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La estrecha relacion entre mecanismos de ebullicion de fluidos
hidrotermales, y depositacion de metales base y preciosos ha sido documentada
ampliamente por numerosos autores. Analisis petrograficos texturales y de
inclusiones fluidas son capaces de revelar eventos de ebullicion, y, por ende, se
constituyen como una herramienta eficaz a la hora de delimitar posibles cuerpos
de mena en un prospecto. Esta investigacion tiene como propdsito principal
establecer criterios de exploracion en el distrito epitermal de Ag-Au de Cerro Bayo,
ubicado en la Regién de Aysén, Chile. La investigaciéon se plantea como un
ejemplo, extrapolable a otros depdsitos epitermales de metales preciosos, en el
cual se pretende faciliar el desarrollo de las actividades exploratorias, mediante la
identificacion de posibles sectores y/o vetas econdémicamente interesantes en el
distrito minero por medio de una metodologia relativamente rapida y barata.

El estudio revela la presencia de una amplia gama tanto de texturas de
ebullicibn como de no ebullicién en el distrito. La textura rompecabezas es ubicua
en el distrito; le siguen en abundancia, la textura coloforme y de calcita hojosa y
calcita hojosa reemplazada por cuarzo. La petrografia de inclusiones fluidas
mostro arreglos de inclusiones fluidas secundarias ricas en liquido en coexistencia
con ricas en vapor tanto en cuarzo euhedral como en fluorita, indicadoras de
procesos de ebullicion, asi como secundarias ricas en vapor, indicadoras de
procesos de vaporizacion violenta del fluido. Adicionalmente se reconocen eventos
mineralizadores en ambas vetas, caracterizados por asociaciones de cuarzo
rompecabezas con pirita con inclusiones de electrum, menor esfalerita y
calcopirita; y adularia en asociacion a pirita, acantita, electrum, esfalerita,
arsenopirita, y magnetita. De lo anterior, se infiere que la ebullicibn de fluidos
hidrotermales juega un rol fundamental en la precipitacion de metales preciosos en
el distrito de Cerro Bayo. Soélo los fluidos tardios, registrados en fluorita, pudieron
ser caracterizados mediante microtermometria. Estos poseen temperaturas en el
rango 225 - 130°C, con salinidades entre 12% y 5% en peso NaCl eq. Las
elevadas concentraciones de Cl detectados por meétodos semicuantitativos
indicarian que los complejos clorurados pudieron ser importante en el transporte
metalico. Por ultimo, a partir de la asociacion mineraldgica y textural, y tomando
como referencia el modelo epitermal de Buchanan, se concluye que el sector de
Laguna Verde es prometedor para la industria minera, el horizonte de ebullicion se
hallaria relativamente cercano a la superficie, con lo cual una zona de bonanza de
altas leyes de Au y Ag podria hallarse aun preservada en profundidad.
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1. INTRODUCCION

1.1 Aplicacion de texturas minerales e inclusiones fluidas en la exploracién
de metales preciosos

El cuarzo se constituye como uno de los minerales de ganga dominantes en
depdsitos epitermales, capaz a su vez, de dar indicios tanto de los procesos
formadores de estos depdsitos como de las variaciones fisicoquimicas
experimentadas por los fluidos hidrotermales involucrados (Bodnar et al.,1985;
Bodnar et al.,2014; Camprubi & Albinson, 2007; Sander & Black, 1988). Por esto,
numerosos investigadores han estudiado texturas de cuarzo para comprender la
evolucién de sistemas hidrotermales, asi como para establecer aplicaciones al
area de exploracion de depdésitos epitermales de metales preciosos (Ashrafpour et
al., 2012; Chauvet, et al., 2006; Moncada et al., 2012; Moncada et al., 2017;
Shimizu, 2014).

En particular, la estrecha relacion genética entre mecanismos de ebullicion
de fluidos hidrotermales y depositacion mineral, en particular de metales base y
metales preciosos en el ambiente epitermal ya ha sido documentada por
numerosos estudios (Kamilli & Ohmoto, 1977; Buchanan, 1980; Roedder, 1984,
Brown, 1986; Clark & Williams-Jones, 1990; Albinson et al., 2001; Etoh et al.,
2002; Simmons et al., 2005; Moncada & Bodnar, 2012; Moncada et al., 2012;
Shimizu, 2014). Stefansson & Seward (2003, 2004), midiendo las solubilidades de
oro y plata en soluciones acuosas sulfuradas, en condiciones termodinamicas de
ambiente epitermal, demostraron que la ebullicion de fluidos hidrotermales tanto
salinos como diluidos provocaban la precipitaciéon y perdida de los metales
preciosos desde la solucion. Mas aun, la ocurrencia o no de procesos de ebullicién
puede determinar tanto la distribucion espacial de la mineralogia de mena, asi
como el tipo de familias de inclusiones fluidas presentes en los diferentes niveles
de un sistema epitermal en ebullicion. Sobre la profundidad a la cual el fluido
comienza a ebullir, el sistema estaria caracterizado por un enriguecimiento de
metales preciosos, pudiéndose hallar una zona de bonanza de alta ley justo sobre
el horizonte de ebullicion en caso de que haya ocurrido una vaporizacion violenta
del fluido (Buchanan, 1981; Cline, et al., 1992; Hedenquist et al., 2000; Moncada
et al.,2012), o bien una regién sobre la cual la ley se distribuiria a lo largo de
grandes distancias verticales (Albinson et al., 2001); ademas la region se
caracterizaria por la presencia de inclusiones fluidas ricas en liquido en
coexistencia con inclusiones ricas en vapor, evidenciando los procesos de
ebullicion. Bajo el horizonte de ebullicion, el sistema poseeria mayores
concentraciones de metales bases, asi como baja o nula mineralizacion de
metales preciosos, y, presentaria inclusiones fluidas de una unica fase, ricas en
liquido (Bodnar et al., 1985; Moncada et al.,2012).

Por ende, la caracterizacion de inclusiones fluidas y su correlacién espacial
con minerales de mena, y con texturas en minerales de ganga que sefalen o no
niveles de ebullicion puede proveer de una herramienta invaluable para la
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exploracién minera en depdsitos de metales preciosos, que distinga zonas de
mayor probabilidad de mineralizacion de aquellas en que es menos probable hallar
menas de Au y Ag (Moncada y Bodnar, 2012; Moncada et al.,2012).

La presente investigacion tiene como principal objetivo la caracterizacion
petrografica y textural de vetas mineralizadas en el distrito epitermal de Cerro
Bayo, enfocdndose en particular en el sector de Laguna Verde, en pos de evaluar
una metodologia rapida y sencilla para la exploracion y explotacién minera de las
vetas del distrito. Adicionalmente, se busca profundizar, en lo posible, en la
evolucion del sistema epitermal, asi como en los procesos de transporte y
depositacion de mineralizacion metalica involucrados, para comprender de mejor
forma el desarrollo de los sistemas epitermales en la provincia metalogénica de la
Regién de Aysén. La metodologia a utilizar incluye: petrografia de muestras
macroscopica y microscopica, mineraldgica y textural, asi como de inclusiones
fluidas; microtermometria, ablacion laser y microscopia electrénica de barrido.

1.2 Objetivos de lainvestigacion

El objetivo primordial de la presente investigacion se define por:

(1) Establecer criterios de exploracion utilizando texturas de ebullicion
presentes en veta Dagny y veta Fabiola, ambas ubicadas en el sector de
Laguna Verde, con el proposito de expandirlo a otras vetas del distrito.

Adicionalmente se realiza una descripcion evolutiva, que considera el
estudio de los eventos de emplazamiento de fluidos mineralizadores en las vetas
sefaladas, asi como los cambios fisicoquimicos que se reflejan en cambios
mineraldgicos y texturales. La evolucion se determina en estas dos vetas, pues
son las que poseen mayor cantidad de informacion disponible, especificamente
colecciones de muestras por niveles, asi como sondajes realizados por Mandalay
Resources, con analisis quimicos correspondientes.

En pos de lo anterior, se deberan realizar una serie de objetivos
especificos, los cuales son:

(1) Determinar la mineralogia y composicién quimica de inclusiones fluidas, asi
como tipos de FIAs (Familias de Inclusiones Fluidas) presentes en vetas
Fabiola, Dagny, Madre y Guanaco |, mediante herramientas petrograficas.

(2) Determinar la evolucion y caracteristicas de los paleo-fluidos, tales como
temperatura de atrapamiento, salinidad y composicién quimica.



1.3 Hipotesis de la investigacion

Procesos de ebullicion de fluidos estarian genéticamente relacionados a la
mineralizacion de Au y Ag, y serian, por ende, el principal mecanismo de
precipitacion mineral en el distrito de Cerro Bayo. El andlisis de estas texturas de
ebullicion permitiria establecer criterios de exploracion Utiles para la industria
minera.

1.4 Ubicacion, accesibilidad y fisiografia

El distrito argento-aurifero de Cerro Bayo (DCB) constituye un depdsito
epitermal de baja sulfidacion. Ubicado a aproximadamente 100 km al sur de
Coyhaique y 30 km al oeste de Chile Chico, al sur del lago General Carrera,
comprende un area de 230 km? (Figura 1). El distrito Cerro Bayo puede ser
dividido en 4 sub-distritos principales: (1) Laguna Verde; (2) Bahia Jara; (3)
Brillantes; y (4) Mallines (Poblete, 2011; Boetsch, 2014). La topografia del sector
varia desde valles montafiosos escarpados, glacialmente esculpidos, a suaves
tierras de cultivo, con depdsitos de suelo de till glaciar; con elevaciones que van
desde los 200 m hasta los 1400 m (Mandalay Resources Corporation, 2017).

El distrito es accesible mediante la ruta 265, la cual conecta a Chile Chico
con la ruta 7. Esta ultima se une a la ciudad de Coyhaique y al pueblo de Puerto
Chacabuco, puerto principal de la Region de Aysén, distante ~ 250 km del distrito.
También se encuentra disponible un servicio de ferry que atraviesa el Lago
General Carrera desde Chile Chico a Puerto Ibafiez, que igualmente conecta a
Puerto Chacabuco. El concentrado del distrito es transportado en camiones desde
la mina hasta Puerto Chacabuco, generalmente una vez a la semana, donde es
cargado en barcos y posteriormente entregado a los clientes en el exterior
(Mandalay Resources Corporation, 2017).
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1.5 Antecedentes generales del distrito de Cerro Bayo

El depdsito epitermal de Cerro Bayo, en ese entonces llamado Fachinal, fue
descubierto en el verano de 1984 por la subsidiaria chilena de Freeport Minerals
Company. Las exploraciones se extendieron por 3 afios mas, hasta que en 1989 el
distrito fue adquirido por CDE Chilean Mining Corporation, una subsidiaria de
Coeur d’Alene Mines. La evaluacion y exploracion extensiva comenzo en 1990,
para culminar en el inicio de la explotacion en mayo de 1995. En el afio 2000 se
suspendieron las operaciones mineras, para ser reanudadas en el afio 2002,
continuando la explotacion de forma ininterrumpida hasta 2008. Tras la
suspension de las faenas, se continud la exploracion y se delimitaron las reservas
y recursos minerales en vetas recientemente descubiertas en el drea de Laguna
Verde (vetas Dagny, Fabiola y Dalia). Finalmente, Mandalay Resources adquiri6 el
100% de la Compaiiia Minera Cerro Bayo en agosto de 2010, para continuar con
las labores mineras hasta la fecha (Townley, 1996; Poblete, 2011).

En 2015, Cerro Bayo produjo cerca de 2.5 millones de onzas de plata y 22
mil onzas de oro mediante la explotacién completa de las vetas Fabiola y Dagny, y
el desarrollo de nuevas minas en las vetas Delia SE y Coyita, en el sector de
Laguna Verde. Debido a la transicion, se extrajeron leyes y tonelajes mas bajos
gue en afios pasados. Sin embargo, los costos de produccion se mantuvieron
bajos a $7.50 por onza de plata. A finales de 2015, la produccién de metales
preciosos en Cerro Bayo comenz6 a recuperarse a medida que material de mayor
ley proveniente de las nuevas minas era enviado a los molinos. Adicionalmente, se
reemplazé aproximadamente la mitad del agotamiento de recursos de 2015 con
nuevas reservas, con lo cual los 3 afios de vida minera, estimada inicialmente en
2010, ha aumentado a 5 afios de produccién ininterrumpida, y en 5 afios
adicionales en reservas probadas y probables (Mandalay Resources Corporation,
2017).

A modo de resumen, la produccion realizada por Mandalay Resources via
Longhole Stoping, desde 2010 hasta finales de 2016, alcanza los 2.3 millones de
toneladas, con un promedio de leyes de Au y Ag de 1.8 g/t y 237 g/t
respectivamente. Los recursos y reservas minerales estimadas al 31 de diciembre
de 2016 se hallan en la Tabla 1.

Tonelaje (miles de Ley (g/t) Au (miles de Ag (milesde AgEq (miles
toneladas onzas onzas de onzas
) Au Ag AgEq ) ) )
Recursos Minerales
. . 1020 2.99 349 523 98 11455 17166
(Medidos + Indicados)
R Mi !
eservas Minerales 979 2.29 282 434 72 8864 13641

(Probadas + Probables)

Tabla 1 Recursos y Reservas Mineras estimadas a una ley de corte de 162 g/t y 219 g/t
equivalente plata respectivamente. Los Recursos se estimaron utilizando un precio de Au de
US$1400 por onza, y Ag a US$24 la onza; las Reservas utilizando un precio de US$1200 la onza
de Au y US$18 la onza de Ag. En ambos se calculé el AgEq posterior a la deduccion de costos de
transporte, tratamiento y refinamiento el metal. Densidad media de 2.63 t/m3. Modificado de
Mandalay Resources Corporation (2017). En rojo los recursos y reservas totales.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Depositos epitermales
2.1.1 Caracterizacion

Los depoésitos epitermales se forman comunmente en las partes someras
de sistemas hidrotermales de alta temperatura. A profundidades menores a 1.5 km
y temperaturas por debajo de los 300°C, relacionadas a magmatismo calco
alcalino a alcalino, en arcos volcanicos en margenes de placa convergente, asi
como en zonas de intra-arco, tras-arco Yy rifts post-colisionales (White &
Hedenquist, 1995; Simmons et al., 2005).

Estos depodsitos constituyen fuentes importantes de metales base y
preciosos, cuyo contenido puede alcanzar valores sustanciales, y localmente leyes
de bonanza. La mineralizacion de metales preciosos se desarrolla en zonas de
alta paleo-permeabilidad, de lo que alguna vez fueron sistemas hidrotermales
activos, usualmente hospedados en secuencias volcanicas coetaneas y/o en el
basamento subyacente.

Los cuerpos de mena cubren areas que van desde < 10 a > 100 km?, con
una diversidad de formas que reflejan los controles litolégicos y estructurales. Las
menas de mayor ley suelen hospedarse en vetas de manteo elevado formadas por
dilatacion y extension; mientras que las de menor ley, pero de mayor tonelaje
suelen hallarse en brechas, rocas clasticas gruesas y rocas intensamente
lixiviadas. El mineral de ganga dominante es el cuarzo, mientras que el sulfuro
dominante es la pirita, con contenidos que van desde <1 a > 20% vol. (White &
Hedenquist, 1995).

En su mayoria, los depésitos epitermales son relativamente jovenes, de
edad Miocena o mas reciente debido a su elevada susceptibilidad a la erosion.
Depdsitos mas antiguos corresponden generalmente a partes de sistemas de
intermedia o baja sulfidacibn formados en ambientes extensionales de bajo
relieve.

Una multitud de esquemas de clasificacibn ha sido propuesta para la
descripcion de depdsitos epitermales. Todas ellas consideran algun aspecto de la
mineralogia de ganga y mena, y/o caracteristicas quimicas del fluido asociado a la
alteracion hidrotermal y mineralizacion de mena. La clasificacibn mas utilizada
corresponde a aquella que distingue entre depdsitos de (1) baja sulfidacion y (2)
alta sulfidacién, basada en los estados de sulfidacién de la asociacion de sulfuros
hipogena. Tanto la variabilidad de la mineralogia de mena, como los estados de
sulfidaciéon pueden ser correlacionados a la evolucion quimica de los fluidos
hidrotermales, tanto en el espacio como en el tiempo en el ambiente epitermal, asi
como a composiciones de rocas igneas y ambientes tecténicos (Sillitoe &
Hedenquist, 2003; White & John, 2005).



Dos miembros finales de sistemas hidrotermales de alta temperatura
pueden ser reconocidos: volcanico-hidrotermal, que en general da origen a
mineralizacion epitermal de alta e intermedia sulfidacion; y geotermal, que
constituye los sitios de depdsitos de intermedia a baja sulfidacion (Sillitoe, 2015).
Las caracteristicas generales de los miembros finales de depdsitos epitermales se

resumen en la Tabla 2.

Alta Sulfidacion

Baja Sulfidacion

Rocas igneas
genéticamente
relacionadas

Ambiente Tecténico

Extension de la
alteracion periférica

Caracter de los fluidos

pH y mineralogia
asociada
Estado de oxidacion y
mineralogia asociada

Calco-alcalino / Andesita, dacita

Arco magmatico en estado de stress
neutro a moderadamente extensional.
Comunmente en partes someras de
sistemas de porfidos cupriferos
Area extensa y prominente
(generalmente varios km2)
Generalmente de baja salinidad (1-24%
NaCl eq.); algunos de alta salinidad
(hasta 50% NaCl eq.). Magmaticos;
mezcla con aguas meteodricas
Acido / Alunita, kaolinita (dickita),
pirofilita, cuarzo oqueroso residual

Oxidado / Alunita, Hematita-Magnetita

Calco-alcalino, alcalino / Bimodal basalto
toleitico-riolita

Arco magmatico en extension conduciente a
rifting; rifting post-colisional

Generalmente bastante restringida y de
visualizacion muy sultil

De baja salinidad (0-15% NaCl eq.);
Metedricas con posible interaccion con fluidos
de origen magmatico.

Neutro / Cuarzo-adularia # illita, calcita

Reducido / Magnetita-pirita-pirrotita, clorita-
pirita

Cuerpos de reemplazo abruptos a
suavemente inclinados; brechas
hidrotermales.

Pirita, enargita-luzonita, calcopirita,
bornita, covelina, tetraedrita-tenantita,
oro t esfaleria, galena

10-90 % vol.
Cu, Au, As (Ag, Pb)
Sb, Zn, Bi, Te, W, Mo, Sn, Hg

Cuarzo oqueroso, alunita, barita,
caolinita, azufre nativo, pirofilita.

Estilo de mineralizacién

;g Vetas, stockworks, cuerpos diseminados
principal

Pirita, esfalerita, galena, electrum, oro +
sulfosales de Ag, argentita, arsenopirita,
tetrahedrita, calcopirita
Tipicamente <1-5 % vol. (hasta 20 % vol.
cuando hospedado en basaltos)

Au, Ag (Zn, Pb, Cu)

Mo, As, Sb, Se, Hg
Cuarzo, calcedonia, adularia, carbonatos,
fluorita, illita.

Sulfuros clave

Abundancia de sulfuros

Metales principales
Metales menores
Principales minerales de
ganga

Tabla 2 Tipos de depdsitos epitermales. Resumido de Camprubi et al. (2003), Sillitoe & Hedenquist
(2003), Simmons et al. (2005), Sillitoe (2015).

En el caso de depdsitos de intermedia sulfidacion, estos comparten muchas
similitudes con los de alta sulfidacién, sin embargo, carecen de la asociacién
mineralégica con enargita; y la razon Ag:Au es mas alta, de al menos 10:1 y
tipicamente >100:1. La cantidad total de sulfuros es altamente variable, desde 1 a
>10% vol. (Albinson et al., 2001, Einaudi et al., 2003).

En general la geometria de los depdsitos epitermales es extremadamente
variable debido a las condiciones hidrostaticas, de baja presion en la que se
forman. Las diferencias de permeabilidad en la roca caja, ya sea debido a un
control hidrotermal, litolégico y/o estructural, resulta en una miriada de formas
posibles (Figura 2). Usualmente, es el control estructural el dominante en ambos



tipos de depositos epitermales, aunque los depositos de alta sulfidacion tienden a
ocultar las estructuras involucradas en su génesis (Camprubi et al., 2003).

Structural Hydrothermal
N
/ ‘ ;\
Massive vein  Vein swarm  Stockwork Low-angle vein Hydrothermal Residual
breccia vuggy silica

63 61

o X 6 g7

meshz Seal W Seal

” 4 4

Overpressured Overpressured
Fault zone Fault zone

Compression Extension Colloform

Figura 2 Ejemplos de estilos de depdsitos epitermales, controlados por procesos estructurales e
hidrotermales (Sillitoe, 1993; Sibson, 2001).

Los depdsitos epitermales de baja sulfidacion se forman tipicamente en
sistemas geotermales a partir de la circulacién profunda de fluidos metedricos
alcalinos-clorurados, relativamente reducidos, y de pH neutro, impulsados
principalmente por un intrusivo somero; el componente magmatico se considera
como la fuente de los metales depositados en el ambiente epitermal. EI H2S
provee un ligando importante para el transporte de Au como complejo bisulfurado.
Los fluidos generalmente se hallan en equilibrio con la roca huésped. La ebullicion
en el fluido central ascendente constituye el principal mecanismo de depositacion
de sulfuros, y se encuentra controlado por condiciones ambientales de
temperatura y presion casi hidrostatica (Buchanan, 1979).

Estos depdésitos, asociados con cuarzo * calcita + adularia = illita, contienen
menas de Au-Ag, Ag-Au, o Ag-Pb-Zn. El oro se encuentra tipicamente como
granos microscopicos a sub microscépicos de electrum y telUridos raros, mientras
que la plata ocurre como electrum, acantita, sulfosales (pirargirita-proustita,
tetraedrita rica en Ag), selénidos de plata; con menor esfalerita, galena y
calcopirita (Heald et al., 1987; John, 2001; Einaudi et al., 2003; Silltoe &
Hedenquist, 2003).

El cuarzo, principal mineral de ganga, presenta texturas crustiformes y
coloformes tipicamente con capas inter-bandeadas y discontinuas de sulfuros,
principalmente pirita, selénidos, adularia y/o illita. En zonas someras, las bandas
son coloformes y de escala milimétrica, mientras que a mayores profundidades el
cuarzo es mas cristalino y grueso. Texturas en enrejado que incluyen agregados
de calcita hojosa y su pseudomorfo de cuarzo se observan rellenando espacios
abiertos en vetas (Simmons et al., 2005).



En general, los cuerpos de mena se encuentran rodeados por patrones de
alteracion de gran escala, aunque el alcance de cada alteracion dependera de la
permeabilidad de la roca huésped. A escala regional, y profundidades mayores a
400 m bajo el nivel freético, la alteracion es propilitica (p. ej. Acupan, Filipinas;
Comstock Lode & Round Mountain, Estados Unidos; Tayoltita, Mexico; Martha Hill,
Nueva Zelanda; Hudson, 2003). A niveles intermedios (150-400 m bajo el nivel
fredtico), aumentan los carbonatos y las arcillas a expensas de los
aluminosilicatos, la zonacién de las arcillas (illita a esmectita) y las zeolitas tienden
a reflejar descensos en la temperatura. A niveles someros (150-0 m bajo el nivel
freatico) capas de alteracion argilica, illita y otras arcillas se hallan generalmente
bien desarrolladas. Alrededor de los cuerpos de mena comunmente se observa
alteracion intensiva de cuarzo, adularia, illita y pirita; mientras que en los niveles
mas someros puede ocurrir alteracion argilica avanzada calentada por vapor, con
o sin el desarrollo de depoésitos de sinter (Figura 3; Simmons et al., 2005). En
particular, las variaciones de asociaciones de arcillas que se hallen presentes en
un depdsito particular consituye uno de los mejores criterios para determinar
paleotemperaturas, debido a sus rangos de estabilidad distintivos. Esto es util, a
su vez, para determinar niveles de erosion en el sistema epitermal (White &
Hedenquist, 1995).

Por otra parte, los sistemas geotermales pueden ser subdivididos en
aguellos asociados a un ambiente volcanico de alto relieve, 0 a un ambiente de
rift, de bajo relieve (Sillitoe, 2015). Estas diferencias se traducen en variaciones
tanto en la intensidad y en la extension de las alteraciones hidrotermales
asociadas, asi como en los tipos de depdsitos de paleosuperficie generados.

Estudios de inclusion fluidas indican depositacion de mena a partir de
soluciones diluidas a moderadamente salinas a temperaturas entre 150°C y 300°C
(Bodnar, 2014). Depositos de Au-Ag tienen soluciones <5 % NaCl eq., mientras
que depositos de Ag-Pb-Zn poseen salmueras de <10 a > 20 % NaCl eq. (White &
Hedenquist, 1995; Bodnar, 2014).



H2S + 202 — H2S04
pH 2-3 Leyenda

pH 6-8
. Conducto de Mena
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Mena diseminada . restratificadas + clorita
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Figura 3 Seccion cruzada ideal de un sistema epitermal de baja sulfidacién, mostrando la
distribuciéon espacial de las alteraciones y su mineralogia asociada. Modificado de White &
Hedenquist (1995), Poblete (2011) y Tosdal et al. (2009).

2.1.2 Exploraciéon

Ciertos factores, tales como la configuracion tecténica, el ambiente
depositacional, el sistema hidrolégico, el caracter y la distribucion de la roca caja y
zonas de alteracion, entre otros, hacen que cada depdsito epitermal sea Unico, por
lo cual es menester para los exploradores el uso de un conjunto de métodos de
exploracion que permita dilucidar la presencia y distribucion espacial de
mineralizacion de interés. Cada método de exploracion posee caracteristicas
distintivas (Tabla 3), sin embargo, su rango e importancia variara segun las
diferentes etapas del proceso exploratorio (Tabla 4). A pesar de que cada método
provee de informacion relevante, que enriquece el modelo de yacimiento, en
general es la evidencia geolégica la que permite en una primera instancia la
identificacion de un prospecto (Hedenquist et al., 1996).
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En general, para la exploracion de metales preciosos se requiere la
realizacion de wuna secuencia de estudio y analisis que comprende Ila
determinacion del ambiente geotectdnico al momento de la actividad hidrotermal,
incluido el paleorelieve; y el desarrollo de un modelo hidrogeoldgico preliminar que
ayude en la evaluacién de posibles formas de mineralizacién de mena, mediante
la caracterizacion de la permeabilidad (estructural, litolégica y/o hidrotermal) del
sistema (Sillitoe, 1993). Tras esto, la identificaciébn de tipos y distribuciones de
alteraciones hidrotermales, acoplado a las observaciones de texturas vy
mineralogia de vetas, permiten la caracterizacion del ambiente epitermal en una
serie de aspectos tales como: su naturaleza quimica (alta o baja sulfidacion); la
profundidad de erosion, es decir, el nivel de exposicion del sistema; la localizacion
y la naturaleza de paleoconductos; y los controles probables en la distribucion de
mena (Hedenquist et al., 1996).

Otras observaciones importantes incluyen: la presencia de sinter, como
evidencia de un sistema de baja sulfidacién y paleosuperficie; identificacion de
minerales sensibles a la temperatura, Utiles para la estimacion del grado de
erosion y paleoisotermas; reconocimiento de textura de calcita hojosa en vetas de
baja sulfidacién, como indicador de procesos de ebullicion hidrotermal; y la
identificacion del tipo de alteracion acido-sulfatada, de diferente estilo en sistemas
de baja o alta sulfidacion (Hedenquist et al., 1996).

Una herramienta relativamente nueva, acoplada a las observaciones
geoldgicas, la constituye la petrografia de inclusiones fluidas; las cuales pueden
dar indicios de los parametros termodindmicos y caracteristicas fisicoquimicas de
los fluidos hidrotermales responsables de la mineralizacién, asi como de la
naturaleza del mecanismo principal de depositacion de mena (ebullicién,
enfriamiento simple y/o mezcla de fluidos), y la potencial distribucion de los
elementos de interés en el yacimiento (Bodnar, et al., 1985; Moncada et al., 2012;
Moncada & Bodnar, 2012; Moncada et al., 2017; entre otros).

Una vez que un prospecto ya ha sido identificado, generalmente por
observaciones geolégicas en terreno; se hace uso de las herramientas
previamente mencionadas, ya sean geoldgicas, quimicas o geofisicas, con el
objetivo de delimitar la ubicacién de los posibles cuerpos de mena. La aplicaciéon
de cada herramienta dependera de una multitud de factores, tales como la escala
de trabajo, la geologia del sector, las condicionantes econémicas, la disponibilidad
técnica y de recursos humanos, itinerarios, entre muchos otros. En particular, en
este estudio se intenta hacer uso de herramientas geoldgicas, relativamente
rapidas y de bajo costo, como lo son la petrografia textural, mineralégica y de
inclusiones fluidas, para delimitar o caracterizar posibles sectores de interés
economico en el distrito de Cerro Bayo.
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Método Respuesta

Reconocimiento de vetas y patrones de alteracion hidrotermal
pueden estar localizados directamente sobre la mineralizacion.
Geologia Texturas de vetas y mineralogia pueden indicar niveles de
erosion. Estudio de inclusiones fluidas pueden dar indicios de
mecanismos de depositacion de mena,

Somera: Alteracion cominmente relacionada al transporte de
vapor, por ende, solo elementos voléatiles pueden estar presentes.
Geoquimica Anomalias de baja concentracién pueden ser comunes, pero no

relacionadas a depdsitos econémicos.

Profunda: Anomalias relacionadas a estructuras mineralizadas.
Efectividad depende de las propiedades magnéticas de las rocas.
Estudios a escala regional pueden ayudar al mapeo geolégico y

Magnética definir areas de alteracion hidrotermal (destruccién de la
magnetita). Estudios a escala de prospecto son tipicamente
inefectivos.

Somera: Mas Util a escala regional. Prospectos con abundante
pirita en rocas alteradas hidrotermalmente tienen anomalias que

Polarizacién . . o
. . no se relacionan a la mineralizaciéon de mena.
inducida .
Profunda: Contrastes en el contenido de sulfuros pueden ser una
guia util para la mineralizacion.
Somera: Cubiertas silicificadas de alta resistividad pueden ocurrir
sobres arcillas de baja resistividad, ocultando caracteristicas
L econ6micamente significativas a escala de prospecto.
Resistividad 9 prosp

Profunda: Cuerpos estrechos de alta resistividad o caracteristicas
Gedfisica lineales reflejan silicificacion o vetas, tipicamente rodeadas de
alteracion de arcillas de baja resistividad.

Somera: Zonas de alteracidon de arcillas conductivas pueden ser
detectadas, asi como contactos con zonas de baja conductividad
(vetas o areas silicificadas). Se puede aplicar bajo cubiertas sin
Electromagnética alteracion.

Profunda: Contrastes de conductividad entre vetas y roca caja
pueden ser detectados. En sistemas activos agua a alta T° sera
detectada como areas de alta conductividad.
Detectara fuentes radiogénicas en afloramientos. Variaciones en

Radiométrica contenidos de K seran detectadas (adularia e illita como
anomalias positivas).

Estudios detectan anomalias relacionadas a: (a) cambios en la

Gravimétrica densidad de la roca huesped debido a alteracion, (b) topografia

de basamento, e (c) intrusiones.

Tabla 3 Métodos de exploracion para depédsitos epitermales. Modificado de Hedenquist et al.
(1996).
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- Escala Escala de | Escala de
Metodo regional proyecto prospecto
Geologia * & % * Kk & * ok *
Geoquimica
Sedimento de flujo * k& * %
Suelo * ok k| Kok Kk
Mapeo de alteracion * * K * Kk K
Geofisica
Teledeteccion * % *
Magnética * X >
Polarizacién inducida * %
Resistividad % * *
Electromagnética * * %
Radiométrica w % *
Gravimétrica *

Tabla 4 Generalizacién de la importancia relativa de distintos métodos en diferentes etapas de
exploracién de un depésito epitermal. Modificado de Hedenquist et al. (1996).

2.2 Solubilidad de minerales de mena

En general, los tres ligandos mas importantes presentes en soluciones
hidrotermales son Cl~, HS™, y OH™, aunque también se hallan muchos otros que
pueden ser importantes en el transporte de ciertos metales bajo condiciones
especificas (Tabla 5).

En el caso del oro, los ligandos blandos mas importantes a temperatura
ambiente son HS™, S,05~, CN~, y SCN~. HS™ sera importante donde las
condiciones sean reductoras y el pH casi neutro, mientras que S,03" lo sera donde
las condiciones sean oxidantes (Vlassopoulos & Wood, 1990). Cuando las
concentraciones de los ligandos ya mencionados sean bajas, el oro se disolvera
predominantemente como la especie hidrolizada AuOH - (H,0)° (Vlassopoulos &
Wood, 1990). Por otra parte, si las condiciones son muy oxidantes, como aquellas
asociadas a aguas subterrdneas acidas y altamente salinas, el oro podria
presentarse como Au (lll) y, por ende, formar especies estables como el AuCly,
con el ligando CI~. Si las condiciones son ligeramente menos oxidantes y acidas,
la especie AuCl; sera la especie clorurada dominante, aunque finalmente
predominara la especie AuOH - (H,0)° (Gammons et al., 1997).

El ligando mas importante a temperaturas hasta los 350°, como aquellas
observadas en sistemas hidrotermales, es el HS™ (Seward, 1973), con AuHS®
como especie predominante a pH bajos y AuHS; a pH alto (Stefansson & Seward,
2004).
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A temperaturas mas elevadas (>350°C), propias de sistemas magmaticos-
hidrotermales, AuCl; sera la especie predominante debido al incremento de la
asociacién entre H* y HS™ para formar H,S; y al aumento en la asociaciéon de Au*
con CI~ y OH™ causado por el incremento en la constante dieléctrica del agua con
la temperatura, la cual promueve la interaccion ion metalico blando con aniones
mas duros.

Seward (1973) fue el primero en reportar las estabilidades de los complejos
sulfurados AuHS; y AuHS®, desde entonces una multitud de estudios, con el
objetivo de establecer la interaccién entre el Au® y los ligandos de sulfuro
reducido, se han llevado a cabo (p. ej., Shenberger & Barnes, 1989; Stefansson &
Seward, 2004). Estos ultimos establecen las constantes de estabilidad, en una
base de datos termodinamicos, para las especies cloruradas y sulfuradas de oro,
lo que permite dilucidar la naturaleza del transporte del oro para un rango de
temperatura y pH propio de los sistemas hidrotermales (Figura 4).

Se tiene entonces, que en general, AuCl; predominara bajo condiciones
acidas y oxidantes, AuHS? en pH &cidos a intermedios, y AuHS; a pH altos
(Stefansson & Seward, 2004). La especie Au(OH)° puede ejercer influencia en el
control de oro en soluciones muy diluidas a pH neutros-alcalinos y a elevadas
temperaturas, sin embargo, debido a su menor estabilidad, se encontrara
subordinada a las especies cloruradas y bisulfuradas.

-3.0 Au (ppb)
A Bisulphide : Chloride
«—>
1000
100
10
1
Au (ppb)
- 1000
AuOH® - 100
Au(HS); p 1
- 1
9.0 Bisulphide i Chloride
«—>

150 250 350 450 550
T(°C)

Figura 4 Solubilidad del oro en molalidad, m, y en partes por billon; y especiacién a 1 kbar en
funcion de la temperatura para una solucién salina con contenido my,q = 1.5y mge = 0.5, y un
buffer de pH dado por la asociacion feldespato potasico — moscovita — cuarzo. La linea negra
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discontinua representa la solubilidad maxima del oro. (A) =S = 0.01 m (S total) con buffer de f0,
dado por la asociacién hematita — magnetita. (B) Buffer de XSy f0, dado por la asociacién pirita -
pirrotita — magnetita; el valor maximo de =S es 0.01 m. Extraido de Williams-Jones et al. (2009).

Las reacciones (1) y (2) presentadas a continuacion, son esenciales en los
procesos de disolucién y depositacion de oro hasta temperaturas de 350°C.
(Williams-Jones et al., 2009).

4Aug + 4HS ~ + 4HY + 0, = 4Au(HS)? + 2H,0 (ec.1)

4Aug, + 8HS™ + 4HY + 0, = 4Au(HS); + 2H,0 (ec. 2)

Utilizando las ecuaciones anteriores, y de acuerdo con el principio de Le
Chatelier, se puede inferir que tanto una disminucién en la actividad de HS" y en la
fugacidad de oxigeno, asi como un aumento en el pH, provocaré un incremento en
la depositaciéon de oro (Williams-Jones et al., 2009).

Durante la evolucion en la corteza, los fluidos de mena pueden
experimentar fundamentalmente cinco procesos responsables de la depositacion y
redistribucién del oro y otros metales asociados: enfriamiento, descompresion,
separacion de fases, interaccion fluido — roca, y mezcla de fluidos. Adicionalmente,
tanto la disponibilidad y estabilidad de los ligandos en sistemas naturales pueden
ser afectados por numerosas reacciones homogéneas que ocurren dentro de la
misma solucibn de mena. Todos estos mecanismos pueden ocurrir
simultaneamente y conjugarse para promover la depositacién de oro via cambios
fisicoquimicos especificos, previamente mencionados.

Segun Williams-Jones (2009) y Andre-Mayer (2002), la ebullicion
corresponderia al mecanismo de preferencia para la depositacion de oro, plata y
sulfuros de metales base, en sistemas epitermales de baja sulfidacion a
temperaturas menores a 300°C.

La precipitacion de oro ocurre debido al fraccionamiento de H,S en la fase
vapor mediante la reaccion: HS* + H* = H,S, y la consecuente disminuciéon de
HS- en el liquido residual. La actividad de otros componentes tales como, NHs, y
COg2, igualmente disminuirian de forma dramatica, lo que conduciria a la remocion
de los ligandos correspondientes (Williams-Jones & Migdisov, 2013). Debido al
bajo coeficiente de particién del oro en la fase vapor de baja densidad (Figura 5) y
a la ruptura de las especies de Au constituidas por complejos sulfurados, se
tendria como resultado la abrupta depositacion de oro y metales asociados,
creandose zonas de bonanza con vetas mineralizadas (Pokrovski et al., 2014).
Seward (1989) estudiando sistemas geotermales activos como Broadlands-Ohaaki
en Nueva Zelanda, y utilizando herramientas de modelamiento termodinamico,
demostré que la ebullicion y el consecuente enfriamiento conductivo en sistemas
abiertos de fluidos profundos a temperaturas de 290°C y ricos en Au(HS)z,
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provocaba la remocion de la fase vapor rica en H2S y la depositacion de la
mayoria del oro en un intervalo de aproximadamente 15°C.

Adicionalmente, la ebullicibn provocaria una disminucién en la acidez
debido a la remocién de agentes como el CO: hacia la fase vapor, lo cual
promueve la depositacion de oro, galena, esfalerita, calcopirita, pirita y argentita;
una disminucién de la temperatura, que disminuye la solubilidad o bien podria
aumentarla en el caso de S total constante (Figura 4A); y una disminucién en la
fugacidad de oxigeno, que promueve la disolucion de oro (Williams-Jones et al.,
2009; Pokrovski et al., 2014).
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Figura 5 Control de la densidad de los fluidos en la particion de metales en las fases liquido/vapor
en condiciones hidrotermales. En el grafico: coeficientes de particion vapor-liquido de metales y
metaloides en el equilibrio de dos fases, en el sistema H20+ NaCl + KCI + HCI a temperaturas
entre 250°C - 450°C como funcién de la fraccion densidad vapor y liquido. C.P.: Punto critico del
sistema, en que las concentraciones en ambas fases, vapor y liquido son las mismas, y, por ende,
el coeficiente de particién es igual a uno. Extraido y modificado de Pokrovski et al. (2014).

Los cambios redox inducidos por la ebulliciébn (perdida de H2), mezcla con
fluidos metedricos oxigenados en las partes superiores de sistemas epitermales,
y/o interaccion del fluido de mena con rocas con hematita durante su ascenso,
también provocan la pérdida de sulfuro reducido debido a la destruccién de los
ligandos H2S/HS™ al reaccionar a sulfato (Seward 1989; Williams-Jones et al.,
2013). Es mas, un pequefio aumento en f0, provoca una disminucion en la
concentracion de HS, y, por ende, en la solubilidad del oro (Figura 6).

Por otra parte, y debido al consumo de H2S asociado, sulfidacion de
minerales de hierro en la roca caja, y la precipitacion de pirita * pirrotita,
constituiria un mecanismo efectivo en la depositacion de oro, lo cual explicaria la
estrecha asociacion espacial entre pirita y oro que se observa en depdésitos
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hidrotermales (Pokrovski et al., 2014). En general, la depositacion de sulfuros a
partir del fluido de mena desencadenara una serie de reacciones que culminaran
con casi la completa depositacion de los metales transportados por la solucion.

Hidroxidos OH™

lones Haluros F~,Cl”,Br~,I”
Especies HS™,Sy ,8,5%7,5037,5,0%7,50%

Sulfuradas

Amoniaco NH,

Oxianiones C03~,P03,As03~,Sb03~,Mo0;~,W02~,Si0;

Tioaniones AsS3™,SbS3™,MoSz2~,WS2~
Carboxilatos CH;007 (acetato), C,HsO0~ (propionato)
Miscelaneos | CH,(C00)% (malonato), (C00)3 (oxalato), HTe,” Te?~,CN~,SCN~

Tabla 5 Ligandos presentes en soluciones de mena hidrotermales. En rojo, los ligandos mas
importantes. Modificado de Williams-Jones & Migdisov (2013).
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Figura 6 Solubilidad de oro en funcion del pH y estado de oxidacion (f,,). Maxima solubilidad de
oro en circulo amarillo y lineas de contorno de solubilidad (ppb) en lineas azules discontinuas.
Solubilidades calculadas a una temperatura de 250°C, actividad de azufre a; = 0.01, concentracion
de potasio m,+ =5x 1073 y magnesio myge+ = 4x 1075, Las lineas verticales representan el

equilibro de lllita-adularia con silice amorfa y cuarzo. Se representan igualmente los campos de
estabilidad de especies sulfuradas y minerales de hierro. Modificado de Henley & Brown (1985);
Shenberger & Barnes (1989).

De forma analoga al oro, la plata puede ser transportada tanto por
complejos sulfurados como por complejos clorurados. Numerosos estudios
experimentales se han llevado a cabo para medir la solubilidad y estabilidad de los
complejos sulfurados de plata en condiciones de ambiente hidrotermal (p. e€j.
Melentyev et al., 1969; Sugaki et al.,, 1987; Wood et al.,, 1986; Gammons &
Barnes, 1989; Stefansson & Seward, 2003).

Bajo condiciones de temperaturas entre 25°C y 300°C, pH entre 5.7y 7.3,y
cantidad total de sulfuro de 1.4 molal, Gammons & Barnes (1989) determinan que
el complejo sulfurado Ag(HS); es la especie dominante por sobre los complejos
clorurados (Figura 7).

Por otra parte, Stefansson & Seward (2003) miden la solubilidad de los
sulfuros de plata en soluciones hidrotermales acuosas ricas en S?7, entre 25°C y
400°C, a 500 bar, y a presiones de vapor de agua saturado. Estos concluyen que
las especies de plata dominantes en solucion son “extremadamente dependientes
de la temperatura y composicion del fluido”. A bajas temperaturas (< 100°C) y en
soluciones diluidas, predominan los complejos sulfurados de plata en condiciones
reductoras, y las especies Ag* y AgCIOH™ en condiciones oxidantes. A mayor
temperatura, y salinidades de agua de mar, comienzan a cobrar importancia los
complejos clorurados AgCl; . Mientras que, en fluidos hidrotermales diluidos de
origen metedrico, las especies sulfuradas de plata predominan.

En general, AgHS (aq) es la especie dominante en condiciones &acidas,
Ag(HS)3 lo es en condiciones de pH neutro, y Ag,S(HS)5™ en soluciones alcalinas.
Esta Ultima especie deja de ser importante a temperaturas sobre los 200°C debido
al incremento en la regién de estabilidad del Ag(HS);. A temperaturas ~300°C y a
alta concentracion de sulfuros y cloruros, las especies mas importantes bajo y
sobre pH 5 son AgCl; y Ag(HS); respectivamente (Figura 7; Stefansson & Seward,
2003).

Respecto al cobre, calculos de especiacion muestran que a bajas
temperaturas (< 150°C) y bajas salinidades (< 0.1 mol kg?), los complejos
hidrosulfurados dominan por sobre los complejos clorurados. Sin embargo, a
temperaturas elevadas, los clorurados predominan bajo casi cualquier condicion
geoldgica. Solo si se presentan condiciones de alcalinidad y alto contenido de
azufre reducido, los complejos hidrosulfurados seran los compuestos dominantes
(Mountain & Seward, 2003; Figura 8).

18



T=250°C -
a.= 0.01 A

Ag -

N
@)
©
(@))]
O I ;
| 2 Al
40 L = = = = : i
i AgCl Ag(HS), ! j
l HyS | HS” _
-45 : { . : L i
2 4 6 8 10

pH

Figura 7 Solubilidad de plata en funcion del pH y estado de oxidacion (f,,). Maxima solubilidad de
plata en circulo amarillo y lineas de contorno de solubilidad (ppb) en lineas azules. Los campos de
estabilidad de las especies sulfuradas se muestran delimitados por lineas discontinuas. Las
regiones de predominio de las especies AgCl; y Ag(HS); se muestran delimitadas por lineas
gruesas. Solubilidades calculadas a una temperatura de 250°C, actividad de azufre a;, = 0.01,
actividad de cloro a- = 0.1. Extraido de Gammons & Barnes (1989).

Respecto a la asociacién entre metales preciosos y metales base. Henley
(1990) determina que los fluidos hidrotermales de baja salinidad y temperaturas de
250°C, responsables de los depdsitos epitermales de baja sulfidacién ricos en oro,
transportan Au principalmente en forma de complejos bisulfurados, con escasa
capacidad de transporte de metales base. Por otra parte, depdsitos ricos en Ag y
metales base como Zn, Pb y Cu evidencian transporte de estos metales
fundamentalmente como complejos clorurados en fluidos de mayor salinidad
(Figura 9).

Adicionalmente, se detalla la solubilidad de los principales minerales de
ganga en el ambiente epitermal en el Anexo A.
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Figura 8 Diagrama de especiacion tridimensional representando los campos de estabilidad de los
complejos sulfurados y clorurados como funcion de la temperatura, actividad de cloro y actividad de
la especie sulfurada HS™. A bajas temperaturas, el campo de estabilidad de la especie CuCl; esta
limitado a actividades elevadas de Cl~ (a;- > 0.1). A medida que aumenta la temperatura, el
campo de los complejos clorurados se expande notoriamente. Alcanzado los 300°C, CuCl; se
convertira en la especie dominante en casi todos los fluidos geoldgicos. Los complejos sulfurados
seran importantes solo si se tiene una elevada actividad de HS™. Extraido de Mountain & Seward

(2003).

