 
Arc: Arcillas 
Bn: Bornita 
Bt: Biotita 
BX: Brecha 
Cal: Calcita 
Cc: Calcosina 
Cpy: Calcopirita 
Chl: Clorita 
Cv: Covelina 
Dg: Digenita 
En: Enargita 
Ep: Epidota 
Esp: Especularita 
Esf: Esfalerita 
Fdk, FeldK: Feldespato potásico 
Gal: Galena 
Hem: Hematita 
Mgt: Magnetita 
N/A: No aplica 
NP: Nicoles paralelos 
NX: Nicoles cruzados 
Pl: Plagioclasa 
Py: Pirita 
QM: Cuarzomonzonita 
PQM: Pórfido Cuarzomonzonita 
Qz: Cuarzo 
Ser: Sericita 
Tet: Tetraedrita 
Tn: Tenantita 
Tor: Torita 
Tu: Turmalina 
Ys: Yeso 
 
Otras abreviaciones utilizadas en las imágenes de la microscopía automatizada, aparecen explicitadas en 
las descripciones de las mismas imágenes.!
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ANEXO D 

DESCRIPCIÓN DE CORTES PULIDOS Y 
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-30*)-+4H5.F*)E-74E-./*.7*)4+40-D.+65.01)2-345-.*5.)*33*56./*.*7F-+467.IJ18.0)-572404/-.-.5B+63*7.+)18-/6K.L.M*)*+,->.

9-3+6F4)40-./47*245-/-.*53-.2-0)48.*5.-76+4-+465.-.,*2-040-.IJ18.)*@3*G-/-.-.5B+63*7.F-)-3*367KL

?45*)-3*7.N)42-)467
O1)2-345-
P*3/*7F-06
91-)86

9)470-3*7.)*34+067.-30-2*50*.-30*)-/67

M*7+)4F+4H5.245*)-36AB-.2*0Q34+-

J67.245*)-3*7.F)*7*50*7.*5.*3.0)-26.+6))*7F65/*5.-.+-3+6F4)40-D.F4)40-.R.+-3+6745-D.-/*2Q7./*.
,*2-040-L.S50)*.+-3+6F4)40-.R.F4)40-.7*.6C7*)E-.0*T01)-./*.*50)*+)*+424*506L.ST470*.15-.0*T01)-.
/*.)**2F3-86./*.+-3+6745-.F6).76C)*.367.C6)/*7.R.*5.@)-+01)-7./*.367.+)470-3*7./*.+-3+6F4)40-L.
J-.245*)-348-+465.7*.+65+*50)-.F)45+4F-32*50*.*5.3-.2-0)48./*.3-.)6+-.@6)2-5/6.+U21367D.*5.

367.+3-7067.7*.6C7*)E-.245*)-348-+4H5./47*245-/-.R.2*56).E*0433-L

P60624+)6A)-@B-

V*33*5-5/6.*7F-+467
En relleno de vetillas

173.45Muestra Sondaje

V6+-.0*T01)-.C)*+,67-D.+65.2-0)48./*.
01)2-345-.R.+3-7067./*.W?L.N)*7*50-.

-30*)-+4H5.*5.+3-7067./*.+1-)86D.7*)4+40-.R.
-)+433-7L.?45*)-348-+4H5./*.+-3+6F4)40-D.
C6)540-.R.+-3+6745-.*5.2-0)48L..2*56).
+-3+6F4)40-:F4)40-./47*245-/6.*5.+3-7067

9-)-+0*)B704+-7

XC7*)E-+465*7.?-+)67+HF4+-7 ?-+)6@606A)-@B-

93-74@4+-+4H5
Y30*)-+4H5

O1)2-345-
91-)86
Y5,4/)40-

YA:%- J(%$#%## N)6@15/4/-/

Y30*)-5/6.7*3*+04E-2*50*.+)470-3*7./*.@*3/*7F-067
Y30*)-5/6.+)470-3*7./*.@*3/*7F-067
9)470-3*7.+65.,-C406.-+4+13-)./47*245-/67.*5.367.+3-7067.W?

9)470-3*7.450*7)04+4-3*7.+65.,-C406.-+4+13-)
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()*+),-./0 123,/.*),42)*35/0,4.*/.6)7/)4.*/)2.+0,

Fotomicrografía

89:;3)2+.<4=)/3**.4/3-04>4/.2+?.@42)**.7.4+)40-.50,4A4B02+),4+)45;.2904.253**.@4,)40B,)2C.4-.2/)4+)*4D.*04
+)4,)2353/.4.253**.E4FG;94/2.7,63/3+.4.47?50*),452;9.+0,HE4>)2)5D.<4I)40B,)2C.4)*42)**)704+)4C)/3**.45074

637)2.*39.53J746.,3C.4+)4),-)5;*.23/.4A46)7024-323/.4FG;942)K*)L.+.@47?50*),4-.2.*)*0,HE

M37)2.*),4N236.230, 1.2.5/)2?,/35.,

M;),/2. OPQ'B I07+.L) GR'$%'%%
1*.,3K35.53J7 1;.2906079073/.
O*/)2.53J7 1;.290QI)2353/.Q1*023/.

N20K;7+3+.+ '"&E"#

SB,)2C.5307),4M.520,5J-35., M.520K0/0P2.K?.

T05.4/)U/;2.4K.7)2?/35.4+)4P2.7046)+304
FV66H@45074.*/)2.53J74+)4,)2353/.@45*023/.4A4
6)7024.253**.@4502/.+04-024C)/3**.,45074D.*04

+)45;.2904Q4.253**.,4A42)**)704+)4-323/.@4
5.*50-323/.4A4),-)5;*.23/.E41.*50-323/.4

/.6B3W74),/.4+3,)637.+.E

>),523-53J74637)2.*0P?.46)/X*35.
O,053.+04.4C)/3**.,@4506;76)7/)4)74,;,4B02+),

G0,4637)2.*),4-2),)7/),4)74)*4/2.6045022),-07+)74.4),K.*)23/.@4-323/.@45.*50-323/.4A4)74K026.4
+)4/2.9.4)7.2P3/.@4P.*)7.@4/)7.7/3/.E4Y7/2)45.*50-323/.@4)7.2P3/.@4/)7.7/3/.4,)40B,)2C.4/)U/2;2.4
+)4)7/2)52)5363)7/0@4.*43P;.*4:;)4)7/2)4),-)5;*.23/.@4-323/.@45.*50-323/.E44G.4637)2.*39.53J74,)4
5075)7/2.4)74C)/3**.,4/.2+3.,E4I)42)50705)74.*46)70,4+0,4K.63*3.,4+)4C)/3**.,@4*.,4-236)2.,4/3-04
>4+)45.*50-323/.@4,;*K0,.*),4A45;.290E4=)/3**.,4/3-04>4/.2+?.4+)4),-)5;*.23/.450745.*50-323/.4A4
-323/.4502/.7+04.4*.,4-236)2.,E4)U3,/)4637)2.*39.53J74+3,)637.+.4+)45.*50-323/.4A4-323/.E

1*023/. O*/)2.7+046XK350,
Z;26.*37. 123,/.*),45074D.B3/04.535;*.2@4+3,)637.+0,
1;.290

M37)2.*),4O*/)2.53J7 1.2.5/)2?,/35.,
I)2353/. O*/)2.7+04K)*+),-./0,
O253**., O*/)2.7+04K)*+),-./0,

1;.290 123,/.*),4.7D+2.*),4+)4.,-)5/04K2),50
R30/3/., 1*023/39.+0,
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)*+,-./0123/-451670.78,1/*971:;.0/167.:7<.0-970.7165./18-=:74./-8-5-817>7<.:9/71/8-6614?74.79@4./A17
0-4.<-:10970.79B18947C6,*75/1:4<-5-01717:D896.478/,*1094EF7G./.8;127H498-18-=:70.781689B-/-51?7
.4I16./-517>7B-/-51?7J4517K65-<174-.:097/..<B61*101717<1/814-517C6,*7/.I6.L101717:D896.47B1/16.694EF

