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Characterization and metallogenic modeling of the Patricia

Zn-Pb-Ag deposit (Proyecto Paguanta, NE Chile)

ABSTRACT

The Patricia deposit is a Zn-Pb-Ag polymetallic enalization located in northeastern Chile, on the
border between the Precordillera and the Westerdiltma of the Andes. The deposit forms part of
the Paguanta Mining Project which includes two pfirespects called Doris and La Rosa. This PhD
Thesis represent the first scientific study of tieposit and its objective is to characterize, fram
mineralogical, geochemical and structural poinviefv, the mineralization of Patricia, to establesh

metallogenic model that explains its formation witthe regional geodynamic context.

In order to achieve the objectives, two field caigpa of one month length each were developed,
carrying out an exhaustive lithologic and strudtustudy of the area. This study allowed the

elaboration of a geological map, both of the Paguddining Project (1:500), and the mineralization

of the Patricia area (1:100). In addition, it wasmducted a representative sampling of the different
types of mineralization and lithological units lted in the Project area. The techniques used for th
samples study were: optical microscopy of transditind reflected light, whole-rock geochemistry,

X-ray diffraction, SEM, EPMA, fluid inclusions miocthermometry, Raman spectroscopy, LA-ICP-

MS, stable isotopic analysis of S, Pb, O y H, difidb geochronology.

The Patricia mineralization shows a strong strattaontrol, occurring in the form of a system of
subvertical veins with E-W orientations and embelitlea volcano-sedimentary unit which is mainly
consisting by breccias and andesitic tuffs withaga of 75 + 2 Ma (Campanian). Based on structural
criteria such as vein orientation, presence ofstui strike-slip faults and sigmoidal structuriésas
been concluded that the mineralized veins of Hatare the result of the progressive deformatioa of
block formed between two sinistral strike-slip tsulwith WNW-ESE orientations. This block
probably could be part of a pull-apart structureadarger scale and it could be genetically related

the Domeyko fault system.

The mineralization is divided into two blocks, emetand western, by a set of reverse faults with

NNW-SSE orientations (that previously played asssial faults), which have lifted the eastern block




by exhuming deeper and more intensely mineralisgts f the deposit. On the contrary, the western
block exposes a shallower part of the mineralizetiesn with the presence of siliceous and jasperoid
formations on surface. Unconformably over the mafieation, it is located the ignimbrytic unit 1,
which has been dated in 11.15 + 0.05 Ma (Tortonidm)absence of radiometric dating of the
mineralized veins and considering that the defoonaage of the UVS occurs during the middle
Eocene, it had been estimated that the mineraizatias formed between the middle Eocene and
Miocene (between 42 and 11 Ma).

At a smaller scale, the veins are developed asckwbrk of fine veins showing three major fractures
orientations: E-W, NE-SW and SE-NW. The paragenssipience has been divided into three main
stages, being the second stage, the most impastace it precipitates larger volume of sulfides,
mainly sphalerite, galena and a great variety vesisulfosalts (freibergite, pyrargirite, polybiasi
stephanite, freieslebenite). The first and thimlyes are mainly characterized by the precipitadion
pyrite, arsenopyrite and quartz but in lower amsuhian second stage. In addition, the third stage
exhibits a brecciation process both in veins antthénhost rock. Associated with the circulatiorthaf

mineralizing fluids, it occurs a sericitic alteatiwhich overlaps to the regional propylitic alteva.

From the microthermometric study of fluid inclussoin quartz and sphalerite, the evolution of
hydrothermal fluids has been established in theetlstages of mineral formation. The stage 1 shows a
dilution process between brines (up to 20% eq. Na@d fluids with a meteoric origin. During the
stage 2, the fluids show an overall progressivdingobetween 280 and 170° C, with slightly acidic
pH values and moderate-low salinity (1-10 % eq Nalliring stage 3 occurs a new pulse of fluids of
higher temperature (245° C) followed by a progressiooling until values below 200° C and low
salinities (2-8% eq. NaCl). The temperature evoluis consistent with the temperatures obtained by
the chlorite geothermometry and silver sulfosaltee evidence of temperature, salinity and the
absence of boiling, indicate to the progressiveliogoof the fluids as the most likely process of

mineral precipitation.

The &*'S values in sulfides close to 0% indicate a magnsirce of sulfur, while the Pb isotopic
ratios in galena show that Pb is the result ofRbemixture from the mantle and from the lower and
upper crust within an orogenic framework. The quaffO and the chlorite*®0/D isotopic data
indicate both magmatic and deep meteoric componienthe ore-forming fluids, with a larger
contribution of meteoric fluids with time. The foation of the main sulfide mineralization was a
consequence of the progressive cooling of a moeldmat salinity fluid (1-10% eq NacCl), with an
important meteoric component abéing the metals mainly transported as sulfide dergs. The
study of fluid inclusions has also allowed estimgtthe minimum depth of mineral precipitation in

355m although it could occur at depths >1Km.



The sulfide mineralogy and the type of hydrotheradgédration observed in Patricia suggest that the
Patricia mineralization is a polymetallic epithefrdaposit developed under intermediate sulfidation

conditions, although the first and third stagesensose to the limit with the low sulfidation field

From an exploration point of view, this researcls havealed that the western block has a high
potential to find at depth extensive mineralizedlibe of sphalerite and galena, similar to thosé tha
appear in the eastern block. In addition, operptissibility of existing mineralized areas both toss
the south, as well as to deeper levels of the eastiock. Furthermore, the location of Patricia's
mineralization in an area within Chile traditioryaknown to host porphyry Cu deposits and its geneti
relationship with the Domeyko fault system hightighe singularity of the Patricia deposit. Finally,
their mineralogical and structure similarity witlonse polymetallic deposit in Peru and Bolivia,
suggest the existence of a transition area bettyeetypically Chilean metallogeny to the Bolivarian

and/or Peruvian type.