Gold-rich
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100 1000 10000 100000
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Figura 9 Solubilidad de Au, Ag y Zn como funcién de la concentracién de azufre y cloro a pH y
redox de mineralogia de baja sulfidacion. Basado en Henley (1990).
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2.3 Texturas minerales

Caracteristicas tales como la morfologia, la estructura cristalina y la
composicién quimica del cuarzo, mineral de ganga predominante en depdsitos
epitermales y comunmente presente durante todo su desarrollo, constituyen
indicadores que permiten identificar condiciones especificas de los fluidos
hidrotermales durante la evolucion del sistema, y en particular, aquellas presentes
durante etapas de mineralizacion de mena (Dong et al., 1995).

Numerosos autores han descrito una variedad de texturas exhibidas por
minerales de ganga en el ambiente hidrotermal (p.ej. Lindgren, 1901; Adams,
1920; Sander & Black, 1988; Simmons & Christenson, 1994; Dong et al., 1995;
Camprubi & Albinson, 2007; Moncada et al., 2012).

La génesis de estas texturas estaria determinada por el predominio e
interaccion de las diferentes variedades de silice, es decir, cuarzo cristalino,
calcedonia, y silice amorfa (Morrison, 1990). Adicionalmente, desde un punto de
vista estructural, los minerales de silice microcristalinos y no cristalinos pueden ser
divididos en tres grupos: cuarzo microcristalino y moganita, 6palo microcristalino
con una estructura desordenada de cristobalita y tridimita; y épalos no cristalinos y
vidrios (Heaney et al., 1994).

La calcedonia corresponde a agregados criptocristalinos de cuarzo fibroso en
disposicion radial o paralela. Los minerales de silice microcristalino estan
caracterizados por un pequefio tamafio de grano y defectos estructurales
planares. El 6palo es una variedad amorfa de silice, y por ende es clasificado
como mineraloide. Tanto la calcedonia como el épalo son variedades hidratadas
de la silice. Sin embargo, el 6palo siempre presenta agua en su estructura, y
puede alcanzar cantidades de hasta ~15% wt, mientras que la calcedonia tiene
valores tipicamente bajos, de ~1-2 % wt (Chauvire et al., 2017).

En general los minerales de SiO,-nH,0 son usualmente puros, con
impurezas no volatiles generalmente < 1% mol (Heaney et al., 1994). Dos tipos de
Opalos amorfos pueden ser distinguidos: 6palo-AG y Opalo-AN (Langer & Florke,
1974). El primero es un agregado de particulas esféricas de silice con agua
rellenando los intersticios (Jones et al., 1964). El segundo, es vidrio de silice
amorfo que contiene agua, formando una red, se forma por el transporte de silice
por vapor a la superficie, al entrar en contacto con la superficie de rocas frias
(Langer & Florke, 1974).

La cristalizacién de cuarzo, la variedad de silice mas estable en depdsitos
hidrotermales tiene lugar una vez los fluidos asociados alcanzan condiciones de
leve sobresaturacion respecto al mineral. La depositacidbn en espacios abiertos,
directamente desde el fluido hidrotermal, permitird el desarrollo de cristales
perpendiculares a la superficie, con caras cristalinas euhedrales y zonas de
crecimiento con inclusiones (Fournier, 1985).

La calcedonia puede formarse por transformacion de silice amorfo en
material cristalino o bien por la precipitacién directa desde un fluido hidrotermal.
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En este Ultimo caso, se requiere una sobresaturacion intermedia de silice con
respecto al cuarzo y temperaturas menores a 180°C (Morrison et al., 1990).

La silice amorfa se forma por precipitacion directa desde el fluido. Para que
esta se deposite se requiere de un elevado grado de sobresaturacion de silice con
respecto al cuarzo. Cuando el grado de saturacion de silice con respecto a la silice
amorfa alcanza un factor ~ 2,5, es posible que se desencadene una nucleacion
homogénea en toda la solucién (Were et al., 1982). Los polimeros de la silice
coagulan o floculan, produciendo material gelatinoso que después se transforma
en silice amorfa. Este proceso normalmente contiene una gran cantidad de agua
exhibiendo una estructura de gel esferoidal. Si el grado de sobresaturacion no es
lo suficientemente alto para permitir la formacion de particulas coloidales, la
deposicion de silice amorfa tiene lugar directamente en superficies solidas
preexistentes. ElI material resultante es una silice vitrea y densa que contiene
menor cantidad de agua (Morrison et al., 1990).

Desde un punto de vista genético, las texturas de cuarzo pueden ser
clasificadas en tres grupos principales (Dong et al., 1995; Tabla 6; Tabla 7):

a) Texturas de crecimiento primario, que representan la morfologia de la fase
originaria durante su depositacion, ya sea de crecimiento cristalino o bien
de silice amorfa.

b) Texturas de recristalizacion, que representan procesos de recristalizacion
de calcedonia a cuarzo, o bien, de cristalizacién y recristalizacion de silice
amorfa a cuarzo.

c) Texturas de reemplazo, que representan la sustitucion parcial o completa
del mineral originario en vetas, por cuarzo.

Adicionalmente, las texturas minerales exhibidas por cuarzo y calcita
constituyen indicadores de posible ocurrencia o no de ebullicion (Tabla 6; Tabla 7).
Las texturas de ebullicibn son aquellas precipitadas directamente por soluciones
sobresaturadas en silice, o bien aquellas originadas a partir de la recristalizacion
de silice amorfo primario, a cuarzo o calcedonia. La sobresaturacion ocurriria por
rapido fracturamiento hidraulico, el cual provocaria una disminucion abrupta en la
presion, ebullicién, y una consecuente disminucioén en la temperatura debido a la
masiva perdida de calor, necesaria para vaporizar el fluido (Moncada et al., 2012).
Como consecuencia, una solucion previamente saturada respecto a silice se
vuelve rapidamente sobresaturada, y como consecuencia precipita silice amorfa;
esto pues la solubilidad del cuarzo, a temperaturas menores a los 340°C,
disminuye con la temperatura y la presion (Fournier, 1985).

Morrison et al. (1990), tras el estudio de las distribuciones texturales tanto
verticales como horizontales en numerosos depaositos epitermales, definieron 7
zonas texturales, agrupadas en 3 superzonas. Estas superzonas representan
cambios fundamentales en las texturas predominantes, mientras que cada zona
refleja cambios mineraldgicos o cambios en las proporciones de estilos texturales.
Estas distribuciones, acopladas al modelo original de Buchanan (1981) de
sistemas epitermales en ebullicibn se muestra en la Figura 10.
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Tabla 6: Texturas de crecimiento primarias en cuarzo. Remarcadas en rojo, las texturas asociadas a procesos de ebullicion; en azul, aquellas
asociadas a no-ebullicién. Extraido, modificado y resumido de Dong (1995) y Moncada et al. (2012).
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Tabla 7 Texturas de recristalizacién y reemplazo en cuarzo. Remarcadas en rojo, las texturas asociadas a procesos de ebullicion; en azul,
aquellas asociadas a no-ebullicion. Extraido, modificado y resumido de Dong (1995) y Moncada et al. (2012).
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Figura 10: Modelo de depdésito epitermal en ebullicion. Se muestran zonaciones de texturas, alteracion hidrotermal, y minerales de mena y ganga.
Basado en el modelo de Buchanan (1981) con la temperatura reflejando el nivel de ebullicién de un fluido con 2.84% NaCl bajo condiciones

hidrostaticas. Superzonas texturales: X = Cristalino; CC =coloforme - crustiforme; CH = calcedonia.
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2.4 Inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas son porciones llenas de liquido que se encuentran
selladas dentro de los minerales. Estas pueden proveer de informacion directa de
la naturaleza del fluido responsable de la mineralizacién, tales como su
temperatura, presion, composicion, y evolucion (Goldstein & Reynolds, 1994).

Primeramente, tres reglas fundamentales denominadas “Reglas de
Roedder”, que aseguran la obtencién de informacién valida de las condiciones de
atrapamiento original, han de ser establecidas. Estas son:

1. El fluido presente en la inclusién es atrapado originalmente como una
fase homogénea.

2. Nada se aflade o se remueve posterior al atrapamiento. Es decir, la
inclusién constituye un sistema cerrado.

3. EI volumen de Ila inclusibn permanece constante posterior al
atrapamiento. Es decir, la inclusiéon constituye un sistema isocorico.

Las inclusiones pueden ser atrapadas en diversos minerales, tales como
cuarzo, calcita, dolomita, feldespatos, fluorita, yeso, halita, entre otros. Cada uno
de ellos posee diferente grado de resistencia a la sobrepresion, lo que hara que
sus inclusiones sean mas o menos susceptibles al reequilibrio térmico y la
decrepitacion. En general, y debido a su elevada estabilidad, el cuarzo sera el
mineral huésped mas confiable a partir del cual obtener datos de
microtermometria (Bodnar et al., 1985). Si bien otros minerales pueden contener
FIAs provechosas para el estudio en cuestion, es necesario que el inclusionista
preste especial atencion a evidencias de cambios irreversibles post-atrapamiento,
gue invalidarian la interpretacion de las condiciones fisicoquimicas del fluido. Entre
estos cambios se pueden incluir: cambio de forma por estrangulamiento en una
inclusion, reequilibrio durante deformacion del huésped; recristalizacion del
mineral huésped; entre otros.

La metodologia para clasificar inclusiones fluidas fue comentada y descrita
por Roedder (1984), y es esencialmente de caracter petrografico. Segun Roedder
(1984), las inclusiones se clasifican de acuerdo a su génesis, en el sentido de
temporalidad de atrapamiento del fluido respecto al crecimiento del cristal
huésped. Segun esto, se utilizan los términos: primaria, secundaria o
pseudosecundaria, para caracterizar inclusiones fluidas (Figura 11A).

El término primaria hace referencia a aquellas inclusiones atrapadas
durante el crecimiento del cristal, con lo cual la evidencia petrografica atil para su
reconocimiento sera todo aquel criterio que permita establecer una relacion con el
crecimiento cristalino. Entre estos se encuentran: concentracion de inclusiones de
similar tamafio, forma y orientacion a lo largo de zonas de crecimiento del cristal
huésped; inclusiones elongadas en el sentido de crecimiento, con base plana y
extremo estrecho; y atrapamiento de inclusiones en la zona posterior de
crecimiento de una fractura previa (Roedder, 1984; Goldstein & Reynolds, 1994,
Diamond, 2003). Entre los criterios que no debiesen utilizarse para su
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reconocimiento, y que, tradicionalmente se han empleado, se encuentran:
inclusiones aisladas, arreglo tridimensional aleatorio, e inclusiones con morfologia
cristal negativo. Todas estas evidencias podrian apuntar igualmente a un origen
posterior a la cristalizacion del mineral (Diamond, 2003).

El término secundaria se refiere a aquellas inclusiones atrapadas en un
estadio posterior al término del proceso de crecimiento cristalino, al sellarse las
microfracturas y/o deformaciones que cortan zonas de crecimiento de una fase
cristalina. Tipicamente ocurren como arreglos planos de inclusiones o a lo largo de
superficies curvas que cortan todas las zonas de crecimiento, y por ende suelen
cortarse o superponerse entre ellas; al contrario que las primarias, que tienden a
respetar las terminaciones del cristal. (Roedder, 1984; Goldstein & Reynolds,
1994; Diamond, 2003).

Numerosas combinaciones de fases pueden ser observables en diferentes
inclusiones fluidas a temperatura ambiente. Tipicamente, en inclusiones acuosas
se hallan presentes dos fases fluidas, una fase liquida, cominmente mas brillante
a luz transmitida, y una fase vapor, normalmente mas oscura. Aquellos fluidos
atrapados a baja temperatura generalmente exhibirdn solo una fase liquida,
mientras que aquellos atrapados o reequilibrados a altas temperaturas,
comunmente mostrardn ambas fases. Por otra parte, aquellas inclusiones
dominadas por una fase gaseosa representaran un entrampamiento de vapor. En
algunas inclusiones, también pueden observarse fases sélidas, las que pueden
corresponder a minerales hijos, es decir, aquellos precipitados directamente desde
el fluido atrapado durante el enfriamiento de la inclusion, a hidrocarburos sélidos,
precipitados desde una fase aceitosa; 0 a solidos accidentales, atrapados durante
la formacion de la inclusion (Diamond, 2003).

Por otra parte, la existencia s6lo de inclusiones ricas en vapor es un
indicador de la ocurrencia de vaporizacién rapida de un fluido, que puede llegar a
convertir 100% del fluido asociado a su fase vapor de baja densidad, aunque la
razén de conversién depende directamente de las condiciones termodinamicas del
sistema, asi como de la capacidad de extraer calor circundante de la roca caja
(Henley & Hughes, 2000). Asimismo, FIAs con coexistencia de inclusiones ricas en
liquido y vapor son evidencias de procesos de ebullicibn menos intensos, donde
solo una fraccion de la masa del fluido ascendente es convertida a fase vapor
(Bodnar et al., 1985; Moncada et al., 2012; Figura 11B).
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Figura 11 (A) Esquema de distribuciones de inclusiones fluidas de acuerdo a su origen: Primarias
(P) tienden a ser concéntricas a las zonas de crecimiento del cristal, secundarias (S) cortan las
zonas de crecimiento, pseudosecundarias (PS) cortan algunas zonas de crecimiento antes del
término del crecimiento cristalino. (B) Condiciones de atrapamiento segun el tipo de FIA. Basado
en Goldstein & Reynolds (1994).

2.5 Trabajos Previos en el distrito de Cerro Bayo

Estudios de inclusiones fluidas ya han sido realizadas en vetas ubicadas en
diferentes sectores del distrito de Cerro Bayo por Townley (1996), Pizarro (2000) y
Hermosilla (2009), con el objetivo de caracterizar el sistema hidrotermal mediante
la determinacion de las condiciones fisicoquimica de los fluidos involucrados en
los procesos de mineralizacién, y la delimitacién del ambiente formacional (Tabla
8).

Poblete (2011), tomando en consideracion los datos de temperatura de
homogenizacion y salinidad, concluye lo siguiente: En Laguna Verde, las
temperaturas de homogenizacion presentan un rango de 123° a 327°C, y se
observan los maximos valores de salinidad del distrito de Cerro Bayo, con valores
entre 1.2% a 4.3% en peso NaCl equivalente. Esto podria indicar una transicion
entre un ambiente epitermal y un ambiente mesotermal en este sector. En Bahia
Jara y Brillantes temperaturas de homogenizacion se presentan un rango mas
bajo, entre 196.6° y 234°C, mientras que las salinidades presentan un alto rango,
con valores entre 0.1 y 3.6 % en peso NaCl eq. Sin embargo, en Brillantes las
temperaturas de homogenizacion se encuentran ligeramente por sobre los 200°C,
con una salinidad menor al 0.5 wt% NaCl eq. Lo anterior es consistente con un
ambiente de tipo epitermal. En Mallines se obtuvieron temperaturas de
homogenizacion en el rango 165° a 237°C, y salinidades entre 0 y 2.3 % en peso
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Profundidad [metros]

NaCl eq. Esto es compatible con una mezcla entre ebullicion de baja salinidad y
ebullicion pura.

Los datos compilados de temperaturas de homogenizacioén son utilizados
por Poblete (2011) para la obtencion de profundidades de emplazamiento de
vetas, asumiendo la ocurrencia de ebullicion en todas ellas (Figura 12).
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Figura 12 Grafico temperatura vs profundidad, exhibiendo los datos de inclusiones fluidas para
diferentes sectores dentro del distrito de Cerro Bayo. Las curvas para el agua liquida y las
salmueras de concentracién constante se dan en % en peso NaCl. La temperatura a 0 m para cada
curva corresponde al punto de ebullicion del fluido a la presion atmosférica a nivel del mar, de
1.013 bar (1.0 atm). Modificado de Poblete (2011), construido a partir de Tabla 8 y curvas de
equilibrio liquido-vapor de H20 (Hass, 1971).
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Tabla 8 Recopilacion de datos de temperaturas de homogeneizacion (Th) y salinidad en diferentes vetas ubicadas en el distrito de Cerro Bayo.
Con (*) aquellas en que Townley (1996) hallé evidencias de ebullicion mediante analisis de inclusiones fluidas y/o petrografia.

Sistema de vetas Elevacion [m.s.n.m] Rango Th [°C] Rango Salinidad [% NaCl eq.] Th [°C] Salinidad [% NaCl eq.] Referencia
Area Bahia Jara
Veta Guanaco | 410 204 2.03 Townley (1996)
Veta Guanaco | (*) 360 233 0.79 Townley (1996)
Veta Guanaco | (¥) 320 234 2.53 Townley (1996)
Veta Guanaco IV 528 150 - 240 0-7 196.6 3.6 Poblete y Hermosilla (2009)
Area Brillantes
Veta Brillantes Ill 656 170- 280 0-14 205.7 0.35 Poblete y Hermosilla (2009)
Veta Brillantes IlI 575 170 - 260 0-0.4 212.9 0.1 Poblete y Hermosilla (2009)
Area Laguna Verde
Veta Cristal 480 234 2.26 Townley (1996)
Veta Taitao | Sur 305 176 - 361 0.04-6.74 313 2.49 Pizarro (2000)
Veta Taitao Il 415 321 2.25 Townley (1996)
Veta Condor | 440 123 2.61 Townley (1996)
Veta Condor | (*) 305 221 2.4 Townley (1996)
Veta Condor | 354 290 - 361 0.05-3.31 327 1.22 Pizarro (2000)
Veta Temer Sur 305 117 - 318 0.3-8.76 232 2.7 Pizarro (2000)
Veta Temer Sur 280 105 - 162 0.13-5.1 162 3.16 Pizarro (2000)
Veta Temer | 410 - - Townley (1996)
Veta Temer | (*) 370 239 3.6 Townley (1996)
Veta Temer | 270 187 4.11 Townley (1996)
Zona Brecha (*) 425 230 3.26 Townley (1996)
Sector Carla y Marisol 900 157 4.29 Townley (1996)
Sector Caiquenes 530 210 4.08 Townley (1996)
Diatrema Sector Coihues 420 154 4.14 Townley (1996)
Veta Principal 341 150 - 240 3-55 180.2 4.1 Poblete y Hermosilla (2009)
Area Mallines
Sinter de silica 1330 - - Townley (1996)
Area Meseta 1204 120- 210 0-0.8 165.6 0.4 Poblete y Hermosilla (2009)
Veta Madre (*) 920 235 1.43 Townley (1996)
Veta Madre, stockwork 870 237 2.31 Townley (1996)
Veta Segunda 860 222 2.15 Townley (1996)
Veta Guadalupe 732 260 - 340 296.8 0 Poblete y Hermosilla (2009)
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3. MARCO GEOTECTONICO REGIONAL Y DISTRITAL
3.1 Contexto Geotectonico de los Andes Patagonicos Australes

Numerosos complejos metamoérficos ocurren al sur de 46°S. Los cuales se
dividen ampliamente en complejos orientales y occidentales de acuerdo a su
distribucion espacial respecto al Batolito Patagonico. En la region, el basamento
esta constituido por el Complejo Metamorfico Andino Oriental (CMAO), el
Complejo igneo y Metamérfico de Puerto Edén (CIMPE) y el Complejo
Metamorfico Chonos (CMC) (Harvé et al., 2007).

El CMAO de edad Paleozoica, corresponde a afloramientos polideformados
de sucesiones de turbiditas, con calizas y rocas piroclasticas expuestas al este del
Batolito Patagdnico entre el Lago General Carrera (46°S) y la parte sur de la
Peninsula Brunswick (54°S) (Charrier et al., 2007). EI metamorfismo regional se
encuentra en la facie de esquistos verdes o mas baja, comprendiendo filitas y
marmoles de bajo grado metamdérfico (De la Cruz & Suarez, 2008). Mientras que
las rocas de mayor grado metamorfico se encuentran en las aureolas de contacto
de los intrusivos Mesozoicos a Cenozoicos. Segun Harvé et al. (1998), las
turbiditas sugieren depositacion en un margen continental pasivo y proveniencia
cratonica.

El CIMPE, consiste en rocas de grado metamoérfico medio a alto,
migmatitas, y rocas plutonicas que afloran al este del Batolito Sur Patagdnico
(49°S). Geotermobarometria GASP y granate-biotita indican una edad Jurésica
Tardia (ca. 150 Ma) para el emplazamiento y metamorfismo (Holdaway, 2000,
2001).

El CMC consiste principalmente en metaturbiditas, con ocurrencias mas
restringidas de metachert y metabasitas; mientras que las broken formations son
evidentes. Fauna fosil (Fang et al.,, 1998) y determinaciones de edad mediante
SHRIMP U-Pb en zircones detriticos (Hervé & Fanning, 2001). indican una edad
deposicional Tridsica Tardia para el CMC.

Batolito Patagdnico

El batolito patagonico, de edad Mesozoica-Cenozoica, corresponde a una
franja de mas de 1500 km de longitud y entre 50 a 100 km de ancho. Se extiende
de forma continua a lo largo del margen continental andino de Sudamérica, entre
las latitudes 40°S y 56°S. El batolito se subdivide usualmente en 3 segmentos: El
Batolito Nor Patagonico, al norte de 47°S; el Batolito Sur Patagonico (47°S-53°S) y
el Batolito Fueguino. (Hervé et al., 2007). Se reconoce la presencia de
granodioritas y tonalitas en el sector central, gabro-dioritas hacia el occidente, y
monzogranitos-sienogranitos hacia el oriente (Townley, 1996), lo que indicaria una
variacion continua desde rocas maficas en el sector occidental a félsicas en el
sector oriental.
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Batolito Sur-Patagdnico (BSP)

El BSP se ubica actualmente donde la placa Antértica estd siendo
subductada bajo la placa Sudamericana; aunque esta configuracion solo se
alcanz6 en el Cenozoico Tardio, a medida que el punto triple migraba hacia el
norte desde el extremo sur del continente. El BSP se formo durante un periodo de
tiempo de 150 Ma, su formacién no fue continua, sino episddica, a medida que el
piso oceanico del Pacifico Sur se subductaba bajo la placa Sudamericana.
Mediante andlisis modales, Harvé et al. (2007), indica que el batolito esta
constituido en proporciones aproximadas de 4% gabro, 24% diorita, 52% tonalita y
granodiorita, y 20% granito. Uno de los episodios mas intensos ocurrié en las
etapas iniciales del batolito, durante el Jurasico Tardio, cuando cuerpos bimodales
de leucogranitos-gabros fueron emplazados en el margen occidental de
Gondwana. Los magmas que generaron estos granitoides fueron contemporaneos
y probablemente cogenéticos con las Ultimas etapas del extenso volcanismo
riolitico asociado a procesos de rifting y ruptura continental (formaciones El
Quemado e Ibéfiez en el norte, y Tobifera en el sur).

Provincia de Chon Aike

La Provincia Jurasica de Chon Aike es una provincia magmatica félsica que
cubre aproximadamente 235.000 km? (Pankhurst et al., 1998). Consiste
principalmente en ignimbritas rioliticas que cubren gran parte de la Patagonia
extra-andina, y que afloran en los macizos Nor Patagénico (43°S) y Deseado
(47°S); y en los Andes del sur y Peninsula Antartica; como rocas volcanicas
rioliticas. El volcanismo dur6 unos 30 Ma, pero se distinguen 3 episodios
principales: V1 (188-178 Ma), V2 (172-162 Ma), y V3 (157-153 Ma) (Pankhurst et
al., 1998, 2000; Feraud et al., 1999).

Las Formaciones ElI Quemado, Ibafiez, y Tobifera de la Patagonia
Occidental han sido consideradas equivalentes, y consisten principalmente en
rocas volcanicas siliceas que han sido falladas y volcadas durante la deformacion
andina del Cretacico-Terciario.

3.2 Unidades Morfoestructurales

Las principales unidades morfoestructurales de los Andes Patag6nicos son
de oeste a este: el Archipiélago Patagonico, la Cordillera Patagodnica, la
Precordillera y los macizos Nor y Sur Patagénicos (Charrier et al.,, 2007).
Alrededor de las latitudes 46°-47°S, la interseccion del Ridge de Chile activo, que
separa las placas de Nazca, Pacifica y Antéartica, con el margen continental
determina la existencia del punto triple de Taitao (Figura 13), el cual marca el fin
de los Andes Centrales (sensu Gansser, 1973) y la zona volcanica sur. La
subduccion del Ridge de Chile comenz6 en el Mioceno Medio (Cande & Leslie,
1986; Cande et al. 1987), cuando un segmento del ridge, de 700 km colision6 con
la fosa al oeste de Tierra del Fuego. Al norte del punto triple, la convergencia entre
las placas de Nazca y Sudamericana es oblicua hacia el NE (N77°E), con un

32



promedio actual de 66 mm/afio (Angermann et al., 1999). Mientras que, al sur del
punto triple, la subduccidén de la placa Antartica bajo la placa Sudamericana es
esencialmente ortogonal a una tasa promedio de 20 mm/afio (DeMets et al.,
1994). Esta convergencia cambia gradualmente de cuasi-ortogonal a paralelo al
margen continental, en el extremo sur de Chile. (Charrier et al., 2007). Los rasgos
estructurales principales son la Falla Liquifie-Ofqui y la Faja Plegada y Corrida de
la Patagonia.

Zona de Falla Liquifie-Ofqui (LOFZ)

Es un sistema de fallas intra-arco activo paralelo a la fosa y al arco
volcanico actual, cuya traza se extiende por 1200 km entre las latitudes 38°S vy el
punto triple de Taitao (47°S), a lo largo del centro del Batolito Nor Patagdnico
(Hervé, 1976, 1994; Forsythe & Nelson, 1985; Cembrano et al., 1996, 2002;
Rosenau et al., 2006). Zonas de cizalle ductil-fragil sugieren que el LOFZ se ha
encontrado activo como una estructura de rumbo tranpresional dextral al menos
desde el Mioceno Tardio (Cembrano et al, 2009). La orientacién general de la
zona de falla es NNE-SSW, aunque es comunmente dividida en 3 tipos
lineamientos: lineamientos de orientacion NNE, duplex dextral de orientacion NE, y
lineamientos NNW concavos al SW (Harvé et al.,, 1994). Numerosos autores
proponen una relacion de primer orden entre el LOFZ y el volcanismo. Esta zona
de falla permitiria la existencia de un numero de vias de segundo orden que
favorecerian o no procesos de ascenso y diferenciacion magmatica, controlando el
emplazamiento de plutones syntectonicos del Nedgeno, y la distribucion espacial y
morfologia de la mayoria de los volcanes del Cuaternario (Cembrano et al., 2009;
Harvé et al., 1994, Vargas et al., 2013).

Faja Plegada y Corrida de la Patagonia (FPCP)

La FPCP es un corddén que se extiende por mas de 1000 km desde las
latitudes 46°S a 55°S, formando el frente orogénico oriental de la Cordillera
Patagdnica. Se han reportado edades de deformacién para el segmento norte del
FCFP (latitudes de 47°S-49°S) pertenecientes al Mioceno Tardio (Ramos, 1989;
Flint et al., 1994) y fases contraccionales pertenecientes al Paleoceno Tardio-
Eoceno Temprano (Suarez, De La Cruz & Troncoso, n.d.). A partir de los 8 Ma se
inicia una fase de tectonismo extensivo actualmente presente (Murdie et al., 1993).
La FPCP esta caracterizada por una serie de fallas inversas de orientacibon N — S a
E — O paralela al margen de subduccién y vergencia principal este.
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Figura 13 Mapa geoldgico regional de Sudamérica al sur de los 40°S. Se hallan representados las
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de referencia. ZFLO: Zona de Falla Liquifie-Ofqui; CMAO: Complejo Metamoérfico Andino Oriental;
CMO: Complejo Metamérfico Oriental. Basado en Hervé et al. (2007), Malkowski et al. (2015),

Boetsch (2014) y Poblete (2011).
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3.3 Metalogenia de la Region de Aysén

En la Region de Aysén, Townley (1996) definié 3 grupos de depdsitos de
acuerdo con las caracteristicas de los depdsitos de mena, marco geotectonico,
localizacion geografica y estudios de is6topos de plomo en galena. De norte a sur:
(1) Grupo EIl Toqui (Santa Teresa, Katerfeld y Toqui); (2) Grupo Fachinal (Mina
Silva y Manto Rosillo, Cerro Bayo, Quebrada Chica y Halcones-Leones); y (3)
Grupo El Faldeo (El Faldeo, Lago Chacabuco y Lago Azul). Adicionalmente, 4
eventos metalogénicos han sido identificados en base a los tipos de depdsitos de
mena presentes, su edad, asociacion mineralégica y marco geoldgico.

Mineralizacion del Jurasico Superior (140-151 Ma)

Formacion de depdsitos hospedados en rocas volcanicas félsicas del
Jurasico Superior y en esquistos Y filitas del Paleozoico Superior. Corresponden a
depdsitos epitermales de Au, mesotermales polimetalicos de Pb-Zn-Ag-Au y
probablemente periféricos a pérfidos cupriferos. (Palacios et al., 1997; Townley,
1996)

Mineralizacion del Cretacico Inferior (96-114 Ma)

Correspondiente al principal evento de actividad hidrotermal en la region,
dio origen a depoésitos epitermales de Au-Ag, skarn de Zn, Au, Pb, Ag, Cu, vy
porfidos de Cu-Mo. Los pérfidos y depdsitos epitermales se alojan en rocas
volcanicas félsicas e intermedias del Cretécico Inferior, mientras que los skarn se
hospedan en calizas fosiliferas del Neocomiano. (Palacios et al., 1997; Townley,
1996)

Mineralizacion del Cretacico Superior (77-80 Ma)

Formacion de porfidos de Au-Cu y depdésitos epitermales de Au-Ag,
hospedados en rocas volcénicas félsicas del Cretacico Superior (Palacios et al.,
1997).

Mineralizacion del Mioceno

Formacién de manifestaciones de mineralizacion epitermal de Au y porfidos
de Cu, emplazados en rocas volcanicas y subvolcanicas félsicas del Mioceno y en
pizarras del Paleozoico Superior. (Palacios et al., 1997; Lahsen et al., 1994).
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3.4 Evolucion Geolégica

1. Durante el Paleozoico, se desarrollo el basamento metamorfico
compuesto por rocas del Complejo Metamorfico Andino Oriental (CMAO) ubicado
en la actual Cordillera Patagonica. Hervé et al. (1998), consideran que el CMAO
no representaria un complejo acrecionario. Augustsson & Bahlburg (2003)
concluyeron que los sedimentos fueron depositados en un margen pasivo, pero
cuya fuente eran rocas generadas en un margen activo. De igual forma, Falndez
et al. (2002) indica un ambiente de margen pasivo con material proveniente de un
craton de historia compleja.

2. Durante el Triasico se emplazaron franjas de granitoides oblicuas al
margen continental. Con edades entre 223 y 201 Ma, el Batolito Central
Patagdnico corresponde a la mas antigua de estas franjas. (Rapela & Alonso,
1991; Rapela et al., 2005; Mpodozis & Ramos, 2008). Con base en valores
geoquimicos de eNd < -2, se infiere una afinidad cortical (Rapela et al., 2008). Mas
al este, y de forma coetanea, se habrian desarrollado sistemas de rift como El
Tranquilo (Homovc & Constantini, 2001) lo cual fue interpretado por Kay (1993)
como evidencia de un sistema regional de extension sin subduccién durante este
periodo.

3. En el Tridsico Tardio-Jurdsico Temprano se depositaron las rocas
pertenecientes al Complejo Metamorfico de Chonos, en el Archipiélago de los
Chonos (AC). El cual ha sido interpretado como parte de un complejo acrecionario
(Miller, 1979; Davidson et al. 1987; Hervé et al., 1981).

Mas al este, en la zona extra-andina de la Cordillera Patagonica, entre los
40 y 44°S, afloran granitoides pertenecientes al Batolito Subcordillerano (BS)
datados entre los 187 y 178 Ma (Rapela et al., 2008) de orientacion NNO — SSE.
Sus caracteristicas quimicas e isotdpicas indican que son granitos tipo |,
calcoalcalinos, con valores relativamente altos de eNd (Rapela et al., 2005, 2008).
Estas caracteristicas, junto al desarrollo de un complejo acrecionario en el extremo
occidental de Gondwana, permiten suponer un sistema de subduccion activa
durante este periodo.

De forma coetdnea se habria depositado una sucesion de pelitas negras y
calizas (Vicente, 2005) intercaladas con rocas volcanicas y piroclasticas
andesiticas (Nullo, 1983; Lizuain & Silva Nieto, 1996; Vicente, 2005) asociadas a
la apertura de la cuenca de intra-arco del Chubut (Mpodozis & Ramos, 2008).
Diabasas y gabros de composicion toleitica intruyen la region axial de la cuenca, lo
cual indica procesos de adelgazamiento cortical (Page, 1994). Por ultimo, en el
borde oriental de la placa Sudamericana, y de forma sincrénica, ocurre la efusion
de riolitas de la Formacién Marifil, de edades entre los 188 — 169 Ma (Kay et al.,
1989; Pankhurst & Rapela, 1995; Alric et al., 1996). Este volcanismo acido ha sido
asociado a procesos de fusion cortical (Jourdan et al., 2005).
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4. Durante el Jurdsico Medio y Superior, entre 170 — 150 Ma, la Provincia
Magmatica Chon Aike (PMCA) cubrioé casi la totalidad de la Patagonia austral
extra-andina. Estas rocas han sido asignadas a la Formacion Ibafiez, entre las
latitudes 44°S y 49°S en las regiones de Palena y Aysén; al Complejo Quemado
en Argentina y la Region de Magallanes, y a la Formacion Tobifera, como
depdsitos equivalentes en subsuperficie (Niemeyer et al., 1984; De la Cruz et al.,
1996, 2003, 2004; Riccardi, 1971; Katz, 1963, 1964; Thomas, 1949; Charrier et al.,
2007).

La PMCA, de caracter bimodal, esta compuesta de mantos de ignimbritas
félsicas y, en forma subordinada, por basaltos alcalinos. Estudios para la
exploracion petrolera indican que este volcanismo habria estado asociado a
sistemas de hemigrabenes con orientacion NNO a NO (Robbiano et al., 1996). De
forma sincronica, se habrian desarrollado sistemas de rift con orientacion NO-SE
como los de la Cuenca de Cafiaddn Asfalto (Figari, 2005), y otros casi ortogonales
a la Cordillera Patagonica.

El cese de la actividad del Batolito Subcordillerano a los 178 Ma (Rapela et
al., 2008); junto a la fusion cortical, y al desarrollo de hemigrabenes y sistemas de
rift, permiten inferir una interrupcion de la actividad magmaética ligada a la
subduccién y el establecimiento de un régimen de extension durante este periodo.

5. Entre el Jurasico Superior y el Cretacico Inferior, la fase de rifting regional
que dio origen a los depodsitos de la Provincia de Chon Aike, y provoco el
desarrollo de la cuenca marginal “Rocas Verdes” (Dalziel et al., 1974) al sur de los
50°S; culmina en un proceso de subsidencia termal (Harambour & Soffia, 1988;
Soffia & Harambour, 1988; Skarmeta & Castelli, 1997; Mella, 2001) y una
transgresion marina generalizada, que se extiende desde la Patagonia norte
(43°S) hasta el extremo occidental de Tierra del Fuego (Charrier et al., 2007).

Durante el Jurasico Superior se deposita la secuencia volcanosedimentaria
calcoalcalina de la Formacion Ibafez, cuya depositacién, en ciertos sectores,
continuaria durante la transgresién marina.

Durante el mismo periodo se emplazé el Batolito Patagénico en el margen
occidental de Sudamérica, a lo largo de una traza paralela al margen continental.
La ocurrencia de granitoides calcoalcalinos en diferentes ubicaciones del
continente, evidencian una fuerte migracion del frente magmatico hacia el suroeste
entre los 150 — 110 Ma (Nelson et al., 1988; Bruce et al., 1991; Pankhurst et al.,
1999; Hervé et al., 2007).

Adicionalmente, se desarrolla la cuenca de tras-arco denominada Cuenca
de Aysén. La Cuenca de Aysén, que en sus inicios fue de intra-arco (De la Cruz &
Suarez, 2008) contiene las rocas sedimentarias marinas del Cretacico Temprano
del Grupo Coihaique (Haller & Lapido, 1980).

37



Por ultimo, este periodo culmina con una alteracion epitermal local asociada
al volcanismo de la época, con vetas y vetillas con oro y plata (Suarez & Marquez,
2007; De la Cruz & Suarez, 2008).

Estos antecedentes permiten interpretar que este periodo se caracterizé por
una extension de tras — arco asociada a un régimen de subduccion.

6. En el Aptiano, se depositaron en la Cuenca de Aysén, andesitas de
signatura calcoalcalina intercaladas con sedimentos marinos, evidenciando el
cierre de la Cuenca de Aysén asociada a un régimen tectonico compresivo. En la
Cuenca Austral de Magallanes se emplaza el Complejo de Ofiolitas, de
composicién ultramafica con afinidad de corteza oceanica, que implica la
ocurrencia de procesos de sutura continental (De Wit & Stern, 1981; Townley et
al., 2000). Durante el Albiano superior se depositan rocas félsicas
volcanoclasticas, piroclasticas y epiclasticas de la Formacién Divisadero, que
evidencian que el arco magmatico se encuentra activo hasta el Cretacico Superior
(Townley et al., 2000).

7. Durante el Paleoceno-Eoceno, ocurre el volcanismo responsable del
emplazamiento de los Basaltos del Plateau Patagonico. La signatura geoquimica
alcalina de los basaltos evidencia volcanismo de intraplaca. Durante el oligoceno
tardia ocurre una transgresion marina de afinidad Atlantica, en la cual se deposita
la Formacién Guadal. Por otra parte, El ridge habria colisionado con el continente
hacia los 14 Ma, con posterior migracion del punto triple hacia el norte (Ramos &
Kay, 1992; Gorring et al., 1997; Ton-That et al., 1999; D' Orazio et al., 2000, 2001,
Kaplan et al., 2004; Singer et al., 2004; Charrier et al., 2007; De la Cruz & Suarez,
2008). Finalmente, hasta el Holoceno ocurre sedimentacion fluvial, glaciaciones
esporadicas, y cambios de nivel base.
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3.5 Geologia del distrito de Cerro Bayo

En el registro rocoso de la zona predominan las rocas volcanicas de la
Formacion Ibafiez del Jurdsico-Cretacico Temprano que cubren alrededor de un
65% del area. Las rocas mas antiguas estan representadas por el Complejo
Metamorfico Andino Oriental de edad Paleozoica, que ocupa solo un 3% del area
total. Sobre las rocas volcanicas, se acumulan tanto depdsitos sedimentarios del
Cretacico Inferior (formaciones Toqui, Katterfeld y Apeleg, 3%), como volcanicos
cenozoicos (Basaltos inferiores, superiores y Pico Sur, de la Meseta Chile Chico,
8%). Las rocas intrusivas ocupan un 3% del area, mientras que las rocas
volcanicas cretacicas un 0.5% (Formacion Divisadero) y las sedimentarias
cenozoicas, alrededor de un 0.5% (formaciones Ligorio Marquez; Guadal, y Santa
Cruz). Los depositos sedimentarios cuaternarios, con distintos grados de
consolidacion, cubren un 17% de la superficie de estudio, principalmente en el
sector oriental, que fue ocupado por hielos durante el Pleistoceno (De la Cruz &
Suarez, 2008).

3.5.1 Rocas estratificadas

La secuencia mesozoica se compone en términos generales, de 3 unidades
estratigraficas ampliamente reconocidas. La unidad inferior esta constituida por las
rocas estratificadas de la Formacion Ibafiez, que son cubiertas por las rocas del
Grupo Coihaique, y finalmente, por la secuencia del Grupo Divisadero.

Dentro del distrito de Cerro Bayo (DCB) afloran principalmente los
miembros inferiores de la Formacion lbafiez, y parcialmente, rocas pertenecientes
a los miembros superiores (De la Cruz & Suarez, 2008; Figura 14).

e Formacion Ibafez (Jurasico Tardio-Berriasiano, ca. 152-142 Ma; JKi)
Niemeyer, 1975; Niemeyer et al,.1984

Es una sucesion de rocas volcanicas y volcaniclasticas de caracter
principalmente &cido. Sobreyace discordantemente al Complejo Metamoérfico
Andino Oriental, el cual no aflora en el DCB. Subyace en concordancia a la
Formacion Toqui y en paraconcordancia a la Formacién Katterfeld (fuera del
DCB). En el sector comprende principalmente rocas piroclasticas de al menos
2000 m de espesor y representa alrededor del 65% del area.

La Formacion Ibanez estad constituida por ignimbritas, tobas de caida
rioliticas y daciticas, lavas daciticas a basalticas, domos daciticos, filones y
cuerpos irregulares basalticos a rioliticos. Incluye, ademas, intercalaciones
finamente laminadas de tobas, tufitas, calizas y brechas matriz soportadas
(depdsitos de flujo de detritos).

Las lavas y domos expuestos en la zona de estudio y al norte de ella
indican un caracter calcoalcalino y sugieren procesos de subduccion durante el
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Jurasico Medio-Superior (Baker et al., 1981; Suarez et al., 1999). La Formacién
Ibafez representa los productos de calderas, estratovolcanes y conos subaéreos y
localmente costeros. Estudios realizados en Argentina indican que este
volcanismo estuvo asociado a un tectonismo extensional (e.g., Gust et al., 1985;
Sruoga, 1989; Pankhurst et al., 1998).

Adicionalmente, Poblete (2014) define 4 unidades pertenecientes a la
Formacion Ibafiez: un miembro basal (Unidad 1; JKi(1)) de rocas volcaniclasticas y
lavas daciticas a andesiticas; una unidad inferior (Unidad 2; JKi(2)) y una superior
(Unidad 4; JKi(4)) de rocas piroclasticas fragmentadas de composicion riolitica a
riodacitica; y una extensa unidad volcanosedimentaria intermedia (Unidad 3;
JKi(3)), que separa las dos unidades piroclasticas. En general, todas las unidades
presentan una suave inclinacion al este (5°-25°), y se encuentran en contacto
concordante; la unidad 4 subyace a la Formacién Toqui de edad Cretacico Inferior
(Poblete et al., 2014).

Las rocas de la Formacién Ibdfiez son las mas antiguas del distrito y
corresponden a la unidad huésped de la mineralizacién. Suarez et al. (1997) indica
edades de 144 Ma, en base a edades radiométricas K-Ar en biotita realizadas en
el sector suroccidental del distrito.

En concordancia sobreyacen rocas volcanicas del Grupo Coihaique, y del
terciario, que afloran en el extremo sur del distrito y comprenden las unidades de
la Formacién Chile Chico, y el complejo de Basaltos de la Meseta de Chile Chico.

e Grupo Coihaique (Titoniano-Aptiano) Haller y Lapido (1980)

El grupo Coihaique fue definido por Haller & Lapido (1980) en Argentina,
quienes elevaron de rango la Formacion Coihaique, definida por Lahsen (1966)
para incluir las rocas sedimentarias marinas transgresivas del Cretacico Inferior de
la Cordillera Patagdnica Austral.

El grupo alcanza potencias de 500-1100 m. En ciertos sectores, sobreyace
concordantemente a la Formacion Ibafiez, y subyace a la Formacién Divisadero.
Tres formaciones, cuya sucesion vertical no se haya frecuentemente expuesta,
forman este grupo; de base a techo: Formacién El Toqui; Formacion Katterfeld, y
Formacion Apeleg. Solo la primera aflora en el DCB.

Este grupo representaria acumulaciones en un mar epicontinental somero
de una cuenca de trasacro (Cuenca Austral), elongada norte-sur, y generada por
las ultimas etapas de rifting del Jurasico Medio-Superior (Formacion Toqui), y
subsecuentemente, por subsidencia térmica post-rift (Formacién Katterfeld y
Apeleg; Bell et al., 1994, 1996, 1999).

Formacion Toqui (Titoniano-Berriasiano- ¢ Hauteriviano?, 148-132 Ma; Kict)

La Formacion Toqui es una unidad sedimentaria marina y piroclastica, la
cual esta representada béasicamente por dos asociaciones de facies: una
piroclastica y otra arenosa, que incluyen intercalaciones coquinoideas de fosiles
marinos. En general no supera los 20 m. de espesor. Sobreyace
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concordantemente a la Formacion |bafez; y subyace en paraconcordancia a la
Formacion Divisadero de la cual la separaria un hiatus, y con discordancia angular
y de erosion a la Formacion Ligorio Marquez y los Basaltos Inferiores de la meseta
Chile Chico. (De la Cruz & Suarez, 2008). De acuerdo con consideraciones
paleontoldgicas y estratigréficas, la base de la Formacion Toqui seria titoniana-
berriasiana, existiendo contemporaneidad entre el volcanismo de la Formacion
Ibafez y transgresiones marinas. Respecto al ambiente depositacional, la unidad
representaria el inicio de la transgresion marina en la zona, con un ambiente
depositacional tranquilo, de mar somero, localmente agitado, con tormentas
locales y actividad volcanica de las etapas finales del volcanismo iniciado en el
Jurasico Medio (Suarez & De la Cruz, 2000).

¢ Volcanitas Estero Los Burgos (Albiano, 111-102 Ma; Kivt)

Corresponden a rocas andesiticas y basalticas alteradas y erosionadas. No
se reconocen relaciones de contacto, aunque afloran topograficamente sobre
capas de la Formacién Ibafiéz. Datacion radiométrica K-Ar en roca total en un
basalto fresco y en una andesita levemente alterada, arrojaron edades de 102 + 3
y 111 + 4 Ma respectivamente (Suarez & De la Cruz, 2008).

e Basaltos Inferiores de la Meseta Chile Chico (Paleoceno Tardio-Eoceno,
57-34 Ma; PaEDb) Ruiz, 1946; Charrier et al., 1978

Son basaltos afaniticos y porfidicos, localmente brechosos. Principalmente
basaltos de olivino con nefelina normativo, cercanos al promedio de basaltos
alcalinos oceanicos y continentales OIB. Su espesor aproximado es de 200-350 m.
En el DCB, sobreyacen en discordancia de erosion a las formaciones Ibafez y
Toqui, mientras que fuera del DCB, sobreyacen discordantemente a las
formaciones Toqui, Divisadero y Ligorio Marquez. Subyacen a los Basaltos
Superiores, y a la Formacion Guadal (fuera del DCB). Se han obtenido edades del
paleoceno superior, en base a dataciones radiométricas K-Ar en roca total
(Charrier et al., 1979; Baker et al., 1982; Espinoza, 2003).

e Basaltos Pico Sur (Plioceno, ca. 5-3 Ma; Pb)

Tradicional y sistematicamente, esta unidad ha sido incluida dentro de los
Basaltos Superiores como parte del techo de la secuencia, sin embargo, Suarez y
De la Cruz (2008) lo excluyen, debido a la existencia de un hiatus entre ambas
unidades. Los Basaltos Pico Sur alcanzan un espesor maximo de 170 m, y se
ubican sobre los Basaltos Superiores de edad Miocena, constituyendo la actual
superficie de erosion.