Fotomicrografía

Arcillas Alterando plagioclasas y ortoclasas
Anhidrita En forma intersticial

G.48/-B8-=:7<-:./169MD17<.5N6-81

O947<-:./16.47B/.4.:5.47.:7.675/1<9789//.4B9:0.:717<1/814-51?781689B-/-51?7B-/-517>7<.:9/7
.4I16./-51F7P:5/.781689B-/-51?7.4I16./-5174.79@4./A175.Q5,/170.7.:5/.8/.8-<-.:59F7PQ-45.7,:17
5.Q5,/170.7/..<B61*974.6.85-A970.7<1/814-51749@/.7B-/-51F7O17<-:./16-*18-=:74.789:8.:5/17

<1>9/-51/-1<.:5.7.:7A.5-661470.78,1/*97>71/8-661789:7.4B.49/7R7(<<F7S1>7<.:9/7B/.4.:8-170.7
B-/-517>781689B-/-5170-4.<-:1094F

3/-4516.474,@;.0/16.47165./10947174./-8-51
T61M-986141 3/-416.474,@;.0/16.4789:7B/.8.:8-170.7<18617B96-4-:5J5-817165./10947174./F
3,1/*9 3/-4516.471:;0/16.470.714B.8597I/.489

3,1/*9 U.66.:1:097A.5-6614

T/9I,:0-010

U9817@/.8;941?789:7861459470.7/-96-517>7,:17
<15/-*70.7B96A970.7/9817>71/8-6614F7O947

86145947B/.4.:51:7165./18-=:70.74./-8-517>7
8,1/*9?7<.:9/71/8-66147>7869/-51?7.47

15/1A.41097B9/7A.5-661470.78,1/*9?71/8-6617>7
<-:./16-*18-=:70.781689B-/-517>7.4I16./-51F

V-:./16.47T/-<1/-94 31/185./D45-814

V-:./16.47H65./18-=:

W/5986141

V,.45/1 HMX&1 Y9:01L. OZ("$$$[

31/185./D45-814
Y./-8-51 H65./1:097B61M-98614147>79/59861414

($\F\
3614-I-818-=: U-96-517@/.8;-*101
H65./18-=: 3,1/*97X7Y./-8-51
W@4./A18-9:.47V18/948=B-814 V18/9I959M/1ID1
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'()*+,-./0123-/3/.41.,15*/-(416*7841/1/3-/3/.419+5-45-+:8/;+741.,1:,-+5+8/<1=-,:,78,:1,71,;1>4-.,1.,1?,8+;;/1.,1@4841/1;/1
.,-,5A/1BC*(18-/7:9+8+./1/17D54;,:15-*(/.4:EF1G,-,5A/01H,8+;;/15471-,;;,741.,15*/-(41=+-+8/<15/;54=+-+8/<1,:@/;,-+8/1I13/;,7/F1
=-,:,78/1(47/5+J71A4-+(478/;<154715,78-41.,1=+-+8/1:+,7.41-,,9=;/(/./1/19/-5/:+8/1I1>4-.,:154719+7,-/;43D/1,71,)*+;+>-+41

.,15/;54=+-+8/<1=+-+8/<1,:@/;,-+8/<13/;,7/1B;*(1-,@;,6/./1/17D54;,:15-*(/.4E

K4849+5-43-/@D/

27A+.-+8/ L71@4-9/1+78,-:8+5+/;

M+7,-/;,:12;8,-/5+J7 N/-/58,-D:8+5/:
O,-+5+8/ 2;8,-/7.41=;/3+45;/:/:1I14-845;/:/:
N*/-(4 P,;;,7/7.41?,8+;;/:

Q*-9/;+7/ L71@4-9/1+78,-:8+5+/;

CR&"$$$S T-4@*7.+./.

P45/1=4-@D-+5/<1=-,:,78/1@,745-+:8/;,:1.,1
3-/7419,.+41BU99E1.,1=;/3+45;/:/15471

.+-,55+J71=-,@,-,75+/;1.,15-,5+9+,784F1C4:1
@,745-+:8/;,:1=-,:,78/71/;8,-/5+J71/1
:,-+5+8/1I1/-5+;;/:F1O,14>:,-?/19,74-1
8*-9/;+7/1/:45+/./1/1@-/58*-/:<1

9+7,-/;+(/5+J71.+:,9+7/./1.,1=+-+8/F

M+7,-/;,:1T-+9/-+4: N/-/58,-D:8+5/:

&&&FU#
N;/:+@+5/5+J7 P+4;+8/
2;8,-/5+J7 N*/-(4VO,-+5+8/
W>:,-?/5+47,:1M/5-4:5J=+5/: M/5-4@4843-/@D/

M*,:8-/ 23V%> O47./6,

W-845;/:/ N-+:8/;,:1:*>A,.-/;,:1/;8,-/.4:1/1:,-+5+8/
T;/3+45;/:/ N-+:/;,:1:*>A,.-/;,:15471=-,:,75+/1.,19/5;/1=4;+:+78X8+5/1/;8,-/.4:1/1:,-F
N*/-(4 N-+:8/;,:1/7A.-/;,:1.,1/:=,5841@-,:54

2-5+;;/: 2;8,-/7.41=;/3+45;/:/:1I14-845;/:/:

G,:5-+=5+J719+7,-/;43D/19,8Y;+5/
C4:19+7,-/;,:1=-,:,78,:1,71,;18-/94154--,:=47.,71/19/-5/:+8/<15/;54=+-+8/<1,:@/;,-+8/1I13/;,7/F1
L78-,15/;54=+-+8/<1,:@/;,-+8/<13/;,7/1:,14>:,-?/18,Z8*-/1.,1,78-,5-,5+9+,784F1LZ+:8,1*7/18,Z8*-/1
.,1-,,9=;/(41:,;,58+?41.,19/-5/:+8/1:4>-,1=+-+8/F1C/19+7,-/;+(/5+J71:,15475,78-/1.+:,9+7/.41I1
8/9>+X71,71?,8+;;/:1.,15*/-(415471*71,:=,:4-15,-5/741/1&199F1LZ+:8,1(47/5+J71;/8,-/;1,71;/1
?,8+;;/18/-.D/015471*715,78-41.,19/-5/:+8/1B-,,9=;/(41.,1=+-+8/E1I1>4-.,:15471/:45+/5+J71

5/;54=+-+8/<1,:@/;,-8+/1I13/;,7/F



! ,(!

!

!

"#

"#

$%

%

"%!

&#

&

%

%

'

()*+,-./0123.,45062/-27+0.)827892:60;,876040<2602:60;,8760402-450206=,5,)0/02>24-.,7,5,)0/02?@+)2