Incluyen basaltos, basanitas, traquibasaltos y traquiandesitas basalticas, son
en general, alcalinos. Edades pliocenas fueron determinadas a partir de edades K-
Ar en toca total (Charrier et al., 1979; Baker et al., 1982; Espinoza, 2003). La
unidad de interpreta como extruida posteriormente a la colisién del Ridge de Chile
con la placa sudamericana a los 6 Ma. (Suarez & De la Cruz, 2008).
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3.5.2 Intrusivos

Las rocas intrusivas se encuentran escasamente expuestas en el DCB.
Estas comprenden domos subvolcénicos, cuellos volcanicos (plugs), y enjambres
de diques de variada composicion que abarcan desde el Mesozoico al Terciario.
Los intrusivos mesozoicos son generalmente domos rioliticos y daciticos,
subcirculares, y con bandeamientos de flujo. Se caracterizan por presentar
diaclasado columnar y escarpes abruptos que se levantan desde 100 a 250 m.
sobre la superficie (Townley, 1996; Mandalay Resources Corporation, 2017). Los
domos subvolcanicos se pueden separar en una serie principal de orientacion N-S,
gue se extiende desde el area de Mallines a las areas de Cerro Bayo y Bahia Jara,
y una serie volumétricamente menos importante de orientacion NE-SW que aflora
desde el area de Laguna Verde hasta el area de Cafiadon Verde (Poblete, 2014).

Los primeros estan emplazados a lo largo de fallas regionales N-S, siendo
el mas prominente de ellos el Domo Cerro Bayo. Estos son coetaneos a la
depositacion de rocas volcanicas félsicas de la Unidad 4 de la Formacion lbafez.
Mediante relaciones de corte con vetas mineralizadas, Poblete (2014) concluye
gue el emplazamiento de estos domos y diques rioliticos antecede a la actividad
hidrotermal en Cerro Bayo.

Se determinan edades U-Pb en circones de 146.5 + 0.21 Ma para el Domo
Cerro Bayo, y de 82.6 £ 0.2 Ma y 83.0 £ 0.3 Ma para los domos Laguna Verde y
Cafadon Verde respectivamente, en el sector de Laguna Verde (Poblete, 2014).

3.5.3 Estructuras

En el DCB se observan 4 sistemas de falla de tipo normal, que cortan los
estratos volcanicos de la Formacion Ibafiez. Estas estructuras poseen
orientaciones que se pueden agrupar en diferentes categorias: paralelas al arco,
normales al arco, y de tipo transferencia-conjugada. Desplazamientos pre y post-
mineralizacion han sido documentados en todas ellas (Mandalay Resources
Corporation, 2017). Boetsch (2015) confirma el emplazamiento de vetas
mineralizadas en los sistemas con orientacion NO - SE, y NS, y su ausencia en los
sistemas de orientacion NE - SWy E —W.

3.5.3.1 Estructuras Arco-Paralelas

Corresponde a un sistema de fallas profundo, de escala regional y orientacion N -
S y NNE - SSO con manteos subverticales, que controla el emplazamiento de
diques y domos pre-mineralizacion en el sector de Cerro Bayo; y el emplazamiento
de vetas y brechas hidrotermales con mineralizacion de Ag-Au-Mo-Pb-Zn en el
sector de Laguna Verde. (Boetsch, 2014; Mandalay Resources Corporation, 2017).
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Pequefias fallas normales N - S pre-mineralizacibn con manteos desde
subverticales a 50°E se observan en el dominio intracaldera, asi como fallas post-
mineralizacion, que hospedan brechas tectdnicas (Tippet et al., 1991).

3.5.3.2 Estructuras Arco-Normales

Es el sistema menos frecuente en el DCB, de orientacion E - W y manteos
subverticales. En el dominio intracaldera, se presentan como pequefios sets de
fracturas syn y post-mineralizacion con desplazamientos laterales menores,
mientras que en el dominio extracaldera, se observan como fallas post-
mineralizacion que controlan el emplazamiento de diques. (Townley, 1999;
Mandalay Resources Corporation, 2017). Este sistema consiste en fallas con un
gran desplazamiento, evidenciado por la caida de bloques en patron en-echelon
hacia el norte y con orientacion E - W, la que seria responsable de la diferencia de
altura entre el sector norte (200-500 m.s.n.m.) y el sector sur (700-1400 m.s.n.m;
Tippet et al., 1991).

3.56.3.3 Estructuras Transferencia-Conjugadas

En esta categoria se agrupan dos sistemas de fallas principales. El primero,
de orientacibn NE - SW, se constituye como el rasgo estructural mas importante
del DCB. Este corresponde a una zona de fallas normales arqueadas con caida de
bloques hacia el NO, la cual se interpreta como el anillo de fracturamiento de la
caldera de Laguna Verde, que divide los dominios de intra y extracaldera (Tippet
et al., 1991). El segundo sistema, de orientacion NO - SE, controla la mayoria de
las vetas epitermales de metales preciosos relacionadas a la mineralizacion
principal, tales como Lucero y Javiera en Cerro Bayo, Guanaco en el sector
homoénimo, y Delia y Dagny en Laguna Verde. Por ende, se considera como el
sistema estructural mas importante en términos econémicos (Mandalay Resources
Corporation, 2017).

3.5.4 Alteracion

La alteracion hidrotermal observada en el DCB consiste principalmente en
silicificacién, con zonas externa de alteracién argilica en los blogues colgantes de
las vetas mayores. La alteracion propilitica es extensa en el distrito, y se encuentra
caracterizada por clorita, carbonatos y montmorillonita, junto a menor epidota,
sericita y zeolitas (Tippet et al., 1991).

Alteracion cuarzo — sericita junto a caolinita y calcita es comun en el bloque
yacente. Vetillas de cuarzo — adularia también son frecuentes.
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La piritizacion asociada con cuarzo es habitual en el DCB y seria parte de
una etapa temprana de alteracion (Tippet et al., 1991). Barita también es reportada
en cuerpos de brecha freatomagmatica, sin embargo, seria parte de una etapa
tardia de alteracion, no relacionada a la mineralizacién aurifera (Townley, 1996).

3.5.5 Mineralizacién

La mineralizacion en el DCB consiste en oro, plata y metales bases
presentes en vetas, stockworks y brechas, localizados en seis areas principales
dentro del distrito. Hasta la fecha, mas de 90 vetas mayores han sido reconocidas
en el DCB, ya sean de forma aislada o en grupo. Estas se adelgazan y ensanchan
a lo largo de fracturas o fallas pre-mineralizacion, con largos de 300 — 2200 m. a lo
largo del rumbo, y espesores que van desde los 0.5 m hasta los 5 m., alcanzando
localmente los 7 m. Las vetas son usualmente bandeadas y brechizadas, y
exhiben una variedad de texturas (crustiforme, coloforme, peineta, y de reemplazo
carbonatado) que indican numerosos pulsos de relleno, deposicion de silice y
brechizacion (Mandalay Resources Corporation, 2017). Townley (1999) reconoce
tres tipos de cuerpos de brecha mineralizada en el distrito, todas ellas hospedadas
en fallas:

e Brechas hidrotermales tabulares, matriz soportadas con fragmentos
redondeados Y silificados de tobas daciticas. La matriz de sulfuros y cuarzo
se encuentra particularmente enriquecida en sulfosales.

e Brechas tecténicas, con matriz de harina de roca reemplazada a silice
microcristalino y menor pirita, y fragmentos angulares sericitizados.

e Brechas freatomagmaticas en fallas de escala distrital, con fragmentos
angulares de tobas daciticas y rocas del basamento metamorfico,
cementados por silice, carbonatos y menor fluorita y sulfuros,
principalmente galena y esfalerita. Se encuentran cortadas por stockworks
de ankerita/siderita.

Se sugieren al menos tres etapas de depositacion de metales preciosos, a
escala distrital (Mandalay Resources Corporation, 2017):

e Un evento mesotermal temprano, con Ag - Au y metales base Mo - Zn — Pb,
hospedados en vetas arqueadas de orientacion N — S a N — NE y brechas
tectonicas. Resultado de intrusiones igneas, domos y colapsos de estos.

e Un evento mineralizador epitermal de Au — Ag hospedado en direcciones
estructurales NNW y NS — NNE.

e Un evento mineralizador tardio caracterizado por un patrén de alteracion
tipo porfido. La mineralizacibn se encuentra caracterizada por Au — Ag
asociada con menor Cu — Pb — Zn.

Geocronologia de “°Ar/3°Ar y K/Ar en adularia y sericita realizada en diferentes
vetas del DCB (Tippet et al., 1992; Townley, 1996; De la Cruz & Suarez, 2008;
Poblete, 2011) indican edades de mineralizacién que van desde fines del Jurasico
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Superior (145 Ma) hasta el Cretacico Inferior (111 Ma). La mineralizacion mas
antigua registrada corresponde al area de Mallines, entre 145 Ma y 142 Ma. Las
vetas en la zona de Bahia Jara — Cerro Bayo presentan edades entre 137 Ma y
124 Ma, mientras que aquellas ubicadas en el area de Laguna Verde se
encuentran entre 114 Ma y 111 Ma, registrando, por ende, la mineralizacion mas
joven en el DCB.

Tanto las paragénesis minerales, como las texturas minerales varian de una
zona a otra en el DCB, entre diferentes sistemas de vetas, y entre diferentes
elevaciones en una misma veta. Pizarro (2000) caracteriza la mineralogia de mena
y ganga en distintas vetas del sector de Laguna Verde (sistema de vetas Taitao,
Condor y Cristal), Townley (1996) y Poblete (2011) lo hacen adicionalmente en los
sectores de Bahia Jara, Brillantes y Mallines.

A partir del estudio de secciones pulidas, Townley (1991) indica una
mineralizacion consistente en pirita, calcopirita, esfalerita, bornita, hematita,
limonita y menores cantidades de arsenopirita, galena, covelina, tetrahedrita,
freibergita, proustita, plata nativa y oro.

Los sulfuros de metales base son comunes, pero no abundantes en el DCB. La
esfalerita, galena y calcopirita se hallan como vetillas masivas y en forma de
agregados irregulares (Mandalay Resources Corporation, 2017). La tetraedrita,
famatinita y bornita son raras.

El oro nativo se presenta principalmente como inclusiones en pirita, llenando
cavidades en granos intensamente fracturados, en galena, a lo largo de planos de
clivaje, y en esfalerita pobre en Fe. También ocurre como diseminaciones de < 5
pum en bordes de grano de cuarzo (Mandalay Resources Corporation, 2017). Oro
en forma de electrum con hasta un 40% Ag es igualmente reportado (Tippet et al.,
1991).

La plata se encuentra principalmente como sulfosales, dentro de las cuales se
incluyen: proustita, pirargirita, polibasita, estefanita y freibergita. La plata nativa
también es comun. Estos sulfuros se hallan usualmente en las fracturas de granos
de pirita, asi como en bandas irregulares en vetas, y finamente diseminadas en la
matriz de brechas hidrotermales.

Las mayores concentraciones de molibdeno en el DCB se hallan en el sector
de Laguna Verde (Poblete, 2011). EI molibdeno es comun en vetas y brechas
tectonicas y se encuentra en paragenesis con wulfenita rica en zinc y tungsteno.

El cuarzo, principal mineral de ganga, presenta una variedad de texturas y
tamafo de grano. La adularia es comun en vetillas e intercrecida con cuarzo. Los
carbonatos presentes, usualmente como vetillas, incluyen principalmente calcita, y
menor rodocrosita, ankerita y siderita. Fluorita y barita se presentan como
minerales de ganga tardios. La pirita es ubicua y se presenta de forma
diseminada, como agregados, y en vetillas; la hematita ocurre localmente, y de
forma limonitizada.
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Townley (1996) propone un origen supérgeno para la covelina y la calcosina,
pues estas se observan en asociacion con hematita y limonita, y s6lo como
reemplazo de calcopirita y bornita. Otros minerales supérgenos como cerusita y
smothsonita; y sulfuros de plata como acantita/argentita, clorargirita y boleita
también son reportados (Mandalay Resources Corporation, 2017).

Basado en el estudio de texturas minerales, Townley (1996) propone la
siguiente paragénesis preliminar para el DCB:

Pirita
Esfalerita

Oro nativo

L Arsenopirita Calcosina
Calcopirita Galena Oro nativo Coveli
.. ovelina
Pirita —} Borni . —’ . _’
ornlta. Calcosina Plata nativa Hematita
Tetrahedrita . . .
Ereibergit Covelina Limonita
reibergita Hematita
Proustita . .
Limonita

Plata nativa

Figura 15 Paragénesis mineral preliminar del distrito de Cerro Bayo segin Townley (1996).

3.5.6 Geoquimica

La siguiente seccion ha sido principalmente referenciada de Poblete (2011),
a partir de datos geoquimicos compilados de Couer d’Alene Mines y Hermosilla
(2009).

A partir de geoquimica de roca total obtenidas por sondajes en vetas, se
tiene que las mayores concentraciones de elementos, en todos los casos, menos
en Ag y Mo, se encuentran en el sector de Bahia Jara.

En el sector de Laguna Verde se hallan las mayores concentraciones
medias de Ag, Cu, Pb y Zn en superficie; las razones As/Ag, Cu/Ag, Mo/Ag vy
Zn/Ag mas bajas, y coeficientes de correlacion Cu-Pb, Cu-Sb, y Cu-Zn
relativamente buenos (>0.72). Esto udltimo indicaria una fuerte afinidad con
mineralizacion de metales bases. A profundidad, las vetas poseen las
concentraciones medias mas altas de Mo; concentraciones crecientes de Cu, Pb y
Zn; concentraciones decrecientes de Ag; la razén Au/Ag mas baja, y la razon
Pb/Ag mas alta, lo cual podria indicar un potencial para mineralizacion de vetas
polimetalicas en profundidad.
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3.5.7 Sub-distrito de Laguna Verde

Utilizando como evidencia tanto la presencia de flujos de ignimbritas de
espesores superiores a 100 m; como la presencia de cuellos subvolcanicos
daciticos-rioliticos; y la ocurrencia de fracturas arqueadas; Tippet (1991) y
Davidson (1987) interpretan el origen de estas secuencias volcanicas como
producto de la evolucion de un ambiente volcénico tipo caldera, que dan lugar a un
sistema complejo de calderas colapsadas en un area de ~ 3000 km? con
numerosas vetas mineralizadas.

De acuerdo con lo anterior, se interpreta la existencia de dos dominios
espaciales respecto del borde de la caldera, el cual se ubica aproximadamente en
el escarpe de falla que limita el borde oriental de la Laguna Verde. Adicionalmente,
y en base a levantamientos geoldgicos en superficie, correlaciones entre sondajes
y mapeo de labores mineras, se definen unidades estratigraficas tanto para el
dominio intracaldera como para el dominio extracaldera (Tippet et al., 1991;
Cornejo, 1989).

En general, se distinguen 6 unidades litolégicas principales, que de base a
techo son las siguientes: Cerro Colorado (JKicc), Rodados Colorados (JKirc),
Coigues (JKic), Temer (JKit), Guadal (JKig), y Los Juncos (JKij) (Figura 15; Tabla
9). La litologia es fundamentalmente de naturaleza volcanosedimentaria de
composicion dacitica a riolitica, con contactos concordantes y manteos
subhorizontales.

Unidad Litologia, distribucién y relacion estratigréafica
Toba de pémez riolitica de tamafio de grano fino a
medio.~ 50 m de espesor. Subyace a Jkig
Afloramientos masivos y estratificados de tobas pobres
en liticos de espesor <400 m; Intercalaciones de tobas
Guadal (JKig) liticas félsicas y sedimentos tobaceos finos, entre 20 - 50
m. de espesor; capa de flujo de 10 m. de espesor de
tobas félsicas finas. Subyace a Jkit

Los Juncos (JKij)

Tobas de pémez y liticos con flujos de cenizas; rocas

Temer (JKit) volcanicas maficas. ~ 200 m. de espesor, subyace a Jkic

Depésitos de lahar y depdsitos estratificados de tobas
Coigues (JKic) daciticas a riodaciticas de pdmez y liticos. Espesor >135
m. Subyace a JKirc.
Tobas liticas; tobas piroclasticas félsicas de grano
Rodados Colorados grueso; y sucesion intercalada de flujos de tobas y
(JKirc) sedimentitas volcaniclasticas afaniticos a porfiricos, de
composicion intermedia a félsica. Subyace a Jkicc
Toba litica dacitica de tamafio de grano medio. ~ 20 - 25

Cerro Colorado (JKicc e
(JKice) m de espesor, extensién lateral >1200 m.

Tabla 9 Unidades litologicas estratificadas del sector de Laguna Verde. Modificado de Boetsch
(2014).
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Figura 16 Mapa geolégico sector de Laguna Verde. Se remarcan las vetas analizadas en el
presente estudio. Basado en De la Cruz & Suarez (2008), Boetsch (2014), Poblete et al. (2014) y

Mandalay Resources Corporation (2017).
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4. METODOLOGIA

4.1 Petrografia Macroscopica

Las muestras con las que se trabajé en la presente investigacién son
propiedad del Profesor Asociado y co-guia de esta investigacion, Brian Townley,
las cuales fueron obtenidas en el distrito de Cerro Bayo, con la colaboracién de
Minera Cerro Bayo, propiedad de la corporacion canadiense Mandalay Resources.

El total de muestras asciende a 72 especimenes de roca, pertenecientes a
distintos sectores y vetas dentro del distrito minero (Figura 17). El detalle del
muestreo realizado en las vetas Fabiola y Dagny, ubicadas en el sector de Laguna
Verde, lugar donde se enfoca el estudio, se detalla en las Figura 19y 22.

En veta Fabiola, el muestreo abarca desde la labor mas somera (312
m.s.n.m.) hasta las labores accesibles mas profundas (252 m.s.n.m), cubriendo,
por ende, una distancia vertical de ~60 m. El muestreo también considera
espaciamiento horizontal, el cual varia dependiendo del nivel en cuestion, aunque
la distancia maxima horizontal corresponde a ~370 m.

De manera analoga, en veta Dagny, el muestreo abarca desde la superficie
(~310 m.s.n.m.) hasta las labores accesibles mas profundas (235 m.s.n.m),
cubriendo, una distancia vertical de ~75 m. La distancia horizontal entre muestras
también varia dependiendo del nivel muestreado, aunque la distancia total
abarcada en el estudio de la veta corresponde a ~320 m.

En el sector de Bahia Jara, solo se poseen especimenes de roca
provenientes de veta Guanaco |. En particular, estos corresponden a dos pares de
muestras, cada par localizado originalmente en los niveles 430 y 420 m.s.n.m.; y
una muestra extraida en el nivel 410 m.s.n.m. de la veta ya mencionada. En el
sector de Mallines, se poseen muestras pertenecientes a veta Madre, a partir de
cuatro niveles cuyas profundidades se extienden desde los 857 hasta los 940
m.s.n.m.; y, por otra parte, se tienen 2 muestras, una proveniente de la Meseta
Este a 1131 m.s.n.m., y otra del depdsito de sinter ubicado a 1328 m.s.n.m.

El analisis macroscépico de las muestras consistié en la clasificacion de las
rocas, asi como un reconocimiento de la mineralogia, tanto de ganga como
metalica, su estilo de mineralizacibn y abundancia relativa; las alteraciones
hidrotermales presentes y su intensidad aparente; las texturas de ganga
reconocibles, y la diferenciacion de eventos mineralizadores en caso de ser
posible. Se realizaron dos analisis, uno preliminar, a partir del espécimen en bruto,
y un segundo analisis mas en detalle a partir de la realizacibn de un corte
perpendicular y fresco a posibles vetas o vetillas observadas en la muestra.

Asimismo, se integré esta nueva informacion, con datos de terreno previo
facilitados por el Profesor Townley, generando una base de datos completa
consistente en descripciones a escala de afloramiento y su detalle a muestra de
mano asociado.
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Figura 17 Mapa satelital del Distrito de Cerro Bayo, en el sistema de coordenadas proyectadas
Universal Transverse Mercator (UTM) zona 19 Sur con datum WGS84. En puntos, la localizacion
de las muestras de roca por sector.
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Figura 18 Grafico circular indicando el nimero de especimenes por sector representados en la
Figura 17.
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localizacion de las muestras estudiadas, asi como el disefio de las labores mineras a distintas profundidades; en rojo se destacan los niveles
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4.2 Preparacion de cortes transparentes rapidos “Quickplates”

Un corte quickplate es un corte transparente cuyo grosor se encuentra entre
los 70 y 100 um. Se prepara de la misma forma que un corte doble pulido, sin
embargo, es mas rapido y barato pues no se requiere pulido, en reemplazo, se
utiliza aceite de inmersién con un indice de refraccion cercano al mineral huésped
en que uno desea observar inclusiones. El aceite de inmersion petrogréafico
estandar de indice ~1.51 es suficiente para observar inclusiones en cuarzo
(Goldstein & Reynolds, 1994). La técnica de preparacion de cortes transparentes
rapidos, utilizada y extraida de Goldstein y Reynolds (1994), se detalla a
continuacion.

En primer lugar, se obtiene una cara plana fresca de la muestra de interés,
en este caso, sera idealmente una cara perpendicular a la veta, que refleje la
temporalidad de la mineralizacion (Figura 22A). Para ello se cortara la muestra con
una sierra con disco de corte diamantada (Figura 21A) y enfriada por agua. A
continuacion, se selecciona un area de 21 x 35 mm en la superficie plana de la
roca (Figura 22B/C), y se procede a cortarla de la misma forma, para obtener una
“caluga”, o cubo de muestra de dimensiones ideales 21x35x15 mm (Figura 22D).
Con el objetivo de obtener una cara completamente plana y uniforme, se debe
desgastar la superficie de interés con carburo de silicio en polvo (grit 120),
mediante la maquinaria apropiada (Figura 21B), eliminando toda irregularidad.
Posteriormente, se sumerge la “caluga” en un bafo ultrasénico con agua para
eliminar todo residuo de carburo de silicio remanente. Luego, utilizando resina
epoxica o cianocrilato, se adhiere un portaobjeto de vidrio previamente desgastado
con grit 120, a cada “caluga”, para posteriormente cortarla, una vez seca la resina,
a menos de 1 mm de grosor. A continuacion, se desgasta la superficie libre, con
carburo de silicio (grit 120), hasta obtener un espesor aproximado entre 70 - 100
um Finalmente, se limpia el corte mediante un bafio ultrasonico de duracién
aproximada de 10 s.
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Figura 21 Magquinaria ubicada en los laboratorios del Departamento de Geologia, FCFM,
Universidad de Chile; utilizada en la fabricacibn de cortes quickplates: (A) Sierra de corte
diamantada. (B) Desbastadora/Pulidora consistente en dos discos rotatorios.

Figura 22 Pasos en la preparacién de cortes quickplate. (A) Seleccion de plano fresco en la
muestra de interés. (B) Corte de muestra y obtencion de cara fresca. (C) Seleccion de zonas de
interés (D) Obtencién de “caluga” o paralelepipedo de roca tras corte con sierra diamantada, la
obtencién de una quickplate se realiza tras un nuevo desgaste hasta 100 um.

4.3 Petrografia

Para el analisis petrogréafico se utilizd el microscopio Olympus BX53 (Figura
23) perteneciente al Departamento de Geologia (FONDEQUIP EQM140009
“‘Microtermometria de Inclusiones Fluidas”) ubicado en el Laboratorio de
Inclusiones Fluidas y Vitreas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de Chile.

El procedimiento consistio, primeramente, en la observacion detallada de los
cortes transparentes rapidos ya fabricados, que comprendiese el reconocimiento
de la mineralogia, texturas en minerales de ganga, arreglos de inclusiones fluidas
(FIAs), eventos mineralizadores, y temporalidad.

De esta forma, en cada corte se buscéd identificar la relacion entre
mineralogia de ganga y metdlica, texturas y tipo de FIA en caso de existir, con el
objetivo de establecer la paragénesis del sistema.

Respecto a las FIAs, se registraron aquellas que presentaban una relacion
liguido-vapor consistente, o bien evidencia clara de ebullicion y/o flashing; asi
como un origen claro, de forma de obtener una clasificacion rapida y precisa. De
los cortes que presentaban FIAs que cumpliesen estas condiciones, y a partir de
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su rechazo, se procedia a la realizacion de cortes doble pulido para andlisis
microtermomeétrico posterior.

4.4 Microtermometria

La microtermometria corresponde a la técnica utilizada para determinar
temperaturas de cambios de fase al interior de una inclusion fluida, mediante el
calentamiento y enfriamiento progresivo de la muestra (Goldstein & Reynolds,
1994). Previo a la realizacion de la microtermometria, es necesario realizar una
petrografia de inclusiones en detalle. Esto tendra por objetivo principal, la
verificacion de la existencia de inclusiones que permitan responder las preguntas
del estudio en cuestidon; y de forma secundaria, la clasificacion de dichas FIAs
(Asociacion de Inclusiones Fluidas) por origen, relacionandolas a un contexto
paragenético detallado, realizado previamente, que dé cuenta de la temporalidad
de las inclusiones y la relacién entre los distintos eventos de atrapamiento.

Por otra parte, las FIAs deben cumplir requerimientos adicionales para ser
consideradas aptas para la realizacion de microtermometria, entre ellos se hallan
el cumplimiento de las tres reglas de Roedder, asi como la existencia de una
razon liquido-vapor consistente entre las inclusiones de una misma FIA. De lo
contrario, se considerara la posible ocurrencia de procesos de estrangulamiento
(necking down) después de un cambio de fase; decrepitacidén; o bien reequilibrio
de la inclusién por sobrepresion/temperatura debido a procesos naturales,
procediendo al descarte de la FIA.

Las temperaturas medidas en este estudio corresponden a la temperatura de
homogeneizacion (Th), es decir, a la temperatura a la cual el liquido o vapor
homogeniza a la fase predominante, cominmente seré la temperatura a la cual
desaparece la burbuja al interior de la inclusion; y la temperatura del tltimo fundido
(Tm), es decir, la temperatura a la cual se funde la Gltima fase sélida presente en la
inclusion, esta temperatura es util en la interpretacion de la salinidad del fluido
atrapado.

Previo a la realizacion de la microtermometria, se seleccionaron los cortes
dobles pulidos de interés y las FIAs aptas para el presente estudio. A
continuacion, se procedio a cortar secciones de tamafio maximo 1x2 cm en cada
corte, mediante el uso de una sierra diamantada delgada, para posteriormente
sumergirlas en acetona, con el objetivo de separar el portaobjetos de vidrio, de la
muestra. Una vez transcurrido un plazo suficiente (~24 hr), se limpian las
secciones con etanol para remover los residuos de pegamento.

La microtermometria se realiz6 usando la platina Linkam THM-600 montada
en el microscopio Olympus BX53 (Figura 23) del laboratorio de inclusiones fluidas
(FONDEQUIP EQM140009) del Departamento de Geologia de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. La termocupla de la
platina fue calibrada usando inclusiones sintéticas estandar de H20 y CO2z en
cuarzo (Bodnar & Sterner, 1985). La exactitud y precision de la temperatura de
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homogeneizacion fue estimada en + 1 °C. La precision y exactitud del udltimo
fundido fue estimada en + 0.1 °C.

Figura 23 Microscopio optico Olympus BX53 y platina Linkam THM-600, pertenecientes al
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

45 Ablacion Laser ICP-MS

La Ablacion Laser ICP-MS fue realizada por Daniel Moncada, Profesor
Asistente de la Universidad de Chile y Profesor Guia de la presente investigacion.
La ablacién laser es un proceso que consiste en la vaporizacion de material desde
la superficie de un solido mediante la utilizacion de un rayo laser. Desde 1990, la
ablacion laser constituye un método bien establecido para la cuantificacion de
elementos mayores y trazas en inclusiones fluidas (Walle & Heinrich, 2014). En
este caso, se utilizd para el analisis de elementos en los cristales huéspedes y en
la mineralizacion metalica presente (minerales opacos).

El equipo utilizado corresponde al Agilent 7500ce quadrupole ICP-MS
acoplado a un sistema de ablacion GeolasPro Eximer 193-nm ArF (Figura 24),
ubicado en el Fluid Research Laboratory, perteneciente al Departamento de
Geociencias, Virginia Tech, Estados Unidos.

El andlisis se ajustd para la medicién de un total de 42 elementos, utilizando
un tiempo de ablacion (Dwell time) de 10 ms. La concentracion de elementos a
partir de las sefiales fue determinada por la integracion de intensidades, aplicando
para ello, el estandar NIST SRM-610. El detalle de los parametros utilizados en los
analisis se muestraenla Tabla 10.

El software AMS (Mutchler et al., 2008) se utilizd para la reduccion de datos
obtenidos en el LA-ICP-MS mediante las instrucciones detalladas en el Anexo F.
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Figura 24 LA-ICPMS Ag'ilent 7500ce QUadrupoIe ICP-MS acoplado a un sistema de ablacion laser
GeolasPro Eximer 193-nm ArF. Equipo perteneciente a Virginia Tech. (Imagen online, extraida de

http://www.geochem.geos.vt.edu/fluids/facilities.shtml, 2017).

Sistema ICP-MS Agilent 7500ce quadrupole ICP-MS
Tiempo de ablacion 10 ms
Estandar externo NIST SRM-610

Sistema de ablacion laser GeolasPro

Tipo de laser Eximer 193-nm ArF
Energia del laser para ablacion 7-10 Jiem®
Frecuencia de pulso del laser 10 Hz
Didmetro de ablacion 60 ym

Tabla 10 Detalle de parametros utilizados en los analisis de LA-ICPMS.

4.6 SEM-BSE

Tras la realizacibn de microtermometria, se seleccionaron cortes de los
cuales no se obtuvieron datos claros de temperatura de homogeneizacion y

salinidad, por la dificultad en la observacién de cambios de fase.

El estudio durante esta fase tiene por objetivo determinar la presencia de
metales traza en pirita diseminada en cuarzo rompecabezas (jigsaw) y coloforme;
asi como dilucidar la composicion quimica del fluido hidrotermal en FIAs primarias.

Para esto, y, en primer lugar, se procede a la limpieza de las muestras para
remover posibles contaminantes en la superficie; en particular, se sumerge el
espécimen en un vaso precipitado con etanol en un equipo de limpieza ultrasénico
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durante al menos 180 segundos. Posteriormente, se procede al calentamiento de
las muestras hasta una temperatura lo suficientemente elevada para provocar la
decrepitacion de las FIAs presentes. Esto fue realizado mediante el uso de la
platina Linkam THM-600, equipo microtermométrico de baja temperatura. El
procedimiento consisti6 en el calentamiento de la muestra de dimensiones
aproximadas 1x1 cm hasta una temperatura de 100°C a una tasa de 30°C/min;
para posteriormente incrementar la temperatura hasta 500°C, a una tasa de
50°C/min.

A continuacion, y una vez realizada y verificada la decrepitacion, se hace uso
del equipo Cressington 108C Auto carbdn Coater (Figura 25A), el cual permite
metalizar las muestras con una capa de carbono superficial, que, al ser
conductiva, inhibe la aparicion de cargas eléctricas, reduce el dafio termal, y
mejora la resolucion de la imagen en el SEM.

El equipo SEM-EDX-CL Quanta 250 (Figura 25B), acoplado al detector de
electrones retrodispersados (BSE), permite el analisis posterior de microscopia
electronica de barrido, este pertenece al Centro de Excelencia en Geotermia de
Los Andes (CEGA)

Todos los equipos utilizados durante este andlisis estan ubicados en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, en el laboratorio de
inclusiones fluidas, y en el laboratorio de microscopia electronica.

Figura 25 (A) Equipo Cressington 108C Auto carbon Coater. (B) Equipo SEM-EDX-CL Quanta 250.
Ubicados en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

4.7 Modelamiento 3D: Softwares Leapfrog Geo y DataMine

El modelamiento 3D se realiz6 mediante el uso del software Leapfrog Geo
desarrollado por la compafiia ARANZ Geo. Esta herramienta de modelado permite
la representacion tridimensional de datos de sondajes, puntos, polilineas y mallas,
a partir de los cuales se pueden obtener modelos geoldgicos complejos, tales
como sistemas de vetas, sistemas de fallas, o bien secuencias estratigraficas. En
particular, la presente investigacion requiere de la representacion 3D de datos de
leyes de oro y plata en sondajes realizados y facilitados por Mandalay Resources
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en la Mina Cerro Bayo, y datos texturales obtenidos por observacion petrogréfica.
Adicionalmente, se hara uso de la herramienta de modelado numérico de Leapfrog
Geo, que permite la construccion de interpoladores sencillos a partir de los datos
indicados.

El software Studio RM desarrollado por DATAMINE, empresa especializada
en el desarrollo de softwares de mineria y entrega de servicios para la
planificacion, gestion y optimizacion de operaciones mineras; se crea como
herramienta destinada a ge6logos de exploracion, para el modelado y evaluacion
de recursos y reservas mineras. En particular, se hace uso del modulo de
geoestadisticas avanzadas incluido en el software, el cual provee de una serie de
algoritmos para la realizaciéon de un analisis estadistico basico de datos de leyes
de oro y plata de ambas vetas en estudio.
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5. RESULTADOS

5.1 Petrografiay caracterizacion macroscopica de vetas

Se realizan descripciones a muestra de mano de 72 muestras provenientes
del distrito de Cerro Bayo. Del total de los especimenes, 57 pertenecen al sector
de Laguna Verde: 24 extraidos de veta Dagny, y 33 de veta Fabiola. De las 15
muestras restantes, 10 corresponden a rocas pertenecientes al sector de Mallines,
y 5 al sector de Bahia Jara. Las descripciones macroscopicas realizadas por
sector se hallan detalladas en el Anexo B. A partir de estas se sintetiza la
informacion macroscépica en tablas descriptivas por sector (Anexo C, Tabla 18).

En veta Dagny, se reconocen tobas liticas y brechas volcanicas en
superficie (~310 m.s.n.m.) intensamente cloritizadas y oxidadas, con moderada
silicificacion, y alteracion argilica pervasiva, de intensidad moderada a alta (Figura
26A). Hematita especular junto a goethita y limonita se hallan relacionadas a
mineralizacion de yeso, fluorita y posible baritina. En minerales de ganga, son
predominantes las texturas masivas, oquerosa y peineta/zonal.

En el nivel de profundidad intermedia (250 m.s.n.m), se observan vetas de
35 a 40 cm de ancho con presencia de sulfuros de plata (Figura 27), hospedadas
por rocas de caja de litologia brecha volcanica en las cuales se detecta jaspe; la
alteracion argilica es predominante, junto a silicificacion de moderada intensidad, y
cloritizacion de fondo; texturas de cuarzo masivo, microcristalino/bandeado y
débilmente coloforme son reportadas (Figura 26B); ademas de presencia local de
textura hojosa en el limite inferior con el nivel 235.

En el nivel accesible mas profundo (235 m.s.n.m), se observan vetas de 25
cm, hospedadas en brechas volcanicas y tobas vitreas y cristalinas, con débil
alteracion argilica, cloritizacion vy silicificacion. Texturas de bandeado mas grueso
que el nivel anterior, sacaroidal y masivo también se hallan presentes (Figura
26C).

Adicionalmente, se observa un aumento notorio en la abundancia de calcita,
y posible adularia, con la profundidad; con un maximo aparente ubicado en el
limite entre los niveles 250 y 235. Respecto a la mineralizacién, se observé una
distribucién no uniforme, dependiente de la profundidad. En superficie, se hallaron
sélo trazas de pirita, y posible azurita diseminados en litologias de roca caja y en
vetillas; en secciones intermedias de la veta, se detecto la aparicion de trazas de
calcopirita y sulfuros de plata, especificamente proustita y/o pirargirita, junto a un
aumento en la cantidad de pirita; de forma analoga al caso de la calcita, la
abundancia de sulfuros alcanza un maximo aparente entorno al limite entre los
niveles 250 y 235; por otra parte, el estilo de mineralizacion experimenta un
cambio, de diseminado a bandeado con cuarzo, o incluso como parte de la matriz
de brechas hidrotermales locales.
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Figura 26 Muestras provenientes de veta Dagny: (A) Toba litica superficial con abundante
mineralizacion de 6xidos de hierro, yeso, especularita y cloritizacion pervasiva. (B) Veta de cuarzo
y brecha hidrotermal con mineralizacion de pirita, calcopirita y sulfosales de sales, perteneciente al
nivel intermedio 250. (C) Veta de cuarzo masivo con bandeamiento de sulfuros consistentes en
pirita y calcopirita, perteneciente al nivel profundo 235.

En veta Fabiola, se observan rocas de caja con litologias variables que
incluyen desde andesitas; brechas volcanicas; tobas liticas, vitreas y cristalinas;
brechas hidrotermales; hasta rocas volcanicas de caracter riolitico a riodacitico. En
general no se observan zonaciones particulares en la vertical, aunque las brechas
hidrotermales tienen a concentrarse en los niveles mas superficiales (i.e. nivel 312
y 297). Las vetas muestreadas poseen espesores gue van desde los 15 cm hasta
los 40 cm en los niveles superficiales (312 y 297); y desde el metro hasta los 2.25
m en los niveles intermedios y profundos.

De forma analoga al caso de veta Dagny, las alteraciones hidrotermales
presentes incluyen, alteracion argilica y silicificacion; ademas de procesos de
cloritizacién y oxidacion. Estas ultimas dos, se hallan concentradas en los niveles
superficiales (312 y 297 m.s.n.m), aunque son de menor intensidad que en el caso
de veta Dagny. La alteracién argilica es ubicua en todos los niveles analizados,
generalmente de intensidad moderada, aunque localmente pervasiva.
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Respecto a la mineralogia de ganga, esta consiste en cuarzo, fluorita,
calcita, adularia y posible baritina. El cuarzo es el mineral mas abundante,
presente en toda la veta; la fluorita se halla concentrada en los primeros dos
niveles, en forma de vetillas y parches de menor tamafo; la calcita se halla
presente en todos los niveles en forma de vetillas y entramados de vetillas
milimétricas, en general es abundante, con incrementos mas bien locales, lo cual
imposibilita el reconocimiento de alguna zonacion distintiva en la vertical; la
baritina es escasa, y solo se halla en el nivel superficial; por dltimo, la adularia se
halla més bien concentrada en los niveles intermedios (nivel 282), en profunda
asociacion con la calcita, con la cual comparte el estilo de mineralizacion.

Las texturas minerales observadas son numerosas y abundantes incluso en
un mismo nivel;, estas incluyen: masiva, drusa, zonal, peineta, microcristalina,
sacaroidal, coloforme, calcita hojosa, y calcita hojosa reemplazada. Las cuatro
primeras tienden a estar presentes en todos los niveles de la veta. La textura
microcristalina o de bandeamiento se halla concentrada en los niveles intermedios
de la veta (nivel 297, 282 y 267), con una leve transicion a textura coloforme en el
nivel 282. En el nivel mas superficial (312 m.s.n.m.) se observa textura de calcita
hojosa y calcita hojosa reemplazada, las cuales reaparecen en el nivel 267 y en el
nivel mas profundo (252 m.s.n.m.).

Respecto a la mineralizacion metalica, no se distinguen zonaciones claras
en la vertical. La pirita se halla presente en todos los niveles, asi como la
calcopirita y las sulfosales de plata, estas ultimas dos aparentemente aumentan su
abundancia entorno a los niveles intermedios-profundos (nivel 282 a nivel 252). El
estilo de mineralizacion principal, corresponden a bandeamientos asociados a
cuarzo y calcita/adularia; y como matriz en brechas hidrotermales.

Figura 27 Sulfosales de plata (proustita-pirargirita) a escala macroscépica halladas en muestras
D8S1B y D5S1D, pertenecientes a los niveles intermedios de veta Dagny (nivel 250) y veta Fabiola
(nivel 267) respectivamente.
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Figura 28 Muestras provenientes de veta Fabiola: (A) Brecha hidrotermal con clastos de calcedonia
y matriz de sulfuros consistentes en pirita y menor calcopirita, perteneciente al nivel superficial 312.
(B) Contacto entre brecha hidrotermal con matriz de pirita y calcopirita, y veta de cuarzo masivo,
perteneciente al nivel 297. (C) Vetilla completa consistente en calcita/adularia masiva y relleno de
cuarzo con calcita hojosa y pirita, perteneciente al nivel intermedio 282. (D) Veta de cuarzo, con
texturas masiva, coloforme y calcita hojosa, en asociacion a sulfuros, perteneciente al nivel
intermedio 267. (E) Veta de cuarzo masivo con bandeamiento de sulfuros consistentes en pirita y
calcopirita, y vetillas de calcita, perteneciente al nivel profundo 252. (F) Roca de caja consistente
en toba cristalina silicificada con trazas de pirita diseminada, perteneciente al nivel profundo 252.

Respecto al sector de Bahia Jara, las muestras corresponden a tobas
liticas, como rocas caja; y vetas de cuarzo masivo, druso, peineta y en algunos
casos con oquedades; con anchos de veta que van desde los 0.5 m a los 1.8 m
(Figura 29A). Estas muestras se hallan silicificadas, con alteracion argilica
pervasiva, y abundantes o0xidos de hierro en patinas, y posible jarosita. En general,
no se reconoce presencia de calcita, salvo localmente. La mineralizacion metalica
incluye pirita y calcopirita en trazas y diseminadas.
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Respecto al sector de Mallines, en veta Madre, se hallan tobas liticas y
brechas hidrotermales como rocas hospedantes, con indicadores de alteracion
argilica, oxidacion, cloritizacion vy silicificacion de moderada intensidad;
adicionalmente se observan vetas de cuarzo con espesores que alcanzan los 3 m.
En cuarzo se reconoce una amplia gama de texturas minerales, entre las cuales
se incluyen: cuarzo masivo, oqueroso, coloforme, druso, peineta, microcristalino, y
sacaroidal (Figura 29B). La textura “microcristalina” se ocupa en el sentido dado
por Shimizu (2014): a muestra de mano se reconoce por Su apariencia
homogénea, masiva y vitrea; con bandas finas irregulares, reconocibles por
cambios de color en caras pulidas de la muestra. Respecto a la mineralizacion de
ganga y metalica, no se observa calcita en ninguna muestra, aunque se reporta
baritina masiva en los niveles mas profundos de la veta (857 m.s.n.m.), en
asociacion con cuarzo cristalino masivo; no se observan sulfuros, aunque si
posibles trazas de azurita; adicionalmente se identifica especularita, también en
niveles profundos. Por otra parte, la Unica muestra proveniente del depoésito de
sinter del distrito, corresponde a una brecha hidrotermal con fragmentos liticos
tobaceos y calcedonia, textura de cuarzo masivo, y leve oxidacion en pétinas; la
muestra proveniente de la Meseta Este corresponde a una veta de cuarzo con
textura oquerosa, drusa y sacaroidal, junto a calcita hojosa; y sin mineralizacion
metalica (Figura 29C).

Qtz coloforme
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Figura 29 Muestras provenientes de los sectores de Bahia Jara y Mallines: (A) Veta de cuarzo
masivo proveniente del nivel 420 de veta Guanaco |, perteneciente al sector de Bahia Jara. (B)
Veta de cuarzo microcristalino y coloforme proveniente del nivel mas superficial (920 m.s.n.m) de
veta Madre, perteneciente al sector de Mallines. (C) Veta de cuarzo peineta, druso y masivo; y
calcita hojosa, proveniente de la Meseta Este del sector de Mallines (1130 m.s.n.m.).

5.2 Petrografia

Posterior a la descripcion macroscopica de las muestras, se procede a la
definicion de criterios para la seleccion de muestras relevantes para la
investigacion. En primer lugar, las muestras deben corresponder a especimenes
de vetas de cuarzo con elevado grado de preservacion (i.e. lo menos alteradas
posible) y de preferencia de grano cristalino grueso, con el objetivo de aumentar
las probabilidades de hallar fluidos hidrotermales preservados en inclusiones. Una
excepcion a este criterio fue la seleccion de una muestra de roca caja proveniente
de veta Dagny, para la determinacion de la mineralogia de la misma. En segundo
lugar y de ser posible, se debe dilucidar el sentido de crecimiento de la veta, con el
objetivo de generar la paragénesis preliminar; para ello se identifica la direccién de
la roca caja respecto del relleno de la veta, ya sea localizando el contacto directo
entre ambas litologias, o bien hallando remanentes de esta, concentrados en
algun sector de la veta, lo que indicaria a priori una posible proximidad a la roca
hospedante. En tercer lugar, se privilegian muestras que presenten una amplia
gama de texturas, en especial si estas son indicadoras de ebullicion. Esto ultimo
permitird la creacién y delimitacion de posibles zonas de ebullicién y no ebullicion
al interior de la zona de estudio.

Tras la seleccion de muestras que cumplan con uno o mas de los criterios
anteriormente descritos, se obtiene un set de 33 cortes quickplates y 1
transparente pulido; provenientes de 29 muestras en el distrito. Segun veta, 10
cortes pertenecen a veta Dagny, 17 cortes a veta Fabiola, y 7 cortes a los sectores
de Mallines y Bahia Jara. El detalle de la petrografia microscopica por corte se
halla en el Anexo D, mientras que el resumen textural se sintetiza en el Anexo E y
se grafica en la Figura 34.

5.2.1 Mineralogia

Respecto de la mineralogia, se distinguié la presencia de diversos
minerales de ganga tales como cuarzo, calcita, dolomita, adularia, fluorita, yeso,
anhidrita y posible barita. El cuarzo se constituye como el mineral ubicuo en el
deposito epitermal, estando presente en todas las muestras analizadas y
exhibiendo diversas texturas. La calcita posee abundancia variable, estando
presente en torno a un tercio de las muestras observadas; y siendo el principal de
relleno de vetillas y microvetillas, aunque también mineraliza de forma masiva,
exhibiendo ocasionalmente sus caras euhedrales y clivaje; o bien morfologias
lamelares.
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Tanto la dolomita como la adularia se reconocen por su clivaje y
birrefringencias caracteristicas. La dolomita se observa con su clivaje romboédrico
perfecto y sus colores de interferencia extremos, pasteles y blanco-crema, debido
a su elevada birrefringencia; a nicoles paralelos muestra colores marrones
posiblemente debido a los efectos de meteorizacién e inclusiones de 6xidos de
hierro. La adularia se presenta como agregado anhedral a subhedral, con cristales
de clivaje rébmbico y colores de interferencia de primer orden, tipicos de los
minerales de la familia de los feldespatos. Generalmente ambos se hallan
asociados a calcita. Ambos minerales se reconocen en profundidades intermedias
de Veta Dagny y Veta Fabiola.

La fluorita, de abundancia moderada, se presenta principalmente rellenando
microfracturas, y en menor medida de forma masiva, como agregados anhedrales-
subhedrales. Facilmente reconocible, al ser incoloro, isétropo y poseer un clivaje
octaédrico caracteristico, se encuentra asociado principalmente a cuarzo
rompecabezas. Se reconoce en los niveles superficiales de Veta Dagny y Veta
Fabiola.