5.094A,5,/02029B786-427.+)0/84CD2E-.-7F012G--A:60)82/-2706784,90248=.-270678:,.,502>2=8.9,50<2

024+2H-)2=8.9,502.--A:60)020270678:,.,502?6+)2.-I6-J0/02029B786-42:0.06-684CD

3+0.)8 3.,4506-4209F/.06-42/-204:-7582I.-478

368.,50 K65-.09/82=,85,504

K6=,50 .--A:60)82I-6/-4:0584

K.7,6604 K65-.09/82:60;,87604042>28.58760404

3+0.)8 G-66-909/82H-5,6604

@L$M###" N.8I+9/,/0/

G87025-O5+.02I09-.B5,702/-2;.0982A-/,82?'AAC<2

7892065-.07,P92/-27+0.)82>24-.,7,502

.--A:60)09/82I-6/-4:0584<2A-98.2768.,502-92

.-A:60)82/-2AQI,784<278.50/82:8.2H-5,660425,:82

E250./B0427892F0682/-27+0.)82R20.7,66042>2.-66-982

/-2:,.,50<270678:,.,502>2-4:-7+60.,50D230678:,.,502

50A=,S92-4502/,4-A,90/0<24-28=4-.H092H-5,66042

7892A,9-.06,)07,P92/-2=8.9,50<270678:,.,50<2

706784,90<2/,;-9,50TD2A-98.2:,.,502/,4-A,90/0D

L,85,504 K65-.0/02:8.2768.,504

U,9-.06-42K65-.07,P9 30.075-.B45,704

"%#D$

3604,I,707,P9 3+0.)8A89)89,50

K65-.07,P9 3+0.)8RV-.,7,50

W=4-.H07,89-42U07.847P:,704 U07.8I858;.0IB0

U+-45.0 KXRY V89/0J-

W.5876040 3.,4506-424+=F-/.06-42065-.0/842024-.,7,50206=,502>20.7,6604

U,9-.06-42N.,A0.,84 30.075-.B45,704

V-.,7,50 K65-.09/82:60;,87604042>28.58760404

N60;,876040 K65-.0/8420206=,502>24-.,7,50

E-47.,:7,P92A,9-.068;B02A-5Q6,70

@842A,9-.06-42:.-4-95-42-92-625.0A8278..-4:89/-9202=8.9,50<270678:,.,50<2706784,90<2:,.,50<2

78H-6,90<2/,;-9,50T2>2-90.;,50D2V-28=4-.H02.--A:60)82/-270678:,.,502:8.2=8.9,50D2ZO,45-2

.--A:60)82/-2706784,90248=.-2=8.9,502>270678:,.,50<20/-AQ42/-2+9824-6-75,H82/-278H-6,90248=.-2

=8.9,50D2@02A,9-.06,)07,P924-27897-95.02:.,97,:06A-95-2-92H-5,66042/-27+0.)82>250A=,-92

/,4-A,90/8D2Z90.;,5020:0.-7-20487,0/820270678:,.,50D2

[858A,7.8;.0IB0
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()*+,-.+-/012-0),34567312)894-+3

:5*12-0),34)*1.,)*)08)*1)01)*8)18,3251+5,,)*.50;)0131634)03<1)*=34),-83<1+34+5.-,-83<1.-,-83<1
23,+3*-831>1*?4=5*34)*1@80A8)8A)0A4B0CD1EF-*8)01;5*18-.5*1;)1G)83*1?03*1;)1+?3,B5<18?,234-03<1

+34+5.-,-831>1.-,-83D1H8,3*1.5*8),-5,)*1;)1+?3,B51+5012-0),34)*1;)1634)03<1)*=34),-83<13;)29*1;)1
*?4=5*34)*<1*)15I*),G3018)F8?,31;)1)08,)+,)+-2-)0851)08,)143*1*?4=5*34)*<13;)29*1;)123>5,1

.,)*)0+-31;)123,+3*-831)01)*83*1G)8-443*D1

Fotomicrografía

JBK?-),;3L1M)8-443*1=-03*18-.51(1;)1+?3,B51>15.3+5*1@4?B18,30*2-8-;313107+54)*1+,?B3;5*CD1(),)+N3L1O-0),34567312)894-+31
.,)*)08)1)0143*1G)8-443*1=-03*1;)1+?3,B5<1*)15I*),G31)08,)+,)+-2-)0851;)1634)03<1)*=34),-831+5012)05,1.-,-831>1+34+5.-,-83D1:31

.-,-831)*831,))2.43B3;3185834151.3,+-342)08)1.5,123,+3*-831@:?B1,)=4)P3;313107+54)*1.3,34)45*CD

Q,+-443* Q48),30;5131=)4;)*.385*
R?,234-03 S3I-8513+-+?43,1*)1)0+?)08,301)01G)8-443*

T?3,B5 T?3,B51*)+?0;3,-51+525136,)63;5*1>1,)44)030;51G)8-443*

T?3,B5 T,-*834)*130N);,34)*1;)13*.)+851=,)*+51
U)4;)*.385* T,-*834)*1,)4-+85*134832)08)1348),3;5*

O-0),34)*1Q48),3+-/0 T3,3+8),7*8-+3*
V),-+-83 Q6,)63;512-+,5+,-*834-051348),30;51=)4;)*.385*

O-0),34)*1W,-23,-5* T3,3+8),7*8-+3*

T43*-=-+3+-/0 T?3,B5250B50-83
Q48),3+-/0 T?3,B5AV),-+-83
HI*),G3+-50)*1O3+,5*+/.-+3* O3+,5=5856,3=73

X5+31+5018)F8?,31=30),78-+31;)16,3051=-05<1
348),3;31.),G3*-G32)08)1.5,1*),-+-83<1

832I-Y01N3>1.,)*)0+-31;)1+?3,B51>12)05,1
+45,-83<13,+-443*D1:31348),3+-/01341.3,)+),1*)1

;)I)13145*1N345*1;)1?01*85+Z[5,Z1;)1
G)8-443*1=-03*1+5012-0),34-B3+-/01;)1

)*=34),-83<1+34+5.-,-83<1634)03<18)0308-83\D

O?)*8,3 Q6A'' V50;3P) :]'^##"& W,5=?0;-;3; ^'%D%&
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)*+,-./0*1234*+,/561-7*+7200/892.:/+*1+(!;+8/+2<8/0=*+90/:2,-.-2+:/+7*1729-0-5*+1*+7>*1+/85*+

90/8/.5/+/.+=/5-11*8+?5*0:4*8@+A+:-8/,-.*:2B+C*A+90/8/.7-*+:/+70-85*1/8+8><D/:0*1/8+:/+9-0-5*+A+

70-85*1/8+0/.-E20,/8+:/+,*07*08-5*+/.+0//,91*F2+:/+9-0-5*B+GH-85/+90/7-9-5*7-I.+:/+8>1E28*1/8+

72,2+/.*03-5*;+5/.*.5-5*;+1>F2.-5*+/.+*</05>0*8+:/+=/5-11*8+?5*0:4*8@B+5*,<-J.+/H-85/+90/8/.7-*+

:/+3*1/.*+A+/8E*1/0-5*B

K252,-70230*E4*

L/870-97-I.+,-./0*1234*+,/561-7*

MFN>-/0:*O+=/5-11*+72.+0/11/.2+:/+7>*0F2;+*07-11*8+A+*.D-:0-5*+?)>F+50*.8,-5-:*+*+.4721/8+

70>F*:28@B+L/0/7D*O+=/5-11*+5-92+L+72.+0/11/.2+:/+7*1729-0-5*+A+9-0-5*B+P2.+0//,91*F2+8/1/75-=2+

:/+,*07*8-5*+920+9-0-5*+A+90/8/.7-*+:/+5/.*.5-5*+A+/.*03-5*+?)>F+0/E1/Q*:*+*+.4721/8+9*0*1/128@B

R.D-:0-5* L/+E20,*+-.5/085-7-*1

R07-11*8 R15/0*.:2+*+91*3-271*8*8

P120-5* S02:>752+:/+*15/0*7-I.+:/+<-25-5*+90-,*0-*

T-25-5* R,20E2;+902:>752+:/+*15/0*7-I.+:/+,-./0*1/8+,6E-728

U/0-7-5* R30/3*:2+,-7027-085*1-.2+*15/0*.:2+*++91*3-271*8*8+A+205271*8*8

P>*0F2 R30/3*:2+:/+7>*0F2+8/7>.:*0-2+/.+=/5-11*8

V6E-728+ S8/>:2,20E28+:/+,-./0*1/8+,6E-728+*15/0*:28+*+<-25-5*+8/7>.:*0-*

V-./0*1/8+R15/0*7-I. P*0*75/0485-7*8

S1*3-271*8* P0-85*1/8+*.D/:0*1/8+*15/0*:28+*+8/0-7-5*+A+*07-11*8

P>*0F2 P0-85*1/8+*.D/:0*1/8+:/+*89/752+E0/872+

V-./0*1/8+S0-,*0-28 P*0*75/0485-7*8

W05271*8* P0-85*1/8+*.D/:0*1/8+*15/0*:28+*+8/0-7-5*+A+*07-11*8

W<8/0=*7-2./8+V*70287I9-7*8 V*702E25230*E4*

X27*+5/H5>0*+E*./045-7*+30*.2+,/:-2+

?%,,@;+72.+E/1:/89*528+*15*,/.5/+*15/0*:2+

*+8/047-5*+A+,/.20+*07-11*;+90/8/.7-*+:/+

7>*0F2+*827-*:2+*+=/5-11*8+5*0:4*8+72.+

,-./0*1-F*7-I.+:/+7*1729-0-5*;+9-0-5*;+

/8E*1/0-5*+A+5/.*.5-5*YB+7*1729-0-5*+A+9-0-5*+

5*,<-/.+8/+/.7>/.50*.+:-8/,-.*:28

Clasificación Cuarzomonzonita
Alteración Cuarzo-Sericita

Muestra Ag-13a Sondaje LB130085 Profundidad 372.6
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<7,34/2+.56+,30.+,+2:+,3+23+,:+3:.5473-7..+,072=+2353+,0+->65./:5?3-56-70/./:5?345.-5,/:5?3
0/./:5?3:+252:/:5?3+25.8/:5@3A,:7,34/2+.56+,3,+3=/,072+23+23=7,3:/07,3=+3B+:/665C3:/073*3:5.=953