El yeso y la anhidrita corresponden a minerales raros en el ambiente
epitermal, ambos se presentan como parches y agregados anhedrales incoloros,
el primero més bien fibroso, y de colores de interferencia de tercer orden; el
segundo con elevada birrefringencia, y, por ende, con colores de interferencia de
tercer orden. Estos minerales solo fueron reconocidos en los niveles superficiales
de Veta Dagny. Por ultimo, se reconocen inclusiones dentro de cuarzo de tamafio
~10 um, posiblemente de illita o alguna otra arcilla.

Respecto a la mineralizacion metélica, tanto en veta Fabiola como Dagny,
el oro se halla en forma de inclusiones de ~ 5 um de electrum en cristales de pirita
y esfalerita (Figura 30B-C-D); la plata se encuentra como las sulfosales proustita-
pirargirita principalmente rellenando fracturas y de menor forma en estilo masivo;
adicionalmente en veta Dagny se observa acantita rellenando fracturas en pirita
(Figura 30A). Hematita, magnetita y menor pirrotita se hallan fundamentalmente en
asociacién con pirita, como productos de oxidacion de la misma; y localizadas
preferentemente en los niveles someros de las vetas. Menor esfalerita y
arsenopirita en asociacibn mutua también es reportada (Figura 30E) en niveles
someros e intermedios. El grueso de la mineralizacion se hospeda principalmente
en cuarzo rompecabezas, y raramente en adularia (Figura 30F); como cristales
diseminados, bandeamientos y ocasionalmente de forma masiva. Adicionalmente,
y a priori, se reconoce la existencia de una relacién entre la mineralizacién
metalica y texturas coloforme y de calcita hojosa. Esto pues, la mineralizacion
tiende a aparecer/desaparecer, o0 bien disminuirfaumentar en abundancia o
tamafo cristalino, de forma previa o posterior a la aparicion de alguna de estas
texturas (Figura 31B); por otra parte, en numerosos cortes quedan registrados los
diferentes eventos hidrotermales, cada uno con su mineralogia y abundancia
metalica particular (Figura 31A).
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Figura 30 Ejemplos de sulfuros y oxidos a luz reflejada, hallados en veta Dagny y Fabiola: (A)
Asociacion de pirita masiva con magnetita y acantita en vetillas. (B) Inclusién de electrum y
hematita en cristal de pirita con adularia como huésped. (C) Inclusiéon de electrum, hematita y
magnetita en pirita. (D) Inclusiones de electrum y pirita en esfalerita. (E) Arsenopirita exhibiendo su
clivaje caracteristico, en asociaciéon con esfalerita, en una matriz de adularia. (F) Adularia
microcristalina como huésped de la mineralizacién; imagen a nicoles paralelos. Mt: magnetita;
Hem: hematita; El: electrum; Py: pirita; Ac: acantita; Esf: esfalerita.
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Figura 31 (A) Ejemplo de registro de dos eventos hidrotermales distintivos: Etapa A con cuarzo
coloforme estéril; Etapa B de cuarzo rompecabezas y adularia con abundante mineralizacion
metélica. (B) Ejemplo de relacion entre texturas minerales de ganga y mineralizacién metalica; en
este caso, abrupta desaparicion de opacos al cristalizar calcita hojosa.

5.2.2 Texturas de ebullicién

El cuarzo rompecabezas (Figura 32a) corresponde a una textura de tipo
ubicua en el Distrito de Cerro Bayo, siendo encontrada en el 100% de las
muestras observadas, independiente del sector, veta y/o profundidad. Este se
observa como un agregado cristalino a microcristalino de cuarzo anhedral de
tamafo variable, pero en general en torno a las 10-30 um, constituyendo la mayor
parte de especimenes, ya sea como parte de la matriz o bien rellenando
microfracturas y vetillas. Su relacion a otras texturas y mineralogia es variable,
hallandose en paragénesis con casi todas las otras texturas de ambiente
epitermal. Igualmente se observa fuertemente vinculada a la mineralizaciéon
metalica, la cual se halla inmersa en esta.

Las texturas extravagante y plumosa (Figura 32b) se hallan en el 33 y 24%
de los especimenes, respectivamente, con distribucion relativamente homogénea
en todos los sectores. Ambos se observan a nicoles cruzados, en la posicion de
maxima extincion del cristal de cuarzo. En la textura extravagante se reconocen
zonaciones con extinciéon radial en el borde de un cristal de cuarzo mas bien
redondeado, mientras que, en la segunda, zonaciones de extincion mas bien
fibrosa en el borde de cristales de cuarzo prismatico. En general, ambas texturas
se hallan preferentemente asociadas a dominios espaciales de cuarzo mosaico
euhedral, siendo rodeadas a su vez por cuarzo rompecabezas. En algunos casos,
esta textura puede estar relacionada a mineralizacibn metalica, solamente
bordeandola.

El cuarzo coloforme (Figura 32c) se halla presente en el 42% de los
especimenes, con desarrollo e intensidad variable en todos los sectores. Se
observa como capas de morfologia botroidales y reniforme de calcedonia y cuarzo
cristalino, principalmente de textura rompecabezas, y en menor caso (6%) de
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textura plumosa. Se halla localizado solo en profundidad (nivel 235) en Veta
Dagny, y en todos los niveles en veta Fabiola, pero con mayor desarrollo en el
nivel 282, de profundidad intermedia.

La textura de calcita hojosa (Figura 33a) se halla solamente presente en el
18% de los especimenes, estando ausente en el sector de Bahia Jara, y solo
presente en el sector de Mallines, en 1 muestra perteneciente a las Vetas Madre.
En el sector de laguna verde, se halla solo en los niveles de profundidad
intermedia, nivel 250 en Veta Dagny, y nivel 282 en veta Fabiola. A nicoles
paralelos, se observa como calcita que exhibe morfologia en tablas de grosor
variable; a nicoles cruzados, esta asociada a cuarzo euhedral ubicado entre hojas.

500 pm

1000 pm
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Figura 32 Texturas de ebullicion observadas en minerales de ganga en el Distrito de Cerro Bayo.
(@) Cuarzo rompecabezas. (b) Dominio de cuarzo subhedral y cuarzo plumoso. (c) Textura
coloforme, con variedad rompecabezas y plumoso en el extremo inferior derecho. PPL: Nicoles
paralelos; CP: nicoles cruzados.

La textura de cuarzo reemplazando calcita hojosa, se halla mas
ampliamente distribuida en el distrito, con cerca de un 42% de los especimenes
exhibiendo esta caracteristica. A diferencia de la textura de calcita hojosa, esta
textura de reemplazo de cuarzo se observa en casi todas, excepto una, de las
muestras analizada de los sectores de Mallines y Bahia Jara. Sin embargo, en el
sector de Laguna Verde, se comporta de manera similar, solo estando presente en
el nivel 250 de Veta Dagny, y focalizado en el nivel 282 de Veta Fabiola, aunque
con algunas apariciones mas en profundidad. La textura se observa con
morfologia de laminillas a nicoles paralelos, analogo y facilmente confundible con
calcita hojosa, sin embargo, a nicoles cruzados se revela la presencia de cuarzo
rompecabezas o cristalino, o bien, cuarzo intercrecido con calcita, en el caso de
que el reemplazo haya sido solo parcial. Cabe destacar que, al observar una
textura con morfologia en placas, se catalogd como la presente, solo en el caso de
observar un reemplazo mayor del 50% de cuarzo por la mineralogia primaria,
puesto que todas exhibian cierto grado de reemplazo. Adicionalmente, y de
acuerdo con Dong et al. (1990), esta textura puede ser subdividida en diferentes
clases segun la morfologia del agregado de placas. En el presente caso, se
observo que la calcita hojosa reemplazada era predominantemente de tipo hojoso
en red (lattice bladed; Figura 33b), seguido de hojoso fantasma (ghost bladed;
Figura 33c) y raramente hojoso paralelo (parallel bladed).

La textura moho (Figura 33d) se halla presente en el 12% de los
especimenes. No se observa en el sector de Bahia Jara, y solo en 1 muestra del
sector de Mallines. En el sector de Laguna Verde, se halla en profundidades
intermedias en Veta Dagny (Nivel 235), y profundas en Veta Fabiola (Nivel 267 y
252). La textura se observa como grupos de esferas de entre 0.1-1 mm de
diametro, con distribuciones de impurezas de tipo concéntricas o radiales,
observables a nicoles cruzados, en capas de agregados de silice. Solo en 1 corte,
se observdé como esfera fantasma (ghost sphere), un tipo especial de textura
moho, en la cual las impurezas son gradualmente removidas y la mineralogia de
silice huésped se transforma en cuarzo cristalino debido a procesos de
recristalizaciéon posterior. Adicionalmente, la textura se observa fuertemente
relacionada a la presencia de textura coloforme en la mayoria de los casos.

Textura de cuarzo pseudoacicular fue raramente observada (6%), solo
presente en el nivel 282 de Veta Fabiola en Laguna Verde. A nicoles paralelos, se
observa como un set de estructuras aciculares-radiales de cristales de cuarzo.

5.2.3 Texturas de no-ebullicion

Las texturas mas abundantes corresponden a cuarzo peineta, cuarzo zonal,
y mosaico subhedral a euhedral; presentes en el ~45%, ~51% y ~57%
respectivamente, de los especimenes analizados.
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Figura 33 Texturas de ebullicién observadas en minerales de ganga en el Distrito de Cerro Bayo.
(a) Calcita hojosa a nicoles paralelos. (b) Calcita hojosa a nicoles cruzados (c) Calcita hojosa
reemplazada por cuarzo, de tipo lattice bladed a nicoles paralelos. (d) Calcita hojosa reemplazada
por cuarzo, de tipo ghost bladed y parallel bladed. (e) Textura moho a nicoles paralelos. (f) Textura
moho a nicoles cruzados. PPL: Nicoles paralelos; CP: Nicoles cruzados.

Las primeras dos se hallan presentes en todo el distrito, excepto en el
sector de Mallines, e independiente de la profundidad; la Ultima es observable en
todo el distrito. El cuarzo mosaico (Figura 34a) consiste en agregados de cristales
de cuarzo subhedral con desarrollo parcial de las caras cristalinas, que se
encuentra fundamentalmente rellenando espacios. Se encuentra en fuerte
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asociacion con el cuarzo rompecabezas, generalmente presente como dominios
inmersos en dicha textura.

El cuarzo peineta se observa como grupos de cristales de cuarzo paralelos
0 subparalelos de tamafo uniforme, perpendiculares a la pared de microfracturas,
y con terminaciones euhedrales en el extremo libre del cristal. El cuarzo zonal
(Figura 34b), como cristales euhedrales de cuarzo de tamafo variable, con
zonaciones reveladas por la presencia de trenes de inclusiones de tipo primario
paralelos a las caras bien desarrolladas del cristal. El cuarzo peineta se halla
exclusivamente localizados en microfracturas, mientras que el cuarzo zonal puede
observarse en grupos de cristales, o bien como cristales aislados. Por otra parte,
cristales de cuarzo euhedrales aislados, sin zonaciones aparentes, se observan en
el 66% de los especimenes del distrito.

La calcita rombica (Figura 34c) se identificé en el ~30% de las muestras del
distrito, solo presente en el sector de Laguna Verde, en el nivel mas profundo de
Veta Dagny, y en todos los niveles de Veta Fabiola. Se observa rellenando
fracturas o bien como dominios de calcita en los cortes, sin ninguna asociacion
aparente a otras texturas. La textura cocarda, representa <5% de las muestras
analizadas. Solo se observdo en una muestra del sector de Mallines, como
bandeado concéntrico de silice alrededor de fragmentos de la roca caja, que en
este caso constituye una roca volcanica de caracter dacitico-riolitico (Figura 34d).

1000 pm
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Figura 34 Texturas de no-ebullicién observadas en minerales de ganga en el Distrito de Cerro
Bayo. (a) Cuarzo mosaico (b) Cuarzo zonado euhedral (c) Calcita rémbica (d) Textura cocarda.
Imagenes representan observaciones realizadas a nicoles paralelos.
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Figura 35 Indicadores de ebullicion (A) y no-ebullicién (B) observadas en el distrito de Cerro Bayo, en veta Fabiola, y veta Dagny. PA:
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5.2.4 Muestra D5S6A: Estudio de vetilla en veta Fabiola

La muestra D5S6A corresponde a una vetilla completa en veta Fabiola, y
por ende se constituye como un buen registro de eventos hidrotermales durante
parte de la evolucion de la veta (Figura 36A). Por lo mismo, y como a priori se
observan FIAs de ebullicion, se decide realizar dos cortes doble pulido en los
extremos de la vetilla y un quickplate en el centro de ella (Figura 36B) en un
intento por caracterizar los fluidos hidrotermales. A grandes rasgos, el relleno de la
vetilla inicia con la depositacion de calcita/adularia masiva, a la que le sigue un
relleno de cuarzo con una sucesion textural que incluye rompecabezas, coloforme,
calcita hojosa reemplazada, y musgo, entre otras; ademas de emplazamiento de
microvetillas de calcita y mineralizacion metélica en diferentes fases. El estudio
microtermomeétrico y paragenético posterior se enfocara entorno a esta muestra.
La petrografia microscopica se detalla en el Anexo D.

Figura 36 Muestra D5S6A de veta Fabiola, en la cual se enfoca el estudio paragenético y
microtermomeétrico. (A) Sucesién mineral y texturas reconocidas a escala de muestra de mano. (B)
Localizacion de cortes doble pulido.

5.3 Petrografia de inclusiones

De acuerdo con el andlisis petrogréfico en el total de cortes, se identificaron
arreglos de inclusiones fluidas en cuarzo, calcita-adularia, y fluorita. La descripciéon
de estas incluye su clasificacion segun origen y caracteristicas a temperatura
ambiente. A modo de resumen, las FIAs observadas corresponden a:

(A) FlAs ricas en liquido con razones liquido-vapor consistentes.

(B) FlAs de ebullicion. Es decir, FIAs ricas en liquido, con razones liquido-
vapor consistentes, en coexistencia con inclusiones ricas en vapor.

(C) FlAs ricas en vapor.

(D) FlAs ricas en liquido con presencia de posibles sélidos accidentales.
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(*) Inclusiones con presencia de COs..

En general, las inclusiones fluidas se encontraban escasamente
preservadas. La mayoria de los cortes analizados no presentaban familias de
inclusiones, o bien si se hallaban, su tamafio medio entorno a los 1-10 um,
dificultaba su petrografia. Adicionalmente, las inclusiones se hallaban
frecuentemente  decrepitadas o0 evidenciaban claros procesos de
estrangulamiento.

En cuarzo, las inclusiones se hallaban principalmente en cuarzo euhedral,
zonal, y mosaico subhedral. Los arreglos anteriormente descritos fueron
observados tantos en veta Dagny como en veta Fabiola, sin embargo, solo la
primera evidencio inclusiones de tipo (*). En fluorita, se hallan fundamentalmente
FIAs de tipo A, B, C y D; mientras que en calcita-adularia, sélo de tipo A, en
textura de tipo rombica euhedral.

Las FIAs ricas en liquido son ubicuas en el distrito. En cuarzo, se dividen en
aguellas de tipo primaria, y aquellas de tipo secundaria. Las primeras se
componen de inclusiones de tamafio medio ~5-10 pum con razones liquido-vapor
consistente; se encuentran escasamente preservadas, de tal forma que solo se
distinguio 1 claro arreglo de este tipo en los cortes doble pulido (Figura 37),y 1 en
cortes quickplates; se reconocen por su disposicion concéntrica al interior del
cristal huésped. Las segundas (Figura 38) se componen de inclusiones de tamafio
medio <5 pm, y cortan uno o mas cristales de cuarzo en numerosas direcciones,
evidenciando su formacién posterior al crecimiento del cristal, este tipo de
inclusiones se halla mejor preservado, sin embargo, su petrografia en detalle
probé ser dificultosa debido a su menor tamario.

. _’o‘.
4 100 um
T o

Figura 37 Arreglo de inclusiones fluidas de tipo primaria en cuarzo euhedral, hallado en muestra
D5S6A.A perteneciente al nivel 282 de veta Fabiola.
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Figura 38 Arreglos de inclusiones fluidas secundarias ricas en liquido en cuarzo euhedral. Halladas
en muestra D5S6A.B, perteneciente a nivel 282 de veta Fabiola.

Las FIAs primarias ricas en liquido en fluorita (Figura 39), son inclusiones
que alcanzan tamafios de hasta ~20 pm, numerosas y en general bien
preservadas, con morfologia de cristal negativo en ciertos casos. Al igual que en el
caso del cuarzo, su reconocimiento se realizd en base a patrones concéntricos al
interior del cristal. Dicha disposicion es menos clara y discreta que en el caso del
cuarzo, siendo mas bien de caracter gradacional hacia el borde del cristal. La
fluorita se dispone como una masa mas o menos homogénea de limites cristalinos
poco claros, adicionalmente al ser un mineral isotropo, la diferenciacion de los
bordes de un cristal individual con su vecino, a nicoles cruzados, es dificultoso; de
esta manera el criterio principal para la distincion de FIAs primarias, fue la
disposicion de una misma FIAs en mas de una direccién, generalmente las
direcciones de clivaje, y algun tipo de disposicion concéntrica. Las FIAs de
caracter secundario (Figura 40), son inclusiones de tamafio medio 5-10 pm,
distribuidas en trenes de inclusiones muy claros; que atraviesan uno 0 mAas
cristales, en general son de baja temperatura, en base a su elevada razén liquido-
vapor a temperatura ambiente. Se distinguieron numerosos trenes paralelos de
inclusiones secundarias en al menos 3 direcciones, los que indicarian humerosos
eventos hidrotermales tardios.
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Figura 39 Arreglo de inclusiones fluidas de tipo primaria en fluorita masiva, hallado en muestra

D2S3B, perteneciente al nivel superficial de veta Dagny.

Las FIAs en calcita (Figura 41) se hallan particularmente decrepitadas y con
evidencias de estrangulamiento. En este caso, las FIAs son muy escasas, de
tamafio ~5 um, y con razones liquido-vapor de muy baja temperatura. En general
se disponen siguiendo el clivaje y la morfologia rombica de la calcita, aunque la
poca preservacion y la escasez solo permite clasificarlas tentativamente como

primarias.

Figura 40 Arreglos de inclusiones fluidas secundarias ricas en liquido en fluorita masiva, con trenes
de inclusiones demarcados mediante lineas discontinuas rojas; y arreglo de tipo secundaria rica en
vapor, demarcado mediante linea discontinua azul. Ambas halladas en muestra D2S3B,

perteneciente al nivel superficial de veta Dagny.
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Figura 41 Arreglos de inclusiones fluidas ricas en liquido en calcita rombica, hallado en muestra
D5S6A.A, perteneciente al nivel 282 de veta Fabiola.

Las FIAs de ebullicion (tipo B), son de menor abundancia y se encuentran
restringidas a niveles especificos al interior de ambas vetas, en el caso de veta
Fabiola, en torno al nivel 280; y en el caso de veta Dagny, entorno al nivel
superficial. En cuarzo (Figura 42), son de tipo exclusivamente secundario, y de
baja persistencia, es decir, raramente cortaban el cristal huésped en toda su
longitud; su tamafo es variable, sin embargo, se mantiene dentro de los
pardmetros generales descritos para el yacimiento (i.e. ~10 um). Raramente, se
encontraban como cumulo de inclusiones en el nucleo del cristal, en cuyo caso se
clasifica tentativamente como primaria, reflejando el crecimiento temprano del
cristal; aunque también podria tener un origen secundario en el caso de disolucion
y reemplazo del nucleo en un evento hidrotermal posterior. Las FIAs de ebullicion
en fluorita (Figura 43), son igualmente de origen secundario, de mucha menor
persistencia, pero mayor tamafio y mas localizados que sus analogos en cuarzo; y
mucha menor abundancia que los arreglos ricos en liquido.

Figura 42 Arreglo de inclusiones fluidas secundarias de ebullicién en cuarzo plumoso, hallado en
muestra D5S6A.A, perteneciente al nivel 282 de veta Fabiola.
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Figura 43 Arreglos de inclusiones fluidas secundarias de ebullicion en fluorita masiva, hallados en
muestra D2S3B, perteneciente al nivel superficial de veta Dagny.

Las FIAs ricas en vapor en cuarzo (Figura 44A) son exclusivamente
secundarias, localizandose generalmente en notorias fracturas que cortan
numerosos minerales, tienden a ser muy pequefias, de entre 1-5 um; aunque
también tienden a observarse en cimulos de inclusiones. En fluorita, las FIAs ricas
en vapor son de mayor tamafio que su contraparte rica en liquido, tienden a
observarse como trenes bien definidos de inclusiones tanto de caracter primario
(Figura 45) como secundario (Figura 40), o bien como cumulos-trenes al interior
del cristal, es decir, posiblemente constituyen trenes de inclusiones que por su
cercania son dificiles de diferenciar claramente, lo que les confiere una apariencia
de “cumulo de inclusiones” al interior de la masa de fluorita (Figura 44B)

Las FlAs ricas en liquido con presencia de soélidos se observan en fluorita y
en cuarzo, en ambas vetas y en general a toda profundidad, aunque no son
abundantes. Son de caracter secundario, de tamafo similar a las FIAs ricas en
liquido (tipo A), con las cuales se encuentra en estrecha proximidad, son de menor
persistencia y muy locales. Los sélidos asociados, son en la mayoria de los casos
de tipo accidental, de la misma mineralogia que el cristal huésped, aparentemente
de calcita-adularia por su cercania a dicha mineralizacion; y en algunos casos
posiblemente de arcilla (illita-esmectita-caolinita), debido a su presencia como
inclusiones solidas en el mineral huésped.

Las inclusiones con presencia de CO2z son las mas escasas en el distrito,
encontrandose Unicamente en veta Dagny. Solo se hallan en 1 muestra de cuarzo,
cémo cumulo al interior de cuarzo euhedral. A temperatura ambiente se reconocen
las fases liquido-vapor de COz2, y liquido de Hz20, en inclusiones de tamafo medio
10 pm.
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Figura 44 (A) Arreglo de inclusiones fluidas ricas en vapor en cuarzo mosaico, hallado en muestra
D5S6A.A, perteneciente al nivel 282 de veta Fabiola. (B) Arreglo de inclusiones fluidas ricas en
vapor en fluorita hallados en muestra D2S3B, perteneciente al nivel superficial de veta Dagny.

Figura 45 Arreglos de inclusiones fluidas primarias ricas en vapor fluorita masiva, con trenes de
inclusiones primarios demarcados mediante lineas discontinuas azules. Arreglos hallados en
muestra D2S3B, perteneciente al nivel superficial de veta Dagny.
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Figura 46 (A) Arreglo de inclusiones fluidas ricas en liquido con presencia de sdlidos en fluorita
masiva. S: soélido de mineralogia desconocida; L: liquido; V: vapor. (B) Inclusiones con contenido
de CO2 en espécimen procedente del nivel 235 de veta Dagny; tanto la fase liquida como vapor de
CO:2 son observables en coexistencia con las fases de H20.
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5.4 Microtermometria

En primer lugar, y como fue mencionado anteriormente, los cortes
presentan muy pocas inclusiones bien preservadas en cuarzo, por ende, la
mayoria de los datos microtermomeétricos corresponden a aquellas FIAs halladas
en fluorita. Adicionalmente, de las ya escasas FIAs en cuarzo, muchas de ellas se
comportaban de manera metaestable al someterlas a los analisis, y, por lo tanto,
no se pudieron obtener datos completos de dichas inclusiones. Las temperaturas
de homogeneizacion Th y las salinidades obtenidas a partir de la temperatura de
altimo fundido Tm se hallan resumidos en la Tabla 11, y se detallan graficamente
en la Figura 47 en el caso de la fluorita.

) . Prom. NaCl
Muestra Zona Host FIA’s Tipo Min. Th[°C] Prom. [°C] Tm [°C] n
[%peso]

1 Sec si 120-122 121 - 4

2 Sec si 107-109 108 Metaestable 4

atz 3 Sec si 90-100 95 - 4

D5S6A.A Nivel 282 4 Sec Eb si 92-115 103.5 1.7-2.4 2.1 7
5 Sec no 105-113 109 Metaestable 7

6 Prim no 106-117 111.5 - 6

Cal 1 ? no 70-90 - Metaestable - 2

1 - - -7.41t0-8.1 11.5 8

2 112 - 160 135.1 -6.1t0-6.5 9.7 7

3 137 - 163 154.6 -6.6 t0 -6.9 10.1 7

4 100 - 119 107 -3.2t0-6.9 7.0 5

5 144-146 144.7 -6.9 to -7-0 10.4 3

6 135-140 136.3 -3.7t0-6.9 9.3 4

7 Sec 120-140 131.4 -6.8t0 -7.0 10.3 5
8 195-225 209 -2.8t0-3.1 4.9 14

D2S3B Superficial Fl 9 no 115-116 115.3 -8.1 11.8 4
10 120-130 125 -8.7t0-9.1 12.7 12

11 120-130 125 2

12 146-154 150 Metaestable 3

13 154-157 155.5 3

14 212-236 219.7 -7.7t0 -8.5 11.8 13

15 Prim 211-218 217 -8.1 11.8 3

16 222-236 231 -8.0t0-8.1 11.8 4

17 Ebullicion 177-182 179.5 -7.9 11.6 8

Tabla 11 Resumen de datos de microtermometria. Qtz: cuarzo, Cal: calcita, Fl: fluorita, Min:
¢asociadas a mineralizacién?, Prom: promedio, n: nimero de inclusiones, Sec: secundaria, Prim:
primaria. ‘Metaestable’: Sin dato de salinidad, debido a la incapacidad de nuclear fase vapor
durante el calentamiento de una inclusién congelada.

5.5 Microscopia electronica de barrido (SEM-BSE)

Se detecto la presencia de Au y Ag en inclusiones decrepitadas en cristales
de pirita hospedados en cuarzo rompecabezas (Figura 48). Las concentraciones
resultantes de analisis semi-cuantitativos corresponden a 2.57% en peso Au,
0.6% en peso Ag, 1.5% en peso Cl, 0.5% en peso Al, y 3.2% Rh. Adicionalmente
se detecta la presencia de cristales euhedrales de adularia con fluidos
provenientes de inclusiones decrepitadas, con elevado contenido de Ca y S,
ambos en el rango 12 - 20 % atomico (Figura 49).
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Temperatura de homogeneizacion por FIA
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Figura 47 Grafico de Temperatura de homogeneizacion (Tn) y Ultimo fundido (Tm) por FIA analizada en fluorita, se detalla la media y los valores
extremos en cada familia de inclusiones.
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Espectro A

Espectro A
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Figura 48 Andlisis SEM-BSE en pirita. Inclusiones decrepitadas con presencia de Au y Ag.

Respecto a los fluidos provenientes de la decrepitacion de las inclusiones
en cuarzo rompecabezas, en general se detectd la presencia elevada de Cl-, Na*,
K*, y S; y en ciertos casos, menor Ca?* (Anexo G). Las concentraciones %
atomico semi-cuantitativas son altamente variables: para el CI oscilan entre 4.4%
y 36.0%; el Na* posee concentraciones entre 9.2% y 41.4%; el K%,
concentraciones entre 1.6% y 28.5%; y el S, entre 0.6% y 14.8%. El Ca?*, oscila
entre los 0.4% y 1.9%.

Espectro a

Espectro b

Full Scale 2787 cts Cursor: 0.000

Figura 49 Andlisis SEM-BSE en adularia (a). Espectro de inclusiones decrepitadas con presencia
de Cay S. (b) Espectro de cristal de adularia.

5.6 Ablacion Laser

En primer lugar, es importante destacar que no fue posible obtener
concentraciones absolutas de elementos mayores y trazas, debido a la ausencia
de un estandar interno del material. Sin embargo, el estandar externo NIST SRM-
610 permite el célculo de razones de elementos con lo cual es factible realizar un
analisis comparativo de concentraciones relativas. La ablacion laser fue realizada
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en la muestra D5S6A.B, correspondiente a parte de la vetilla estudiada de veta
Fabiola. Las razones de concentraciones promedio para elementos mayores en
diferentes minerales huéspedes se muestran en la Tabla 12, el recuento completo
de concentraciones en cada punto de analisis se halla en el Anexo H. A pesar de
lo anteriormente mencionado, a continuacién, se reportan y discuten resultados en
concentraciones relativas (Anexo H) debido a que estas ayudan a realizar un
analisis comparativo mas intuitivo.

Segun la petrografia mineral ya realizada y comentada, la seccion inicial de
la vetilla (ID “Adularia” en Tabla 12) corresponderia a calcita y posible adularia,
sin embargo, de acuerdo con el procesamiento de datos de ablacién laser, se
reconocen 3 picos con caracteristicas quimicas distintivas (Anexo H), lo que
sefialaria la ocurrencia de al menos 3 minerales o asociacion de minerales
huéspedes diferentes en esta zona. En porcentaje peso, el “huésped 1” presenta
la mayor abundancia de Ca, de hasta el 57%, con 31-33% de Mgy Si despreciable
(<1%); el “huésped 2” presenta entre 14-24% wt de Ca, 6-15% de Mg, y 44-49%
de Si; por ultimo, el “huésped 3” contiene 8% wt de Ca, 6% de Mg, y la mayor
cantidad de Si, en torno al 68%.

Por otra parte, y respecto a las razones de concentraciones de elementos
trazas en minerales opacos como la pirita, se observa enriquecimiento en
elementos como Cu, Ag, Au y Mo; y elevadas concentraciones de As y Pb (Tabla
13). También pueden notarse diferencias entre las piritas mineralizadas
inicialmente, en asociacion con calcita-adularia; y las piritas mineralizadas durante
el comienzo de la depositacibn de cuarzo. Las segundas presentan
concentraciones de plata de hasta 1000 ppm de Cu, ~12000 ppm de Ag, y ~6 ppm
de Au, lo que se traduce en factores de enriquecimiento del 1.5, 10, y 3
respectivamente, en comparacion a las piritas de la fase anterior. Analogamente,
la concentracion de Zn aumenta desde 23 ppm hasta ~9800 ppm, y la
concentracion de As al doble, hasta los ~16000 ppm; las concentraciones de Mo y
Pb se mantienen relativamente estables.

En la zona inicial de calcita-adularia, el huésped 2 es el que presenta mayor
enriquecimiento metélico, con concentraciones maximas de 108 ppm Au, y 30 ppm
Ag, asi como las concentraciones mas elevadas de Zn (~170 ppm) y Pb (~60
ppm). En contraste, en el huésped 1 se hallan las mayores concentraciones de
tierras raras (La, Ce, Yb; hasta ~48 ppm). El huésped 3 presenta las
concentraciones mas elevadas de As (~900 ppm).

Respecto al cuarzo, ni la textura jigsaw ni coloforme presentan
enriquecimiento en metales preciosos, sin embargo, el cuarzo jigsaw posee mayor
contenido de Ag (~1.3 ppm), y concentraciones de Ba de hasta 27 ppm. En
contraste, el cuarzo coloforme contiene cantidades despreciables de Ag (~0.1
ppm), y presenta mayor abundancia de Ga y Sb, de hasta 53 ppm y ~80 ppm
respectivamente, en comparacion a los ~5 ppm y ~10 ppm en cuarzo jigsaw. Por
otra parte, se aprecia un fuerte aumento en el contenido de Ga, y una leve
disminucién en el de As y Sr en el sentido de crecimiento del cuarzo coloforme,
evidenciado por las abundancias dispares en las distintas bandas de depositacion.
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. Elementos Mayores [elemento]/[Si/Ca]*10"3
ID Mineral - -
Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
"adularia Huésped 1 1.42 457.01 0.54 2.90 0.12 - 0.01 82.35 120.07
Inicio” Huésped 2 300.30 448.49 30.79 955.61 26.50 807.76 0.32 61.03 105.28
Huésped 3 312.51 112.78 24.87 - 27.25 183.90 0.27 4.71 8.58
D Mineral Elementos.Mayores [elemento]/[Si/Ca/Fe]*10"3 :
Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
"adularia Huésped 1 0.39 485.29 0.43 0.88 0.06 - 0.01 78.86 86.97
medio" Huésped 2 0.35 188.26 368.70 - 163.86 507.71 0.23 34.23 194.50
0.04 1.51 5.88 14.36 2.23 1.71 0.39 0.82 -
i Elementos Mayores [elemento]/[Ca]*10/3
ID Mineral - -
Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
"Adularia
final" Huesped 1 0.29 475.53 0.27 1.00 0.04 - 0.01 99.77 104.10
El tos M | t Fe]*10/
D Mineral emen.os ayores [elemento]/[Fe]*10"3 :
Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
"Opacos
fi:al" 0.05 0.33 2.46 3.16 1.21 1.46 0.43 0.29 -
. Elementos Mayores [elemento]/[Si]*10"3
ID Mineral - -
B Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
C :
uarzo 0.19 0.10 0.10 0.13 - 0.12 1.33 . 0.01 0.00
Banda 1
" " Cuarzo:
Coloforme 0.16 0.05 - 0.06 - 0.05 0.82 - 0.25 0.01
Banda 2
C :
uarzo 0.18 0.10 0.01 0.12 - 0.10 1.05 . 0.42 0.03
Banda 3
El tos M | t i]*10n
D Mineral emen .os ayores [elemento]/[Si]*10"3 .
Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe
"Jigsaw" Cuarzo 0.10 0.22 2.25 - 0.23 0.19 - 0.22 0.15

Tabla 12 Razones promedio de elementos mayores en muestra D5S6A. Valores no indicados en caso de concentraciones << 0.1 % wit.
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D Mineral Elementos Trazas [elemento]/[Si/Ca]*10"5
Cu Zn As Mo Ag Ba La Ce Yb Au Pb Cu max Ag max
"Adularia Huésped 1 0.08 2.43 0.20 LOD LOD 0.07 0.72 1.18 0.36 LOD 0.07 0.15 LOD
Inicio" Huésped 2 0.70 1.20 27.17 LOD LOD 7.10 0.51 0.78 0.17 LOD 2.92 0.85 LOD
0.09 0.21 28.04 LOD 0.003 6.80 0.06 0.09 0.01 LOD 0.24 0.10 0.003
) Elementos Trazas [elemento]/[Si/Ca/Fe]*10/5
ID Mineral
Cu Zn As Mo Ag La Ce Yb Au Pb Cu max Ag max Au max
"Adularia Huesped 1 LOD 0.99 0.02 0.00 LOD 0.29 0.45 0.21 LOD 0.02 LOD LOD LOD
medio” Huesped 2 2.82 7.49 3.60 0.91 0.82 0.30 0.54 0.07 0.01 1.55 4.08 1.52 0.01
Pirita 8.24 0.32 134.95 0.27 15.43 0.01 0.02 0.00 0.03 30.11 8.99 17.04 0.03
i Elementos Trazas [elemento]/[Ca]*10"5
ID Mineral
Cu Zn As Mo Ag La Ce Yb Au Pb
"Adularia
final® Huesped 1 LOD 1.32 LOD LOD LOD 0.38 0.66 0.19 LOD 0.02
. Elementos Trazas [elemento]/[Fe]*10"5
ID Mineral
Cu Zn As Se Mo Ag Sb Au Pb Cu max Ag max Au max
"0
ﬁ: ‘:0 s Pirita 8.87 137.77 229.11 0.33 0.17 102.34 2.72 0.08 15.10 13.23 166.41 0.08
3 Elementos Trazas [elemento]/[Si]*1075
ID Mineral
Cu Ga As Sr Ag Sh Au
Cuarzo: LoD 0.60 0.67 2.56 0.03 16.98 LOD
Banda 1
" " Cuarzo:
Coloforme LOD 7.24 0.25 0.49 0.02 13.45 LOD
Banda 2
Cuarzo:
LOD 11.47 0.23 0.66 0.04 13.88 LOD
Banda 3
5 Elementos Trazas [elemento]/[Si]*1015
ID Mineral
Cu Ga As Sr Ag Sh Ba Au Pb
"Jigsaw" Cuarzo LOD 0.10 0.02 0.10 0.03 0.21 0.59 LOD 0.07

Tabla 13 Razones promedio de elementos mayores en muestra D5S6A. LOD: bajo del limite de deteccion.
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5.7 Andlisis estadistico y modelamiento 3D

La base de datos facilitada por Mandalay Resources corresponde a
informacion geoldgica de sondajes realizados en las vetas Dagny y Fabiola en el
sector de Laguna Verde. Esta incluye datos de leyes de oro y plata en
profundidad, y en el caso de veta Dagny, también en superficie. Los sondajes
corresponden a perforaciones o barrenas de largo maximo 7.15 m en veta Fabiola,
y 6.85 m en veta Dagny, con una media de 2.7 m y 2.8 m respectivamente; su
orientacion es principalmente horizontal, y su distribucién espacial se asemeja a la
morfologia de las vetas en estudio (Figura 50).

En primer lugar, es necesario realizar una correccion a la base de datos
original, ya que numerosos errores fueron detectados al momento de realizar la
importacion de la base a los softwares mencionados. Estos errores y las
soluciones adoptadas corresponden principalmente a: collares de perforaciones
duplicados, con lo cual se procede a ignoran 3 perforaciones en veta Fabiola;
diferentes orientaciones para un mismo sondaje, con lo cual se ignoran 6 set de
datos de rumbo y manteo adicionales en veta Fabiola; y por ultimos segmentos
coincidentes con diferentes leyes de oro y plata; en este Gltimo caso se ignoraron
12 segmentos provenientes de diferentes sondajes en veta Fabiola, y 15 en veta
Dagny.

Veta Fabiola

Veta Fabiola

S ) Veta Dagny

Veta Dagny

Figura 50 Vista en planta y de perspectiva en profundidad de veta Fabiola y Dagny, sector de
Laguna Verde.
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5.7.1 Anaélisis estadistico

A partir de la base de datos optimizada, se procede a la realizacion de un
analisis estadistico basico para cada una de las vetas.

En primer lugar, se determinan los valores de las variables estadisticas
basicas, tales como la media y la varianza experimental del espacio de muestreo;
asi como la distribucion de frecuencia de los datos, la cual se representa mediante
histogramas simples, histogramas de frecuencia acumulada (Anexo 1) e
histogramas log-normales (Figura 51); esto ultimo para facilitar la visualizacion de
los datos. El resumen de los estimadores se halla detallados en la Tabla 14. El
coeficiente de variacion (C.V.) se define como una medida adimensional del grado
de variabilidad porcentual de una variable siempre positiva; consistente en la
razon entre la media y la desviacion estandar de la muestra. Tipicamente,
distribuciones con C.V. > 1 se consideran de alta varianza, con variables que
despliegan una amplia heterogeneidad en sus valores. Por otro lado, la asimetria
de una distribucion representa el grado de asimetria de una variable respecto a su
media; valores elevados indica asimetria positiva, i.e. la mayoria de los datos se
concentra a la izquierda de la media.

Dagny Fabiola
Ag Au Ag Au
N° de 5958 5958 5313 5313
muestras
Minimo 1 0.05 0.1 0
Maximo 28714 418 42664 194
Media 544 3.7 493 2.6
Desviacion 1377 9.6 1409 6.7
estandar
Coeficiente de 253 256 285 257
variacion
Asimetria 8.8 18.2 13.4 11.0

Tabla 14 Pardmetros estadisticos basicos de leyes de Au y Ag en vetas Fabiola y Dagny.

Adicionalmente, se calcula el coeficiente bivariable o de correlacion, entre
las diferentes leyes. Las leyes de Au y Ag poseen un coeficiente de correlacion de
0.54 y 0.57 en veta Fabiola y Dagny respectivamente. Ademas, se calcula el
coeficiente entre las leyes de otros metales reportadas en los niveles superficiales
de veta Dagny (Anexo H). Segun esto, los pares Ag-Sb, Cu-Sb, Zn-Pb se hallan
fuertemente correlacionados; mientras que Cu-Ag y As-Ag presentan cierta
correlacion.
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Figura 51 Histogramas Log-normal: (A) Ag en veta Dagny, (B) Ag en veta Fabiola, (C) Au en veta
Dagny, (D) Au en veta Fabiola.

Auppm Agppm Znppm Pbppm Asppm Cuppm Sbppm

Au ppm
Ag ppm
Zn ppm
Pb ppm
As ppm
Cu ppm
Sb ppm

1
0.268635 1

-0.03472 -0.11992 1

0.181113 0.472492 1

0.181605 0.021375 0.399752 1

0.191159 |0.745436| 0.084141 0.378864 0.318627 1
0.496792 [0.987992| -0.23463 0.406465 | 0.731663|(0.960274/ 1

Tabla 15 Coeficientes de correlacién entre leyes provenientes de los niveles superficiales de veta
Dagny. En rojo, destacados los valores mas altos.
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5.7.2 Modelamiento 3D: Construccion de bases de datos

Respecto a la base de datos de sondajes, en primer lugar, se hace
necesario la aplicacion de ciertas reglas bésicas, con el objetivo de obtener un
modelo geoestadistico medianamente robusto. Entre estos procedimientos se
incluye: la compositacién de los sondajes; definir una ley de corte “natural” para el
Au y la Ag que delimite el dominio de las leyes trabajadas; y estimar el variograma
de los datos.

La compositacibn numérica consiste en tomar datos de sondajes
espaciados de manera desigual, y transformarlos en datos espaciados
regularmente. Por ende, se constituye como un proceso de regularizacion de
datos, y a la vez como un primer paso para la reduccion de la varianza de las
muestras. La compositacion requiere de dos parametros: el largo de
compositacion, y la cobertura minima. El primero se refiere a los intervalos iguales
en los cuales seran divididos los sondajes; el segundo al largo sobre el cual se
retendra algun segmento sobrante de sondaje para posteriores célculos, es decir,
tras la division en largos de compositacion, generalmente sobra un segmento al
final del sondaje, si este segmento posee una longitud mayor a la cobertura
minima especificada, se retendran los datos del segmento y se utilizaran para
futuros computos; si no es asi, de descartaran.

Para determinar los largos de compositacion 6ptimos, se determina el largo
de toma de muestras mas frecuente en cada veta (Figura 52). Para veta Fabiola,
se decide ocupar un largo de compositacion de 0.8 m, pues el muestreo se realizé
preferentemente a dicho rango. Un largo de composite menor implicaria una
separacion de la mayoria de las muestras, repitiendo la misma ley por sobre y
debajo del limite de compositacion, lo que resultaria en una subestimacion de la
varianza real y en una sobreestimacion de los recursos, puesto que las mayores
leyes generalmente poseen el menor rango de muestreo. Por otra parte, un largo
de compositacion mayor implicaria un descarte desmesurado en el nimero de
datos, especialmente aquellos que se ubiquen cercano al final de un sondaje,
pues el largo de las perforaciones no excede los 3 m, esto junto a la restriccion de
gue el largo minimo de intervalo de compositacion sea del 50% del valor ingresado
(cobertura minima), conduciria a no incluir dichos datos en los computos
posteriores. En el presente caso, largos de compositacion en el rango de [0.6,1.0]
m son aceptables, sin embargo, el valor de 0.8 permite el trabajo con una
poblacibn mas numerosa. Bajo el mismo criterio, se establece un largo de
compositacion de 0.7 m para veta Dagny. Como resultado, los parametros
estadisticos se modifican de acuerdo a lo representado en la Tabla 16. Lo mas
relevante, es la disminucion en la varianza de cada set de datos, asi como la
disminucién en el coeficiente de variacion; lo que hace que el conjunto de datos
sea mas propicio y adecuado para las interpolaciones posteriores.
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Figura 52 Espaciamiento de datos de sondaje en (A) Veta Dagny, y (B) Veta Fabiola.

Dagny Fabiola
Ag Au Ag Au
N° de 5927 5927 4560 4560
muestras
Minimo 1 0.05 0.1 0.01
Maximo 28714 302 16379 114
Media 507.27 3.38 44515 2.43
Desviacion 1276 7.8 16379 5.5
estandar
Coeficiente de 251 2.32 219 2.28
variacion
Asimetria 9.5 15.1 7.37 8.6

Tabla 16 Parametros estadisticos basicos de leyes de Au y Ag en vetas Fabiola y Dagny, una vez

compositados a 0.8m, y 0.7 m respectivamente.

Para la aplicacion de una ley de corte para reducir la varianza de los datos,
se requiere de la observacion de los histogramas de leyes una vez realizada la
compositacion (Anexo 1). EI método utilizado corresponde a seleccionar la ley
entorno a la cual el histograma comienza a segmentarse, es decir, se comienzan a
presentar vacios de frecuencia. Para veta Dagny, la ley de corte aplicada en Ag y
Au, son aproximadamente 11000 ppm y 50 ppm; para veta Fabiola, 11000 ppm y

40 ppm respectivamente.
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Respecto a la base de datos de texturas, en primer lugar, se procede a
modificar el conjunto de texturas a utilizar en el modelamiento. Especificamente se
pretende reducir el numero de variables para lograr un modelo predictor mas
robusto; la reduccion se hace mediante agrupamiento de texturas
morfoldégicamente relacionadas. La textura extravagante, plumosa y feathery, son
agrupadas en una categoria, pues todas se definen como texturas de
recristalizacion y recrecimiento de cuarzo microcristalino, fibroso o silice amorfa.
Las variantes de textura coloforme, tanto coloforme-plumoso, como coloforme-
rompecabezas, son agrupadas con la textura coloforme sensu stricto. Por altimo,
la textura esfera fantasma es agrupada con la textura musgo, pues la primera
tiene su origen genético en la recristalizacion de textura musgo previamente
presente. Posteriormente, se procede a colapsar la Tabla 19, de resumen de datos
de petrografia microscépica, respecto a la posicién de las muestras. Esto pues,
para el modelamiento, se requiere del total de texturas observadas en muestras de
roca provenientes de posiciones claramente distintivas unas de otras. Sin
embargo, durante la petrografia microscopica, en la mayoria de los casos se
realizaron numerosas cortes y descripciones de muestras provenientes del mismo
punto; por lo cual se hace necesaria esta correccion de agrupamiento.

En segundo lugar, se requiere definir la variable numérica a modelar. Se
descarta la sumatoria simple del total de texturas, asi como de solo las texturas de
ebullicién, pues a priori, algunas texturas se constituyen como mejores predictores
de procesos de ebullicién. Es asi, como se decide utilizar el Boiling Confidence
Factor (BCF), o factor de confianza de ebullicion. EI BCF asignado a cada
muestra representa la sumatoria de todas las caracteristicas presentes,
multiplicadas por su puntaje individual de confianza. La existencia de FIAs de
ebullicibn posee puntaje 5, el cuarzo coloforme, 3, la presencia de adularia, 3, el
cuarzo rompecabezas y el resto de texturas de ebullicién, 1. De acuerdo con esta
definicién, el maximo BCF que una muestra puede tener es de 20 (Moncada et al.,
2017). La base de datos final por veta se detalla en el Anexo J.

5.7.3 Modelamiento 3D: Interpolacién

Una vez optimizadas las bases de datos, se procede a realizar las
interpolaciones pertinentes en el software Leapfrog Geo. En primer lugar, se
define el estilo y los parametros a utilizar en la interpolaciéon. Debido a que
Leapfrog solo maneja herramientas geoestadisticas mas bien simples, se
considera innecesario realizar un estudio detallado de la distribucion de los datos
para la obtencion de los variogramas experimentales. Los variogramas son
indicadores de la autocorrelacion o dependencia de los datos.

Se asume entonces un variograma de los datos de tipo esferoidal. Se
descarta inmediatamente uno de tipo lineal, pues entonces, se estaria asumiendo
gue 2 muestras, sin importar la distancia entre ellas, siempre guardan una relaciéon
de tipo lineal, lo cual no es verdadero en un contexto geologico realista.

A continuacion, se determina el efecto pepita a utilizar para el depdésito. El
efecto pepita es un término geoestadistico utilizado para describir la variabilidad
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entre muestras cercanas, el cual considera tanto un componente geoldgico
inherente, como un componente de muestreo variable (Gill, 2009). El efecto
implica que dos muestras inmediatamente adjacentes siempre presentaran una
diferencia intrinseca; y, a medida que estas muestras se distancian, cualquier
relacion entre ellas se perderd progresivamente. Debido a que los depdsitos
epitermales de Au poseen gran heterogeneidad en sus leyes, asi como numerosas
estructuras de pequefia y gran escala, Gill (2009) les atribuye un efecto pepita
alto, por sobre el 50%. Se decide, por ende, establecer el efecto en un valor del
50% del valor de la varianza de los datos.

Respecto al rango, es decir, la distancia a la cual se pierde correlacién con
los datos se establecio entre 30 - 50 m; esto pues, la distancia vertical entre dos
niveles sucesivos muestreados, son aproximadamente 16 m. Si se adoptan
distancias menores, entonces los puntos de interpolacion no tendran influencia de
aguellas muestras que se ubiquen en la vertical relativos a ellos.

Luego, se define las direcciones y las razones de anisotropia de la
interpolacién, es decir, aquellas direcciones en que las muestras tendran mas
influencia a la hora de interpolar los datos. Claramente, la direccion corresponde al
azimuth de la veta, establecido en 315°. Ademas, y debido a la morfologia
inherente del depdsito, es decir, de estilo de mineralizacion en vetas, se infiere
una fuerte influencia en la vertical, debido a la direccion ascendente de los fluidos
mineralizadores; a priori, y, por ende, se establecen razones del elipsoide que le
den mayor peso a datos en la vertical que en la horizontal.

Lo anteriormente descrito fue definido sélo para la interpolacion de leyes de
Au y Ag. Para la interpolacién de la variable numérica “Factor de confianza de
ebullicién”, se aumento considerablemente el rango, y se establecid en la distancia
media de 150 m entre dos muestras analizadas; por otra parte, se redujo el efecto
pepita a un 10% estandar, aunque se mantuvo el variograma de tipo esférico. La
diferencia principal se halla en las direcciones de anisotropia. En este caso, la
variable numérica hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de procesos de
ebullicién, los cuales se ven reflejados en la depositacion de minerales de ganga
con texturas caracteristicas; como ya fue descrito, este proceso responde a
disminuciones en la presién a medida que el fluido asciende por la corteza. De
esta forma, la ebullicion ocurre a profundidades determinadas por la presion a la
cual el fluido de densidad desconocida intercepta la curva liquido-vapor. Por ende,
se infiere que datos que indiquen ebullicion guardan mayor relacion entre ellos en
la horizontal que en la vertical; por lo cual se modifican las razones del elipsoide
de interpolacion, con el objetivo de darle mas peso a los datos en la horizontal.
Esto probara ser util, para la determinacion de probables horizontes de ebullicion.

Los interpoladores resultantes tras el ingreso de las bases de datos, y la
definicion de los parametros necesarios, se muestran en las Figura 53 Interpolador
esferoidal de leyes de Ag en veta Fabiola. y Figura 54. Solo se muestra el
interpolador para las leyes de Ag; el Au muestra un comportamiento similar y se
detalla en el Anexo K.
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Figura 54 Interpolador esferoidal del factor de confianza de ebullicion en veta Fabiola.

Finalmente, en la Figura 55 se representan los valores de BCF promedios
por sector de origen de las muestras analizadas.
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Figura 55 Valores de BCF obtenidos segln sector. En paréntesis, el nimero de muestras
analizadas mediante petrogragia microscoépica, y el rango de BCF.
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6. DISCUSION

6.1 Petrografiay paragénesis

En primer lugar, la petrografia macroscopica, microscopica y las
descripciones en terreno que se poseen del sector, se condicen con la presencia
de un depdésito epitermal de baja sulfidacién de Ag-Au. En particular, y respecto a
la mineralogia de ganga, domina el cuarzo, la calcedonia, la calcita y la adularia; y
en menor cantidades se hallan presentes la fluorita, el yeso y la baritina. Entre los
sulfuros reconocidos se incluyen: pirita, acantita/argentita, sulfosales de plata y
menor esfalerita y arsenopirita; ademés de electrum; entre los 6xidos e hidroxidos
de hierro, magnetita, hematita, limonita y goethita, estos ultimos s6lo ubicados en
superficie. Adicionalmente, se observan las asociaciones pirita = magnetita +
pirrotina y pirita = clorita en ciertos cortes en profundidad. El estilo de
mineralizacion dominante es en vetas y brechas hidrotermales; ademéas de
presentarse depoésitos de sinter en el sector sureste del distrito. Por otra parte, a la
macroescala se reconoce una gran variedad de texturas de ganga, tales como
cuarzo oqueroso, bandeado, coloforme, crustiforme, y druso. Se concluye que las
evidencias mencionadas se ajustan al modelo de depoésito epitermal de baja
sulfidacion de White & Hedenquist (1995).

La litologia de tobas liticas y cristalinas rioliticas corresponderian a la
Unidad 2 o 4 de la Formacion Ibafez definida por Poblete (2014), constituyendo la
roca caja de las vetas mineralizadas en el distrito. MicroscOpicamente poseen
pirita diseminada en trazas, asi como trazas de azurita tanto diseminada.

Basandose en relaciones de corte, y la direccion de relleno de la vetilla de
codigo D5S6A (Figura 36), perteneciente a veta Dagny y proveniente de una
profundidad de 30 m respecto a la superficie; se estableci6 una secuencia
paragenética parcial de la veta. Es importante notar que esta secuencia es parcial,
pues solo representa una etapa en la evolucién hidrotermal completa del sector;
ademas las etapas de post-mineralizacion fueron dilucidadas a partir de la
evidencia recolectada en otros cortes provenientes de diferentes niveles, los
cuales involucraban el reconocimiento de eventos mineraldgicos-texturales y la
correlacion entre ellos.

De esta forma, en veta Fabiola se reconocen 3 eventos hidrotermales de
orden mayor, posteriores al emplazamiento de la roca caja. Un evento hidrotermal
inicial, de emplazamiento de fluidos con intensa depositacion de carbonatos
estériles; un evento de depositacion de sulfuros que aporta gran parte de la
mineralizacion de mena al sistema; y un evento de post-mineralizacion, que
incluye el fracturamiento de las vetas y nuevo relleno con carbonatos y fluorita
estéril; asi como la oxidacion de los niveles superficiales del sistema epitermal. El
detalle de cada una de estas etapas se desarrolla a continuacion, y se halla
representado graficamente en la Figura 56.
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Etapa de pre-mineralizacion

En base a petrografia y andlisis de ablacion laser, esta etapa comprenderia
una fase de abundante depositacion de calcita, adularia y posible illita o sericita.
De los resultados de ablacion laser (Tabla 12), se puede inferir que el “huésped 1”
corresponde a calcita parcialmente reemplazada a dolomita y menor ankerita,
debido a las elevadas concentraciones de magnesio (>30% wt) y hierro (~7% wt);
tanto el huésped 2 como el huésped 3 corresponderian una asociacion variable de
calcita, feldespato adularia y arcillas o micas, debido al aumento en las
concentraciones de Al, Ky Na.

El reemplazo por dolomita podria ser fruto de la interaccion de nuevos
fluidos hidrotermales de mayor temperatura, con la region calcarea depositada
previamente; o bien por interaccion del fluido con roca de caja silicatada con un

, . Ca .. . .. ., .
indice o) lo suficientemente bajo para promover la precipitacion de dolomita

hasta alcanzar el equilibrio con calcita.

La textura dominante es la calcita rombica, con escasa preservacion de
FIAs ricas en liquido; la mayoria de las inclusiones se hallan decrepitadas o bien
han experimentado procesos de estrangulamiento. Por otra parte, las
concentraciones relativas de metales de interés econdomico alcanzan los 108 ppm
en el caso del Cu, 30 ppm para la Ag, y 0.2 ppm de Au.

Etapa de mineralizacion

Esta etapa comprende el evento hidrotermal que permite el ingreso de gran
parte de la mineralizacion metalica de mena al sistema. Inicia inmediatamente
después de la finalizacion de la depositacion de calcita rombica y adularia de estilo
masivo; se puede subdividir en 3 etapas textural y mineralégicamente
diferenciables Adicionalmente, la primera etapa se divide en 3 subetapas.

La primera subetapa (la) se encuentra fuertemente delimitada de la etapa
anterior, por la depositacion de una banda de minerales opacos. Esta se
encuentra constituida principalmente por cristales de pirita con inclusiones de
electrum de 1-5 um; y trazas de magnetita, pirrotina, esfalerita, y calcopirita. De
acuerdo con los resultados de ablacion laser, esta pirita alcanzaria
concentraciones relativas aproximadas de: 980 ppm de Cu, 12300 ppm de Ag, y
6.2 ppm de Au. La etapa esta asociada con la depositacion de cuarzo
rompecabezas, trazas de calcita hojosa reemplazada, y cuarzo cristalino dispuesto
en zonas de mosaico subhedral, la cual contiene FIAs de ebullicién, FIAs ricas en
vapor, y FIAs ricas en liquido, todas de caracter secundario. Posterior a la primera
banda de sulfuros, la pirita mineraliza de forma diseminada en cuarzo
rompecabezas, con una progresiva disminucién en su contenido de electrum.

La segunda subetapa (Ib) se diferencia por la aparicion de calcita hojosa
gruesa Yy calcita hojosa, entre las cuales aparecen delgadas bandas de cuarzo
coloforme de poca persistencia, menor cuarzo flamboyante, y zonas de mosaico
cristalino de cuarzo subhedral y zonal; en estos ultimos se reconoce una FIA rica
en liquido de caracter primario, y escasas de caracter secundario, todas de muy
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pequefio tamafio (1-2 um). La mineralizacion metalica es escasa y diseminada,
constituida por pirita, y sin presencia evidente de electrum.

En la tercera subetapa (Ic) comienza la precipitacion de cuarzo coloforme
de numerosas bandas, gruesas y extensas; en asociacion a cuarzo flamboyante y
plumoso; cuarzo moho; y cuarzo rompecabezas. El cuarzo coloforme se hallaria
enriquecido levemente en Ga y Sb respecto al cuarzo rompecabezas, sin
embargo, ambos ninguno presenta enriquecimiento en metales preciosos. La
mineralizacion metalica se halla diseminada en cuarzo rompecabezas, y esta
constituida por granos de pirita con inclusiones de electrum. Las FIAs halladas se
encuentran en cuarzo flamboyante, y son de caracter primaria y secundarias ricas
en liquido.

Es importante notar, que la primera etapa mineralizadora (I) presenta
depositacion de cristales subhedrales a euhedrales de adularia de hasta 20 um en
cuarzo rompecabezas. Esta adularia microcristalina presentaria inclusiones fluidas
de 1-3 pm, las cuales al ser decrepitadas revelan presencia de Ca y S en
concentraciones que alcanzan el 20% atomico. Adicionalmente, mencionar que
esta etapa tendria lugar en condiciones de ebullicion del fluido hidrotermal,
tomando como evidencia la presencia de texturas de ganga indicadoras de este
proceso.

La segunda etapa mineralizadora (Il), consiste en la entrada de un nuevo
fluido hidrotermal responsable del fracturamiento y emplazamiento de vetillas de
calcita rombica y adularia, con presencia de FIAs ricas en liquido, y mineralizadas
con pirita con inclusiones de electrum. Las vetillas de esta segunda etapa se
encuentran cortando la secuencia de la primera etapa (l). Las piritas poseen
concentraciones de metales de interés de hasta 640 ppm de Cu, 1200 ppm de Ag
y 2 ppm de Au.

La tercera etapa mineralizadora (lll) corresponderia a mineralizaciobn mas
bien tardia de sulfosales de Ag, pertenecientes a la solucion soélida proustita-
pirargirita; y carbonatos de Cu como la azurita. Estos minerales se encuentran en
trazas rellenando cavidades y fracturas en todo el perfil vertical de veta Dagny, y
se hallan asociados fuertemente a calcita rodmbica y Oxidos de hierro como la
hematita en menores proporciones. Esta tercera etapa podria responder a la
ocurrencia de procesos de enriquecimiento supérgenos de Cu y Ag, aunque de
caracter limitado o probremente preservados.

Etapa de post-mineralizacion

La etapa de post-mineralizacién guarda relacién con la finalizacion de la
historia hidrotermal en la zona. Esta incluye el fracturamiento y oxidacion general
del sistema, reflejados en la mineralizacion de hematita, limonita y goethita en
espacios abiertos y vetillas. El cuarzo depositado posee textura peineta en vetillas
y de mosaico subhedral en espacios abiertos. En particular, se reconocen 2 tipos
de vetillas distintivas relacionadas a esta etapa, aunque la relacién entre ellas se
desconoce debido a la ausencia de relaciones de corte en las muestras
observadas. Una de ellas posee ganga de calcita rombica estéril, sin FIAs
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reconocibles; mientras que la otra posee fluorita con FIAs ricas en liquido, aunque
de tamafio menor (<5 um), a esta ultima también se le asocia la presencia de
clorita, que responderia a sobreposicion de eventos de metamorfismo de bajo

grado.
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Figura 56 Paragénesis mineraldgica y textural de veta Fabiola. Se representan los principales

eventos de mineralizacion identificados, asi como sus texturas de ganga asociadas; y los tipos de
arreglos de inclusiones fluidas (FIAs) hallados en ellas.
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Por otra parte, la depositacion de fluorita, responderia a procesos de
enfriamiento simple experimentados durante el ascenso de fluidos hidrotermales
tardios saturados en fluorita, que permitiria la supersaturacién y la consecuente
precipitacion mineral; mientras que la baritina podria precipitar a partir del
enriquecimiento tardio y fraccionario del Ba en el fluido remanente, teniendo en
consideracion, que en cuarzo rompecabezas se detectaron concentraciones
relativas de Ba de 27 ppm.

Respecto a veta Dagny, una paragenesis precisa fue imposible de obtener
debido a la ausencia de muestras que exhibieran relaciones de corte claras que
revelaran la temporalidad de depositacion mineral y textural entre ellas. Cada
muestra analizada representa un evento hidrotermal parcialmente registrado, sin
embargo, la relacion entre estos es ambigua y oscura. A pesar de esto, se busco
establecer ciertas correlaciones (Anexo L) entre eventos texturales distintivos
hallados en cada muestra; pues se asume que un mismo evento hidrotermal tiene
el potencial de ser preservado en diferentes muestras. De esta se puede deducir
un evento inicial de emplazamiento de roca caja correspondiente a tobas
cristalinas, seguido por el comienzo del evento hidrotermal principal. En un
principio, este generaria brechizacion de la roca caja, precipitacion de cuarzo
rompecabezas y aparente mineralizacidn de pirita £ pirrotina £ magnetita en la
roca huésped. Es probable que la siguiente etapa corresponda a una depositacion
masiva de sulfuros en asociacién a adularia y menor cuarzo rompecabezas, los
sulfuros consisten en una asociacion de pirita + arsenopirita £ acantita + magnetita
+ esfalerita. En la siguiente etapa se continua con la precipitacion de cuarzo
rompecabezas y mosaico subhedral; en asociacion a mineralizacion de pirita
diseminada y en bandeamientos, de abundancia moderada a alta; y calcita
rombica. No se descarta la presencia de electrum. A esta, le sigue una fase de
precipitacion de calcita hojosa con cuarzo rompecabezas, la precipitacién de pirita
permanece inalterada tanto en su abundancia como en su estilo de mineralizacion.
Durante la siguiente etapa, precipita cuarzo coloforme, flamboyante, euhedral, y
gel de silice aun preservado, y desaparece la textura de calcita hojosa; la
precipitacion de pirita continua, sin embargo, disminuye abruptamente hasta
considerarse estéril; ademéas se reinicia la depositacién de calcita rombica. Por
altimo, se da inicio a la fase de post-mineralizacion, que incluye la precipitacion de
fluorita méas bien masiva, en asociacion a calcita rombica, y cuarzo rompecabezas,
peineta, mosaico y zonal estéril. La fluorita presenta FIAs primarias y secundarias
ricas en liquido, primarias y secundarias ricas en vapor, y secundarias de
ebullicién. Finalmente ocurre la oxidaciébn del sistema, con precipitacion de
hematita y clorita en fracturas, y la alteracion de la mineralogia hipégena.

Adicionalmente, y de acuerdo las correlaciones de leyes obtenidas en la
superficie de veta Dagny (Tabla 15), se observa una elevada correlacion para los
pares Ag-Sb, Ag-As, Cu-Sb, Cu-Ag y Zn-Pb. La relacién entre As, Sb, y Ag, se
debe posiblemente a los minerales de la solucién sdlida proustita-pirargirita
(Ags(As,Sbh)Ss3); mientras que la relacion entre Cu, Ag y Sb, nos permite inferir la
posible existencia de tetraedrita ((Cu,Fe)12SbsS13) y posible freibergita
((Ag,Cu,Fe)12Sh4S13).
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6.2 Modelo tedrico de sistemas epitermales

Basados en la caracterizacion mineralogica y textural de las vetas Dagny y
Fabiola, podemos enmarcar el sector de Laguna Verde dentro del modelo de
ebullicion de epitermales de Buchanan (1981). Tanto la mineralogia de mena, de
electrum, proustita-pirargirita, y acantita/argentita; asi como la presencia de
fluorita, baritina, calcita, adularia e illita como minerales de ganga, nos permite
situarnos en lo que Morrison et al. (1990) denominé la Superzona Crustiforme-
Coloforme (CC), caracterizada por intenso bandeamiento y la presencia de textura
musgo y menor calcita hojosa.

Segun esto, los sectores analizados se encontrarian en el intervalo de
metales preciosos, donde es mas factible hallar mineralizacion de Ag y Au.
Adicionalmente, se puede aproximar el nivel de la superficie actual respecto a la
paleosuperficie. En la Figura 57, se muestra el nivel minimo de la superficie actual,
correspondiente a 150 m; definido por el término de la Superzona superior, la cual
se halla caracterizada por mineralogia de rejalgar, estibnita y agate, los cuales no
fueron observados. De la misma forma, se muestra el nivel de profundidad
maximo, y el mas probable, de la superficie actual, correspondiente a ~320 m,
definido por el término de la Superzona CC.

Los eventos hidrotermales que dieron origen a las vetas emplazadas en
Laguna Verde tuvieron lugar a finales del Cretacico Inferior (114-111 Ma), siendo
emplazadas en la Formacion Ibafiez, la cual se hallaba posiblemente cubierta por
la Formacion Toqui y por depdsitos volcénicos de la Formacion Divisadero, la cual
estaba siendo depositada en ese tiempo (De la Cruz & Suarez, 2008).

El posible posicionamiento de la superficie actual en 320 m de profundidad
respecto a la paleosuperficie se encuentra en concordancia con el inferido a partir
del grado de exhumacion establecido por Poblete (2011) para el sector de Laguna
Verde, el cual se explica a continuacion. Segun Poblete (2011), el Distrito de Cerro
Bayo habria experimentado tasas de exhumaciéon y erosion diferenciales
dependiendo del sector; lo que permitiria definir bloques estructurales en base al
grado de exposicion de los niveles volcanoestratigraficos de la Formacion Ibafez.
En base al afloramiento en superficie de la Unidad 1 y la Unidad 2,
correspondientes a los niveles mas profundos y antiguos de la estratigrafia
volcanica de la zona; asi como por la alta cristalinidad de la illita, la mas alta del
distrito, y las elevadas temperaturas de homogeneizaciéon y salinidad obtenidas
por Townley (1996), Pizarro (2000), y Hermosilla (2009); Poblete (2011) infiere que
los sectores de Laguna Verde y Brillantes son los mas erodados de todo el distrito
de Cerro Bayo.

Adicionalmente, Poblete (2014) establece una columna esquematica
generalizada para el distrito de Cerro Bayo. A la Unidad 4 de la Formacion Ibafez
le asigna una potencia minima de 300 m; mientras que a la unidad 3, le asigna
una potencia en el rango de 20-40 m. La Unidad 2 corresponde a la roca huésped
de las vetas Dagny y Fabiola, de acuerdo con la petrografia macroscopica
realizada. Por otra parte, Poblete (2014) no es capaz de asignarle una potencia a
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Figura 57 Posible posicionamiento de los niveles descritos en veta Fabiola y Dagny de acuerdo con el modelo de Buchanan (1981) y Morrison et
al. (1990) de epitermales en ebullicion.
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la Formacion Toqui, que sobreyace a la Formacion Ibafiez, sin embargo, establece
gue debié haber estado presente solo como estratos de baja potencia, debido a
los altos grados de erosion observados en la actualidad. Con esto e integrando los
datos de Poblete (2014), se establece un rango para la exhumaciéon minima
aproximada de 320 - 340 m; lo cual se aproxima a lo inferido a partir del modelo de
Buchanan mediante observaciones petrograficas.

6.3 Paleo-fluidos y mecanismos de depositacion

6.3.1 Comparacion de datos con estudios previos

Condiciones de atrapamiento P-T del fluido hidrotermal mineralizador no se
pudieron obtener, esto por la ausencia de datos validos en FIAs de ebullicion
asociadas a la mineralizacion. El factor determinante fue la escasa preservacion
de FIAs relevantes; y en caso de existir, estas exhibieron condiciones de equilibrio
metaestable al momento de realizar andlisis microtermométricos, los cuales se
reflejaron en la no nucleacion de la fase vapor durante el calentamiento de la
muestra. Por otra parte, los eventos tardios son los que mejor se registraron,
especificamente en fluorita, mediante la preservacién de FIAs ricas en liquido, en
ebullicion, y ricas en vapor.

Si bien, en el distrito de Cerro Bayo se han reportado temperaturas de
homogenizacion concentradas en un rango de 240 - 130°C, con outliers de 360°C
(Tabla 8) que podrian representar la isoterma mas alta alcanzada por el sistema;
ademas, se consideran que aquellas de mas baja temperatura corresponden a
FIAs secundarias tardias, en concordancia a un sistema hidrotermal en
enfriamiento; mientras que aquellas de mayor temperatura (>200°C) reflejan
efectivamente las condiciones del fluido responsable de los principales eventos
hidrotermales y del emplazamiento de la mayor parte de la mineralizacion, tanto
de ganga como de mena. Esta suposicion se hace considerando los niveles de
exhumacion inferidos con anterioridad de ~300 m. y el diagrama temperatura de
homogenizacion vs. profundidad de datos recopilados de estudios previos (Figura
12). Segun este, la profundidad de emplazamiento de las vetas en Laguna Verde
se encontraria en el rango de 200 a 400 m, considerando temperaturas de
homogenizacion de 240 - 200°C en fluidos en ebullicion.

Por lo mismo, las temperaturas de homogeneizacion para FIAs secundarias
de ebullicion obtenidas durante la presente investigacidon no son geoldgicamente
razonables. Esto pues, segun el diagrama de Hass (1971), la temperatura de
ebullicion de 115°C, obtenida en una FIA secundaria en cuarzo de mosaico
subhedral perteneciente a la etapa (1a), corresponderia aproximadamente a una
temperatura de formacion del cristal de ~10 m bajo el paleo nivel freético.
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6.3.2 Evolucién Tardia del sistema

Respecto a las inclusiones halladas en fluorita, se calcularon sus salinidades
utilizando la regresion de Bodnar (1992) para el sistema H20-NaCl. A pesar de
gue se observan inclusiones con presencia de CO:2 (Figura 46B), al momento de
realizar microtermemotria en FIAs en cuarzo no se observaron cambios de fases
asociados al sistema H20-COz, tales como la desaparicion de una hipotética fase
sélida de diéxido de carbono a los -56.6°C o la configuracidén de una fase soélida de
clatrato (hidrato gaseoso de CO2) durante el congelamiento; por ende se descarta
el uso de este sistema. Las salinidades obtenidas se encuentran en el rango 4.9-
12.7 % en peso NaCl eq.; concordantes con los modelos de sistemas epitermales
de baja sulfidacion (Sillitoe & Hedenquist, 2003). En particular, se obtienen
temperaturas de homogenizacion de FIAs primarias, entorno a los 225°C, que
corresponderian a la temperatura minima de atrapamiento del fluido, con
salinidades cercanas a los 12% en peso NaCl eq. Las FIAs secundarias pueden
agruparse en 2 categorias dependiendo de su salinidad. Un primer tipo cuyas
temperaturas de homogenizaciéon van desde los 115°C hasta los 156°C; con
salinidades desde los 8.9% hasta los 11.8% en peso NaCl eq.; y un segundo tipo
de mayor temperatura (203°C) y menor salinidad (4.9% NacCl eq); esta ultima FIA
se observo solo cortando un cristal; mientras que las del primer tipo cortaban uno
0 mas cristales. Por altimo, la observacion de una FIA secundaria rica en liquido
en coexistencia con inclusiones ricas en vapor, cortando un solo cristal, seria
evidencia de la ocurrencia de procesos de ebullicion; la temperatura de
homogenizacion registrada se encuentra entorno a los 180°C y su salinidad
entorno a los 12% en peso NaCl eg. Lo anterior se resume en la Figura 58.

De lo anterior, se puede inferir la evolucién final del sistema en enfriamiento.
En su fase tardia, este se habria caracterizado por la circulacion de fluidos
hidrotermales con salinidades relativamente elevadas (~12% en peso NaCl eq.) y
temperaturas alrededor de los 225°C; tras lo cual es posible que haya ocurrido, en
menor grado y tal vez de carécter local, mezcla con fluidos metedricos, lo cual
habria disminuido la salinidad hasta valores de ~5% NaCl eq.; las temperaturas
registradas se encuentran entorno a los 200°C; por ultimo, el hecho de que la FIA
secundaria que registr6 estas condiciones solo se halle cortando un cristal de
fluorita, es indicador de que esta fase no fue la mas tardia en la evolucién. A
continuacion, se registran eventos de ebullicién tardios que arrojan valores de
temperatura de 180°C y salinidades de 12% NacCl eq.; adicionalmente, a esta fase
se le podrian asignar las FIAs ricas en vapor, e indicadoras de flashing,
localizadas en muchos nucleos de cristales de fluorita, y que podrian ser de origen
primario. Estos eventos podrian tener su origen en el fracturamiento local del
sistema y la disminucion brusca de presion, que relocalizaria un fluido en ascenso
a presiones cercanas a la curva de ebullicibn a una profundidad determinada, o
bien, mas alla de la curva, en la zona de fase vapor. Por altimo, la salinidad del
fluido aumenta nuevamente a valores entre ~12 - 9% NaCl eq. durante el
enfriamiento (160-120°C), una explicacion plausible, podria ser que la ocurrencia
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previa de ebullicion produzca un aumento en la concentracién de sales en el fluido
remanente, al escapar la fase vapor.
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Figura 58 Grafico temperatura de homogenizacion vs salinidades en FlAs halladas en fluorita;
agrupaciones realizadas segun origen de inclusiones y salinidades. Circulos: FIAs primarias;
cuadrado: FlIAs secundarias ricas en liquido; Triangulos: FIAs secundarias de ebullicion. En
paréntesis, el niumero de inclusiones de cada FIA. Flechas indican una posible evolucién del
sistema en su fase tardia.

Por ultimo, es importante notar de que a pesar de que existieron procesos de
ebullicion involucrados durante la depositacion de la fluorita, no se observa
mineralizacion metalica asociada ella; lo que constituye un claro ejemplo de que la
ocurrencia de mecanismos de precipitacion de minerales de mena no es
indicadora a priori de mineralizacion metalica, si es que el fluido hidrotermal
involucrado no posee la carga metalica necesaria para la depositaciéon de estos
minerales.

6.3.3 Caracterizacion de los paleo-fluidos y mecanismos de deposicion
mineral

Por otra parte, tanto la mineralogia de mena como de ganga pueden ser utilizadas
para arrojar luz sobre las condiciones fisicoquimicas del fluido hidrotermal. En
particular, las asociaciones de sulfuros son particularmente sensibles a los
parametros termodinamicos tales como la temperatura, la fugacidad y actividad de
oxigeno y azufre, el pH, el Eh, entre otros. En primer lugar, la asociacién
observada de cuarzo amorfo + adularia # illita indicaria condiciones de pH neutro a
levemente acido segun el diagrama de solubilidad de Au (Figura 6); mientras que
la mineralizacion de pirita £ magnetita + pirrotita permitiria restringir la fugacidad
de oxigeno (fp,) a valores cercanos a los 10, lo cual implica que el fluido
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mineralizador responsable de la primera etapa de mineralizacion (la) era
marcadamente reductor. En general el enriquecimiento de pirita en el depdsito
sitla la fugacidad de oxigeno en el rango 10-3°- 10-4°. Respecto a la plata, y bajo
estas condiciones, la fase estable es la argentita, y no la plata nativa; lo cual se
condice con la observaciébn de acantita, polimorfo de baja temperatura de la
argentita, durante la primera etapa de mineralizacion en veta Dagny. Durante la

misma etapa, la asociacion arsenopirita

—+

esfalerita y trazas de calcopirita,

restringe la fugacidad de azufre (fs,) a valores cercanos a 1072 segin los

diagramas esquematicos de estabilidad representados en la Figura 59.
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Figura 59 (A) Diagrama de estabilidad para sistema Fe-S-O (linea gruesa), para sulfosales de Sb
(linea punteada) y As (linea punteada-punto), para el sistema As-Fe (linea punteada-doble punto) y
para el sistema As-S (linea a puntos). (B) Diagrama de estabilidad para el sistema Fe-S-O en linea
gruesa, el sistema Cu-Fe-S-O en linea punteada dorada, el sistema Cu-S en linea punteada azul, y
el porcentaje de Fe en esfalerita en linea punteada verde. A temperaturas de 250°C y presion de
vapor de 40 bar. En rojo, condiciones fisicoquimicas del fluido. Ang: anglesita; gn: galena; ccp:
calcopirita; cc: calcosina; cv: covelina; bn: bornita; py: pirita; mag: magnetita; aspy: arsenopirita.

Modificado de Barton & Skinner (1979).

La esfalerita, que seria rica en Fe [(ZnoFe1)S] (Figura 59) es en general
escasa en ambas vetas, aunquen se detectan elevadas concentraciones relativas
de Zn (10000 ppm) como trazas en pirita durante la etapa (la) de veta Fabiola.
De acuerdo a lo ya expuesto, se pueden delimitar las condiciones fisicoquimicas
responsables de la mineralizacion inicial en ambas vetas (region delimitada en rojo
de la Figura 59), siendo estas muy reductoras, de baja actividad de azufre, y pH

neutro a ligeramente acido.

De igual manera, la sucesion de texturas observadas en adularia en veta
Fabiola, puede ser utilizada como un indicador general de las temperaturas del
fluido hidrotermal involucrado. En veta Fabiola, se inicia la depositacion con
adularia de estilo sub-rombico, de tamafo de grano grueso y subhedral, segun
Dong y Morrison (1994), esta textura corresponde a ambientes mas bien
profundos dentro del ambiente epitermal, con temperaturas de homogenizacion en
el rango 254 - 287°C. A continuacion, le sucede adularia rombica euhedral (Figura
49), de tamafo de grano <0.2 mm, en asociacion a cuarzo rompecabezas y



mineralizacidbn metalica, los mismos autores la relacionan a temperaturas de
homogenizacion en el rango 226 - 141°C.

Por ultimo, la existencia de baritina y yeso/anhidrita haria suponer el
comienzo de procesos de destruccidbn de especies de sulfuro reducido por
oxidacion del fluido primario al acercarse a la superficie, o bien, el ingreso de
fluidos ricos en SOs al sistema, lo cual seria anémalo, pues no existe evidencia de
una posible fuente de estos fluidos hipotéticos.

Respecto al mecanismo de transporte de los metales preciosos, bajo las
condiciones anteriormente estipuladas, de temperaturas de ambiente epitermal
<300°C, condiciones reductoras del fluido hidrotermal, y pH neutro a levemente
acido, se concluye que tanto el oro como la plata deben transportarse
predominantemente como complejos sulfurados AuHS; , AuHS°yAg(HS);
respectivamente. Sin embargo, la deteccidn de elevadas concentraciones de Cl en
inclusiones decrepitadas secundarias durante la etapa mineralizadora en veta
Fabiola, hace suponer que los complejos clorurados podrian desempefiar un papel
secundario importante en el transporte metélico.

Es posible que tanto las fases de adularia como de calcita sean producto
directo de procesos de ebullicién (Browne, 1978), debido a la desestabilizacién del
complejo AI(OH),, y a la perdida de las especies carbonatadas debido a la fuga de
CO2. La FIA primaria con contenido de CO:2 hallada en cuarzo subhedral
circundado por cuarzo rompecabezas en veta Dagny podria ser evidencia de este
escape de diéxido de carbono. Adicionalmente, la asociacion de la mineralizacion
con texturas indicadoras de ebullicibn, en particular, con cuarzo amorfo
posteriormente recristalizado (textura rompecabezas), sefialaria la ebullicion como
mecanismo responsable de la mineralizacion. Se infiere, ademas, que debido a la
correlacion entre las leyes de Au y Ag (R=0.5), su depositacion podria responder a
los mismos mecanismos. El hecho de que la correlacion no sea mayor podria
deberse a causas cinéticas y/o termodinamicas, competencias de los ligantes con
el mismo enlazante, o bien disponibilidad de los metales preciosos en el fluido. De
la Figura 6, se desprende que cualquier cambio en la actividad de oxigeno y/o en
el pH, afecta directamente la solubilidad del Au en fluidos hidrotermales hasta en
dos 6rdenes de magnitud, pudiendo provocar la precipitacién de Au si el fluido se
hallaba cercano al punto de saturacién previo a los cambios fisicoquimicos. La
ebulliciobn provocaria disminucién de la acidez, debido a la perdida de COgz;
disminucién en la fugacidad de oxigeno; y disminucién en la temperatura, los
cuales promoverian la depositacion de metales preciosos al desestabilizar los
ligandos asociados (Williams-Jones et al.,, 2009; Pokrovski et al.,, 2014).
Igualmente, la asociacion pirita-pirrotita observada seria parcialmente responsable
debido a la sulfidacion de la roca caja y el consecuente consumo de H2S. Por otro
lado, no se descarta la ocurrencia de otros procesos secundarios, tales como la
mezcla con fluidos metedricos oxigenados, o bien, la mezcla con aguas sulfatadas
durante el ascenso del fluido; los cuales modificarian la acidez y la actividad de
oxigeno en el fluido primario.
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6.4 Implicancias para la exploracion

El modelo textural previamente realizado es validado mediante la
comparacion con los interpoladores de Au y Ag construidos a partir de datos de
sondaje en el sector de Laguna Verde. La relacion entre depositacion de metales
preciosos y la ocurrencia de procesos de ebullicion queda evidenciada en la
Figura 60. En ella se observa como la regibn de mayor concentracion de Ag
coincide aproximadamente con la zona modelada con los factores de confianza de
ebullicion mas altos.

Lo anterior es indicador de que el sistema actual se encuentra en la region
caracterizada por la ebullicion de los fluidos hidrotermales, y que, por ende, el
horizonte de ebullicibn aun se encuentra en profundidad. Es mas, de acuerdo al
modelo de Buchanan (1981) y por presentar las vetas, caracteristicas de la
Superzona CC, se puede delimitar la posible posicion del horizonte entorno a los
30 - 200 m. de profundidad respecto a la superficie actual. No se descarta,
entonces que, inmediatamente bajo la zona de mayores leyes de metales
preciosos en la Figura 60, a una profundidad entre 80 - 100 m respecto a la
superficie de erosion, se ubique un posible horizonte de ebullicion; aunque no hay
prueba fehaciente de ello; de hecho, a partir de los interpoladores de leyes en veta
Dagny (Anexo K), se hallan maximos locales de concentraciones de metales
preciosos a lo largo de toda la vertical muestreada. De cualquier forma, bajo este
horizonte las leyes de metales preciosos disminuirian; y sobre el, se concentraria
la mineralizacién de mena de Au y Ag en una aparente zona de bonanza de alta
ley correlacionada a texturas de ebullicibn, aunque debido a la exhumacién e
intensa erosion experimentada en el sector, se desconoce la distribucion exacta
de metales sobre este horizonte tentativo.

A partir del modelo tedrico que correlaciona la distribucion espacial de los
minerales de mena, con procesos de ebullicidbn, se desprende que, bajo este
horizonte de ebullicién, es posible hallar mineralizacion de metales base Zn, Pb, y
Cu; los cuales fueron detectados como trazas en sulfuros depositados por sobre el
horizonte de ebulliciéon (Tabla 13). La presencia de FIAs secundarias ricas en
vapor y el hecho de que la textura rompecabezas sea dominante en el sector,
seguida en abundancia por textura extravagante/plumosa (>30%) y textura
coloforme (>40%), evidencian que los procesos de despresurizacion rapida por
fracturamiento, y la consecuente vaporizacion violenta de los fluidos, fueron
comunes. Por lo mismo, es de esperar que la zona de mayor ley situada en la
base del horizonte se constituya como un sector de bonanza de alta ley.

Un alcance a la hora de estimar la ubicacion del horizonte, lo constituye la
misma formulacién del modelo original de Buchanan, el cual considera ebullicién a
partir de un fluido original de 2.84% en peso NacCl eq.; siendo que las salinidades
reportadas tanto en trabajos anteriores como en el presente fluctian entre los 0.04
y los 12% en peso NacCl eq., técnicamente se debiese delimitar tanto inferior como
superiormente una secuencia mineralégica y/o textural, y escalarla posteriormente
al modelo de Buchanan, de forma de obtener potencias estimadas reales,
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aplicables al sistema epitermal en estudio. Sin embargo, la region espacial
abarcada en la veta corresponde a la misma secuencia textural/mineraldgica, por
lo cual no se puede realizar este escalamiento.

Respecto a la zona de Bahia Jara, las muestras analizadas presentaban
FIAs y texturas de ebullicion, tales como cuarzo rompecabezas y coloforme; no se
observd mineralizacibn de adularia, y la mineralizacion de mena es menor
respecto a veta Dagny y Fabiola, lo cual se evidencia por leyes maximas de 340
ppm de Ag y 5 ppm de Au aproximadamente. Sin embargo, estos datos de leyes
s6lo provienen de dos muestras y por ende no se consideran estadisticamente
representativos del sector de Bahia Jara. Por lo mismo, solo se puede concluir que
el sector representa el sistema epitermal en su region de ebullicién; y por ende,
seria posible hallar mineralizacién de metales preciosos y base en profundidad.

De igual forma, en el sector de Mallines se presentan numerosas texturas
de ebullicién, aunque domina la textura de calcita y calcita hojosa reemplazada por
cuarzo; no se hall6 evidencia de ebullicion en familias de inclusiones ni
mineralizacion de mena o adularia. Las leyes son relativamente bajas, con un
méaximo de 120 ppm de Ag y 6 ppm de Au. La evidencia textural y la escasa
mineralizacion situarian al sector de Mallines en la Superzona CH, la mas somera
del modelo de Morrison et al. (1990), dominado por carbonatos y calcita hojosa;
con mineralizacion de oro escasa y diseminada. Adicionalmente, Poblete (2011)
menciona que este sector posee las concentraciones mas altas de As, las mas
bajas de Cu, Zn y Pb, la mejor correlaciébn entre Au y Hg, y los indices de
cristalinidad de illita mas altos (menor cristalinidad) del distrito. Dado que
elementos volatiles como el Hg tienden a concentrarse en zonas donde la
paleotemperatura es menor (Berger & Eimon, 1983), y los metales base bajo el
horizonte de ebullicibn, se concluye que Mallines representa los niveles mas
superficiales del sistema epitermal en el distrito de Cerro Bayo. No se descarta,
entonces, que Mallines posea mineralizacion de metales preciosos y metales base
en profundidad (~300 m).

De lo anterior, se concluye que el sector de Laguna Verde podria
representar los niveles mas profundos del sistema epitermal del distrito; mientras
gue el sector de Mallines, representaria los niveles mas someros. Sin embargo, en
Laguna Verde, el posicionamiento tentativo del horizonte de ebullicion ya
mencionado permite deducir que el sector presentaria potenciales zonas de
bonanza de alta ley de metales preciosos relativamente cercanos a la superficie.
En la realidad, los horizontes de ebullicion varian verticalmente durante la
evolucion de un sistema, en respuesta a cambios en las condiciones
termodinamicas y fisicoquimicas del fluido, asi como a las tasas de apertura y
sellado de fracturas; tasas de flujo, entre otros. Sin embargo, se espera que vetas
cercanas, relacionadas tanto genética como estructuralmente a veta Fabiola,
como es el caso de veta Delia o Dagny, o vetas aun no mapeadas, no presenten
diferencias significativas en su evolucion; y, por ende, la localizacién de las
regiones de interés economico inferidas en veta Fabiola sean de alguna forma
representativas de Laguna Verde.
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Figura 60 Validacion del modelo textural veta Fabiola, y posible ubicacion del horizonte de
ebullicién. En linea discontinua, limite inferior tentativo del horizonte de ebullicion.
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7. CONCLUSIONES

A modo de recapitulacion, el objetivo principal de la presente investigacion
fue establecer criterios de exploracion en el distrito de Cerro Bayo, en particular,
en el sector de Laguna Verde, mediante la caracterizacion petrografica y textural
de muestras pertenecientes al Profesor Titular Brian Townley. De forma
secundaria, se busco caracterizar los fluidos hidrotermales circulantes mediante la
realizacion de petrografia de inclusiones fluidas y microtermometria.

La descripcion macroscopica, tanto mineralégica como textural del deposito,
se condice con la presencia de un deposito epitermal de baja sulfidacion, tal y
como lo sefala la literatura. La ganga se encuentra fuertemente dominada por
cuarzo y calcedonia, seguida de calcita y adularia; y en menores cantidades,
fluorita, yeso y baritina; en texturas tales como cuarzo oqueroso, bandeado,
coloforme, crustiforme y druso. La mineralogia de mena y/o sulfurada incluye
pirita, electrum, acantita/argentita, sulfosales de plata (proustita-pirargirita) y menor
esfalerita y arsenopirita, ademas de posible tetrahedrita; entre los Oxidos e
hidréxidos de hierro se hallan magnetita, hematita, limonita y goethita, estos
altimos sélo ubicados en superficie. Adicionalmente, se hallan presentes las
asociaciones pirita £ magnetita + pirrotina y pirita + clorita en profundidad. La
mineralizacion se da principalmete en estilo de vetas y brechas hidrotermales,
hospedadas en tobas liticas y cristalinas de caracter riodacitico, pobremente
mineralizadas, las cuales corresponderian a la Unidad 2, definida por Poblete
(2011), de la Formacion Ibafez del Jurasico Superior.

La petrografia microscopica revela una miriada de texturas tanto de
ebullicion, como de no-ebullicion presentes en el distrito. La textura rompecabezas
es ubicua en el distrito, encontrada en un 100% de las muestras analizadas; a esta
le sigue en abundancia, la textura coloforme y hojosa reemplazada por cuarzo,
ambas en un 42% de las muestras; adicionalmente, en un 33% y 24% de ellas se
observaron texturas flamboyante y plumosa respectivamente; en menor grado, se
presentan texturas de calcita hojosa (18%), esfera fantasma, musgo vy
pseudoacicular (<6%).

El estudio petrografico en veta Fabiola permite formular una paragénesis
parcial de la veta, consistente en 3 grandes etapas de mineralizacion: (1) Etapa de
pre-mineralizacion, caracterizada por la depositacién de calcita rombica, menor
adularia y posible illita; (2) Etapa de mineralizacién, que incluye 3 subetapas, la
primera de las cuales corresponde a una secuencia textural de cuarzo
rompecabezas, calcita hojosa, y cuarzo coloforme, con mineralizacion en
cantidades variables de pirita, electrum, y esfalerita; y menor depositacion de
adularia; tanto la segunda etapa como la tercera subetapa se aprecian en vetillas
que cortan la secuencia anterior, se caracterizan por mineralizacion de calcita
rémbica y adularia, con menor sulfosales de plata,y pirita enriquecida en Ag y Au.
Por dltimo, una etapa de post-mineralizacion (3), caracterizada por el
emplazamiento de vetillas de cuarzo peineta, fluorita, calcita rombica, clorita y
hematita.
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En veta Dagny no se pudo obtener una paragénesis precisa, sin embargo,
se reconocieron ciertas sucesiones de eventos mineralizadores. De particular
importancia, se considera la mineralizacion en niveles someros, de adularia
subrémbica y cuarzo rompecabezas, con abundante mineralizacion de sulfuros,
tales como, acantita, pirita con inclusiones de electrum, esfalerita, arsenopirita, y
magnetita.

La petrografia de inclusiones fluidas revela la existencia de FIAs ricas en
liquido, ricas en vapor, y de ebullicion; asi como FIAs con contenido en COz2; en
minerales como cuarzo, calcita y fluorita. En cuarzo, las inclusiones se hallaban
principalmente en cuarzo euhedral, zonal, y mosaico subhedral. Sin embargo, y en
general las inclusiones se hallaban escasamente preservadas. La mayoria de los
cortes analizados no presentaban familias de inclusiones, o bien si se hallaban, su
tamafio medio entorno a los 1-5 um, dificultaba su petrografia. Adicionalmente, las
inclusiones se hallaban frecuentemente decrepitadas o evidenciaban claros
procesos de estrangulamiento.

De lo anterior, la estrecha relacion entre mineralizacion metalica, cuarzo
rompecabezas y depositacion de adularia, asi como la ocurrencia de eventos de
mineralizacion anterior a la depositacion de texturas coloforme y/o de calcita
hojosa; y la existencia de FIAs de ebullicion secundarias en cuarzo de la etapa
mineralizadora, sugiere que la ebullicion de fluidos tendria un papel primordial
como mecanismo de depositacion de metales preciosos en el distrito de Cerro
Bayo.