-7234/2+.56/D5-/12345,/B53=+3+,0+->65./:53+2:.+-.+-/=53-723-56-70/./:53E34+27.345.-5,/:5@3<53
7:.53B+:/6653:/073*3=+3-56-70/./:5?30/./:53E3->5.D7?30.+,+2:53+25.8/:53E3:+252:/:53-723>253:+F:>.53

=+3+2:.+-.+-/4/+2:73-723-56-70/./:5@3G5E3.++4065D73=+345.-5,/:5307.30/./:5@3

H.7I>2=/=5= J%(@)

K7:74/-.78.5I95

LDM>/+.=5C3N+66+273=+3B+:/6653:/073*3-72358.+85=7,3=+3->5.D73E3705-7,?3,+.+-/:53+2367,3O7.=+,3P6>D3:.52,4/:/=5353
29-76+,3-.>D5=7,Q@3*+.+-R5C34/2+.56/D5-/1234+:;6/-53=+3653B+:/665?3,+30.+,+2:53+2:.+-.+-/4/+2:73+2:.+3:+252:/:5?3

+25.8/:53E3-56-70/./:5@3S+27.345.-5,/:53-7473.++4065D73=+30/./:53P<>D3.+I6+T5=535329-76+,305.56+67,Q@

U.-/665, U6:+.52=73I+6=+,05:7,3
U2R/=./:5 A23I7.453/2:+,.:/-/563+23B+:/665,

V>5.D7 U8.+85=73=+3->5.D73,+->2=5./73+23B+:/665,
W+./-/:5 U6:+.52=73I+6=+,05:7,3

S/2+.56+,3U6:+.5-/12 V5.5-:+.9,:/-5,

K+6=+,05:7, V./,:56+,3-7406+:54+2:+356:+.5=7,

S/2+.56+,3H./45./7, V5.5-:+.9,:/-5,
V>5.D7 V./,:56+,352R+=.56+,3=+3R5,:53)3443=+3+,0+,7.

XO,+.B5-/72+,3S5-.7,-10/-5, S5-.7I7:78.5I95
N7-53-723:+F:>.53-7406+:54+2:+3

7O6/:+.5=5307.356:+.5-/1230+.B5,/B53=+3
,+./-/:53E3->5.D7@3<53.7-53+,35:.5B+,5=5307.3
'3I54/6/5,3=+3B+:5,?3>25,3-7..+,072=+2353
B+:/665,3=+3->5.D73-7234/2+.56/D5-/123=+3
0/./:53E3-56-70/./:5@3<5,37:.5,3B+:/665,3,+3
,7O.+/4072+2?3:/+2+234/2+.56/D5-/123=+3
+,I56+./:53-7234+27.30/./:53E3-56-70/./:5@

Clasificación Cuarzomonzonita
Alteración Cuarzo-Sericita

Sondaje LB130085Muestra Ag-13b
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4,-5/675689:;69,/0<=2>0:;,.?<650

@A()##'B C/=D+9E6E0E BF#G#&

H=.=;65/=2/0D>0

I=9E0J,

@=-:;69,/0<,-:7/,-,9.,-:,9:,<:./0;=:5=//,-7=9E,9:0:50<5=76/6.0K:L=/96.0K:50<5=-690K:E62,96.0MG:
I,:=L-,/N0:/,,;7<0O=:E,:50<5=76/6.0:7=/:L=/96.0G:I=L/,:,-.=-:;69,/0<,-:,P6-.,:+9:/,;7<0O=:

E,-E,:<=-:L=/E,-:7=/:50<5=-690:Q:+9:/,,;7<0O=:-,<,5.6N=:E,:5=N,<690:,9:L=/96.0G:@0:
;69,/0<6O05689:-,:5=95,9./0:;0Q=/6.0/60;,9.,:,9:N,.6<<0-:E,:5+0/O=:,-7,-=/:R:(;;G:0+9S+,:

T0Q:7/,-,9560:E,:<=-:;69,/0<,-:,9:D=/;0:E6-,;690E0G

UOS+6,/E0V:N,.6<<0:/,5.0:E,:5+/0O=:Q:;0D65=-:5=9:T0<=:-,/656.65=:W@+O:./09-;6.6E0:0:9>5=<,-:5/+O0E=-XG:4,/,5T0V:

Y,<<,9=:;,.0<65=:E,:<0:N,.6<<0:E,:5+0/O=K:7/,-,9.0:0-=5605689:50<57=76/6.0:Q:L=/96.0:-6,9E=:/,,;7<0O0E0:7=/:

50<5=-690K::,P6-.,:/,,;7<0O=:-,<,5.6N=:E,:5=N,<690:,9:L=/96.0-:W<+O:/,D<,J0E0:0:9>5=<,-:70/0<,<=-XG

Biotita Amorfo, producto de alteración de minerales máficos
Anhidrita De forma intersticial y en vetillas

Arcillas Alterando a plagioclasas y ortoclasas
Clorita Alterando a máficos

Sericita 12/,20E=-:;65/=5/6-.0<69=-:0<.,/09E=:0:7<026=5<0-0-:Q:=/.=5<0-0-
Z+0/O= 12/,20E=-:E,:5+0/O=:-,5+9E0/6=:/,<<,909E=:N,.6<<0-:7/695670<;,9.,

*?D65=- Y,<65.=-:E,:D,9=5/6-.0<,-:;?D65=-K:/,,;7<0O0E=-:7=/:L6=.6.0:T6E/=.,/;0<

*69,/0<,-:1<.,/05689 Z0/05.,/>-.650-

C<026=5<0-0 Z/6-.0<,-:0<.,/0E=-:0:-,/656.0:Q:0/56<<0-:7/695670<;,9.,G
Z+0/O= Z/6-.0<,-:09T,E/0<,-:E,:0-7,5.=:D/,-5=

*69,/0<,-:C/6;0/6=- Z0/05.,/>-.650-
[/.=5<0-0 \/09=-:09T,E/0<,-:0<.,/0E=-:0:-,/656.0

[L-,/N056=9,-:*05/=-587650- *05/=D=.=2/0D>0

Y=50:.,P.+/0:D09,/6.650:0<.0;,9.,:0<.,/0E0:
7=/:-,/656.0:,9:D,<E,-70.=-:Q:5<=/6.0:,9:
L6=.6.0-K:,-.0:0<.,/05689:7/=L0L<,;,9.,:
E,L6E=:0:<=-:T0<=-:E,:+9:-.=5]^=/]K:-,:
=L-,/N0:7/,-,9560:E,:5+0/O=:,9:N,.6<<0-:Q:
,P6-.,9:=S+,E0E,-:5=9:;69,/0<6O05689:E,:
50<5=76/6.0K:L=/96.0K:50<5=-690:Q:5=N,<690G

Clasificación Cuarzomonzonita
Alteración Sericita gris verde
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C67A-3DA3E1F@316-4G.:B4F@68HG3A4