Respecto de los fluidos hidrotermales, s6lo se pudieron caracterizar por
microtermometria, aquellos pertenecientes a la fase post-mineralizadora. Los
datos indican la existencia de un fluido primario post-mineralizador de 225°C y
12% en peso NaCl eq, y fluidos tardios de temperatura en el rango 180 - 130°C y
salinidades entorno a los 10% en peso NaCl eq. En base a andlisis SEM-BS en
fluidos de inclusiones decrepitadas encontradas en la superficie de la muestra, se
detectaron concentraciones elevadas de Cl, K, Na y S en fluidos de la fase
mineralizadora. Esto ultimo sugiere que los complejos clorurados pudieron haber
desempafiado un papel importante en el transporte metalico, a pesar de que bajos
estas condiciones de ambiente epitermal, de temperaturas <250°, fluido reductor y
pH neutro a levemente acido, los complejos sulfurados son dominantes.

Adicionalmente, las caracteristicas texturales y mineraldgicas, tanto de
mena y ganga, permiten situar el sistema epitermal en Laguna Verde entorno a los
150 — 320 m. de profundidad respecto a la paleosuperficie, de acuerdo al modelo
de Buchanan (1981). Lo anterior, sumado a la intensa exhumaciéon y erosion
acaecida en el sector, y el modelamiento de la variable BCF, que revela una clara
region de ebullicion correlacionada a leyes elevadas de Au y Ag; sugeriria que el
horizonte de ebullicion se encuentra relativamente cercano a la superficie actual.
Sin embargo, debido a la ausencia de muestras provenientes de mayores
profundidades, es imposible diferenciar si la region de leyes elevadas de metales
preciosos efectivamente corresponde a una posible zona de bonanza ubicada
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directamente sobre el horizonte de ebullicibn, o bien a una zona de méaximos
locales.

A pesar de lo anterior, se puede concluir que la regidon actualmente
expuesta del sistema epitermal en Cerro Bayo corresponde a la zona donde los
procesos de ebullicion son dominantes. Por lo mismo, el distrito posee un
potencial econdémico relativamente alto dado que las zonas de bonanza aun se
hallarian preservadas en profundidad, esto dado que la evidencia apunta a un
horizonte de ebullicion aun no alcanzado. Mas especificamente, el sector de
Laguna Verde poseeria el mayor potencial de explotacion minera del distrito; esto
pues, un horizonte de ebullicion y por ende una zona de bonanza relativamente
cercana la superficie reduciria considerablemente los costos operacionales
asociados a la extraccion minera.
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ANEXOS
Anexo A

Minerales de ganga accesorios

La adularia es una variedad morfolégicamente distinta de feldespato
potasico, tipica de ambientes hidrotermales de baja temperatura (Smith, 1974,
Cerny & Chapman, 1986). Segun Browne (1978) la presencia de adularia en
vetas, formada debido a la alcalinizacion del fluido hidrotermal, es un indicador de
la ocurrencia de ebullicion. Es mas, la variabilidad entre sus diferentes estados
optico-estructurales podria estar relacionada a condiciones cinéticas variables
durante la cristalizacion y el régimen termal después de la cristalizacion (Dong &

Morrison, 1995).

Tanto el enfriamiento simple, como el aumento del pH en un fluido en
ebullicién, permiten la precipitacion de silicatos como la adularia y la sericita,
debido a la desestabilizacion del complejo AI(OH), (Reed & Spycher, 1985).

Dong & Morrison (1995) reconocen cuatro tipos de adularia, basados
principalmente en la forma y el tamafio de cristales individuales, cada una de los
cuales posee un estado estructural distintivo (grado de desorden de Al/Si) que se
relacionan a la historia termal del depdsito:

La adularia sub-rémbica es usualmente de 2-4 mm en tamafo, subhedral,
con bordes relativamente rémbicos, y con una distribucion Al/Si relativamente
ordenada, lo cual refleja condiciones de cristalizacion lenta. Este tipo de adularia,
en asociacion a cuarzo de tamafio grueso, es el predominante en niveles
profundos del sistema epitermal, en un ambiente de baja permeabilidad y donde el
fluido esta ligeramente sobresaturado en cuarzo y adularia.

La adularia tabular, de estructura desordenada y morfologia en placas,
probablemente se forma cuando el fluido asciende a zonas de mayor
permeabilidad, en las cuales el fluido comienza a ebullir violentamente.
Condiciones rapidamente fluctuantes, y elevadas temperaturas serian los
principales responsables de esta morfologia.

Tanto la adularia rombica, de formas rombicas euhedrales, pequefio tamafio
de grano (<0.2 mm) e intermedio grado de desorden; como la adularia pseudo-
acicular, altamente ordenada debido a su origen como posible pseudomorfo de
carbonatos; comunmente ocurren en bandas crustiformes y coloformes, en
asociacién con mena de alta ley, y calcedonia o bien cuarzo de grano fino con
numerosas texturas de recristalizacion. Ambos tipos probablemente se forman
cuando la ebullicién es extensiva y de larga duracion, pero a baja temperatura.

La fluorita es el mineral accesorio rico en flior mas comun en fluidos
geoldgicos (Tropper & Manning, 2007). Esta presenta una solubilidad moderada
respecto al resto de sales usualmente presentes en el ambiente hidrotermal
(Barnes, 1967). Su solubilidad es similar a la del cuarzo, pero es fuertemente
influenciada por la presencia de otras sales; posee dependencia tanto de la
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temperatura y de la presion, asi como de la fuerza i6nica de la solucién, y la razén
de concentracion de ion calcio y flior (Barnes, 1967).

La mayoria de los trabajos experimentales se han enfocado en determinar
la solubilidad de la fluorita en condiciones de baja presion y temperatura (T <
500°C y P < 0.2 GPa) (ej. Booth & Bidwell, 1950; Ellis & Mahon, 1964; Strubel,
1965; Macdonald & North, 1974; Richardson & Holland, 1979a). Medidas
realizadas por Stribel (1965) entre 20°C y 100°C en agua Yy en soluciones con
NaCl son representadas en la Figura 61. En agua pura, la solubilidad de la fluorita
atraviesa un maximo cerca de los 100°C, y tiende a valores muy bajos cerca de la
temperatura critica del agua (Barnes, 1967). Con adicion de sales cloruradas la
solubilidad aumenta drasticamente a P < 0.2 GPa (Figura 61), provocando un
cambio en la solubilidad méxima a temperaturas crecientes; en cantidades
mayores a 1N de NaCl, la solubilidad aumentaria uniformemente con la
temperatura (Barnes, 1967).

Segun Barnes (1967), la solubilidad de la fluorita decrece sostenidamente
con el movimiento de las soluciones hidrotermales, al menos a temperaturas
menores a 200°C (ej. Si una solucién NaCl 2 m saturada respecto a fluorita es
enfriada de 101.5°C a 20°C, 24.7 mg de CaF:2 son precipitados por kilogramo de
agua). Sin embargo, esta cantidad corresponde a un maximo, en el cual la
solucién posee una razén de ion Ca?* a F de 1:2. Por ende, cantidades
significativas de fluorita solo pueden ser precipitadas debido Unicamente a
enfriamiento, solo si la concentracion de fldor a calcio no es drasticamente
diferente de 2.

H,O
100 L ) 0.1N 0.5N 1.0N 2.0N

Temperatura [°C]
w B (4] [} ~ (o] [(e]
o o o o o o o
T T T T T T T

N
o
I

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Solubilidad [mg CaF,/Kg H,O]

Figura 61 Solubilidad de la fluorita en agua pura y soluciones NaCl. Extraido de Barnes (1967).

La calcita es uno de los minerales cuya solubilidad ha sido mas
ampliamente estudiada. Diferentes valores de solubilidad han sido reportados por
diversos autores a diferentes condiciones termodinamicas: a bajas temperaturas
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(T < 100°C; p. ej. Miller, 1952; Segnit et al., 1962; Millero et al., 1984; Wolf et al.,
1989), a elevadas temperaturas (100°C < T < 300°C; p. ej. Morey,1962; Ellis,
1963; Malinin, 1963; Sharp & Kennedy, 1965), en agua pura, sin presencia de CO2
(p. ej. Kendall, 1912; Kindyakov et al., 1958), o bien, con CO:2 disuelto (p. e;.
Mitchell, 1923; Weyl, 1959a; Sharp & Kennedy, 1965).

La solubilidad de la calcita, y en general, de todos los minerales
carbonatados, es altamente influenciable por la temperatura, el pH, la fugacidad
de gases disueltos, en particular de COz, y la concentracion de sales disueltas en
solucion (Barnes, 1967).

A cualquier presion de CO:2 en la fase vapor, la solubilidad de la calcita
decrece con temperatura creciente (Ellis, 1959; Figura 62a), exhibiendo
comportamiento retrogrado hasta al menos los 600°C (Sharp & Kennedy, 1965).
Aunque la influencia de la temperatura pareceria aumentar a mayores presiones
parciales de CO2 (Barnes, 1967).

Si se considera solo la presion, ésta posee un efecto de importancia
limitada en la solubilidad del carbonato de calcio. Mas importante es el efecto de la
presencia de CO:2 en el sistema, como lo ejemplifica la reaccion de precipitacién
de la calcita (ec. 3)

Ca®* + 2HCO3 = CaCOy + CO, + H,0 (ec .3)

De lo anterior, se infiere que una disminucion en la presion conduciria a la perdida
de dioxido de carbono hacia la fase vapor, y, por ende, a la precipitaciéon de CaCO4
(Coto et al., 2012).

La calcita es parcialmente soluble en agua pura, pero a cualquier
temperatura dada, su solubilidad aumenta cuando hay CO: presente en la
solucion (Barnes, 1967; Figura 62b). Las variaciones en la solubilidad con la
presion de COz2, se explica tanto por las modificaciones en las concentraciones de
las especies carbonatadas presentes en solucién, como por las variaciones en el
pH debido a la formacion de &cido carbdnico a partir de la reaccion 4 (Coto et al.,
2012).

CO, + H,0 = H,CO,; = HCO3 + H* (ec. 4)

La Figura 62d muestra la influencia simultanea tanto de la temperatura
como de la presion parcial de CO: en la solubilidad de la calcita.

La relacién entre pH y solubilidad de la calcita se muestra en la Figura 62c.
El pH de la solucion acuosa es de particular importancia pues a pH mas acido
(mayores concentraciones de CO2), aumenta el contenido de las especies
carbonatadas HCO3 y CO%™, vy, por ende, la solubilidad del carbonato de calcio
(Coto et al., 2012).
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Figura 62 (a) Influencia de la temperatura en la solubilidad de CaCO; a presion de 1 bar. (b)
Influencia de la presién parcial de CO: en la solubilidad de CaCO; a T=100°C. (c) Influencia del pH
en la solubilidad de CaCO5 a presién de 1 bar y T=25°C. (d) Superficie de solubilidad de la calcita

en el sistema CaCO; — CO, — H,0 entre los 30°C-100°C y 0-100 bar CO2. Datos experimentales
provenientes de: [0] Coto et al. (2012) [1] Segnit et al. (1962), [2] Miller (1952), [3] Ellis (1963), [4]
Nakayama (1968). Predicciones realizadas mediante modelos termodinamicos. Extraido vy
modificado de Coto et al. (2012).

Respecto al efecto de sales disueltas, la solubilidad de CaCO; aumenta con
la adicién de pequefias cantidades de NaCl a la solucién acuosa, a temperatura y
presion dadas (Ellis, 1963). Coto et al. (2012) reportan un valor de solubilidad
maxima para la calcita, a valores de concentracion de NaCl aproximados de 1.25
mol/dm? en soluciones a 1 bar y temperaturas de 25°C y 95°C. Interesante notar,
gue esta concentraciéon de NaCl, a la cual la solubilidad de la calcita es maxima,
es similar a la salinidad del agua de mar. Por otra parte, el efecto de Ila
concentracion de NaCl en solucion se vuelve proporcionalmente mas importante
con temperatura creciente, sin embargo, la solubilidad de la calcita permanece
retrograda en soluciones NaCl hasta al menos los 300°C (Barnes, 1967).

Debido al importante aspecto de que la solubilidad de la calcita decrece con
temperatura creciente, es necesario considerar otros mecanismos presentes
durante la evolucién de los sistemas hidrotermales, que den cuenta de la
precipitacion de la calcita. Uno de estos, corresponde al proceso de ebullicion que
podria experimentar el fluido hidrotermal en ascenso, una vez que la presién de
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vapor de la solucién excede la presion de confinamiento. La cantidad depositada
dependera directamente de la composicion del fluido, sin embargo, Barnes (1967)
realiza unas primeras estimaciones en base a datos de solubilidad disponibles,
resumidos en el diagrama de superficie de solubilidad de la calcita. Una remocion
completa del CO2 a temperatura ambiente produciria una depositacion maxima de
1500 mg de CaCO5 por kg de solucién; la liberacién de 70 atm de CO2 a 150°C
conduciria a la precipitacion de 450 mg de CaCO; por kg de solucion; finalmente 60
mg de CaCO5; por kg de solucién serian depositados a 300°C por la pérdida
completa de 70 atm de CO..

Otro mecanismo potencial de precipitacion corresponderia a la interaccion
de la solucién hidrotermal con la roca caja circundante, especificamente, por
reacciones de metasomatismo de hidrogeno, que involucren la perdida de iones
H* desde la solucién, por intercambio con cationes Na*, Ca?", K*, y Mg?
provenientes de la roca caja en zonas de alteracion de vetas hidrotermales
(Barnes, 1967). Esto implica un aumento del pH, y por lo visto anteriormente, una
disminucioén en la solubilidad de la calcita.

La dolomita es la ganga carbonatada méas importante luego de la calcita.
En soluciones saturadas respecto a calcita y dolomita, la reaccion de equilibrio que
predomina es:

2C€aC0s ) + Mg?* = CaMg(C0s),, + Ca®*, (ec. 5)

. , a .
y a temperatura ambiente su razon aci se acerca a la unidad. En

Mg2+
comparacion, el agua de mar, considerada una solucion dolomitizadora, posee

una razén —2* = .19 (Barnes, 1967).
aMg2+
Rosenberg & Holland (1964) estudiaron el valor de esta razon en soluciones
CaCl2-MgCl2 a 2m en equilibrio con dolomita y calcita, y dolomita con magnesita a
temperaturas entre 260°C y 425°C. Los resultados de sus experimentos se
muestran en la Figura 63.

A partir de la Figura 63 se infiere que la presencia de soluciones altamente
ricas en magnesio no es necesaria para la precipitacion de magnesita y/o
dolomita. De hecho, rocas de caja silicatadas, sin alterar, en zonas de alteracion

. . C ..
alrededor de vetas hidrotermales presentarian razones (Fe+14g) lo suficientemente

bajas como para promover la depositacion de dolomita y/o ankerita en vez de
calcita (Barnes, 1967).

Por otra parte, es altamente esperable que soluciones hidrotermales a
elevadas temperaturas que entren a regiones ricas en calcita, posean razones de
Ca/Mg concordante con el campo de estabilidad de la dolomita; y, por ende,
reaccionen con calcita hasta que la razon Ca/Mg alcance valores pertenecientes al
limite de estabilidad calcita-dolomita para dicha temperatura. A modo de ejemplo,
dada una soluciéon a 400°C, con concentraciones de Ca?* =1.0my Mg?* =
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0.01 m, entrando en una regién calcarea; esta solucion reemplazara calcita por
dolomita hasta

m_ 2+

—CG 5097, (eq. 6)
N

m +m
ca2t Mg?

. m - . -/ P
es decir, —= = 32. En equilibrio, la solucién poseera 1.068 moles de Ca?*
Mg2+

y 0.032 moles de Mg?*. Lo anterior quiere decir que 1 kilogramo de solucién habra
producido 12.5 g de dolomita a partir de 13.6 g iniciales de calcita (Barnes, 1967).

Dolomite

+
sofution

Magnesite
1.60 +
solution

Calcite
+ —
salution

L 1 i 1

L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.3

Log (mc,2t/ myg2t) .

Figura 63 Fraccién molar a temperaturas entre 275°C y 420°C, en soluciones en equilibrio con
calcita-dolomita y dolomita-magnesita. Los cuadrados indican pruebas experimentales en las
cuales dolomita fue reemplazada por calcita; circulos, dolomita por magnesita; y triangulos, calcita
o dolomita por magnesita. Extraido de Barnes (1967).

Las solubilidades de los minerales sulfatados alcalinos poseen un
comportamiento similar al de la fluorita. La cantidad que puede ser precipitada a
partir de una solucion hidrotermal depende de la temperatura, la presion, la
salinidad, la razon de la actividad del ion alcalino al de sulfato en solucién, y el
estado de oxidacion del fluido hidrotermal (Barnes, 1967).

El yeso es estable a temperaturas menores a la de la intersecciéon de su
curva de solubilidad con la de la anhidrita, mientras que la anhidrita es estable a
temperaturas mayores a la de la interseccion (Barnes, 1967). Segun Hardie (1967)
dicha temperatura corresponderia aproximadamente a los 57°C en agua, aunque
puede variar dependiendo de la actividad del H,0, que es a su vez funcion de la
concentracion de electrolitos en solucion (Madgin & Swales, 1956). Se desprende
entonces, que, en depdsitos hidrotermales el yeso debiese encontrarse en
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depdsitos formados a temperaturas menores a los 57 °C o bien en zonas de
alteracion secundaria.

La solubilidad de la anhidrita, al igual que la de los carbonatos, disminuye
con temperatura creciente, hasta un valor minimo dependiente de la concentracion
de NaCl. Por otra parte, a mayor presion, la solubilidad aumenta a toda
temperatura y concentracion de NaCl. Asimismo, con concentraciones crecientes
de NaCl y otros electrolitos, la solubilidad también aumenta, aunque a tasas
diferenciales dependientes de la temperatura (Barnes, 1967; Blount & Dickson,
1968).

Debido a su solubilidad retrégrada, la mayoria de las soluciones del sistema
H20 y H20-NaCl saturadas en anhidrita, se volverian subsaturadas durante su
ascenso a la superficie, y supersaturadas durante su migracion a profundidad. La
excepcion corresponderia a soluciones sometidas a altas presiones y
temperaturas, las cuales se volverian supersaturadas durante su ascenso; Yy
soluciones altamente salinas, més efectivas a la hora de depositar anhidrita en
ambientes someros al modificarse las condiciones P-T. Por otra parte, si el fluido
migra siguiendo una isoterma, desde zonas de mayor a menor presion litostéatica,
como en el caso de estratos fracturados, la anhidrita también podria cristalizar. La
precipitacion de anhidrita también puede ocurrir en depdsitos de alta temperatura,
mediante variaciones en el estado de oxidacion del fluido hidrotermal a causa de
la destruccion del SOz a partir del enfriamiento de la solucién desde 600 °C a
400°C (Barnes, 1967; Blount & Dickson, 1968).

La baritina es el sulfato alcalino menos soluble y mas comun en los
sistemas hidrotermales. Numerosos estudios experimentales se han llevado a
cabo para determinar su solubilidad, tanto a temperatura ambiente en agua (ej.
Ramette & Anderson, 1963), como en presencia de electrolitos a mayores
temperaturas (p. ej. Templeton, 1960; Stribel, 1967).

La solubilidad de la baritina aumenta con temperatura creciente hasta los
150°C, incluso sin la presencia de NaCl. Por ende, la precipitacion de baritina
toma lugar en soluciones BaSOs4-H20 y BaSOs-H20-NaCl sometidas a
enfriamiento, desde cualquier temperatura en la cual la solucién se halle saturada
en baritina (Barnes, 1967). Segun Sawkins (1966), un segundo mecanismo de
precipitacion igualmente importante, podria ser la mezcla del fluido hidrotermal con
aguas connatas ricas en bario.

A modo de resumen, diferentes mecanismos activos durante la evolucién de
un sistema hidrotermal seran los responsables de la precipitacion de diferentes
minerales de ganga, de acuerdo con el comportamiento de sus solubilidades
frente a variaciones en las propiedades termodinamicas del sistema,
concentraciones de electrolitos en solucién, estados de oxidacién del fluido y pH,
entre otros (Tabla 17).

El enfriamiento simple serd un mecanismo importante cuando las
solubilidades aumenten con temperatura creciente, como es el caso de la fluorita y
la barita. Destruccion del SO:> desde 600 °C a 200 °C sera responsable
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principalmente de la precipitacion de minerales sulfatados como la anhidrita.
Procesos de ebullicion pueden dar cuenta casi completamente de la presencia de
todos los minerales de ganga, sin embargo, sera fundamental en la depositacién
de minerales carbonatados, debido al control que ejerce en la concentracion de
CO:z2 en solucion.

Mecanismo de

C Cuarzo Calcita Dolomita Fluorita  Anhidrita  Baritina
precipitacion
Enfriamiento simple v ? ? v ? v
Destruccion de SO2 X X x X v ?
Ebullicién ? 4 4 ? ? X
Reemplazo de
Carbonatos ? v v ? v v
Silicatos v v v ? X X
Sulfatos X X X 2 X
Mezcla con aguas
metedricas o X ? ? ? X ?
connatas

Tabla 17 Importancia relativa de los diferentes mecanismos de precipitacion de minerales de ganga
en sistemas hidrotermales. Extraido y modificado de Barnes (1967).
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Anexo B

Veta Dany

MUESTRA

DESCRIPCION

IMAGEN

D1B

Roca cristalina de cuarzo blanquecino a negro,
intensamente hematitizada y levemente oqueroso (1
mm medio). Calcita marréon escasa en fracturas.
Ciertos sectores presentan caracteristicas litoldgicas
volcanicas (fenocristales de plagioclasa) en
fragmentos de bordes difusos y levemente verdosos,
indicando un posible protolito volcanico cloritizado
con posterior e intensa silicificacion. Se observa
escasa <1% de pirita muy fina diseminada.

D2S2A

Roca de con alteracion hidrotermal intensa y
penetrativa. Hematitizacion (+ goethita/limonita)
con yeso abundante subhedral a euhedral de
tamafio medio a grueso en parches de 1 cm. y como
relleno de fracturas; sobreimpuesto a una alteracion
de cloritizacion de fondo sobre un protolito de
caracteristicas volcanicas/piroclasticas con cristales
de cuarzo menor y fragmentos liticos. Posible y
escasa pirita fina hematitizada.
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D252B

Cuarzo masivo lechoso a translucido. Hematitizacion
moderada (hematita en patinas y especularita).
Presencia de vyeso subhedral en parches.
Microfracturas y pequeiias cavidades con cuarzo
zonal, euhedral fino de coloracidn anaranjada
(fuerte presencia de limonita). Presencia moderada
de arcillas y fragmentos tobaceos cloritizados.

D2S3A

Roca con cloritizacién penetrativa. Posible protolito
tobaceo, con cristales de plagioclasa (abundante),
cuarzo, liticos y menor esquirlas; tamafio medio 1
mm y maximo de 6 mm; angulosos. Una de las
muestras presenta escasa azurita en superficie de
alteracion. Otra presenta un fragmento de 3 cm. de
calcedonia con recristalizacion interna.

D2S3B

Cuarzo masivo. Intercrecimiento con yeso subhedral,
y masivo. Se observa menores sulfuros (pirita), y
especularita. Cuarzo lechoso translicido (agregado
anhedral) y calcedonia. Localmente oqueroso con
abundancia de arcillas y limonita rellenando
cavidades.
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D5B

Veta de cuarzo lechoso con zonas de cuarzo negro
(similar a brecha negruzca). Vetillas de sulfuros con
pirita fina diseminada, asociada con calcita rdmbica
marrén fino de moderada abundancia, que rellena
fracturas.

D5C

Roca cristalina de cuarzo. Se distinguen fragmentos
de cuarzo grisaceo-translucido de 5 mm, en una
matriz de cuarzo blanquecino y sulfuros de cobre
(~*5%). Abundante calcopirita fina diseminada en
parches de sulfuros.

140




D5D

Cuarzo desde blanquecino a gris azulado masivo, en
sectores sacaroso. Localmente oqueroso, con
abundante calcita marrédn subhedral rellenando
cavidades y fracturas. Abundante calcopirita fina
diseminada, y menor pirita. Numerosas fracturas
selladas con cuarzo.

D5E

Toba cristalina cloritizada. 15% de componentes de
tamafio medio 1 mm (esquirlas verdosas, cristales de
plagioclasa, y menor cuarzo) en una masa
fundamental grisdcea verdosa moderadamente
argilizada. Componente con débil alineamiento. 1%
de calcopirita muy fina diseminada.
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D6S5A

Brecha con bajo grado de metamorfismo (presencia
de minerales verdosos, asi como arcillas), cuarzo
lechoso (levemente rosa). Cruzado por vetillas de
calcita milimétricas. Estéril

D6S6A

Veta de cuarzo masivo, bandeamiento de cuarzo
lechoso y translicido <2 mm (cuarzo microcristalino
a coloforme). Presencia de vetilla que cruza la
muestra, donde se localiza preferentemente
calcopirita diseminada (disminuye hacia el exterior).
De una 2da muestra (roca caja) se reconoce la
textura brechosa polimictica con tamafio medio
clastos ~5 mm. Toba con clastos de tamafio
centimétrico volcdnicos, cristales de cuarzo vy
plagioclasa en una masa fundamental rosacea
silicificada. Calcopirita diseminada, minerales azules
y rosa menores desconocidos diseminados en
parches anhedrales (posible sulfosales de plata).
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D656B

Textura brechosa completamente silicificada,
probablemente de caracter volcanico (fragmentos
tobdceos). Fragmentos de cuarzo oscuro-negro
angulosos de tamafio muy variable (1 cm a 1 mm)
insertos en una masa de cuarzo lechoso
blanquecino-rosa. En ciertos sectores lo cubre una
patina de calcita-arcilla. De caracter hojoso a
pseudoacicular. Calcopirita <1Imm diseminada en la
masa, con covelina en trazas.

D7S2A

Brecha tobacea. ~70% fragmentos. Se observan
fragmentos color marrén oscuro de mayor tamano
de hasta 3cm y tamafo medio 3-4 mm, altamente
irregulares, angulosos, fusionados que corresponden
probablemente a esquirlas, algunas de ellas tienen
“inclusiones” de cuarzo blanco y translucido, posible
recristalizaciéon del vidrio originario, muy similar en
color a la masa fundamental. También ojos de
cuarzo transliucido de 2 mm de didmetro. Masa
fundamental blanca rosidcea de alta dureza con
recubrimiento de arcillas. Se observa una patina en
forma de banda de ancho 4 cm de mineral azul, y
otro rosa purpura (posibles sulfosales) en menor
abundancia en el borde. Pirita muy fina diseminada
en toda la roca.
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D752B

Roca cristalina de cuarzo. Bandeamiento grueso de
cuarzo lechoso de 2 cm espesor, en cuarzo gris
azulado con bandas de entre 4 y 7 cm.
Mineralizacién de calcopirita se halla preferente en
esta ultima, de grano fino a muy fino, diseminada.
Posible azurita en trazas. Se presentan oquedades
en toda la roca, de pocos milimetros de didametro.
Algunas de ellas rellenas con cuarzo micro cristalino
translucido, y cuarzo sacaroso menor (en parches de
2 mm). Algunas zonas con cuarzo lechoso de textura
levemente zonal. Cubierta de arcillas blancas vy
amarillentas.

D7S2C

Roca cristalina de cuarzo masivo lechoso. Cuarzo
sacaroso de abundancia moderada. Numerosas
vetillas y parches de cuarzo negro con sulfuros,
fundamentalmente pirita. Parches anhedrales de
lcm de mineral azul sin identificar. Cavidades
rellenas de agregados de calcita anhedral, de
abundancia moderada, con arcillas blanquecinas.

D7S2D

Roca cristalina de cuarzo masivo de tonalidades gris-
azulados. Ciertas zonas presentan fragmentos de
2cm de didametro de color blanquecino y alta dureza
de litologia aparentemente brechosa (toba),
contienen ojos de cuarzo y pirita con calcopirita muy
fina. La roca presenta regiones mds negras-rojiza de
forma levemente en bandas (pero
fundamentalmente  diseminadas) con mayor
enriquecimiento en calcopirita muy fina. No
presenta vetillas, pero si oquedades de 1 cm max.
con cuarzo de mayor tamaio de grano. Presencia de
arcillas blanquecinas y naranjas-amarillentas.

144




D7S52E

Posible protolito tobaceo con alteracion argilica
avanzada. Clastos angulosos de tamafio maximo 1.5
c¢cm y tamafio medio 1 mm. Ojos de cuarzo de hasta 2
mm. Masa blanquecina silicificada y cubierta
parcialmente de arcilla. Cortada por numerosas
vetillas (2mm) y microvetillas (<1mm) de cuarzo.
Presencia de mineral verde seroso (¢). Cara expuesta
(posible vetilla abierta) presenta calcita y adularia.
Cercana a esta se halla mineral azul sin identificar
diseminado en un parche de 5x4 cm con pirita fina y
calcopirita muy fina, estas 2 ultimas también se
hallan diseminadas en el resto de la roca.

D8S1A

Brecha volcanica. Masa fundamental negra con
clastos reemplazados por cuarzo. Con calcita hojosa
reemplazada por cuarzo, vetillas de calcita, y zona de
jaspe con pirita diseminada en trazas.

145




D851B

Protolito desconocido, alteracién intensa vy
pervasiva. Leves bandeamientos milimétricos de
cuarzo lechoso. Se observa posible jaspe, azurita, y
copper wad/calcosina.

D8S1C

Veta de cuarzo. Una de las caras corresponde al
plano libre de una vetilla, que consiste en sulfuros de
Cu negros meteorizados, se observa elevada
mineralizaciéon de calcopirita (y <pirita) diseminada
de muy fina a fina. Al lado cuarzo masivo blanco
azulado recubierto con arcillas blancas y patinas de
calcita marrén y posibles 6xidos de Fe. En ciertos
sectores re aparecen parches de calcopirita (con
cristales de hasta 1 mm) y débiles microvetillas de
<lmm de ancho paralelas a la vetilla principal.
Textura microcristalina (levemente coloforme) del
cuarzo es muy notorio en caras mas frescas, donde
la tonalidad del cuarzo cambia en bandeados de
2mm, 1mm y menores.
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D8S1D

Brecha tobacea con covelina en grandes cantidades
diseminadas. Crustificacion local con calcita y cuarzo.
Minerales verdosos de bajo grado metamorfico.
Cuarzo masivo blanquecino como masa en
fragmentos milimétricos muy transltcidos

DSS1A

Brecha con bajo grado de metamorfismo (minerales
verdosos en la masa), cuarzo lechoso (levemente
rosa), arcillas en la masa. Cruzado por vetillas de
calcita milimétricas. Calcopirita/pirita muy fina en
trazas.
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D9s51B

Roca cristalina de cuarzo masivo gris-azulado, con
fragmentos angulosos de toba de hasta 3 cm (y
tamafio medio de 1 cm) con intensa alteracion
argilica (penetrativa de arcillas blancas y amarillo-
verdosas). Mineralizacién metdlica de pirita
subhedral muy fina diseminada y escasa (<1% de la
roca), preferentemente en fragmentos liticos. No se
observan estructuras. Localmente cuarzo fino de
textura zonada en pequefios espacios abiertos.

D9sS1C

Brecha de grano medio mal seleccionada,
fragmentos liticos de grano fino laminados, otros
silicificados, y cristales de plagioclasa. Masa
fundamental grisacea silicificada. Pirita diseminada
de grano muy fino. Se observa cloritizaciéon de la
roca. Azurita localizada y asociada con alta presencia
de arcillas.
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e Veta Fabiola

MUESTRA

DESCRIPCION

IMAGEN

D5S1A

Veta de cuarzo. Roca cristalina de cuarzo con
variedad de tonalidades, principalmente azul
grisdcea a negruzca con parches y bandas lechosas.
Cristalinidad varia de masivo principalmente, a
sectores de agregados microcristalinos (sacaroso) y
ciertas cavidades con cristales finos (druso). Parches
de calcopirita muy fina principalmente en el primer
tipo de cuarzo. Abundancia de media a baja. Se
observan contactos con litologia brechosa (toba)
(fragmentos de 1 cm medio). Cavidad (2cm) rellena
con calcita en contacto con banda de 1 mm de
cuarzo traslucido con leve textura comb, seguida de
una banda de 2 mm de cuarzo lechoso y una ultima
de cuarzo negro de 2mm con cristales de calcopirita;
en otras zonas cristales euhedrales de calcita total a
parcialmente silicificadas. Bandeamiento débil.

D5S1B

Misma litologia que D6S1B pero mas fresca. Tamafio
maximo de los fragmentos 1 cm y medio de 2 mm.
Algunos fragmentos son subredondeados.
Numerosas vetillas de 1mm cuasiparalelas de cuarzo
grisaceo. Zona de cuarzo masivo grisaceo y lechoso
posiblemente parte de una veta con cavidades
rellenas de calcita marrédn subhedral, y leve
crustificacion de distintas tonalidades de cuarzo.
Pirita muy fina y escasa. 1 fragmentos cloritizado, y
leve parche de vesubianita.
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D5S1C

Roca caja correspondiente a toba litica/vitrea. Se
observan fragmentos de hasta 5 cm. de calcedonia y
liticos de protolito irreconocible en una masa
fundamental completamente silicificada y argilizada.
Fragmentos liticos son angulosos y corresponden a
un ~40% del total de roca. También se observa
calcita localizada en vetillas milimétricas, ademas de
pirita en trazas diseminadas en la masa rocosa.

D5S1D

Roca cristalina con fragmentos (<15%) de entre 1-3
cm de litologia tobacea. Fundamentalmente cuarzo
sacaroso grisdceo masivo con parches de caliza
anhedral y patinas de limonita. Sélo se observa
mineralizacién metalica de pirita en la matriz de los
fragmentos de tobdceos con diseminacion escasa de
mineral rojizo anhedral. 2da muestra: Roca con
cuarzo sacaroso y menor calcita anhedral a
subhedral como agregados, cubiertas de limonita.
Zonas con mineralizacion metdlica probable de
proustita/pirargirita en asociacion con calcopirita en
parches, ambas subhedrales de grano fino. No se
descarta la presencia de tetraedrita.
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D5S1E

Roca de textura brechosa, soldada. Masa
fundamental blanca de ceniza argilizada vy
reemplazada parcialmente a cuarzo. Fragmentos
(~20%) de tamafio medio 3 mm y tamafio maximo 3
cm. Mala seleccion, subredondeados.
Principalmente liticos (~70%) volcanicos negruzcos y
rosdceos con texturas de flujo (ambos con
fenocristales de cuarzo y plagioclasa), y tobaceos
negros con recristalizaciéon de cuarzo; cristales de
cuarzo (~20%) y plagioclasa (~10%). Presencia de
vetilla de Imm de espesor con cara expuesta, de
calcita blanquecina subhedral ligeramente hojosa.
No se observa mineralizacion metdlica salvo
azurita(?) puntual en ciertos fragmentos.

D5S2C

Andlogo a D5S1E pero vetillas (2mm) y microvetillas
de cuarzo negruzco y levemente lechoso. Se observa
menor azurita (?).

151




D5S3A

Toba litica, como roca caja de veta. Masa
fundamental completamente mineralizada e
intensamente argilizada. Fragmentos de tamanfo
centimétrico. Mineralizacién metalica diseminada y
escasa, aunque se observa mineralogia de color azul
en la superficie de la muestra, de origen
desconocido.

D5S3B

Roca cristalina de cuarzo masivo.
Predominantemente cuarzo muy lechoso con
alternancias de cuarzo grisdceo. Zonal de grano fino,
euhedral en cavidades que no superan los 5 mm de
ancho. En ciertas zonas crustiforme (<2 cm) con
bandeados de 1mm, de diferente variedad de cuarzo
+ mineralizacion metalica. Se observan numerosas
vetillas paralelas (2mm y 4mm de cuarzo lechoso; de
hasta 3mm de mineralizacion metdlica), vy
microvetillas (<1mm) de calcita subhedral marrén
blanquecina. Mineralizacion de pirita y calcopirita
fina abundante vy localizada principalmente en
cuarzo grisaceo-negruzco como vetillas, aunque
también se halla diseminado en toda la roca. Menor
mineralizacién de mineral azulado (covelina?).
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D5S3C

Posible brecha. Matriz blanquecina (alteracion
argilica sobre protolito, en algunas zonas la matriz
presenta elevada dureza). Porcentaje clastos 70%, de
tamafio max. 2 cm y tamafio medio de 2mm.,
angulosos, principalmente de color negro y elevada
dureza (presentan intercrecimientos y ojos de
cuarzo) posible calcedonia (é). Se observan
igualmente ojos de cuarzo transltcido. Calcita parda
de abundancia moderada en vetilla de 5mm de
ancho y escasa persistencia, paredes de la vetilla de
cuarzo de 1 mm espesor. Posibles sulfosales de
plata, proustita y pirargirita. (Se observan minerales
azules y rojo-rosa diseminados en toda la roca de
forma anhedral como patinas y pequenias vetillas).
Presencia de pirita menor muy fina y en asociacién
con las sulfosales.

D5S4A

Brecha (Protolito irreconocible), se reconocen
débiles bandeamientos de 2 mm de espesor de poca
persistencia de cuarzo translicido, cuarzo marrén
rojizo, y cuarzo negruzco. Intensa alteracion, roca
cubierta con arcillas blanquecinas, y de patina de
oxidos e hidréxidos de fe (limonita + mineral color
mostaza, arcilloso). Cristales de pirita muy finos
diseminados.
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D554B

Roca cristalina de cuarzo masivo de tonalidades
lechosas a grises azuladas. Bandeamientos débiles
locales y rectos <lmm de espesor y poca
persistencia (1 cm) de distintas tonalidades de
cuarzo. Se halla mineralizacién metalica negra-rojiza
en parches de lcm asociado con calcopirita muy
fina. Presencia de microvetillas rectas y lisas rellenas
con limonita y calcita en agregados subhedrales de
tamanfio fino. Intensa alteracién argilica (patinas de
arcillas blancas).

D5S6A

Veta. Roca cristalina de cuarzo. Zona central
presenta cuarzo lechoso masivo con variaciones en
el tamanfo cristalino, de microcristalino a grano fino.
Hacia ambos bordes se hallan vetillas de color negro,
que en cara libre se distingue ser cuarzo de grano
fino (subhedral) ahumado-negro y translicido. Sobre
esta cristaliza adularia como grandes cristales y
agregados finos subhedrales. Leve mineralizacion de
pirita sobre la capa de cuarzo translucido. Se
contabilizan 3 de estas vetillas. Ademads, se
presentan oquedades en cuarzo, rellenas con arcillas
y calcita (mineralizacion metaliza en trazas).
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D5S6B

Andloga a D7S2A, pero con mineralizacion de pirita
muy fina diseminada y muy escasa. Patinas de
limonita y escasa calcita. Tamafo max. de 2 cm vy
medio de 2 mm.

D5S7A

Roca de textura brechosa con fragmentos (>40%) de
cuarzo  lechoso  (calcedonia?) con  textura
microcristalina, i.e. variaciones a coloraciones gris en
forma de bandeados finos <1 mm; subredondeados
de tamafio medio 1 cm y tamafio maximo 5 cm;
fuertemente fracturados, e insertos en una masa
fundamental negra con abundante pirita (>) vy
calcopirita euhedral fina y en algunos casos oxidadas
y hematitizadas. Hacia el extremo del espécimen los
fragmentos desaparecen para dar lugar a una region
exclusiva de estos sulfuros. Presencia de vetillas
(Imm) vy oquedades (2 mm) fuertemente
interconectadas rellenas con calcita marréon como
agregado subhedral. Hematita y limonita alterando
sulfuros como patinas. Menor cuarzo sacaroidal y
débil argilizacion.
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D5S57B

Protolito irreconocible. Cubierta de arcillas y éxidos
de Fe, + lodo negro en una cara como patina. Se
observan fragmentos aislados de la litologia anterior
de tamafio hasta 3 cm poco abundantes con mayor
hematita, en una masa fundamental de cuarzo
grisdceo con pequeiios ojos de cuarzo translucido
aislados. Fragmentos menores de color verdoso
oscuro intenso, probablemente cloritizados de
tamanio similar a los otros. Calcita subhedral de color
marrén rellenando cavidades. Ademas, se observan
parches de 1 cm de mineral vitreo translucido a
celestino de baja dureza (3) subhedral
probablemente fluorita. Mineralizaciéon de pirita y
calcopirita fina subhedral diseminada en toda la roca
y de abundancia moderada.

D6S1A

Cuarzo masivo lechoso, en zonas levemente rosa y
marrén, presenta de forma localizada texturas de
calcita hojosa reemplazada a cuarzo, y calcita hojosa
y cémo pdtinas anhedrales, asi como cuarzo
sacaroso y débil crustificaciéon de poca persistencia
entre las diferentes variedades de cuarzo. Pirita muy
fina y muy escasa diseminada. Se observan
microvetillas de color oscuro y mineralogia
desconocida que pudiese corresponder a sulfuros.
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D6S1B

Roca de textura brechosa completamente
silicificada. Fragmentos de cuarzo translicido
levemente ahumado (redondeados); otros con
bandeamientos alternados de 0.5 mm de cuarzo
grisaceo 'y suavemente blanquecino. Estos
fragmentos son probablemente fragmentos vitreos
parcial a totalmente recristalizados a cuarzo. Mala
seleccidn. Tamano medio de los fragmentos 5 mm, y
maximo de 1.5 cm; subangulosos. Masa fundamental
blanquecina amarillenta silicificada. Se observan 2
microvetillas paralelas de calcita marréon oscuro.
Mineralizacidn de pirita y calcopirita fina diseminada
de abundancia moderada. Cavidades con relleno
parcial en patina de la calcita descrita. Oxidos de Fe
menores en superficie de la roca.

D6S2A

Andlogo a D7S2E pero sin mineral azul. Pirita
euhedral de mayor tamafio en comparaciéon a
calcopirita. Diseminadas. Minerales verdosos
menores, de brillo vitreo levemente translucido y
baja dureza, posible fluorita. Microvetillas
ocasionales de calcita marrén y sectores con
limonita
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D6S2B

Roca cristalina de cuarzo gris y lechoso (calcedonia?).
Fragmentos de toba blanquecina de tamafio medio
1.5 cm. (~10% de la roca) de matriz ceniza argilizada
y con textura de recristalizacion a cuarzo translucido,
con escasa mineralizacion de pirita subhedral fina
diseminada; algunos de ellos completamente
hematitizados. Presencia de hematita y limonita en
patinas. Cavidades de tamafio 5 mm rellenas
principalmente por asociacion de Oxidos de Fe vy
calcita subhedral abundante (color blanco y marrén),
y en menor medida por cuarzo subhedral/euhedral
translicido. Presencia de trazas de sulfosales
anhedrales en parches.

D6S3A

Brecha con clastos angulosos de tamaifo maximo 2.5
cm. y tamafio medio 2 mm. Mal seleccionado,
clastos de composicion irreconocible, pero de
coloracion verdosa y marréon de baja dureza
(probables alteraciones). Clastos mayores de cuarzo
lechoso y ahumado. Algunos clastos de yeso (¢)
Masa fundamental verdosa (probable clorita) de
dureza media (~5). Cortada por numerosas vetillas
de aragonito (?) (max. 1 mm de espesor), con menor
cuarzo microcristalino  translucido). Arcillas
blanquecinas en la superficie. Mineralizacién de
calcopirita y pirita abundante en parches (el maximo
de 2x2 cm), y de grano fino (pirita cristal maximo de
1 mm) en forma homogénea en la roca.
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D6S3B

Brecha silicificada cortada por numerosas vetillas
rellenas con calcita rémbica marrén oscuro vy
amarillento. Cuarzo masivo y en cavidades zonal.
Calcopirita menor diseminada.

D6S4A

Probable brecha hidrotermal. Tamafio madx. de
fragmentos 10 cm. medio de 2 cm. Estos contienen
clastos silicificados de color amarillento a
blanquecino, subangulosos de tamafio max. 2cm vy
medio 4 mm; con ojos de cuarzo milimétricos y masa
fundamental marrén-rosacea de silice. Intenso
vetilleo. Desde microvetillas (<1mm), vetillas (entre 2
y 5 mm.) y otra de tamafio centimétrico de cuarzo
lechoso principalmente (se aprecia masivo y zonal
estilo druso). Presencia de una vetilla de color
oscuro-negro (2mm) que transiciona a parches,
mineralogia desconocida (posiblemente metalica).
Pirita muy fina con calcopirita distribuida
homogéneamente en la roca. Carbonato (como
patinas y agregados subhedrales) y calcantita
anhedral menor en sectores.
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D654B

Roca cristalina. Apariencia de fragmentos de cuarzo
lechoso de gran diametro (>5cm) unidos por cuarzo
negro. Elevada presencia de calcita euhedral y como
agregados, tanto en patinas, como rodeando
fragmentos, de color blanquecino a pardo. Cuarzo
negro con cristales superficiales muy finos de pirita y
menor calcopirita. Mineral azul sin identificar se
presenta en trazas, en el relleno calcdreo vy
diseminado en la roca en parches muy finos
anhedrales. Asimismo, se encuentra una asociacion
de mineralogia roja-negruzca (probable sulfosales) y
pirita. Entramado de calcita abundante euhedral y
subhedral probablemente calcita hojosa.

D6Ss4C

Cuarzo masivo principalmente translicido con
alternancias de cuarzo lechoso. Texturas de cuarzo
crustiforme (bandas de cuarzo y bandas oscuras con
calcopirita fina superficial), cavidades (druso)
subhedrales a euhedrales finos, algunas de estas
rellenas con cuarzo sacaroso. Presencia de sulfuros
de Cu, principalmente covelina anhedral diseminada
en asociacion con bornita y (calcopirita y > pirita muy
fina a fina subhedrales) en menores cantidades.
Calcita marrén subhedral rellenando cavidades.
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D6S4D

Roca cristalina de cuarzo gris azulado y lechoso
homogéneamente distribuido. Elevada
mineralizacion de calcopirita diseminada y en
parches. Se observan oquedades con cuarzo de
grano muy fino (drusas), calcita euhedral, y posible
adularia subhedral. En particular alrededor de estas
se halla mayor calcopirita, con mineral azul
desconocido. Cubierta de arcillas y algunos dxidos de
Fe en menores cantidades. En algunos sectores
adularia.

D6S4E

Roca de textura brechosa levemente argilizada.
Masa fundamental rojiza (posiblemente ceniza
hematitizada) con fragmentos (30-40%) de tamafio
medio 1-2 mm, y tamafio maximo 5 mm.
Principalmente cristales de plagioclasa y cuarzo
translicido (80%) con menor cantidad de liticos
(20%) negros probablemente tobaceos. Se observa
zona de agregados de calcita blanquecina subhedral
con menor cuarzo sacaroidal. Cara expuesta
probablemente de una vetilla, de Ila litologia
anterior, pero masa fundamental negruzca con
abundante mineralizacion de pirita muy fina
diseminada con vetillas difusas y parches de cuarzo
lechoso.
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D751

Contacto entre 2 litologias. Una de tipo brechosa
mas fina que las ya descritas, con fragmentos de
cuarzo lechoso o posiblemente adularia en una
matriz negra de baja dureza. Una segunda litologia
de grano fino con cristales muy finos de cuarzo
diseminados (posible andesita afanitica). Se halla
bandeamiento grueso entre ambas consistente en
cuarzo lechoso, calcita marrén anhedral, y estrechas
bandas de cuarzo negro (con calcopirita) También se
observan zonas negras de alta dureza sin
mineralizacion metdlica. Cuarzo sacaroidal leve,
calcita de moderada abundancia.