I6847FA.18-.G41F@316-4G3J4A3.1F@68HG3A4KF76F.L76-M41FM683GG47F26F01FA6183@68-.F26F67D67.-NF
A.1FA.186132.F26FD3-384FO61F-66@DG4J.FD.-F@4-A47384PKFA4GA.D3-384F67/4G6-384FQF:4G614NF=6F
.L76-M4F618-6A-6A3@3618.F618-6FG.7F@316-4G67KF76F237831:06F47.A34A3.1FD4-4:61683A4F618-6F

D3-384;A4GA.D3-384;:4G614;67/4G6-384NF426@H7F76F.L76-M4F861418384FG3:424F4FA4GA.D3-384NF

RJS036-24TF,G4:3.AG474F4G86-424F4F76-3A384F>018.F4F01F4:-4:42.F26FA04-J.FO)0JF8-417@38324F4F
1BA.G67FA-0J2.7PNFC6-6AU4TFI683GG4FD.G3@68HG3A4FA.1F47.A34A3E1FA4GA.D3-384KF67/4G6-384KF:4G614FQF

D3-384KFG4FD3-384F6784F73612.F-66@DG4J424FD.-F@4-A47384FO)0JF-6/G6>424F1BA.G67FD4-4G6G.7PN

V0-@4G314 =6F61A0618-4F61FM683GG47F
91U32-384 W1F/.-@4F3186-783A34G

WD32.84 ?31.7FA-3784G67F2376@3142.7
XG.-384 Y66@DG4J412.F4FA-3784G67F/31.7F26FL3.8384

=6-3A384 9G86-412.F4FDG4:3.AG4747FQF.-8.AG4747
X04-J. X04-J.F76A0124-3.F41U62-4GFQF26FL.-267F@0QF3--6:0G4-67

5H/3A.7 Y6G3A8.7F26F/61.A-3784G67F@H/3A.7KF-66@DG4J42.7FD.-FL3.8384FU32-.86-@4G
5316-4G67F9G86-4A3E1 X4-4A86-B783A47

,G4:3.AG474 ?-4:@618.7F26FA-3784G67FA.1F4G86-4A3E1F26F76-3AB84
X04-J. X-3784G67F41U62-4G67F26F47D6A8.F/-67A.

5316-4G67F,-3@4-3.7 X4-4A86-B783A47
Z-8.AG474 X-3784G67FA.1F4G86-4A3E1F26F76-3AB84

ZL76-M4A3.167F54A-.7AED3A47 54A-./.8.:-4/B4

Y.A4FA.1F86[80-4F/416-B83A4F26F:-41.F/31.KF
4G86-4A3E1F3186174F26FDG4:3.AG4747FD.-F

76-3A384KFQF@H/3A.7FD.-FAG.-384KF84@L3\1FU4QF
D-6761A34F26FA04-J.FQF4-A3GG4NF)4F-.A4F67F
A.-8424FD.-FM683GG47F84-2B47FD.G3@68HG3A47F
26F67/4G6-384KFD3-384KFA4GA.D3-384FQF:4G614KF

D-6761841FL.-267F26FA04-J.N

Clasificación Cuarzomonzonita
Alteración Cuarzo-Sericita

815.1
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3),*+)7- 0*/*56(*57+-/*5/:1+<-/)57*+37)6)-8
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-87*+-6)F5/,*/6(-+&1/3*+)6)7-/;/-+6)88-3C/
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N1/3*/+*61516*5/?<(*37+-/-7+-4)*3-/4*7-B
K)5*+-8*3/O+)<-+)13 E-+-67*+A37)6-3

E8-3):)6-6)F5 L*7-/918)<*7P8)6-/*5/Q+*6R-/H-57-3<-
015,-G* S*++*51 NTI
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!" #$ %& '( )* + ,* ! ,- , . / !0%#
#&12 3456 652 757 853 757 357 759 352 856 757 4:5: 758 27757

#&18 895; <5: 757 95; 757 95: 257 75; 757 258 4<56 754 27757

#&14 8:58 :53 756 354 757 452 853 95: 854 757 465: 759 27757

#&19 8454 <57 752 956 757 953 858 85; 757 257 4<52 759 27757

#&1; 8458 2256 758 957 756 ;58 758 852 757 75: 465< 753 27757

#&1< 8;56 :5< 758 95< 252 95: 754 754 754 258 4;57 752 27757

#&16 3256 <59 25; 759 253 45; 754 757 757 757 4<5< 753 27757

#&1: 8;59 2752 759 759 85: 354 352 753 757 757 975; 752 27757

#&127 8<5< <5; 253 752 256 658 759 757 757 757 9754 758 27757

#&122 3953 654 757 357 757 358 757 25: 756 753 4<53 758 27757

#&128 3754 65: 754 75< 253 653 253 757 757 758 9859 752 27757

#&123 3853 95; 752 652 757 452 757 85; 75; 75; 4:52 752 27757

#&124 8<58 275; 259 257 858 85; 458 757 757 757 4;58 752 27757

#&129 8;5; <5< 75< 858 75; :52 753 857 857 757 495; 758 27757

#&126 3253 ;53 754 354 256 456 759 258 757 754 4;52 752 27757

#&12: 8<5; ;5< 25; 756 85; 958 75; 757 757 757 4<5< 758 27757

#&12; 895< ;56 252 752 357 956 85: 254 757 757 9259 758 27757

#&12< 8657 ;59 25< 75: 25; 956 85: 25: 757 757 975< 758 27757

#&184 8<56 ;56 75; 752 25< 45< 85: 256 757 757 4<56 758 27757

#&187 8453 :5< 358 ;56 75: 85< 75< :57 252 754 485; 753 27757

#&182 3357 ;5: 25< 75; 256 357 759 757 757 757 9758 758 27757

#&188 325: ;5; 857 253 258 359 754 253 757 757 4<59 753 27757

#&183 3758 ;56 853 85: 759 356 758 857 253 758 4;58 753 27757

#&189 325; ;5< 756 85< 757 456 757 857 756 758 4;53 758 27757

#&186 354 756 757 945; 757 759 757 2259 252 253 865: 757 27757
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ANEXO F 

DETALLE DE FASES BRILLANTES ENCONTRADAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



! $-+!

Ag-2 
 

W+(&$ X$
S-)-=+$ 1/#92$
;<+)D"$ 62#B6$
Y-==-,R&.-=+$ 1#9A$
;+>,"J-)-=+$ 0$
K.Z&)-=+[P-%&)-=+$ @#62$
K-Z-.-=+[W)-&%)-,R-=+$ 2#01$
V&5+=-=+[3+L.&=-=+$ 2#0@$
\+>&.+$ 2#/?$
]")-=+$ 2#/@$
KJ+=-="$ 2#6B$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ 2#29$
"=)"($ 2#2/$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 

 
 
 
 

!"#$%&'($)"* +"*,-.')'/" 0"*$(" 1(2$)'/"34'5$)'/" 6')'/" 1."/'/- 7'//',8$('/" 9-)'/" 1'2'('/"3!)'$5)',8'/" &',"#:&;#,3'**'/"< =$>"/'/"3&"?($/'/" +;")@-
!"#$%&'(")*(+,#-)
!"#$%&'(")*,+."#+") !"" #$%& #&%$
!"#$%" ''' $"%##
&'(')" !"" ''' #&%$
*'+'%')",-('$.('/0')" !(%$( '''
1$(%"(234"()'/#$5 )%#$ )(%* )+%$
6"#/74'(')"383&'(')" ''' ''' )+%$
6"#/74'(')"383*'+'%')",-('$.('/0')" ''' )(%* '''
&'(')"383*'+'%')",-('$.('/0')" )%#$ ''' '''
!"#$%&'(")*&/01(-2") ,#%)$ !"" !"" !"" !"" !"" !"" !""
3/$"( !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !""



! $-,!

Ag-9 
 

W+(&$ X$
K.Z&)-=+[P-%&)-=+$ /A#06$
S-)-=+$ /2#A@$
;<+)D"$ 6A$
\+>&.+$ 6/#B/$
W&>%&(J+="$^$ 62#1@$
;+>,"J-)-=+$ @#@0$
;-),I.$ 6#1A$
]")-=+$ 6#01$
KJ+=-="$ 6#/?$
_<=->"[K.+=+(+$ 2#01$
`(a+>&)-=+$ 2#@9$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ 2#@6$
K>'-=+$ 2#61$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 
 

 
 

!"#$%&'($)"* +"*,-.')'/" 01/'*-23("/"#" 4"*$(" +'),-( 5#6"*$)'/" 7')'/" 3."/'/- 8-)'/" 3(9$)'/"2:';$)'/" 3*<'/" &',"#=&1#,2'**'/"> !$*;$#."/-%? +1")@-
!"#$%&'(")*(+,#-)
!"#$%&'(")*,+."#+") !"#!$ %"#&' ()#'* !&#&'
!"#$%& !$#$( ()#'* +++
'#()*# +++ %"#&' $#%,
+,$,-# ,#'* +++
.&$,-# +++ !(#"'
.)$*#$/01#$-,2()3 **#&% $!#*, ,)) (#", ,%#,(
!#(2&1,$,-#040'#()*# +++ +++ ,))
!#(2&1,$,-#040536#()$,-# +++ $!#*, +++
!#(2&1,$,-#040+,$,-# +++ +++ ,%#,(
!#(2&1,$,-#0407*8)$,-#9:,;)$,-# +++ (#", +++
'#()*#040536#()$,-# ,*#** +++ +++
+,$,-#0407*8)$,-#9:,;)$,-# ()#,* +++ +++
!"#$%&'(")*&/01(-2") !!#)( ,)) %!#)( ,)) %*#", ,)) $&#,$ '"#'% ,)) ,)) ,)) *)#)!
3/$"( ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,)) ,))



! $$-!

Ag-11 
 

W+(&$ X$

$
W+(&$ X$

S-)-=+$ @?#/@$
$

;+>,"J-)-=+$ 2#1/$
;<+)D"$ @0#16$

$
3">-'%&.-=+$ 2#6/$

\+>&.+$ A#A0$
$

b-.+)-=+$ 2#6$
`.+)L-=+[]&.+.=-=+$ ?#A@$

$
K.Z&)-=+[P-%&)-=+$ 2#2?$

`(a+>&)-=+$ 0#9A$
$

3".+D-=+$ 2#2?$
V&5+=-=+[3+L.&=-=+$ 0#?9$

$
]<)5+>-.+$ 2#20$

3-,+(E3<(,[->>-=+G$ 6#19$
$

U&))O-=+$ 2#2/$
]")-=+$ 6#2@$

$
U-"=-=+[W>"L"J-=+$ 2#2/$

K-Z-.-=+[W)-&%)-,R-=+$ 2#9A$
$

Y-==-,R&.-=+$ 2#26$
U+)-=-.+$ 2#AA$

$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 

 

!"#$%&'($)"* +,)'-" .'/'('-"0!)'$1)'23'-" 4$))5'-" 6"*2,7')'-" 8"*$(" 9("):'-"0+$("(-'-" 9#;"*$)'-" 4")'-'(" <')'-" &,("='-" >'--'23$('-" &'2"#?&@#20'**'-"A B$C"-'-"0&":($-'-" 6@")=,
!"#$%&'(")*(+,#-) !"#$% $!#!! &#"' &#&$
!"#$%&'(")*,+."#+") (%#"( !#$$ $#) *'#+) !#(!
!"#$%& $#) ,,,
'#()*# ,,, '*#+)
+,-#()$./# ,,, !#(!
0.$./# (%#"( !#$$ ,,,
1.2.*./#34$.)5$.67./# ,,, $"
!"#$%&'(")*$-#."#+") $"#)+ $%#"( $&& $&#%! !*#!( $*#)% $$#(( !*#"" ''#"( '*#)*
8.6#,98",63.((./#:;<;!"#$%& $"#)+ &#+( ,,, ,,,
8.6#,98",63.((./#:;<;'#()*# ,,, ,,, )#+%
8.6#,98",63.((./#:;<;=&$./# ,,, ,,, '#&(
!"#$%&;<;'#()*# ,,, $*#%! $$#(( &#%' !(#)* ,,,
!"#$%&;<;1*2)$./#3>.5)$./# $*#!% ,,,
!"#$%&;<;+*#$?./#3=)*#*/./# )#"% ,,, ,,,
!"#$%&;<;+,-#()$./# $&#*! ,,, ,,,
!"#$%&;<;0.$./# $#*" '#"+ ,,, ,,,
!"#$%&;<;=&$./# ,,, "#") ,,,
!"#$%&;<;1.2.*./#34$.)5$.67./# ,,, $$#') ,,,
!#(6&@.$./#;<;'#()*# ,,, ,,, '#!*
!#(6&@.$./#;<;+*#$?./#3=)*#*/./# ,,, ,,, &#"+
!#(6&@.$./#;<;0.$./# $&& ,,, &#$! &#'' ,,,
!#(6&@.$./#;<;A)$$B./# ,,, ,,, !#%)
'#()*#;<;8&(.C5)*./# ,,, +#&(
'#()*#;<;+*#$?./#3=)*#*/./# ,,, ,,, )#+!
'#()*#;<;+,-#()$./# ,,, ,,, +#'"
'#()*#;<;0.$./# &#"( ,,, ,,, !#"'
8&(.C5)*./#;<;0.$./# &#$! ,,,
1*2)$./#3>.5)$./#;<;1.2.*./#34$.)5$.67./# ,,, '#$"
+*#$?./#3=)*#*/./#;<;0.$./# +#%' ,,, ,,,
0.$./#;<;1.2.*./#34$.)5$.67./# ,,, ,,, &#&(
0.$./#;<;A)$$B./# ,,, !#$* ,,,
!"#$%&'(")*&/01(-2") *!#"+ '%#'! ")#'" %&#(' "(#&( "%#%% $&& $)#* $&& $&& %%#$% $&& %$#%'
3/$"( $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&& $&&



! $$$!

Ag-13 
 

W+(&$ X$
S-)-=+$ ?A#?2$
;<+)D"$ /2#06$
`(a+>&)-=+$ ?#BB$
`.+)L-=+[]&.+.=-=+$ ?#BB$
\+>&.+$ ?$
;-),I.$ /#?6$
K-Z-.-=+[W)-&%)-,R-=+$ 6#/@$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ 2#/1$
;+>,"J-)-=+$ 2#6?$
]")-=+$ 2#6@$
"=)"($ 2#66$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 

 



! $$%!

Ag-15 
 

W+(&$ X$
T)="F')+.&)-=+$ @B#6A$
_<=->"[K.+=+(+$ 6?#/6$
]")-=+$ 6/#9@$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ 66#6@$
N>5&.-=+$ 62#BA$
V&5+=-=+[3+L.&=-=+$ B#1@$
T>-L",>+(+$ @#66$
;+>,"J-)-=+$ /#/@$
]-=+."5+L.&=-=+$ 2#19$
U-"=-=+[W>"L"J-=+$ 2#16$
K>'-=+$ 2#@$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'($)"* +',-'-".!*,/,0'-" 1*2'-" &'3"#4&5#3.'**'-"6 7*8$('-" 9'-"(,8"/($-'-" :*'/,3*"#" ;$8"-'-".&"/($-'-" :)-,<2)"($)'-" ="*3,0')'-" >5-'*,.1("-"#" 9,)'-"
!"#$%&'(")*(+,#-) !"#$% &""
!"#$%&'(")*,+."#+")
/012(-3*2"#$+&(-) &"" &"" &"" &"" &"" &"" &"" &%#'& &"" &""
40$"( &"" &"" &"" &"" &"" &"" &"" &"" &"" &"" &""

!"#$$%&"'()*%)#&)"$'+,(-)(&.%*$(-)-'/%$(*0)*%),0$',()120$34)

20$)

5%)0/+%$6(&)"$'+,(-%+)(-0,$'070$80+)*%)0$,0/$(&%$',()1!/$&3)9#%)"0&+:,#;%&)#&)<$(&0)7'=,0>)
?#&,0)().%7(:,()@7(<&%:,()1A7@B(<3>)C-(<'0"-(+()1D-3>)7'"(+)1B+"@E--3);)7%&0$)C$0C0$"'F&)*%)
"(-"0C'$',()1GC;3)%)'-7%&',()1E-734)

!"#$%&'()*+,-(

A7@B(<)

D-)

!/$&)

GC)

B+"@E--)

!"#$%&'((./*,-(



! $$&!