F7A

Toba rica en cristales de cuarzo y esquirlas (20% de
la roca), masa fundamental vitrea levemente
argilizada. Presencia de microvetillas de cuarzo.
Tamafio medio 3 mm, anguloso mal seleccionado.
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F7B

Brecha monomictica. Fragmentos: de tamanio
aproximado 7 cm; litologia tobdcea: masa
fundamental rosacea silicificada, fragmentos liticos
tobaceos (que incluyen cristales de plagioclasa),
esquirlas y cristales de cuarzo (anhedrales
subredondeados) de tamafo medio 3 mm y maximo
3 cm; 20-30%. Masa fundamental de cuarzo masivo
blanquecino a grisdceo. Abundantes sulfuros
(principalmente pirita + probables sulfosales de Ag,
pirargirita) en forma de parches irregulares de
contactos difusos, y alargados. En particular bandas
difusas de 1-2mm espesor rodean fragmentos
tobaceos descritos. Asociados a estos, se halla calcita
blanquecina a marréon anhedral como bandas
intercaladas con sulfuros, y sellando cavidades.
Presencia de adularia, y numerosas cavidades de 1-2
mm con calcita, arcillas y en algunas un mineral
verde esmeralda anhedral desconocido (posible
fluorita). No se observa textura particular de cuarzo.

163




F7C

Roca cristalina de cuarzo masivo (agregado anhedral)
blanquecino a grisaceo, con parches de cuarzo negro
por presencia de sulfuros (calcopirita muy fina
presencia moderada <5%, Yy menor pirita).
Numerosas cavidades de tamafio maximo 1 cm vy
medio de 1-2 mm, selladas total y parcialmente con
calcita marrén. Microvetillas con calcita cortan la
roca (y zonas con sulfuros). En ciertas cavidades,
cristales euhedrales de cuarzo cristalino <1 mm
(druso) parches rojos de 2 mm asociadas con calcita,
abundancia moderada; junto con arcillas
blanquecinas escasa a moderada. Numerosas
microfracturas selladas con cuarzo.

F8A

Dacita-riolita porfirica de  grano  grueso.
Hipocristalina inequigranular. Fenocristales
anhedrales (20%) de feldespatos (15%) y cuarzo (5%)
de tamaino medio 2 mm y maximo 1 cm, con débil
lineamiento. Masa fundamental rosdcea de
silice/feldespatos (por dureza). <1% de calcopirita
muy fina diseminada. Leve argilizacidn, y escasa
calcita.
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F8B

lera muestra: Brecha polimicitca de muy mala
seleccién. Fragmentos liticos angulosos, de litologia
volcanica (masa fundamental verdosa con cristales
de plagioclasa de 1-2 mm) y tobdcea (litologia ya
descrita, moderadamente argilizada); y cristales de
plagioclasa de 2 mm. Masa fundamental en estilo
vetas irregulares de cuarzo negro con mineralizacidn
escasa de calcopirita muy fina. En particular se
observa veta de 5 mm, débilmente recta, con cuarzo
sacaroso traslucido, abundante calcita subhedral
blanca y marrdn; y arcillas. 2da: Cuarzo blanquecino
masivo con veta de 1.5 cm, de cuarzo negro sin
aparente mineralizacion metalico, y con cavidades
menores rellenas parcialmente con calcita marrén
en enrejado; menores liticos de 2-3 mm volcanicos.
Escasas arcillas.

F8D

Veta de cuarzo. Pared de litologia volcanica/tobacea
(?), analoga a la anterior, pero con masa
fundamental blanquecina (argilizada) con abundante
pirita fina diseminada. La cortan vetas y numerosas
vetillas rectas de cuarzo grisdceo a negro, sacaroso
fino. Hacia la veta principal aumenta la
mineralizaciéon diseminada en parches anhedral de
mineral azul desconocido (tanto en pared como en
veta), y abundante calcopirita (en veta). Asimismo,
se observa abundante calcita marréon anhedral
rellenando cavidades y en vetillas, y cuarzo sacaroso
en caras frescas de la veta.
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e Sector Bahia Jaray Mallines

MUESTRA

DESCRIPCION

D12S1B

Calcopirita fina diseminada en cuarzo. Apariencia de
brecha hidrotermal silicificada, de fragmentos
negros con cuarzo como masa fundamental
(probables plagioclasas menores).

D12S1D

Roca cristalina de cuarzo masivo blanquecino, en
cavidades de 2 mm, subhedral de grano fino,
localmente con textura comb. Otras cavidades
rellenas con hematita (y pirita hematitizada euhedral
final). Abundantes pdtinas de hematita y limonita,
con posible jarosita (asociada con presencia de
arcillas).
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D1252B

Veta de cuarzo masivo lechoso como agregado de
cristales anhedrales. Recubierta por patinas de
6xidos de Fe (en particular se observa hematita y
limonita). Cavidades de maximo 1 cm, rellenas por
arcillas de variada coloracidon (rosa, verdosa vy
blanquecina), éxidos y menor calcita (también en
vetillas discontinuas de <2 mm de espesor). Cuarzo
negro en bandas de 5 mm y parches, con pirita
escasa muy fina superficial diseminada.
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D12S3A

Roca muy alterada de protolito dificilmente
reconocible. Masa fundamental blanquecina
probablemente ceniza con posterior silicificacion
generalizada y en ciertas zonas argilizacion
(caolinita?). Fragmentos (15%) de tamaifo medio 1
mm, bien seleccionada, angulosos, principalmente
liticos hematitizados vy cristales de cuarzo
translucidos de hasta 1.5 mm. Abundantes patinas
de goethita y hematita, con menor limonita como
patinas

D12S3B

Roca silicificada, cuarzo masivo blanquecino con
numerosas impurezas y cavidades. Cavidades de
tamafio medio 5 mm, y maximo de 2.5 cm presentan
cuarzo euhedral de tamafio medio 0.5 mm (textura
zonal) cuya coloracidon va desde un pardo suave
hasta negro. Impurezas corresponden a parches y
pseudo-vetillas negras de sulfuros (que en algunas
zonas podrian corresponder a calcosina, asi como
por limonita (menor goethita) y menor arcillas
blanquecinas. No se observa calcita ni vetillas.

168




D1s4B

Veta de cuarzo con alteracion superficial de
oxidacion. Cuarzo lechoso y citrino masivo como
agregados anhedrales, y rellenando numerosas
cavidades y fracturas como cristales euhedrales u
subhedrales de tamafio medio 1 mm. Se distinguen 2
regiones: una de fracturas rellenas por cuarzo citrino
grueso, y otra con numerosas cavidades de 3mm
que evidencian calcita hojosa parcialmente
reemplazada por silice; rellenas con cuarzo
translucido fino euhedral. En ciertos sectores
menores cuarzo sacaroso y menor calcedonia.
Textura molde en cuarzo, de hojas de calcita
disueltas de tamafio centimétrico. Cavidad con
cuarzo subhedral anormalmente grueso (5 mm).

169




D1S2

3 muestras: a) Textura brechosa. Masa fundamental
de cuarzo lechoso masivo (tipo calcedonia),
fragmentos de tamano centimétrico. Contienen
parches bien definidos de 5 mm de didmetro de
diversas tonalidades de cuarzo, particularmente
rojizo debido a inclusiones de hematita. Las vetas
son de 5 mm-1 cm. maximo de grosor, de contactos
rectilineos. Poseen fragmentos de la masa
fundamental, de tamafio medio 3 mm, el relleno
entre fragmentos corresponde a mineralogia rojiza
por alteraciébn a o6xidos e hidréxidos de Fe,
especialmente hematita, aunque se infiere que son
probablemente sulfuros alterados. En caras libres de
vetas se observa cuarzo subhedral a euhedral fino,
con estrias y lineaciones de sulfuros negros de largo
1 mm. No se observa calcita. b) En ciertas zonas se
presenta textura brechosa débil: fragmentos de
cuarzo masivo (calcedonia lechosa) de 1 cm. de
didmetro en una masa fundamental de cuarzo rojizo
anhedral. En general la roca es de tipo masivo como
agregados anhedrales de cuarzo localmente de tipo
sacaroidal, con escasas cavidades rellenas de cuarzo
euhedral fino de tonalidades marrones
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D3S51B

Roca cristalina de cuarzo. Se observa textura
crustiforme gruesa (especialmente notorio una
corteza de 1 cm. De espesor con numerosos
bandeamientos internos)- La zona inferior de la roca,
corresponden a cuarzo masivo como agregado
anhedral blanquecino con al menos 5 vetillas
onduladas discontinuas de 0.2 mm aprox. de espesor
de 6xidos de Fe (a microescala poseen leves formas
de estilolitas); se observan cavidades rellenas
parcialmente con cuarzo euhedral de 1 mm. Sobre
esta se encuentra la corteza mencionada, que inicia
con una vetilla de caracteristicas andlogas a las
anteriores, de Imm de espesor y continuas; le sigue
cuarzo masivo blanquecino-translucido de 1 mm de
espesor; se contabilizan 6 de estas sucesiones. En
algunos sectores, leve textura comb (verificar). El
tope de la roca corresponde a fragmentos de toba
vesiculada gris blanquecina con cristales de cuarzo y
fragmentos liticos: de 5-6 cm de didmetro, insertos
en cuarzo lechoso masivo (textura cockade, banda
de 1 mm de cuarzo rodeando fragmentos). Arcillas
menores en caras mas alteradas.
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D3s1C

Roca cubierta casi en su totalidad por patinas de
6xidos e hidroxidos de Fe (se reconocen cristales
subhedrales finos de hematita), localmente clorita.
En ciertos sectores se observan fragmentos (<10%)
de litologia brechosa y masa fundamental
blanquecina de ceniza argilizada, de tamafio 1.5 cm
angulosos, en una matriz de cuarzo lechoso masivo.
Roca de caracter levemente oqueroso.
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D3S2A

Toba litica con fragmentos de ~ 1 cm. en una masa
completamente silicificada, con leve argilizacion,
cloritizacién y oxidacién en patinas superficiales. No
se observa calcita ni mineralizacion de sulfuros,
aungue se observan trazas de azurita.

D354B

Roca cristalina de cuarzo. Cuarzo principalmente
como agregado anhedral a subhedral de color
blanquecino, pero con variaciones verdosas y rojizas
(posiblemente por inclusiones de hematita).
Limonita, goethita y hematita como patinas
recubriendo la roca. Zonas con pirita fina subhedral
hematitizada, y cavidades de 1 cm, con cristales de
cuarzo euhedral de 1 mm (textura zonal-drusa),
translucido a marrén claro. Numerosas fracturas
rellenas con limonita.
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D3S5B

Roca masiva de cuarzo blanquecino como agregados
anhedrales. Presenta cavidades de tamafio maximo
2 cm, rellenas parcial y totalmente por cuarzo citrino
euhedral de cristales entre 2-3 mm maximo y cuarzo
translicido. Fracturas parcial y completamente
selladas por cuarzo euhedral y subhedral (textura
zonal y comb). Arcillas escasas. Patinas de dxidos de
fe  (especialmente limonita) recubren casi
completamente la roca. Textura de molde (?)
(numerosas fracturas de largo 1-2 mm. y apertura
<lmm).
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D3S5C

Roca cristalina de cuarzo masivo lechoso
ligeramente rosaceo, en ciertos sectores como
cuarzo sacaroidal (y globular en cavidades), y como
calcedonia. Presencia menor de  arcillas
blanquecinas, asi como numerosas fracturas rectas
rellenas con limonita (en ciertos casos con patrones
de bandeados). Cavidades con bordes de 0.5 mm de
cuarzo amarillento euhedral y subhedral muy fino
(<1 mm).

D3S6A

Toba dacitica cristalina. Masa intensamente
argilizada, de coloracién blanquecina. Fragmentos ~
40%, de cristales de cuarzo y calcedonia de ~ 2 mm.
Patinas de 6xidos de Fe recubren la muestra casi en
su totalidad. Cloritizacién de bajo grado.
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D3S6B

Cuarzo masivo anhedral lechoso a translucido. Se
observan numerosas cavidades y fracturas amplias
sin relleno aparente. Arcillas muy escasas. Presencia
de cuarzo sacaroso leve a moderado y vestigios de
fracturas con textura comb (completamente
selladas).
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Anexo C

SECTOR VETA/ZONA

NIVEL

DIVISION

MUESTRA

LITOLOGIA

DESCRIPCION DE AFLORAMIENTO

MINERALIZACION

TEXTURAS DE GANGA ALTERACION METALICA CALCITA OBSERVACIONES
Veta cuarzo masivo, con pocos
D1B Veta de cuarzo cristales en oquedades. 0.5mt Masivo/Oqueroso Oxidacién(2)/Cloritica - SI(0) Especularita
ancho. N4OW/90
D2S2A Brecha volcénica/Toba litica idem caja - Oxidaci6n (2)/Cloritica (2) - NO Yeso grueso, exhibe clivaje, especularita
D2S2B Veta de cuarzo idem veta Masivo/Zonal lO.x\daclon . - NO Yeso/Especularita
(1)/Cloritica(1)/Argilica (1)
Superficie - Toba verde con liticos, juveniles y
D2S3A Toba litica cristales de cuarzo. Alteracion de - Oxidacion(1)/Cloritica (2) MA NO -
ox. De Fe, arcillas.
Veta cuarzo masivo y pocos
D2S3B Veta de cuarzo CrlStZ:lthS intercrecidos, con pocos Masivo/Oqueroso Argilica (2) Pirita NO Fluorita
cristales en oquedades. 0.5mt
ancho.
Toba de lapilli con liticos. (dacita?).
D8S1A Brecha volcénica Con vetilleo de cuarzo, carbonatos. - Oxidacion (0) Pirita SI(1) Presencia de jaspe
Caja Este
Veta 40 cm de ancho. de izq a
derecha: Cuarzo bandeado +
vetilleo carbonatos, cuarzo con
D8S1B Veta de cuarzo pirita, cuarzo cristalino + cuarzo Masivo/Microcristalino Argilica(2) MA NO Presencia de jaspe
ahumado, Cuarzo bandeado +
vetilleo carbonatos, cuarzo con
pirita y sulfuros de Ag. Borde este.
Veta 40 cm de ancho. de izq a der:
Norte Cuarzo bandeado + vetilleo
carbonatos, cuarzo con pirita, Plano de vetilla de sulfuros expuesto. CP
Nivel 250 D8S1C Veta de cuarzo cuarzo cristalino + cuarzo ahumado, Masivo/Microcristalino Argilica (1) Calcopirita/Pirita Si(1) subhedral fina-gruesa. Debilmente
Cuarzo bandeado + vetilleo coloforme.
carbonatos, cuarzo con pirita y
sulfuros de Ag. Borde oeste.
. Toba de_ tapilli con liticos. (dacita?). Masivo (en fragmentos)/Crustificacion .
LAGUNA VERDE Dagny D8S1D Brecha tobéacea Con vetilleo de.cua rzo, carbonatos. leve Cloritica (0) MA SI(1)
Caja Oeste
D9S1A Brecha volcénica Caja Oeste - Cloritica (0)/Argilica (0) Pirita SI(0) -
D9S1B Veta de cuarzo Veta borde oeste Masivo/Druso Argilica (2) (en fragmentos) Pirita NO Roca caja tobacea
L . Argilica (1)/Silicificacién/Cloritica -
D9S1C Brecha volcénica Caja Este - 1) Pirita/MA (trazas) NO -
Veta 35 cm cuaro bandeado con Una segunda muestra corresponde a toba
D6S6A Veta de cuarzo pirita, cuarzo cristalino y masivo. Masivo/Microcristalino/Coloforme Argilica (1) Pirita(M1)/MA-PP(M2) SI(0) B N
Sur cristalina(roca caja)
N35W/64W
D6S6B Brecha volcénica Caja Hojoso Silicificacion(2)/Argilica (1) Calcopirita /MA SI(0) -
B o Toba con mucha alteracién en zona . - Roca caja. Flammes soldadas de tamafio
D7S2A Toba vitrea/cristalina N . - Argilica (1) Pirita/Sulfosales SI(0) o ) L
de vetilleo. Caja Este. centimétrico con cristales de cuarzo y pirita.
Veta 25 cm, cuarzo bandeado, . N
D752B Veta de cuarzo cuarzo cristalino, cuarzo negro con Maswo/Bandea.mlento/Zonal—Druso— Argilica (0) Calcopirita/MA(trazas) SI(2) Bandeamiento cuarzo lechoso-cuarzo negro
sacaroidal (menor)
sulfuros. Borde Este
Veta 25 cm, cuarzo bandeado,
Norte D752C Veta de cuarzo cuarzo cristalino, cuarzo negro con Masivo/sacaroidal Argilica (1) Pirita/MA (trazas) SI(1) Vetillas de sulfuros
sulfuros. Centro
Un extremo presenta fragmentos tobaceos
Veta 25 c¢m, cuarzo bandeado, o
D7S2D Veta de cuarzo cuarzo cristalino, cuarzo negro con Masivo Argilica (0) Pirita SI(0) dela r.oca caja. Sigue la veta de cuarzo, .que
sulfuros. Borde Oeste termina en el otro extremo en una vetilla
expuesta de sulfuros.
Nivel 235 D7S2E Toba cristalina Caja Oeste - Silicificacion(1)/Argilica(1) Pirita/Calcopirita/ MA SI(1)
D6S5A Brecha volcénica Caja Oeste - Cloritica(0)/Argilica(1) Estértil SI(0) -
Veta de cuarzo bandeado, cristalino
D5B Veta de cuarzo y masivo, con bandas de pirita. Masivo - Pirita Si(1) -
Borde Oeste. N61W/55SW
Sur Veta de cuarzo bandeado, cristalino
D5C Veta de cuarzo y masivo, con bandas de pirita. Masivo - Calcopirita NO -
Centro. N61W/555W A==
Veta de cuarzo bandeado, cristalino 177
D5D Veta de cuarzo y masivo, con bandas de pirita. Masivo/Sacaroidal - Calcopirita SI(1) En vetillas y fracturas
Borde Este. N61W/555W
DSE Toba cristalina Caja Este - Cloritica(2)/Argilica (2) Calcopirita NO Fiammes con li ientos.




MINERALIZACION

SECTOR VETA/ZONA NIVEL SECTOR MUESTRA LITOLOGIA DESCRIPCION TERRENO TEXTURAS DE CUARZO/CARBONATOS ALTERACION METALICA CALCITA OBSERVACIONES
Veta de 15 cm ancho, gtz cristalino . . 5
Masivo/sacaroidal/druso/calcita
D6S1A Veta de cuarzo ¢/ mineralizacién de sulfuros de Ag. . / / . / . Argilica (0) Pirita SI (1) -
S, hojosa reemplazada/calcita hojosa
Muestra techo, (divisidn enmallado)
D6S1B Toba vitrea/cristalina Caja (division enmallado) Microcristalino (en fragmentos) Argilica (1)/Silicificacion Pirita/Calcopirita SI(1) Calcita en microvetillas.
Norte D6S2A Toba cristalina Caja. Enlace Norte, Frente. - Oxidacién/Cloritica Pirita/Calcopirita SI(0) Posible fluorita
Veta de 40 cm, cuarzo bandeado,
cuarzo cristalino con pirita y
. ) Pirit Icopirit: Fi tos de tob: ilizada/F tos d
Nivel 312 D6S2B Veta de cuarzo sulfuros de Ag. Ateracion de Ox. de Masivo/Druso/Zonal Oxidacion(1) men;:;/asﬁiocs‘;’r;! :e A SI(2) ragmentos de Oc:I:eriloi?a a/Fragmentos de
Fe. NS5W/82E. Enlace Norte, €
Frente.
Veta de 40 cm ancho. Con
alteracion de Ox. de Fe con sulfuros Calcita en entramado, Fragmentos de
sur D5S7A Brecha hidrotermal de Ag. Qtz bandeado, baritina y gtz Masivo/Microcristalina/Sacaroidal Argilica (0)/Oxidacién(0) Pirita/Calcopirita SI(2) calcedonia/Masa fundamental y Veta de
cristalino. Sulfuros y pirita. sulfuros
N25W/63NE
D5S78B Brecha hidrotermal Caja Masivo Argilica (0)/Oxidacién(1) Pirita/Calcopirita SI(1) Fluorita?/Liticos cloritizados
Veta 30 cm ancho, cuarzo bandeado B . .
. - Masivo/Bandeamiento/sacaroidal . . . "
Norte D751 Contacto roca caja-veta en extremos y cristalino al centro. (leve) - Calcopirita SI(1) Roca caja andesitica. Vetillas de sulfuros.
Ve
Muestra de Veta y Caja
Nivel 297 Cloritica(0)/Argili
D6S3A Brecha volcénica Caja - ort Ica,( )/_ ’rgl ‘ca Pirita/Calcopirita Si(0) -
(0)/Oxidacion(1)
LAGUNA VERDE Fabiola Sur Veta 24 cm de ancho, cuarzo
D6S3B Veta de cuarzo bandeado, cristalino y masivo. Pirita Masivo/druso/zonal Cloritica(0)/Argilica (0) Calcopirita SI(2) Intenso vetilleo de calcita
y ox de Fe. N19W/54E
F7A Toba cristalina Brazo con buena mineralizacién. A5 ) Arglica (1) B NO B
Norte mts de chimenea 1. Muestra de
Veta y caja en contato. (dato en Contacto roca caja tobacea con veta de
F7B Brecha hidrotermal volcanica modelo) Masivo/bandeamientos debiles Argilica (0) Pirita/sulfosales de Ag SI(2) cuarzo. Crustificacion? (bandeamientos de
cuarzo, sulfuros y calcita).
F7C Veta de cuarzo Masivo/Druso Avrgilica (0) Calcopirita/Pirita SI (1) -
Veta completa. Extremos de adularia con
. Veta 1m al norte de Chimenea 2. . . " Pirita/sulfosales de P X ) uhart
D5S6A Veta de cuarzo-adularia Masivo/sacaroidal/debilmente druso - SI(1) cuarzo negro. Zona interior de cuarzo lechoso
. N51W/80NE Ag(traza) . X
Nivel 282 NE masivo y sacaroidal.
D5S68B Toba cristalina Caja - Argilica(2)/Silicificacion (1) Pirita SI(0) -
D5S4A Veta de cuarzo Caja Masivo/microcristalino-coloforme Argilica (0) Pirita NO -
Contacto recto con roca caja muy argilizada.
Veta se inicia con cuarzo lechoso a
Sur Calcopirita/sulfosales de translucido (tipo calcedonia) para seguir con
D554B Veta de cuarzo Veta, N45W/55NE Masivo/Microcristalino Argilica (2) pirita/ SI(2) (tip Ui g

Ag

una region de vetillas numerosas de calcita
(entramado) y numerosas bandas de cuarzo
negro(sulfuros) en cuarzo lechoso.
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MINERALIZACION

SECTOR VETA/ZONA NIVEL SECTOR MUESTRA LITOLOGIA DESCRIPCION TERRENO TEXTURAS DE CUARZO/CARBONATOS ALTERACION METALICA CALCITA OBSERVACIONES
Veta Cuarzo cristalino y arcillas (dos
ramas), con mucha pirita. . . Bandeamiento poco persistente. Abundante
) ,) , P Masivo/Sacaroidal/Druso(menor)/Band . . P P )
D5S1A Veta de cuarzo mineralizacion sulfuros de Ag. X X Argilica (0) Calcopirita SI(2) cuarzo negro. Fragmentos de roca caja
eamiento (debil) .
Ancho 2.26. Rama Este. tobacea.
N50W/65NE
D5S1B Toba litica Caja del medio. Masivo/Microcristalina (en vetas) - Pirita SI (1) Numerosas vetillas de cuarzo y calcita
Norte D551C Toba litica Caja Oeste. - Argilica (0) Pirita SI(1) -
Veta Cuarzo cristalino y arcillas (dos
ramas), con mucha pirita. - .
Calcopirita/Pirita/sulfosal Fragmentos tobaceos; PP subhedral
D5S1D Veta de cuarzo mineralizacidn sulfuros de Ag. Sacaroidal/Masivo Argilica (0) pirita/ / SI(1) 8
. esde Ag abundante
Ancho 2.26. Rama izquierda.
Nivel 267 — N67W/77NE - - — -
D5S1E Toba litica Caja Este. Calcita Hojosa Argilica (1) MA SI(1) Vetilla expuesta
F8A Riolita/Dacita Porfirica Caja Oeste. - Argilica (0) Calcopirita SI (0) -
Rama Oeste. Bien separada de las Vetillas de calcita con fragmentos de cuarzo
F8B Brecha volcénica dos principales (se ven unidas en el Masivo/Sacaroidal Argilica (1) Calcopirita SI(2) . 8 o
. posterior a la brechizacion
piso).
Caja Centro. Cambio Litologia?
Sur D5S2C Toba vitrea/cristalina Brechoza? (toba conglomeradica?) Masivo (en vetillas) Argilica (1) MA/Pirita NO Vetillas de cuarzo negro
éposible canal?
. . . Contacto roca caja tobacea con veta.
Masivo/Bandeamiento/Sacaroidal/Botr
F8D Veta de cuarzo Rama Este. / oidal/ / Argilica (1) Pirita/Calcopirita/MA SI(2) Entramado de vetillas de calcita.
Bandeamientos cuarzo negro-cuarzo lechoso
LAGUNA VERDE Fabiola D5S3A Toba litica Caja Este. - Argilica (1) - NO -
Veta 1.5m cuarzo cristalino y Druso/Zonal/Crustiforme
D5S3B Veta de cuarzo bandeado ¢/ pirita, sulfuros negros y ) o - Pirita/Calcopirita/MA SI(1) Numerosas vetillas de calcita y sulfuros
Norte (microcristalino+sulfuros)
de plata. N55W/67N
D5S3C Toba litica Caja Oeste. Masivo (en vetillas) Argilica (1) Pirita/sulfosales de Ag/MA SI(1) Roca caja
D6S4A Brecha/Riolita Porfirica Toba Rojiza. Caja Oeste. Masivo/Druso - Pirita/Calcopirita/MA SI(1) Vetilla de sulfuros. Roca caja de la veta.
Veta de 1.5m. Cuarzo Bandeado, pirita
cristalino y masivo. Baritina - Clastos de cuarzo lechoso en matriz de
. o - . . . (>Calcopirita)/sulfosales X
D654B Brecha Hidrotermal cristalina en borde Este. Pirita y Masivo/Calcita hojosa - de Ag-MA (ambos en SI(2) cuarzo negro. Calcita muy abundante, en
sulfuros de Ag. Borde Oeste. 8 cavidades.
trazas)
N42W/80NE
Nivel 252
Veta de 1.5m. Cuarzo Bandeado,
cristalino y masivo. Baritina
D6S4C Veta de cuarzo o M o Masivo/Druso/Sacaroidal Argilica (1) Pirita/Calcopirita/MA SI(1) -
sur cristalina en borde Este. Pirita y
sulfuros de Ag. Centro. N42W/80ONE
Veta de 1.5m. Cuarzo Bandeado,
cristalino y masivo. Baritina
D6S4D Veta de cuarzo cristalina en borde Este. Pirita y Masivo/Druso Argilica (0) Calcopirita/MA SI(1) Cuarzo como calcedonia.
sulfuros de Ag. Borde Este.
N42W/80NE
Roca caja tobacea en contacto. Superficie de
D6S4E Veta de cuarzo/Roca caja Toba Rojiza. Caja Este. Masivo/Druso(escaso) Argilica (2) Pirita SI(2) sulfuros y vetilleo de cuarzo y calcita
subhedral lechosa abundante.
D12S1B Veta de cuarzo Brecha ancho 50cm. Matriz negra. Masivo Oxidacion Calcopirita NO Litologia negra en contacto con cuarzo.
Nivel 430 Veta 1.5m. Cuarzo masivo con
D12S1D Veta de cuarzo oquedades. Cristales de cuarzo en Masivo/Druso/Comb Oxidacion(2) Pirita NO Jarosita?
oquedades. N6.5W. Centro.
Toba pumicea, con cristales de
X cuarzo y liticos. Silicificada, Ox. de Argilica Protolito probablemente tobédceo. Abundates
Bahi D12S3A Irreconocible ; ) ) - I o, - NO " )
ahia Fe, Arcillas en matriz y pomez. Caja (2)/Silicificacion/Oxidacion(1) liticos y cristales de cuarzo.
Jara Guanaco | -
u Nivel 420 Qeste. ,
Veta 1.8m ancho. Cuarzo masivo
con oquedades, cuarzo cristalino en .
D12S3B Veta de cuarzo L, Masivo/Druso - - NO -
oquedades. Alteracion Ox. de Fe.
N10W/70W. Borde Oeste.
Veta ancho 1m. Cuarzo masivo,
Nivel 410 D12S2B Veta de cuarzo oquedades con cuarzo cristalino. 179 Masivo Argilica (1)/Oxidacion(1) Pirita SI(0) Pirita y calcita muy escasas.

N27W/46W. Borde Sur-Oeste.




MINERALIZACION

SECTOR VETA/ZONA NIVEL SECTOR MUESTRA LITOLOGIA DESCRIPCION TERRENO TEXTURAS DE CUARZO/CARBONATOS ALTERACION METALICA CALCITA OBSERVACIONES
Meseta Este Superficie - D1S4B Veta de cuarzo idem? Ancho 1,5m. Masivo/calcita Oxidacion - SI(2) -
! hojosa/Druso/Zonal/sacaroidal/molde
Toba silicificada. Cristales de qtz.
Calcedonia Lechoza (?), arcillas.
Sinter Superficie - D1S2 Brecha Hidrotermal Patinas de Baritina, y oxidos de Fe Masivo/Druso Oxidacion (1) - NO Jaspe menor- Fragmentos de falcedonla en
en Fracturas. Presenta vetas de masa de cuarzo rojizo
Baritina, blanca-lechoza y rojiza
masiva.
D3S1B Veta de cuarzo Veta Cuarzo, Borde con cuarzo Masivo/Crustiforme/Comb(?)/Colofor Argilica (0) . NO Roca caja toba cristalina argilizada. Amplio
bandeado. Ancho total 3m. NS/75W | me/Druso/Microcristalino/Cockade(?) detalle en texto.
Veta Cuarzo, Centro de cuarzo
Nivel 940 D3S1C Brecha Hidrotermal masivo con oquedades y cristales . Masivo/Oqueroso Oxidacion(1) - NO -
Ancho total 3m
Argilica
MALLINES D3S2A Toba litica idem caja, silicificacion menor - (0)/Cloritica(0)/silicificacién/oxid MA NO Posible azurita
acion(1)
o " . Argilica
D3S6A Toba litica Posible caja, rodada adyacente. - (2)/oxidacién(1)/silicificacion - NO -
Veta Madre Nilve 871 - Veta con cuarzo masivo oqueroso y Numerosas cavidades y fracturas sin relleno.
D3s6B Veta de cuarzo 6xidos de Fe. Gran cantidad de Masivo/sacaroidal/comb(?) - - NO ) ) )
. Arcillas muy escasas, menor limonita.
cristales de cuarzo en oquedades.
Veta 1m ancho, cuarzo cristalino y
Nivel 862 D3S4B Veta de cuarzo masivo. Presenta patinas de ox. de Masivo/Druso Oxidacion(1) - NO Especularita
Fe. NS/70W
Veta de 2,5m. Cuarzo cristalino, Cavidades de 2 cm. Con cuarzo citrino grueso
D3S5B Veta de cuarzo masivo y oqueroso. Con baritina Masivo/Zonal/Druso/Comb Argilica (0) - NO euhedral. Textura de molde?. Limonita y
Nivel 857 masiva. N10E/86W. Bolrde W oOxidos recubren la roca.
Veta de 2,5m. Cuarzo cristalino,
D3S5C Veta de cuarzo masivo y oqueroso. Con baritina Masivo/Sacaroidal/Druso Argilica (0) - NO -

masiva. N10E/86W. Centro

Tabla 18 Resumen de la petrografia macroscopica realizada en el conjunto de muestras recolectados en el Distrito de Cerro Bayo, segun sector y
profundidad. Simbologia en tabla, (2) intenso/abundante, (1) moderado, (0) débil/escaso. MA: mineral azul intenso de naturaleza desconocida.
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Anexo D

e Veta Dagny

o D2S2B

- Mineralogia: Cuarzo-6xidos (hematita-cuarzo citrino)-posible calcita como
parches-opacos (estéril)-clorita.

- Texturas: Jigsaw (principal)-comb-cuarzo prismatico (en fracturas y cavidades) -
zonal (cuarzo de tamafio de grano medio) — plumoso (posiblemente calcedonia
muy local).

- Inclusiones: FIA secundaria L-rich (¢,con sélidos?) en cuarzo.

- Eventos: No se reconocen eventos principales, ni sucesiones aparentes. Se
observa, sin embargo, granos de roca huésped mas oscuros, alterados a una
asociacion de clorita-hematita, y parcialmente silicificada. La masa fundamental es
de cuarzo jigsaw con abundantes vetillas tardias de cuarzo comb y opacos. Los
eventos tardios son posiblemente recrecimiento de cuarzo o crecimiento de cuarzo
de tamafio medio (que contiene los principales FIAs) especialmente a lo largo de
los fragmentos de roca caja. No se puede deducir la relacion temporal para las
fracturas ni el cuarzo de menor tamafio de grano.

- Observaciones adicionales: Numerosas vetillas (con FIAs L-rich). Se observan
inclusiones con 2 fluidos en fase vapor. Sulfuros muy escasos, casi estéril.
cristales de cuarzo probablemente post-jigsaw (por relacion de corte).

o D2S3B

- Mineralogia: cuarzo - fluorita — arcillas — pirita — hematita — magnetita — esfalerita
(trazas) — limolita — clorita.

- Texturas: jigsaw - comb — mosaico
- Inclusiones: detallado en manuscrito.
- Eventos: No se observan

- Observaciones adicionales: Doble pulido. Inclusiones de pirita en magnetita.
Corte estéril. Fluorita masiva.

o D8S1B

- Mineralogia: cuarzo (menor) — adularia — anhidrita — yeso/baritina — opacos
(6xidos y sulfuros) — clorita — arcillas.

- Texturas: jigsaw (menor)
- Inclusiones: No se observan

- Eventos: No se observan.
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- Observaciones adicionales: Doble pulido con la mayor abundancia de sulfuros.
Corte con proustita a muestra de mano; plata y oro presente en pirita; arsenopirita,
hematita, magnetita. Muestra muy alterada, con algo de porosidad. Adularia
subhedral muy fina.

o D8S1C

- Mineralogia: cuarzo-calcita-sericita-plagioclasa -clorita-pirita- 6xidos de Fe- ¢Au
(en pirita)?

- Texturas: Jigsaw-Comb-Reemplazo—> Posible textura fantasma de calcita hojosa
completamente reemplazada por cuarzo-coloforme — calcita hojosa.

- Inclusiones: Aisladas No FIA L-rich con sélido (posible halita) en cuarzo y calcita
(probable CO2). No FIAs L-V rich (¢.ebullicion?).

- Eventos: Reemplazo de roca caja y masa fundamental por cuarzo jigsaw,
depositacion de sulfuros y posterior oxidacion y depositacion de calcita. Eventos:
a) Depositacion simultanea de cuarzo jigsaw con sulfuros (pirita de abundancia
media-escasa) con asociacion de calcita y 6xidos de Fe. El contenido de sulfuro
aumenta subitamente (deposita en forma de banda) previa a la aparicion de
cuarzo calcita hojosa y posterior cuarzo coloforme, con zonas de cuarzo jigsaw
grueso (mosaico anhedral blanquecino) y mosaico subhedral (cristales de cuarzo
zonado).

- Observaciones adicionales: Fragmentos de roca caja completamente
reemplazados por cuarzo y Oxidos de hierro, en algunos casos quedan
remanentes fantasmas de estos fragmentos y/o cavidades. Calcita como parches
o en vetillas irregulares, reemplazada por cuarzo jigsaw muy fino. Pirita aparece
en asociacion con cuarzo jigsaw y oOxidos de hierro. S6lo un Unico sector con
inclusiones, probable ebullicion NO FIA (en ultimo sector de jigsaw grueso). El
resto del corte solo presenta aparente flashing en textura coloforme y calcita
hojosa.

o D6S6A

- Mineralogia: Cuarzo - calcita - clorita — pirita (posible cpy) — fluorita — 6xidos de
Fe

- Texturas: Jigsaw - Comb — Plumoso.

- Inclusiones: Solo L-rich secundaria en fluorita y en cuarzo prismaticos de clastos
de zona a.

- Eventos: 2 eventos principales. a) Brecha con clastos angulosos parcialmente
silicificados con abundante cantidad de sulfuros (pirita) en una masa fundamental
de cuarzo jigsaw con menor cantidad de opacos (alrededor de clastos), cavidades
con fluorita, calcita, clorita y cuarzo comb. b) 3 sub-eventos: 1) Depositacion de 4
bandas de poco espesor (grisacea, blanquecina, marrén grisacea y blanquecina)
con depositacion de pirita fina especialmente en las 2da y 3ra banda, la ultima
parcialmente jigsaw fino y calcedonia presenta una fuerte disminucion en
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contenido de sulfuros. 2) Banda gruesa de silice blanquecina y pirita diseminada
de mayor tamafio de grano que zona anterior, fracturas y cavidades con cuarzo
comb y prismatico. Inicia con una banda delgada de jigsaw con calcita (?) a la que
le sigue una zona gruesa de textura caodtica, con parches marrones en una masa
marron clara. Clastos presentarian texturas de reemplazo que podrian
corresponder a calcita hojosa reemplazada por cuarzo, muy local (o bien vetillas).
Finaliza con un pseudo-bandeamiento con la mayor concentracion de pirita en la
muestra + depositacion de calcita anhedral. 3) silice jigsaw homogénea con
parches marrones + calcita anhedral, estéril, y localmente con calcedonia
(plumosa).

- Observaciones adicionales: Disminuye el contenido de calcopirita en el sentido
de descripcion. Asociacion tardia de: Qz — FI — Ca — Sulf (zona d y en cavidades
en todo el corte) (en algunos casos clorita). Vetilleos de Qz + Ca previos al
desarrollo de d. Hematita asociada a sulfuros.

o D7S2A
- Mineralogia: Cuarzo — arcillas — feldespatos (remanentes) — sulfuros.
- Texturas: -
- Inclusiones: No se observan
- Eventos: No se observan

- Observaciones adicionales: Muestra de roca de caja. Correspondiente a toba
cristalina completamente silicificada. Presencia de pirita y arsenopirita

o D7S2B
- Mineralogia: Cuarzo — calcita - pirita.

- Texturas: Jigsaw — comb — flamboyante — coloforme - cuarzo prismatico — calcita
rémbica — mosaico.

- Inclusiones: L-rich y V-rich coexistiendo (FIA ebullicion en cuarzo).

- Eventos: a) Cuarzo jigsaw con abundantes opacos diseminados (pirita en
fracturas) y menores parches de calcita. 3 sub-eventos sin limites definidos: 1)
mayor tamafio de cuarzo y parches de mayor tamafio de calcita. 2) cuarzo jigsaw
fino homogéneo blanquecino 3) Cavidades rellenas completamente por cuarzo de
tamafio grueso estilo mosaico anhedral; en una matriz de cuarzo jigsaw de tamafo
medio-fino; parches de cuarzo de tamafo medio-grueso. Cavidades con cuarzo
comb, y textura coloforme jigsaw muy local y de escasa definicion y persistencia.
Inclusiones primarias (?) y secundarias ricas en liquido en cristal medio limite con
zona superior (parte inferior del corte). b) Limite inferior muy definido, marcado por
la completa desaparicién de opacos. Comienzo abrupto de textura de mosaico de
cuarzo grueso y en algunos sectores transicion de jigsaw de tamafio fino a medio
y mosaico mencionado intercrecido. Cavidades sin cristales proyectados desde las
paredes (remanentes de espacios entre grandes cristales) Mayor cantidad de
oxidos? y calcita/adularia?. 3 sub-etapas: a) Cuarzo mosaico euhedral y menor
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comb (¢zona inicial inclusiones primarias? FIAs ricas en fluidos 2 fases en
proporciones consistentes). Calcita rombica en cavidades b) Aparicion de textura
coloformes local y bien definida + textura plumosa/flamboyante c) Disminucion de
tamafio de grano y mayor proporcion de cuarzo jigsaw de tamafio medio.
(desaparicion de texturas anteriores).

- Observaciones adicionales: -

o D7Ss2C
- Mineralogia: cuarzo — clorita - opacos
- Texturas: jigsaw — mosaico subhedral - plumoso
- Inclusiones: -
- Eventos: No se observan

- Observaciones adicionales: Sulfuros asociados con jigsaw, diseminado y en
franjas, asociado a mineral rojizo (posible sulfosal).

o D7S2D
- Mineralogia: cuarzo — posible sulfosal de Ag — MA — clorita — opacos.

- Texturas: jigsaw — flamboyante — coloforme — zonado — mosaico subhedral —
euhedral — sacaroso.

- Inclusiones: -
- Eventos: No se observan
- Observaciones adicionales: -

o D5C
- Mineralogia: Cuarzo - pirita - calcopirita.
- Texturas: jigsaw - coloforme (?) - comb.
- Inclusiones: No se observan.

- Eventos: Zona rica en sulfuros con cuarzo de textura jigsaw grueso. Seguido de
una zona con cuarzo de textura microcristalina con textura jigsaw mas fino que el
anterior, + textura comb y zonal en fracturas y pequefias cavidades + débilmente
coloforme (bandeamientos poco persistentes, pseudo-paralelos de cuarzo de
diferente tamafio de grano), abundantes inclusiones en los limites de bandas.
Trenes de inclusiones en healed fractures.
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e \Veta Fabiola

o DB6S1A
- Mineralogia: Cuarzo - calcita - pirita - calcopirita (?) - posible epidota.

- Texturas: Jigsaw — comb - calcita hojosa — calcita hojosa reemplazada — calcita
rombica - cuarzo prismatico - mosaico subhedral.

- Inclusiones: - No se observan excepto en ciertos cristales de cuarzo subhedral,
pero NO FIA, en su mayoria como flashing en cuarzo jigsaw.

- Eventos: No se aprecian eventos distintivos

- Observaciones adicionales: Principalmente mosaico de cuarzo subhedral con
remanentes de calcita hojosa, principalmente reemplazada a cuarzo. Casi estéril,
sulfuros muy escasos, solo presentes en cuarzo jigsaw marron aparentemente
previo a las texturas de calcita hojosa.

o D6S2B
- Mineralogia: Cuarzo - calcita (?) — calcopirita.

- Texturas: Jigsaw — mosaico subhedral — prismatico — comb — coloforme
(localmente) — zonado — flamboyante.

- Inclusiones: No se observan.

- Eventos: Dificultad para distinguir eventos particulares. Sin embargo, se observa
que la mineralizacién de sulfuros se asocia a un tipo de jigsaw en particular, y
calcita. También se halla jigsaw y calcita (o adularia) masiva estéril.

- Observaciones: Estéril en calcedonia-jigsaw. Inclusiones poco importantes en
fenocristales.

o D5S7A

- General: Fragmentos de cuarzo gruesos (calcedonia) de jigsaw fino-medio
marron (se considera como fragmentos de roca previa a la fase mineralizadora
principal). Fracturas y cavidades rellenas con cuarzo comb y cuarzo prismético, +
cuarzo mosaico anhedral a subhedral (healed fractures) + calcita y fluorita
(asociacion qgz-fl-ca). Abundante pirita (escasa calcopirita) preferencialmente en
fracturas (como aglomerados de gran tamafo asociados con oOxidos de Fe y
calcita) y de forma secundaria diseminada en los fragmentos de cuarzo (menor
tamafo de cristales). En particular se halla posible remanente de calcita hojosa
previa a la zona de mayor contenido de sulfuros en la muestra. A esta zona le
sigue una adyacente que presenta textura jigsaw — a mosaico subhedral, y textura
coloforme plumosa. Le siguen fragmentos de roca analogos a zona inicial, con
vetas mas gruesas de fluorita y calcita con cuarzo comb; y ocasionalmente zonas
de cuarzo flamboyante (con flashing).
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- Mineralogia: Cuarzo — pirita — calcita - oxidos de Fe - fluorita

- Texturas: Jigsaw — coloforme plumoso — calcita rombica — prismético — comb -
mosaico subhedral - calcita hojosa remanente (?) — flamboyante (?).

- Inclusiones: FIA primaria L- rich en fluorita.

- Eventos: Se observa 1 evento primario, que corresponde a la fractura de protolito
de calcedonia ya mineralizada, y posterior depositacion de sulfuros entre fracturas,
junto a calcita y cuarzo, + posterior fluorita. (no se observa contundente relacion
entre sulfuros y fluorita).

- Observaciones adicionales: Presencia de textura desconocida.
o D781
- Mineralogia: Cuarzo - calcopirita — calcita.

- Texturas: Jigsaw - coloforme — comb - prismatico — zonal — crustiforme -
¢cockade?

- Inclusiones: No se observan.

- Eventos: 3 grandes eventos definidos por la presencia/ausencia de sulfuros (ver
imagen asociada): a) Zona sin sulfuros, con cuarzo jigsaw fino marron claro. Se
observa dominio particular sub esférico con relleno de mineral desconocido. b)
Zona con sulfuros diseminados y tamafio medio de grano de 0.2-0.4 mm. Se
destacan al menos 3 dominios: 1) Dominios de tipo estériles. Sulfuros se
depositan entre estos dominios, en una matriz marrén oscura. Se hallan cavidades
completamente rellenas por cuarzo pristino blanquecino (mosaico). Aparicion de
débil textura coloforme hacia el siguiente dominio 2) Evento limite: aparicion de
textura crustiforme y ausencia de sulfuros. 3) reaparicion de sulfuros y aparicién
de textura coloforme (sin sulfuros asociados), esta ultima colinda con zona de
mayor abundancia de sulfuros y mayor tamafio de grano de estos (estilo de
depositacion tipo bandeamiento). c) Analogo a a), sulfuros muy escasos. Evento
limite con b) corresponde a una franja de depositacion de cuarzo pristino.

- Observaciones adicionales: aparente calcita hojosa reemplazada muy fina.
o D5S6A.A
Descripcion desde roca caja hacia el interior de la veta

- Texturas: Calcita rombica (como borde de veta) — cuarzo jigsaw medio anhedral
blanquecino marron — mosaico anhedral grueso de cuarzo estilo druso (jigsaw
grueso) en cavidades y fracturas en masa fundamental de cuarzo jigsaw fino
marron — aparicion de calcita rémbica rellenando cavidades y calcita posterior a
cuarzo mosaico- en la misma region rastros de textura posiblemente plumosa
(reemplazadas por cuarzo mosaico) y calcita hojosa reemplazada por cuarzo
mosaico - sigue calcita hojosa parcialmente reemplazada por cuarzo, en masa de
jigsaw fino marrén con cuarzo mosaico. Otras: Prismatica de cuarzo rellenando
cavidades
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- Minerales: Cuarzo — calcita — pirita - esfalerita (con calcopirita) — oro - hematita —
clorita.