Ag-16 
 

7$"0) 8)
$

7$"0) 8)
S-)-=+$ ?A#96$

$
`.+)L-=+[]&.+.=-=+$ 2#@A$

;<+)D"$ 6B#B$
$

_<=->"[K.+=+(+$ 2#@A$
\+>&.+$ 66#0?$

$
Y<)=D-=+$ 2#2A$

W&>%&(J+="$^$ @#B9$
$

b-.+)-=+$ 2#2A$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ /#6$

$
W)&-'&)L-=+$ 2#21$

`(a+>&)-=+$ /#2B$
$

N>5&.-=+$ 2#2B$
K.Z&)-=+[P-%&)-=+$ 6#1/$

$
U").-=+$ 2#2?$

;+>,"J-)-=+$ 6#/1$
$

U-"=-=+[W>"L"J-=+$ 2#2?$
]")-=+$ 2#?1$

$
T=)"($ 2#29$

K.L>&(-=+$ 2#0$
$

]"=+>$ 622$
Asociación fases brillantes 

 
Asociación fases brillantes 

 
 

!"#$%&'()*% !"+,-.!)-+/"00"1,2 34054-*,1(%6 7),'8( 7,0+(*"'"1, 9)1"0(/:#,1,-, ;('#"1, <,04#, :#=4'"1,/>"54'"1, ?#,'&"1,/@4#,#1"1, ?-A,04'"1, B)'18"1, :#&04-"1, C"'"1, @('"1, 3'4"D4'&"1,

C,'1E+)0,-%0"D'4- FF$FG HI$GJ I$FK GF$LG GMM

C,'1E+)0,-%D"#,'",- HJ$FI FM$MG GMM FK$KK GL$GI J$IK GI$IJ NH$GF

!"+,-.!)-+/"00"1,2 OOO M$NN M$IH

7),'8( OOO GMM H$JF F$MJ

;('#"1, I$LI OOO

<,04#, HJ$GI HG$NJ OOO N$GI GI$IJ FP$NN

?-A,04'"1, L$IH OOO J$IK

B)'18"1, GG OOO

:#&04-"1, HM$J OOO

C"'"1, M$H G$KP GM$L OOO

C,'1E+)0,-%14'#,'",- N$GN GN$NJ GK$PN GJ$HK F$FK GL$JJ H$KI J$PF FH$LN HF$MP GG$K FG$MF

!"+,-.!)-+/"00"1,2%Q%<,04#, OOO J$LK OOO GH$NL

!"+,-.!)-+/"00"1,2%Q%C"'"1, OOO M$NJ M$KP OOO

R0S4#"1,%Q%<,04#, F$FK OOO

34054-*,1(%6%Q%7,0+(*"'"1, OOO OOO M$ML

34054-*,1(%6%Q%<,04#, OOO G$JG OOO

34054-*,1(%6%Q%:#&04-"1, OOO N$PI OOO

34054-*,1(%6%Q%C"'"1, OOO M$MN OOO

7),'8(%Q%<,04#, M$KJ OOO OOO G$MN N$KL

7),'8(%Q%?-A,04'"1, OOO M$LN OOO

7),'8(%Q%:#&04-"1, GG$IK OOO OOO

7),'8(%Q%C"'"1, M$F M$NJ OOO M$KP OOO

7,0+(*"'"1,%Q%<,04#, H$FG OOO OOO H$KI P$PG

7,0+(*"'"1,%Q%:#=4'"1,/>"54'"1, OOO M$NK OOO

7,0+(*"'"1,%Q%?-A,04'"1, OOO OOO HF$MP

7,0+(*"'"1,%Q%B)'18"1, OOO HK$LJ OOO

7,0+(*"'"1,%Q%C"'"1, OOO G$GH OOO

9)1"0(/:#,1,-,%Q%<,04#, OOO OOO

<,04#,%Q%:#=4'"1,/>"54'"1, H$KN OOO OOO

<,04#,%Q%?#,'&"1,/@4#,#1"1, OOO OOO G$FH

<,04#,%Q%?-A,04'"1, N$NH OOO OOO G$MH

<,04#,%Q%:#&04-"1, OOO OOO M$HL

<,04#,%Q%C"'"1, H$PJ H$NI I$HN OOO J$PF G$KF H$FP OOO

?#,'&"1,/@4#,#1"1,%Q%C"'"1, M$ML OOO OOO

?-A,04'"1,%Q%B)'18"1, I$N OOO OOO

?-A,04'"1,%Q%C"'"1, M$GL OOO OOO

:#&04-"1,%Q%C"'"1, H$NK OOO OOO

C,'1E+)0,-%+(S*04T,- IP$L PL$LF LM$GL NK$N KI$IG GP$MJ KJ$MN KH$GJ NL$KG IK$HF JG$NF GF$FF GMM

@(1,0 GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM GMM

!"#$%&$%'()*+)",-.,/#")+(),()0/&(#)1%23#4)5+)#6"+/7&()8/#8#/$%#(+")1&9#/+")*+)8%/%3&):;9<)+()$#(3&$3#)$#()&0/+0&*#")&(=+*/&-+")*+)$&-$#8%/%3&):>8<)9)-?1%(&")
@(&")*+)./+%6+/0%3&):A60<4) !"#$%&'(()*+,-(

)>89)

A60)

);9)

B(CD()



! $$'!

Ag-18 
 

W+(&$ X$
;<+)D"$ 0/$
T>-L",>+(+$ @2#9A$
S-)-=+$ 6/#6B$
K>'-=+$ 1#?/$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ @#00$
W&>%&(J+="$^$ /#@$
\+>&.+$ 2#BB$
]")-=+$ 2#B?$
T)="F')+.&)-=+$ 2#69$
"=)"($ 2#21$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'($)"* +*,'-" &'."#/&0#.1'**'-"2 +(3$#'(" 4*'56.*"#" !$*3$#7"-6%8 4)-69,)"($)'-" :0");6 +).'**"#%+* <"*$(" =')'-" >6)'-"
!"#$%&'(")*(+,#-)
!"#$%&'(")*,+."#+") !"" !#$%& !"" !""
!"#$%&"'()"*#' ''' !#$%&
+,'"-$ !"" '''
.'/)(' ''' !""
0*"*#' !"" '''
!"#$%&'(")*&/01(-2") !"" !"" !"" !"" !"" #!$(( !"" !""
3/$"( !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !""



! $$(!

Ag-19 
 

W+(&$ X$
S-)-=+$ 9A#2?$
U&))O-=+$ 6#9?$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

7$"0).'201$3) 90115'#$) :'1'#$)
:$1#&(/3$")3';10") $$ $$
:$1#&(/3$");'2$1'$") 622$ 622$
U&))O-=+$ FFF$ 622$
S-)-=+$ 622$ FFF$
]"=+>$ 622$ 622$

Asociación fases brillantes 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!"#$%#&$"'()#*$#%+#,)')-(+.+#/$#+0($&1+#2"#-(+")#+"3$*(+%#*$#4$((51'+##67('8#92$#)&2(($#)&%21*)#$"#2"#&(1/'+%#*$#01(1'+#6:58#*$#;+5)(#'+;+<)=##
!"#$%&'()*)*+,(

7('#

:5#



! $$)!

Ag-20 
 

7$"0) 8)
S-)-=+$ 9@#/2$
K.Z&)-=+$ /#@/$
;<+)D"$ 6#99$
;+>,"J-)-=+$ 2#16$
\+>&.+$ 2#?9$
]&=)+%-5-=+$ 2#0A$
U-(5<=-.-=+$ 2#@0$
`.+)L-=+[]&.+.=-=+$ 2#6@$
V&((-=+$ 2#26$
T=)"($ 2#/?$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 

    

!"#$%&'($)"* +,")-. +"*/.0')'1" 2.)('1" 3"*$(" 4(")5'1"67$("(1'1" 2'#8,1'('1" 9')'1" 7.)'1" 7$1)":'8'1" ;$##'1"
9")1</,*"#%*'=)$# >?@A BC?DC
9")1</,*"#%='(")'"# EE?DF DGG ED?HH DGG BA?DB DGG >E?F@ DGG
+,")-. III DGG D?HA
2.)('1" III @?C
3"*$(" III DF?E@
2'#8,1'('1" E>?ED III
9')'1" G?BF DGG ED?HH III DGG
7.)'1" D?CF III
7$1)":'8'1" A?D III DGG
;$##'1" >E?F@ III
9")1</,*"#%1$)(")'"# @@?HD BA DE?DF D?>A C@?H
+,")-.%J%7$1)":'8'1" III III
+"*/.0')'1"%J%3"*$(" III III C?HH
+"*/.0')'1"%J%9')'1" III B?>F III D?HF
+"*/.0')'1"%J%7$1)":'8'1" III B?HE III
3"*$("%J%9')'1" BD?@F III III
9')'1"%J%7$1)":'8'1" C?ED III III
9")1</,*"#%/.80*$K"# AA B?>F DGG D?H
7.1"* DGG DGG DGG DGG DGG DGG DGG DGG DGG DGG

!"#$!

%$&!

'()**+,(-.!&+!),!(*-#$./!#)0*+&1,&+.&1!&+!2+##-$.!3"#$4!-,$+*(*+(-&1!(1,!),!
5*.,1!&+!6.71*!$.6.81!&+!$+$*.&-6-$.!3%$&49!!

!"#$%&'(()*+,-(



! $$*!

Ag-21 
 

!"#$% &%
!"#$%&' ()*)+'
,"#"-.' /0*10'
2#3"43#5"-3' 6*(('
7.-"89"-.' +*0('
!8:#"-.' /*;+'
<:#"-.' /*)('
<:-.8' /00'

Fases brillantes 
 

 
Asociación fases brillantes 

 

 
 
 
 
 
 
 

!"#$%&'($)"*% +*,)'-" .,)'-" /"-'*0'-" !)$'1$)2'-$ +')3,( 4')'-"
4")-536*"#%*'1)$#
4")-536*"#%1'(")'"#
.$)(")7%8")-'3*$# 9:: 9:: 9:: 9:: 9:: 9::
+*,)'-"%;%.,)'-" <<< <<< 9::
+*,)'-"%;%+')3,( <<< 9:: <<<
.,)'-"%;%+')3,( 9:: <<< <<<
/"-'*0'-"%;%!)$'1$)2'-$ <<< <<< 9::
/"-'*0'-"%;%4')'-" <<< 9:: <<<
!)$'1$)2'-$%;%4')'-" 9:: <<< <<<
4")-536*"#%-$)(")'"#
.,-"* 9:: 9:: 9:: 9:: 9:: 9::

!"#$

%&'$

()*++,-)./$',$*-$#+/-0$1.2&0$.-&,+)+,).'0$',$3.+.&/$45678$9+,.",+#.&/$4!"#7$6$1/:;'.&/$4%&'7<$$
!"#$%&'(()**+,(

56$



! $$+!

Ag-23 
 

7$"0) 8)
S-)-=+$ ?/#?9$
;<+)D"$ /?#B2$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ B#@6$
3+=->%-=+$ 0#A/$
]")-=+$ @#96$
;+>,"J-)-=+$ @#1A$
V&((-=+$ /#?1$
K),->>+($K>$ 2#0/$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

3-.#$L)"<J$[$3+(($cXd$ ;+>,"J-)-=+$ K),->>+($K>$ S-)-=+$ ]")-=+$ V&((-=+$ 3+=->%-=+$
S+)=4,<>+($>-')&($ $$ $$ $$ A0#B/$ $$ @/#A6$
S+)=4,<>+($'-.+)-+($ $$ $$ $$ $$ $$ $$
S+)=4,<>+($=&).+)-+($ 622$ $$ 622$ $$ 622$ B1#69$
;+>,"J-)-=+$e$S-)-=+$ FFF$ $$ FFF$ $$ $$ @#6/$
;+>,"J-)-=+$e$V&((-=+$ FFF$ $$ $$ $$ FFF$ B0#2B$
;+>,"J-)-=+$e$3+=->%-=+$ FFF$ $$ 622$ $$ 622$ FFF$
S-)-=+$e$3+=->%-=+$ /B#?/$ $$ FFF$ $$ $$ FFF$
V&((-=+$e$3+=->%-=+$ 1@#0A$ $$ $$ $$ FFF$ FFF$
S+)=4,<>+($,"5J>&f+($ $$ 622$ $$ 6?#@A$ $$ $$
]"=+>$ 622$ 622$ 622$ 622$ 622$ 622$

Asociación fases brillantes 
 

 
 
 
 

!"#$%#&$"'()#*$#%+#,)')-(+.+#/$#)0/$(1+#2"#-(+")#345')#&)"/46'24*)#
7)(#&(4/'+%$/#+%)'(4)3)(,)/##*$##&+%&)74(4'+#897:#;#<$//4'+#8=/':#>#
3+6%*4'+#8?'*:@## !"#$%&'(()*+,-.(

#=/'#

?'*#

#97#

A&2(($"&4+#*$#2"#&(4/'+%#/20<$*(+%#%40$(+*)#*$#3+6%*4'+#8?'*:@##
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! $$,!

Ag-24 
 

W+(&$ X$
;<+)D"$ 0@$
]")-=+$ @0#A6$
KJ+=-="$ 9#@1$
V&5+=-=+[3+L.&=-=+$ ?#B?$
3-,+(E3<(,[->>-=+G$ @#BB$
3".+D-=+$ @#0$
]"=+>$ 622$

Fases brillantes 
 

7$"0).'201$3) .'($"<./"(='33'#$>) ?0-$#'#$=.$620#'#$) @/$1AB) *,$#'#B) .B2$A'#$) CB1'#$)
'"()*+,-"#%-./($#% $$ $$ $$ $$ $$ $$
'"()*+,-"#%/.0"(."#% $$ $$ $$ $$ $$ $$
,.#-=$>8.?'-3#&.#".?' $$ $$ $$ 622$ 622$ 10#2?$
@A.-"-:'B'7:&.C"-.' $$ $$ $$ FFF$ FFF$ 10#2?$
@A.-"-:'B'<:#"-.' $$ $$ $$ FFF$ 622$ FFF$
7:&.C"-.'B'<:#"-.' $$ $$ $$ 622$ FFF$ FFF$
'"()*+,-"#%+123-$4"#% 622$ 622$ 622$ $$ $$ /?#9?$
51)"-% 622$ 622$ 622$ 622$ 622$ 622$

Asociación fases brillantes 
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! $%-!

 
Detalle espectros EDS de minerales con plata 
 
Berryita 

 
 
Freibergita 

 
 
Hessita 

 
 
Matildita 
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ANEXO G 

VALIDACIÓN CRUZADA 
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

 



! $%%!

 
Los resultados de la validación cruzada son presentados mediante test 

gráficos, donde se tiene: 
 

• El mapa de ubicación de los datos (gráfico arriba a la izquierda). 
 

• Nube de correlación diferida entre los valores medidos {z(x#), # = 1, … , n} 
y los valores estimados {z*(x#), # = 1, …, n} (gráfico arriba a la derecha). 
 
• El histograma de los errores estandarizados, mediante: 
 

!! !! ! !! !!
!!!!!!

 

 
Donde $*(x#) es la desviación estándar del kriging para el punto x#. 

Comúnmente una estimación se considera buena si el error estandarizado 
asociado está situado en el intervalo [-#, #], con # = 2.5 (gráfico abajo a la 
izquierda). 
 
• La nube de correlación entre los errores estandarizados y los valores 
estimados (gráfico abajo a la derecha). 
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Donoso 
 

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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Infiernillo 
!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!



! $%(!

Los Bronces Sur 
!

!