- Inclusiones: detalle en documento principal.

- Observaciones adicionales: En cuarzo jigsaw, No FIA probable necking down o
ebullicion. FIA secundaria en textura D1, tipo flash. Esta region de flashing
constituye el limite de la mineralizacion metalica de menor tamafo de grano. Zona
de flashing—> region oscurecida. FIA’s secundarias L-rich de baja temperatura
atravesando varios cristales (probablemente posteriores a las de flashing). FIA
secundarias de ebullicion. Se observan primarias de flashing en el mismo cristal
(arriba de circulo rojo). FIA primaria L-rich con V+L+2S?. FIA L-rich + L+V+S
primarias en cuarzo tipo D1 lado derecho de regién D1 principal. Hacia el fin del
corte se observa aparente contacto adularia/calcita. Con probable textura
pseudoacicular de cuarzo y calcita hojosa oscurecida. Mosaico y jigsaw sin
inclusiones.

o D5S6A.B
- Mineralogia: Cuarzo — calcita.
- Inclusiones: detalle en documento principal.
Se observan 5 regiones principales
- Texturas y eventos:
1) Calcita rémbica C1

2) Jigsaw fino-medio + mosaico anhedral-subhedral estilo druso como fracturas y
cavidades D1 + calcita rombica en cavidades C2 + fantasmas de textura coloforme
CF1 (reemplazada por D1) y textura coloforme (levemente reemplazada por D1?)
+ fantasmas de textura moss (reemplazada por D1) y textura moss. Subsector:
textura coloforme CF2 de jigsaw muy fino.

3) Jigsaw fino-medio + coloforme local aparentemente reemplazado por jigsaw
medio.

4) Cuarzo coloforme pseudo flamboyante persistente en el corte en forma de
bandeamiento transversal

5) Limite inferior, banda irregular de calcita masiva con opacos. Jigsaw medio +
D2 anhedral.

o D5S6A.C
- Mineralogia: cuarzo — posible adularia — posible calcopirita

- Texturas: jigsaw — calcita hojosa reemplazada (ghost y lattice bladed) -calcita
hojosa — zonal.

- Inclusiones: -

- Eventos: -
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- Observaciones adicionales: ghost sphere?
o F7B

- Mineralogia: Cuarzo — calcita — clorita - azurita? — opacos.

- Inclusiones: Inclusiones V-rich en general (en cuarzo coloforme), inclusiones en
cuarzo jigsaw.

- Texturas: Jigsaw — prismatico — zonado — coloforme — comb — flamboyant -
calcita rombica.

- Eventos: No se observan eventos particulares.

- Observaciones adicionales: Sulfuros presentes solo en masa fundamental
marron de la roca.

o D5S4B.A

- Mineralogia: cuarzo — calcita — adularia - calcopirita
- Inclusiones: No se observan

- Texturas: Jigsaw — calcita rombica — comb — calcita hojosa reemplazada
(fantasma)

- Eventos: Depositacion de intercrecimiento de calcita con cuarzo jigsaw (masa
fundamental marrén) con menor escasa cantidad de sulfuros (pirita), sin limite le
sigue una zona analoga a la anterior pero abundantes sulfuros diseminados y en
cumulos (paralelos + mineral color plata por determinar). Finalmente, una zona
jigsaw fina sin sulfuros, aparicion de posible textura de calcita hojosa muy fina con
cuarzo de mosaico anhedral y levemente subhedral (con menores cristales
zonados, FIAs primarias L-rich con cristales accidentales?). Evento de vetilleo de
adularia blanquecina sin depositacion de sulfuros, a excepcion de algunas vetillas
con pirita fina, algunas vetillas solo con cuarzo comb. El vetilleo con adularia
podria corresponder al Ultimo evento registrado o bien a un evento entre el 2do y
el 3ero (se presenta en la ultima zona solo localmente y en mucha menor
abundancia).

- Observaciones adicionales: -
o D5S4B.B

- General: aparente veta completa. Cuarzo masivo de grano fino (predominante) y
mosaico de cuarzo, con calcita hojosa reemplazada por cuarzo. Vetas de calcita
en asociacion con cuarzo fino. Cuarzo zonal en fracturas y vesiculas, en ciertos
sectores asociado a calcita siendo reemplazada por cuarzo.

- Mineralogia: Cuarzo — adularia - calcita — calcopirita- opacos.

- Texturas: Jigsaw - calcita hojosa — calcita hojosa reemplazada — comb - mosaico
subhedral.
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- Inclusiones: En zona (a) L-rich primaria en cuarzo. FIA de flashing primaria,
siguiendo el contorno de calcita hojosa (en cuarzo subhedral) y secundarias en
cristal de cuarzo jigsaw alrededor de calcita hojosa + V-rich secundarias. FIA
secundaria de ebullicion. Zona central y final carecen de FIAs importantes.

- Eventos:

a) Calcita hojosa parcialmente reemplazada por cuarzo en asociacion con cuarzo
jigsaw medio-fino en una matriz jigsaw fina. Se contabilizan al menos 2 de estos
episodios, superpuestos. (mayor concentracion de inclusiones, planos paralelos a
calcita hojosa y en cristales de cuarzo, verificar). Gradual desaparicion de calcita
hojosa, mas fina y completamente reemplazada a cuarzo, en una matriz jigsaw
fina con ocasionales cristales de cuarzo subhedral de tamafio medio (en torno a la
calcita hojosa). Calcopirita en cuarzo jigsaw, relativamente escaso, + mineral
desconocido en parche local.

b) Episodio limite: Desaparicion calcita hojosa, aparicion de vetas gruesas de
adularia euhedral en sucesion con cuarzo fino blanquecino (cuarzo jigsaw fino)
con parches, cumulos calcita marron gruesa. (ausencia de inclusiones).
Depositacién preferencial de calcopirita en jigsaw fino y en adularia (+6xidos); y un
evento central estéril. Diseminados y finos. Zona con mayor cantidad de sulfuros.

c) Asociacion marron homogénea de calcita y cuarzo fino (se considera como
masa fundamental). Menores vesiculas parcialmente rellenas con calcita mosaico
(¢ adularia?) y cuarzo comb. Sulfuros estériles, pero abundantes opacos (?).

- Observaciones adicionales: -
o D5S1A
- Mineralogia: Cuarzo - pirita
- Texturas: Jigsaw — coloforme — flamboyante — prismatico — zonado — mosaico.
- Inclusiones: -
- Eventos: No se reconocen.

- Observaciones adicionales: Roca con dominio de cuarzo jigsaw con abundantes
opacos, Yy otro de mosaico asociado a las texturas restantes.

o F8B
- Mineralogia: cuarzo — calcita — pirita - calcopirita

- Texturas: jigsaw — flamboyante — calcita hojosa reemplazada — zonado — rombica
— moss (local).

- Inclusiones: -

- Eventos: Fantasmas de liticos mineralizados + veta de opacos, seguido de
textura hojosa muy gruesa con abundante mineralizacion, luego zonado, mosaico
y menor coloforme con menor mineralizacion.
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- Observaciones adicionales: Posible pseudoacicular
o D5S3B
- Mineralogia: Cuarzo — calcopirita — calcita — limonita.
- Texturas: Jigsaw — prismatico — zonado - ghost shere — calcita rombica.
- Inclusiones: No se observan.
- Eventos:

a) Jigsaw mineralizado 1, de abundancia baja a moderada, con sulfuros
diseminados finos menores a 0.1 mm.

b) Jigsaw mineralizado 2, sulfuros diseminados muy finos mucho menores a 0.1
mm pero con aglomeraciones de hasta 0.5 mm. Limite inferior (0 superior) bien
definido y recto, cortando jigsaw 1 mineralizado y jigsaw estéril.

o D6S4B

- Mineralogia: Cuarzo — arcillas — adularia — clorita - opacos - (calcopirita - posible
Au)

- Texturas: Jigsaw — mosaico subhedral euhedral de cuarzo — flamboyante —
plumoso — zonado — comb.

- Inclusiones: En (a) Aparente L-rich FIA de muy baja T. En (b) posible ebullicién
secundaria en cuarzo. Posible FIAs con halita en cuarzo.

- Eventos: a) Pre-mineralizacion: Cristalizacion de fenocristales de cuarzo
euhedral zonados (+ mosaicos subhedrales?). b) Mineralizaciéon: Cristalizacion de
opacos en asociacién con adularia y cuarzo jigsaw y posiblemente flamboyante. c)
Cristalizacion de cuarzo flamboyante (¢) en asociacion a jigsaw mas grueso
marron, y cuarzo plumoso alrededor de fenocristales. Comienzan a configurarse
textura de mosaico subhedral o bien estos constituyen fragmentos de roca
cristalina Pre Mineralizacion (como sugiere crecimiento de adularia de
mineralizacion en bordes de estos mosaicos) d) Adularia sin mineralizaciéon estilo
vetas mas cuarzo comb escaso en fracturas.

La evidencia sugiere un estadio pre-mineralizacion constituido por cristales
euhedrales, mosaicos subhedrales (incoloros) y jigsaw grueso (el cual tiene su
secuencia particular y su propia mineralizacion metalica de cpy escasa). Seguido
por eventos mineralizadores abundante de cpy y posible oro, mediante fracturas,
relleno y cristalizacion de adularia y jigsaw mas fino. A esto le sigue eventos
posteriores de depositacion de adularia en fracturas no asociada a metales.

o D6S4C.A
- Mineralogia: Cuarzo — calcopirita — calcita - (posible adularia).
- Texturas: Jigsaw — prismatico — comb - calcita rombica - cuarzo zonado — calcita

hojosa reemplazada — plumosa — ghost sphere (?).
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- Inclusiones: L-rich primaria y secundarias en cuarzo prismatico. V-rich primary
FIAs en cuarzo (?).

- Eventos: Se observa sucesion de cuarzo mosaico, cuarzo plumoso, y
calcita/adularia. En particular se observa que en el cuarzo mosaico se presenta
calcita hojosa reemplazada. Siendo este ultimo recristalizado a grandes cristales
de cuarzo en mosaico (evidencias de la textura de reemplazo son
fundamentalmente trenes de inclusiones fluidas y soélidas + ciertos cristales finos
rectangulares).

- Observaciones adicionales: Masa pseudo-homogénea de cuarzo jigsaw marrén
(posible calcita) con amigdalas parcial y completamente rellenas por cuarzo
zonado y prismatico de gran tamafio de grano.

o D6S4C.B

- Mineralogia: cuarzo — calcopirita - mineral rosa - sulfuro plata desconocido -
hematita — clorita.

- Texturas: Jigsaw — prisméatico — zonado — comb - mosaico subhedral - sacaroidal
- ghost sphere — moss (¢)(bandas de cuarzo concéntricas + extincién radial -
grada a coloforme localmente).

- Inclusiones: Solo en cuarzos prisméticos zonales rellenando cavidades.
Primarias L-rich en cuarzo prismatico druso.

- Eventos: No se distinguen eventos particulares. Sulfuros asociados fuertemente
a masa fundamental marrén, aunque también se halla mineralizado el jigsaw fino
blanquecino.

- Observaciones adicionales: Masa fundamental marrén (posible adularia/calcita)
con dominios de jigsaw blanquecino fino. Numerosas healed fractures, y fractures
con cuarzo comb + dominios de mosaico subhedral (no mineralizados->tardios).
E1-> posible evidencia de textura hojosa remanente asociada con sulfuros?
Sacaroidal en cavidades sin mineralizacion. Ghost sphere preferentemente en los
bordes de cavidades rellenas con cuarzo mosaico grueso + asociado a jigsaw fino,
aparentemente grada a supuesto moss fuertemente asociado a mineralizacion.

o D6S4D
- Mineralogia: cuarzo — calcopirita - hematita - calcita (trazas).
- Texturas: Jigsaw — comb — prismatico - mosaico subhedral - zonal
- Inclusiones: No se observan FIAs importantes.
- Eventos: No se distinguen eventos particulares.

- Observaciones adicionales: El corte consiste en una masa fundamental marron
de cuarzo jigsaw, con numerosas healed fractures y cavidades parcial y totalmente
rellenas. No se aprecian eventos distintivos. Sin embargo, se presencian 2
eventos diferenciados en su abundancia y tamafo de sulfuros: ambos presentan
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calcopirita diseminada, la primera asociada a la masa fundamental jigsaw presenta
mayor abundancia y tamafio de cristales se sulfuros, el segundo presenta mucho
menor tamafio y abundancia, y se encuentra asociada a healed fractures y
cavidades rellenas. Cristales de cuarzo de mayor tamafio de grano—> donde se
hallan las Unicas inclusiones observadas. Obs: Al menos 2 depositaciones de
sulfuros, una primaria de mayor abundancia, y una secundaria de menor tamafo
de grano y abundancia que en algunos casos sigue una forma depositacional
paralelo a las vetillas.

e Meseta Este y Sinter

o D1S4B
- Mineralogia: cuarzo — adularia — calcita — arcillas — limonita.
- Texturas: jigsaw — comb — plumosa — calcita hojosa reemplazada.

- Inclusiones: L-rich de baja T en adularia. Posibles FIAs de ebullicion secundaria
en cuarzo plumoso. FIAs con dos fluidos, posible presencia de COs:.

- Eventos: No se reconocen.
- Observaciones adicionales: -
o D1S2
- Mineralogia: Cuarzo
- Texturas: jigsaw — moss — coloforme — plumoso — mosaico.
- Inclusiones: -
- Eventos: No se reconocen.

- Observaciones adicionales: Roca de jigsaw muy fino con texturas moss y
coloforme. Opacos en jigsaw. Presencia de cavidades rellenas con cuarzo
subhedral a euhedral.

e Guanaco (Bahia Jara) y Veta Madre (Mallines)

o D12S2B

- Mineralogia: Cuarzo - oOxidos de Fe - pirita en trazas (diseminada y en
fragmentos liticos)

-Texturas: Jigsaw - mosaico (fracturas y amigdalas) — comb - pseudoacicular-zona
|- coloforme.

- Inclusiones: FIA secundaria V-rich en cuarzo. FIAs de ebullicion en cuarzo.
- Eventos: No se aprecian eventos distintivos.

- Observaciones adicionales: Abundante calcedonia, y recristalizacién. Muestra
consiste en masa fundamental de cuarzo jigsaw y calcedonia, mas textura

192



globulosa marrén. Se presencian cristales individuales y agrupados de mayor
tamafo insertos en esta matriz; consistente en cuarzo muchas veces zonados
(inclusiones se hallan principalmente en estos). Se observan Oxidos de fe
alterando la muestra en parches y vetillas. Asimismo, se hallan vetillas tardias de
cuarzo (textura mosaico).

o D12S3B

- Mineralogia: Cuarzo - calcopirita (escasa, diseminada, muy fina) — calcita -
oxidos de Fe.

- Texturas: Jigsaw — zonal - calcita hojosa parcialmente reemplazada - flamboyant-
mosaico.

- Inclusiones: No FIA probable ebullicién.
- Eventos: No se aprecian eventos distintivos.

- Observaciones adicionales: Corte consistente en cuarzo jigsaw y zonas de
cristales de cuarzo grueso, marron a grisiceo. Se observan algunas cavidades y
un sector con calcita hojosa y sector adyacente con cuarzo muy grueso. En
general se presentan numerosas inclusiones, aunque diseminadas en todo el corte
y sin FIAs facilmente discernibles. Cristales de cuarzo de mayor tamafio presentan
inclusiones preferentemente en el centro ricas en fluido y vapor (reemplazo
preferencial posterior?). Oxidos de Fe abundantes y calcopirita menor.

o D3S1B.A
- Mineralogia: Cuarzo — calcita - 6xidos de Fe — pirita.

- Texturas: Jigsaw - calcita hojosa - calcita hojosa reemplazada por cuarzo -
mosaico — prismatico.

- Inclusiones: Aisladas, muy pequefas, escasas.
- Eventos: 5 eventos-zonas diferenciables:

a) Cumulos de cuarzo jigsaw fino-medio, en una masa marrén clara de calcita-
jigsaw fino, con parches grisaceos-negruzcos. Estéril.

b) Contacto inferior nitido. Analogo al anterior, con textura de calcita hojosa menor,
y mayor calcita hojosa reemplazada por cuarzo, y otro mineral negruzco. El
tamafo de la calcita hojosa aumenta hacia la veta, asi como la alteracién con
oxidos (se observa banda de alteracion). Trazas de pirita.

c) Contacto inferior difuso. Banda angosta de cuarzo subhedral (cristales crecen
hacia la roca caja) seguida de una banda angosta de calcita masiva.

d) Contacto inferior difuso. Zona de jigsaw fino marron claro (+ calcita?) con
textura de calcita hojosa reemplazada por cuarzo, de tamafio medio. Abundantes
cavidades con cuarzo prismatico. Abundante alteracion de oxidos de Fe,
preferentemente como reemplazo de calcita hojosa y como impurezas en cuarzo
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de cavidades. Disminucion gradual hacia la veta en abundancia y tamafio de
calcita hojosa reemplazada. Pirita muy fina, diseminada, escasa.

e) Contacto inferior nitido. Abundante calcita hojosa reemplazada de tamafio
grueso + cavidades con cuarzo prismatico, reemplazo intenso de cuarzo jigsaw y
citrino (alteracioén) creando banda anaranjada. Alteracién disminuye abruptamente
hacia la veta. Trazas de pirita.

- Observaciones adicionales: Corte cuya textura primordial es de calcita hojosa
reemplazada por cuarzo, en numerosos eventos. No se preservan inclusiones
fluidas.

o D3S1B.B
- Mineralogia: Cuarzo — biotita — calcita - 6xidos de Fe — arcillas - pirita.
- Texturas: Jigsaw — cockade - calcita hojosa reemplazada — coloforme - mosaico.
- Inclusiones: No se observan.
- Eventos: 4 eventos principales

a) Zona bien definida, contacto superior nitido con caracteristicas de truncamiento
(erosivo). Se observa una masa fundamental marrén oscura (probables arcillas)
con cuarzo jigsaw; con grandes cristales (2.5 mm medio, 5 mm max.) de cuarzo,
biotita y fragmentos liticos intensamente alterados; asi como sombras de liticos (y
plagioclasas) reemplazados completamente a arcillas y cuarzo. Textura cockade,
asi como débil coloforme con bandas de cuarzo microcristalino marrén. Estéril.

b) Zona de calcita hojosa de tamafio medio completamente reemplazado por
cuarzo fino. Disolucién (aparicion de cavidades) aumenta hacia el interior de la
veta. Sombras de liticos completamente reemplazados. Trazas de oro? Estéril.

c) Zona de limites difusos, marron oscuro, con cavidades de gran tamafio y
alteracion de oOxidos de Fe (se observa una banda irregular), desaparicion de
calcita hojosa. Cuarzo jigsaw de tamafio fino. Trazas de pirita.

d) Zona de calcita hojosa de tamafio grueso reemplazada por cuarzo, aumento
abrupto de grandes vesiculas completamente rellenas por cuarzo de tamafo
medio. Masa fundamental de jigsaw. Aparente aumento de sombras de liticos(?).
Estéril.

- Observaciones adicionales: -
o D3S6B
- Mineralogia: cuarzo - calcita

- Texturas: Jigsaw - calcita hojosa reemplazada por cuarzo — zonado - prismatico
euhedral - flamboyant.

- Inclusiones: No se observan.
- Eventos: No se aprecian eventos distintivos.
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Anexo E

- < TEXTURAS
ZONA VETA NIVEL ZONA CODI MUESTRA TIP CODIGO CORTE | TEMPORALIDAD PUNTAIJE
o o ODIGO MUES o 0DIGO cO o E1[E3[E4|ES|E6[(EQ[E10[E11|E12|NE1[NE3|NE4|NE5| O1 | 02 | O3 v
- D2S28B Veta D2S2B 1(1 0 0 0 2
Superficie
D2S3B Veta D2S3B v 1 0 0 1
D8S1B Veta D8S1B 1 1
Norte
Nivel 250 D8 si1c Veta D8 S1C v 1 11 1 0 0 [¢] 4
DAGNY Sur D6 S6A Veta D6 S6A v 1 1 0 2
D7S2 A Roca caja D7S2A -
Norte D7 S2B Veta D7 528 v 1)1 1 0 0 0] o0 3
Nivel 235 D7S2C Veta D7S2C v 1 1 0 2
D7 52D Veta D7 S2D 1|1 1 0 0] 0 3
Sur D5C Veta D5C 1 1 0 2
Norte D6 S1A Veta D6 S1A 1 1 1 0 0 0 0 0 3
Nivel 312 D6S2B Veta D652B v 1)1 1 0 0 0] 0 3
LAGUNA VERDE Sur D5 S7A Veta D5 S7A 1 0 0 0]0 1
Nivel 297 Norte D751 Veta D751 1 1 0 0 0 2
D5 S6A.A 1/1]1)1]1 1 0 0] 0 6
Lazo NE2 D5 S6A Veta D5 S6A.B 1 1 1 0 0 3
Nivel 282 D5 S6A.C 1 1 1 0 0 3
Norte D5 S5 (F7B) veta F78 v 1)1 1 1 0ofo 0 0 4
FABIOLA D5 S4B.A v 1)1 1 0 3
Sur D5 548 Veta D5 54B.6 1 1 1 0 3
Norte D5 S1A Veta D5 S1A 1111 1 0 0 0 4
Nivel 267
Sur D5S2B/F8B Veta D5S2B/F8B 111 1 1 1 0 0 0 5
Norte D5S3B Veta D5S3B 1 1 0 0 2
D654B Veta D654B 1]11(1 0 0 0 3
Nivel 252 sur D6 SAC Veta D6 S4C.A 1 1 1 0 0 0 0 3
D6 S4C.B i i 1 0 0)J]0]J]0]O0 3
D6 S4D Veta D6 S4D 1 0 0 0] 0 1
. D12 S2B Veta D12 52B 1 i i 0 0 0 3
Bahia Jara GUANACa! D12538 Veta D12538 1)1 1 0 0o 3
MESETA ESTE 1 D1- 548 Veta D154B 1 1 1 0 0 3
SINTER D1S2 Veta D1S2 1 1]1 1 0 4
MALLINES D3S1B.A v 1 1 1 0fo 3
D3s1B Veta
VETAS MADRE D3 S1B.B v 1 1 1 0 0 3
D3s6B Veta D3s6B 1] 1 1 0 3
EBULLICION NO EBULLICION OTROS
. Calcita hojosa T N
E1 Rompecabezas E5 Coloforme E8 colloform-ijgsaw E11 NE1 Calcita rémbica NE4 Cockade o1 sacaroidal
reemplazada
E2 Feathery E6 Calcita hojosa E9 Esfera fantasma E12 Cuarzf) NE2 Masivo NE5 Peineta 02 Mosaico subhedral
pseudoacicular
E3 Flamboyante E7 coloforme- E10 Moho E13 Crustiforme NE3 Zonal 03 Cuarzo euhedral
E4 Plumoso

Tabla 19 Resumen de petrografia microscopica realizada en un total de 34 cortes quickplates. Se detalla las texturas de ebullicién y no ebullicion
observadas en cada corte. (1) indica presencia de textura de ebullicion (0) indica presencia de textura de no ebulliciébn u otra. NUmeros en rojo
indican presencia de la textura correspondiente, pero de muy baja intensidad o persistencia. El puntaje calculado para cada corte corresponde a
la suma simple de las texturas de ebullicion. El cédigo en naranja indica el corte transparente realizado en muestra de roca caja.
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Anexo F

Inicialmente, se deben establecer los parametros a utilizar en el panel de
opciones (Figura 64). De manera estandar, se fijan los Standard Runs en 4, el
Instrument Settings en Counts per second; y en el presente caso, en Method debe
seleccionarse la opcién Use normalization to y fijarla en 100% 6éxidos. Finalmente,
se establece la sensibilidad del limite de deteccién (LOD) en 3 o.

1 AMS (LA tcoms analys T e
File Action Configure Help

[ New <3 Open | [ Save | Analyze

Options | spectra | Plots|

Standard Runs Instrument Settings

4 | run(s)of |NISTSRM 610 = Intensities Counts per second v

0 v |run@E)of [NISTSRM610 = Dwell Time 1 seconds

0 v |run@)of [NISTSRM610 = DriftMin R-Sqrd 02

Output Options
Method =
[¥] Show preview window(s)

@ Use microthermometry 0.5 C  Freezing Pt Depression v [7] write Excel result files
(©) Use known concentration of Ag v at |1 ppm - [F] Generate fractionation plots

(7) Use normalization to 100 % |oxides v

(©) Use NaCl Equiv 0 Compare to known v

Host Correction Factor | Host Concentrations 30 | sigma(o)LOD sensitivity
Element Ag v
Host Concentration 0 ppm >

Indusion Concentration 0 ppm v

Figura 64 Panel de control del software AMS.

A continuacioén, deben seleccionarse los intervalos de interés de la muestra
analizada. En nuestro caso, al analizarse la concentracién de elementos en el
huésped, se fija el intervalo entre unos 5 segundos después del comienzo de la
ablacion y unos 5 segundos antes de que la sefial decaiga.

De forma analoga, se debe definir la sefal de fondo y la sefial de la muestra
en el estandar NIST SRM-610. En el caso de la sefial de fondo, es importante
acotar el rango hasta un limite de entre 1 segundo y 5 segundos antes que
comience la ablacion. Adicionalmente, todas las sefiales de muestra deben tener
el mismo tiempo de integracion, comenzando al menos 5 segundos después del
inicio de la ablacion con el objetivo de evitar la contaminacién remanente en la
superficie de la muestra (Figura 65).
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Figura 65 Standard NIST SRM-610 con su sefial de fondo y muestra ajustados.

Por ultimo, y una vez realizadas todas las indicaciones, se presiona el boton
de “Analizar’, el cual generard una multitud de archivos Excel con las
concentraciones de los elementos seleccionados para cada uno de los intervalos
de interés establecidos.
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Anexo G

Spectrum 1 Spectrum 2

Spectrum 3 Spectrum 4

S0pm ' Electron Image 1 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Full Scale 2787 cts Cursor: 0.000 keV|Full Scale 2787 cts Cursor: 0.000 ke!

Figura 66 Andlisis SEM-BSE en inclusiones decrepitadas en cuarzo rompecabezas. Se detecta presencia de Na, K, Cly S.
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Anexo H

199

D Mineral Elementos Mayores [% wt]
Na (23) Mg (25) Al (27) Si (28) K (39) Ca (40) Ti (49) Mn (55) Fe (56)
0.01 32.39 0.04 0.09 0 57.29 0 3.95 6.18
0.02 29.87 0.04 0.11 0 57.23 0 3.84 8.83
Huésped 1 0.01 33.07 0.03 0.1 0 57.57 0 3.7 5.47
0.1 33.12 0.04 0.47 0.01 57.97 0 3.31 4.93
"Adularia 0.24 26.67 0.06 0.49 0.01 56.14 0 5.14 11.21
Inicio" , 7.82 18.4 1.12 39.19 0.61 28.13 0.01 2.08 2.48
Huésped 2
9.79 13.31 1.41 49.79 0.78 20.05 0.01 1.26 3.43
13.5 5.79 1.45 69.69 1.06 7.93 0.01 0.16 0.23
13.47 6.4 1.49 68.01 1.05 8.77 0.01 0.22 0.38
13.69 5.85 1.6 68.8 1.06 8.13 0.02 0.2 0.46
D Mineral Elementos Trazas [ppm]
Cu (63) Zn (66) As (75) Mo (98) Ag (107) Ba (138) La (139) Ce (140) Yb (172) Au (197) Pb (208)
4.9 84.1 0.8 LOD LOD 2.3 50 79 14.4 LOD 4.5
1.3 157.7 0.8 LOD LOD 3.1 34.6 56.9 13.3 LOD 3.5
Huésped 1 3.1 68.5 1.5 0.2 LOD 2 23.5 39.8 15.5 LOD 2.4
6.1 54.6 11.2 LOD LOD 2.4 13.5 24.6 24.4 LOD 2.5
"Adularia 1.3 130.8 26.6 LOD LOD 3.6 25.3 41 7.3 LOD 2.2
Inicio" e 17 24.2 537.3 LOD LOD 138.6 15.3 23.5 5 LOD 89.8
12.7 27.7 642.6 LOD LOD 170.1 5.9 8.9 1.9 LOD 31.8
2.8 5.7 886.1 LOD 0.1 217.6 2.1 3.2 0.4 LOD 7
2.9 8.6 900.9 LOD 0.1 215.6 2.1 3.3 0.6 LOD 8.1
3.3 5.8 919 LOD 0.1 223 1.7 2.5 0.2 LOD 7.7
. Elementos Mayores [% wt]
1D Mineral - -
Na (23) Mg (25) Al (27) Si (28) K (39) Ca (40) Ti (49) Mn (55) Fe (56)
0.04 31.9 0.02 0.07 - 57.75 - 4.96 5.23
Huesped 1
- 34.56 0.04 0.09 - 57.82 - 3.45 4.01
"Adularia Huesped 2 0.01 11.06 6.27 43.33 1.64 26.66 0.01 1.65 9.25
medio" 0.01 2.08 28.69 56.63 8.3 2.76 0.01 0.18 1.16
pirita - 0.23 1.4 4.01 0.36 0.3 0.04 0.07 91.72
- 0.14 0.2 0.39 0.02 0.04 0.05 0.08 96.93
. Elementos Trazas [ppm]
1D Mineral
Cu (63) Zn (66) As (75) Mo (98) | Ag (107) La (139) Ce (140) Yb (172) Au (197) Pb (208)
M LOD 44.43 0.73 LOD LOD 15.62 23.68 3.37 LOD 1.45
LOD 37.35 LOD 0.15 LOD 7.98 13.56 13.89 LOD 0.40
"Adularia I 31.46 210.67 140.23 31.63 30.75 5.92 10.60 2.45 0.24 53.42
medio" 108.13 121.37 7.10 7.06 3.42 8.03 14.67 0.49 LOD 12.40
Pirita 640.73 42.36 9143.21 31.21 1214.88 1.35 2.21 0.08 1.93 1701.33
564.80 3.57 10674.08 7.02 1042.07 0.08 0.14 LOD 1.75 2739.95
. Elementos Mayores [% wt]
1D Mineral
Na (23) Mg (25) Al (27) Si (28) K (39) Ca (40) Ti (49) Mn (55) Fe (56)
0.04 31.94 0.02 0.09 - 56.74 - 4.87 6.26
"Adularia 0.01 32.41 0.01 0.09 - 57.16 - 5.45 4.84
i} Huesped 1
final" 0.01 30.92 0.03 0.09 - 56.79 - 6.19 5.94
0.01 33.25 0.02 0.08 - 57.37 - 4.47 4.77
. Elementos Trazas [ppm]
ID Mineral
Cu (63) Zn (66) As (75) Mo (98) Ag (107) La (139) Ce (140) Yb (172) Au (197) Pb (208)
LOD 44.05 LOD LOD LOD 11.19 21.91 11.18 LOD 0.72
"Adularia Huesped 1 LOD 48.46 LOD LOD LOD 18.41 29.41 6.74 LOD 0.71
final" LOD 68.76 LOD LOD LOD 18.41 31.11 5.38 LOD 0.80
LOD 53.06 LOD LOD LOD 14.20 25.25 7.73 LOD 0.46
. Elementos Mayores [% wt]
1D Mineral
Na (23) Mg (25) Al (27) Si (28) K (39) Ca (40) Ti (49) Mn (55) Fe (56)
"Opacos - 0.01 0.02 0.09 0.01 0.01 0.06 0.03 91.35
final" Pirita - 0.02 0.55 0.66 0.2 0.06 0.05 0 94.95
0.01 0.09 0.47 0.75 0.12 0.38 0.05 0.05 95.61




D Mineral Elementos Trazas [ppm]
Cu (63) Zn (66) As (75) Se (82) Mo (98) Ag (107) Sb (121) Au (197) Pb (208)
"Opacos 661.21 29268.67 29178.37 31.66 1.62 1633.83 40.27 5.48 290.34
final" Pirita 300.56 38.20 16081.89 30.69 6.79 8678.87 178.00 5.04 348.07
983.12 46.25 4350.81 10.51 29.56 12367.31 384.48 6.18 2712.03
. Elementos Mayores [% wt]
ID Mineral - -
B (11) Na (23) Mg (25) Al (27) Si (28) K (39) Ca (40) Ti (49) Mn (55) Fe (56)
0.02 - 0.01 0.01 99.8 0.01 0.12 - - -
Cuarzo:
0.03 0.01 - 0.02 99.85 0.01 0.05 - - -
Banda 1
0.03 0.01 - 0.01 99.82 0.01 0.09 - - -
0.02 - - 0.01 99.88 - 0.04 - 0.01 -
Cuarzo: 0.03 - - - 99.85 - 0.06 - 0.02 -
"Coloforme"
Banda 2 0.03 - - - 99.85 - 0.06 - 0.02 -
0.02 - - 0.01 99.87 - 0.05 - 0.01 -
0.03 0.01 - 0.01 99.82 0.01 0.07 - 0.03 -
Cuarzo:
Banda 3 0.03 0.01 - 0.01 99.82 0.01 0.07 - 0.02 -
0.03 0.01 0 0.01 99.82 0.01 0.07 - 0.03 -
D Mineral Elementos Trazas [ppm]
Cu (63) Zn (66) Ga (69) Ge (74) As (75) Sr (88) Mo (98) Ag (107) Sb (121) Cs (133) Ba (138) La (139) Ce (140) Au (197) Tl (205) Pb (208)
Cuarzo: LoD LoD 3.15 LoD 4.95 9.90 0.11 0.14 54.78 0.59 13.46 0.02 0.04 LoD 0.02 3.15
Banda 1 LoD LOD 3.06 0.33 3.15 10.84 LoD 0.12 80.62 0.94 18.63 0.05 0.05 LoD 0.03 2.02
LoD LoD 2.13 0.23 1.22 15.04 LOD 0.10 102.24 1.06 22.35 4.74 0.04 LOD 0.05 1.32
LoD 2.81 26.50 LoD 1.18 1.99 0.12 0.07 51.38 0.14 7.26 LoD 0.03 LoD 0.01 1.85
"Coloformer|  C1ar: LoD LOD 37.94 LoD LOD 2.36 0.12 LOD 67.79 0.20 8.23 LOD 0.02 LoD 0.01 1.13
OlOTOMET | panda 2 LoD LoD 39.33 0.24 LoD 2.61 LoD LoD 70.60 0.19 7.86 0.04 0.01 LoD 0.01 0.81
LoD 1.63 31.49 0.25 LoD 2.26 0.13 LoD 61.37 0.16 10.63 2.22 0.02 LoD 0.02 0.79
Cuarzo: LoD LOD 50.53 LoD LoD 2.96 LoD 0.40 65.75 0.26 10.75 LoD 0.02 LoD 0.01 0.93
Bandaé LOD LoD 49.30 LOD 1.07 3.24 LOD 0.07 64.61 0.28 13.40 LOD 0.01 LoD 0.01 0.81
LoD 1.81 60.67 LoD LoD 3.07 LoD 0.10 63.92 0.23 10.93 LoD 0.04 LoD 0.03 0.79
5 Elementos Mayores [% wt]
ID Mineral - -
Na (23) Mg (25) Al (27) Si (28) K (39) Ca (40) Ti (49) Mn (55) Fe (56)
0.01 0.01 0.22 99.68 0.02 0.01 - 0.01 0.01
- 0.01 0.01 0.22 99.68 0.01 0.01 - 0.01 0.02
Jigsaw! Cuarzo
0.01 0.02 0.15 99.74 0.01 0.01 - 0.02 0.01
0.01 0.01 0.20 99.71 0.01 0.01 - 0.01 0.00
. Elementos Trazas [ppm]
1D Mineral
Cu (63) Ga (69) As (75) Sr (88) Ag (107) Sb (121) Ba (138) Au (197) Pb (208)
LOD 3.61 LOD 8.26 1.63 7.62 32.33 LOD 11.10
. LOD 431 1.10 3.00 1.06 7.72 22.47 LOD 0.97
Jigsaw Cuarzo
LOD 5.37 LOD 3.95 1.59 11.90 24.25 LOD 1.25
LOD 5.43 LOD 3.22 0.95 11.98 31.13 LOD 0.61

Tabla 20 Datos de concentracion (ppm) obtenidos mediante LA-ICPMS en mineralogia huésped de

muestras estudiadas. LOD: bajo el limite de deteccion.

<<0.1% wit.
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Anexo |

“23? ;?: A TIPO NORTE ESTE ELEVACION LITOLOGIA Ag [g/t] Au [g/t]
D12 S1B Rocacaja | 4841715 278725 433 Veta de cuarzo 1.02 0.52
D12 S1D Veta 4841715 278725 433 Veta de cuarzo 2.56 0.39
D12 S2B Veta 4842123 278645 409 Veta de cuarzo 2.02 0.29
D12 S3B Veta 4842669 278640 423 Veta de cuarzo 354.40 5.45
D1 - S4B Veta 4837930 288024 1131 Veta de cuarzo 0.85 0.13

D152 Veta 4835660 | 286517 1328 Brecha 1.00 0.05
Hidrotermal

D3 S1B Veta 4837622 281939 942 Veta de cuarzo 120.29 0.60

D3 S1C Veta 4837622 | 281939 942 Brecha 15.55 1.55
Hidrotermal

D3 S4B Veta 4837818 281873 862 Veta de cuarzo 96.51 1.46

D3S58B Veta 4837819 281937 857 Veta de cuarzo 7.64 0.17

D3S5C Veta 4837819 281937 857 Veta de cuarzo 26.56 6.16

D3S6B Veta 4837926 281917 871 Veta de cuarzo 12.10 0.05

Tabla 21 Datos de leyes de Ag y Au en muestras provenientes del sector de Mallines y Bahia Jara.

MUESTRA ESTE NORTE COTA TIPO ESU;UACT OBS ESTRUCTRA ANCHO | Auppm Ag ppm Zn ppm Pb ppm As ppm Cu ppm Sb ppm
Dagny Vn-x0.3m, fxIn white
silica with dru gt in micro
e . vn, some vugs may be
7020 271154.00|4840971.00( 315.00 | Geoquimica | Vetilla 0.30 12.14 50.61 35.72 28.78 0.50
leached out tuff frags, red
and Drk-brn hem & goet w/
jaro, Surface sample
Dagny Vn-x0.3m, fxIn white
silica with dru gt in micro
7021 |271130.00|4840998.00| 311.00 | Geoquimica | Vetila | V7SO vugsmay be 0.05 8.05 9463 | 2690 | 4084 0.50
leached out tuff frags, red
and Drk-brn hem & goet w/
jaro, Surface sample
Dagny Vn-x0.3m, fxIn white
silica with dru gt in micro
o . vn, some vugs may be
7022 271317.00(4840835.00| 302.00 | Geoquimica | Vetilla 0.05 6.16 24.94 23.94 11.97 0.50
leached out tuff frags, red
and Drk-brn hem & goet w/
jaro, Surface sample
292477 |271171.61|4840978.17| 310.34 | Geoquimica Veta veta gtz baritina 60 cm 0.60 0.10 17.50 121.25 19.32 36.14 13.99 9.18
292478 |271210.07|4840951.84| 310.35 | Geoquimica Veta veta qtz baritina 7 cm 0.07 0.10 14.38 21.91 7.30 14.19 10.62 15.19
292479 |271268.40(4840902.64| 300.45 | Geoquimica Veta veta gtz baritina 40 cm 0.40 0.13 20.09 32.59 13.97 14.98 13.30 17.18
292480 |271293.10(4840887.42| 298.06 | Geoquimica Veta veta gtz baritina 35 cm 0.35 0.13 15.26 749.63 123.72 22.57 12.64 11.79
292481 |271310.75(4840860.11| 301.13 | Geoquimica Veta veta qtz-baritina 30 cm 0.30 0.10 10.91 36.56 15.96 11.99 12.63 12.19
292482 |271341.26(4840829.85| 299.90 | Geoquimica Veta veta qtz baritina 50 cm 0.50 0.23 13.33 77.23 13.98 18.00 12.65 13.80
292483 |271362.51|4840805.86| 289.14 | Geoquimica Veta veta gtz baritina 60 cm 0.60 0.20 383.92 45.30 87.93 49.38 27.98 55.37

Tabla 22 Datos de leyes de veta Dagny en superficie.
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Anexo J

Histogram for Ag Histogram for Au
Total Samples H 5313 >tal Samples H 5313
Minimum : 0.100 inimum : 0.000
Maximum : 42664.000 aximum : 194.000
Mean : 493.385 2an : 2.615
StdDeviation H 1409.304 tdDeviation : 6.725
Skewness : 13.435 ctewness : 11.064
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Figura 67 Histogramas normal y de distribuciéon acumulada de leyes de Au y Ag en veta Fabiola.
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Histogram for Ag Histogram for Au
Total Samples  : 5958

Total Samples  : ses8
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Figura 68 Histogramas normal y de distribucion acumulada de leyes de Au y Ag en veta Dagny.
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Log Histogram for Ag @ Log Histogram for Ag e
Total Samples H 4560

Total Samples H 5927 Minimum . 0.100
Minimum H 1.000 Maximum : 16379.000
Maximum H 28714.730 StdDeviation H 975.562
Range H 28713.730 Coeff.Variation : 2.191
StdDeviation 3 1276.110 Exc¥Dess i S
Coeff.Variation @ 2.516
Skewness B 9.586 Mean H 445.159
50th Percentile : 173.700
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Maximum : 302,547 Coeff.Variation 2.286
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Figura 69 Histogramas Log-normal de datos compositados, a 0.8 m para veta Fabiola, y a 0.7 m
para veta Dagny. (A) Ag en veta Dagny, (B) Ag en veta Fabiola, (C) Au en veta Dagny, (D) Au en
veta Fabiola.
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Anexo K

Tabla 23 Base de datos textural utilizada para modelamiento 3D, en veta Fabiola y Dagny respectivamente.
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INDICADORES PARA BCF
Muestra Norte Este Elevacion| Ebullicion |Adularia|Coloforme|Hojosa|FIA V-rich|[Rompecabezas|Flamboyante|Musgo BCF
D6 S1A 4841540 271075 318 1 1 1 7
D6S2B 4841558 271043 317 1 1 1 5
D5 S7A 4841434 271191 314 1 1 1 7
D751 4841603 271043 303 1 1 7
D5 S6A 4841567 271064 288 1 1 1 1 1 1 1 20
D5S5 (F7B)| 4841589 271057 288 1 1 1 1 8
D5 S4B 4841445 271205 283 1 1 1 9
D5 S1A 4841525 271110 271 1 1 1 8
D5S2B/F8B| 4841400 271325 271 1 1 1 1 9
D5 S3B 4841495 271165 254 1 1
D6S4 4841412 271239 254 1 1 1 1 1 9
Media 8.18
INDICADORES PARA BCF
Muestra Norte Este |Elevacidon |Ebullicion Adularia Coloforme Hojosa |FIA V-rich|Rompecabezas|Flamboyante| Musgo BCF
D2 S2B 4840998 271130 311 1 1 1 5
D2S3B 4840835 271137 302 1 1 1 1 12
D8 S1 4840890 271265 254 1 1 1 1 1 13
D6 S6A 4840829 271321 254 1 1 2
D7 S2 4841030 271095 241 1 1 1 1 13
D5C 4840803 271335 241 1 4
Media 8.17




Anexo L

Veta Fabiola
Au [ppm]

Ag [ppm]

2000

: Laguna Verde

-

Veta Dagny

Figura 71 Interpolador esferoidal de leyes de Ag (A) y Au (B) en veta Dagny
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Anexo M

EVOLUCION TENTATIVA

DETALLE
VETA NIVEL ZONA CODIGO MUESTRA |OBSERVACIONES TEMPORALIDAD EVE'\"DLOE;—EE’?‘(;:RAL DETALLE Y CORRELACION TENTATIVA DE EVENTOS INCLUSIONES
Hematita -
- D2 S2B Yeso/Especularita 0 4| * Host- jig - - clorita en L rich + sol sec in comb (4)
- host
Superficie lgsaut ! oy (m e
- D2S3B Yeso/Fluorita ] 41 * - J9 py (muly - Magnetita - | L-rich primary in fluorite (4)
escasa)- esteril y
clorita
Borde Este de una veta iigsaw
(40cm). Parte de la mené?/adularia—
D8 S1B sucesion: cuarzo band ] ? electrum-acantita- - - - - -
+carb / cuarz + pirita/ ¢ irita
Norte crist/cb/c+pl/c+Ag P
Borde Oeste de una veta
Nivel 250 (40cm). Parte de la Jigsaw / Pirita C.Hojosa/ Pirita |  Coloforme - Ox. Fe en No FIA L-V rich inclusions in
vel D8 S1C sucesion: cuarzo band u 112 * - diseminada) - (banda previa Mosaico / Pirita o . jigsaw (3). V-rich primary in
irita / clorita
+carb / cuarz + pirita/ ¢ Calcita abundante) (idem anterior) P col and ch (2) (3)
crist/cb/c+plc+Ag
Ji / Host jigsaw - fant cal
igsaw / Hosi ) | hoi?/ (banda i ; r -
sur D6 S6A Veta de 35 cm. i ol1l2 4| * |rock (+pyrite dis) | Jlgsaw / py (bandas hoj ()a‘na a |jigsaw plumoso Ox. .F_e en |L-rich primen Fl (4) y sec en
diseminado)- ca previa lesteril-ca? pirita Host gtz (0)
opacos abundante)
DAGNY e = =
Fiammes soldadas, con TOD.a . R
D7 S2 A . pirita - mg - - - - - -
pirita.
pirrotina
Veta 25 cm, cuarzo ) ) (3) mosaico-
bandeado, cuarzo Jigsaw - mosaico - | coloforme - flam - Ox. Fe en
D7 S2B L ! u 1 * - cf (menor) / + py jigsaw - gel de - o .. |Ebullicion FIA sec en mosaico
cristalino, cuarzo negro . o pirita / clorita
con sulfuros. Borde Este s = vz SIEE) @ @ity
i esteril
Norte Veta 25 cm, cuarzo jigsaw-mosaico-
Nivel 235 D7 S2C lbanldeado, cuarzo a 2 plumoso/opacos } ; ; : R
cristalino, cuarzo negro bandeados y
con sulfuros. Centro rojizos
Veta 25 cm, cuarzo i
bandeado, cuarzo Jigsaw - mosaico / ﬂar]n%o i~
D7 S2D cristalino, cuarzo negro i} 12 - + py (dis - vet) + mosaico-guhedral- - - -
con sulfuros. Borde rojizos y azulados ¥
Oeste coloforme/esteril
ligsaw / py + cpy
Sur D5C - 1 4 - (diseminado - - - -
abund)

Tabla 24 Identificacion y correlacion de eventos texturales y mineraldgicos observados en cortes realizados en muestras de veta Dagny.
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