Caracterizacion y modelizacion metalogénica deliyaiento de

Zn-Pb-Ag de Patricia (Proyecto Paguanta, NE Chile)

RESUMEN

El yacimiento de Patricia es una mineralizaciérinpetalica de sulfuros de Zn-Pb-Ag, localizada en el
noreste de Chile, en el limite entre la Precondillg la Cordillera Occidental de los Andes. El

yacimiento forma parte del Proyecto Minero Paguactastituido por otros dos prospectos llamados
Doris y La Rosa. La presente Tesis Doctoral reptasel primer trabajo cientifico realizado en este
yacimiento y tiene como objetivo caracterizar desdepunto de vista mineraldgico, geoquimico y
estructural la mineralizacién de Patricia paral#steer un modelo metalogénico que explique su

formacion dentro del contexto geodinamico regional.

Para la consecucion de los objetivos, se desawnlidos campafias de campo de un mes de duracion
cada una, llevandose a cabo un exhaustivo estitdiégico y estructural del area de estudio que
permitié la elaboracién de un mapa geolégico, talgioarea del Proyecto Minero Paguanta (1:500),
como de la propia mineralizacion de Patricia (1)18@demas se realizé un muestreo representativo de
los diferentes tipos de mineralizacion y de lasdades litologicas presentes en el Proyecto. Las
técnicas empleadas para su estudio han sido: roopi@s Optica de luz transmitida y reflejada,
geoquimica de roca total, difraccién de rayos XMSEPMA, microtermometria de inclusiones
fluidas, espectroscopia Raman, LA-ICP-MS, andisiopicos de S, Pb, O y H, y geocronologia
U/Pb.

La mineralizacion de Patricia presenta un fuertetrod estructural, apareciendo en forma de un

sistema de vetas subverticales de orientacién Eajadas en una unidad volcano-sedimentaria
constituida fundamentalmente por brechas y tobdesiticas de edad 75 + 2 Ma (Campaniense). A
partir de criterios estructurales como la orierftacile las vetas, presencia de fallas de desgarre
sinestrales, estructuras sigmoidales, etc, se halusdo que la estructura que muestran las vetas
mineralizadas de Patricia es el resultado de largefcion progresiva de un bloque formado entre dos
fallas de desgarre sinestrales de orientacion OSB-R su vez, este bloque pudiera ser parte de una
estructura de pull-apart a mayor escala y estareltion genética con el sistema de fallas de

Domeyko.




La mineralizacion esté dividida en dos bloguesndal y occidental, mediante un conjunto de fallas
inversas de orientacion NNO-SSE (que actuaron gmasmte como fallas sinestrales), las cuales han
levantado el blogue oriental exhumando partes ma@fsiqpdas y mas intensamente mineralizadas del
yacimiento. Por el contrario, el bloque occidentajoone una parte mas somera del sistema
mineralizado con presencia en superficie de foromes siliceas y jasperoideas. Sellando la
mineralizacién se encuentra la unidad ignimbriticaon una edad estimada mediante datacion U/Pb,
de 11.15 + 0.05 Ma (Tortoniense). En ausencia deacola radiométrica de las propias vetas
mineralizadas y teniendo en cuenta que la edacefbendacion de la UVS se sitla hacia el Eoceno
medio, se estima que la mineralizacién tuvo quetsgbformado entre el Eoceno medio y el Mioceno
(entre 42 y 11 Ma).

A menor escala, las vetas estan constituidas comstackwork de finas vetas desarrolladas en tres
orientaciones de fractura principales: E-O, NE-SSGE¢/NO. La asociacion mineral se formé en tres
estadios principales, de los cuales, el estadis @ ends importante, con la precipitacién del mayor
volumen de sulfuros, principalmente esfalerita,egal y una gran variedad de sulfosales de Ag
(freibergita, pirargirita, polibasita, estefanitdrgieslebenita). Los estadios anterior (1) y postd3)

al estadio principal se caracterizan por la préagpdn de pirita, arsenopirita y cuarzo pero en

cantidades muy inferiores al estadio 2. Ademéagstdio 3 produce una brechificacion tanto en las
vetas previas como en la roca encajante. Asocidaaieculacion de los fluidos mineralizadores, hay

una alteracion de tipo sericitico, que se superpdaelteracion propilitica regional.

A partir del estudio microtermométrico de las isatmes fluidas en cuarzo y esfalerita, se ha
establecido la evolucion de los fluidos hidrotemsatlurante los tres estadios de formacion mineral.
Durante el estadio 1 se observa un proceso ddadlilentre una salmuera (hasta un 20 % eq. NaCl) y
fluidos posiblemente de origen metedrico. Durahtestadio 2, los fluidos muestran un enfriamiento
progresivo general, entre 280 y 170° C, con valdeepH ligeramente 4cidos y salinidad moderada a
baja (1-10 % eq. NaCl). Durante el estadio 3, seenfa un nuevo pulso de fluidos de mayor
temperatura (245° C) seguido de un enfriamientgrpsivo hasta valores inferiores a 200° C, y con
valores de salinidad bajos (2-8% eq. NaCl). La @sid6h de las temperaturas es coherente con las
temperaturas obtenidas mediante la geotermomedrita ctlorita y de las sulfosales de Ag. Las
evidencias de temperatura, salinidad y ausenc@ébdiicién indican el enfriamiento progresivo ds lo

fluidos como causa mas probable de la precipitatiidreral.

Los valores de>*'S en los sulfuros cercanos a 0% indican un origemldmente magmatico del
azufre, mientras que las relaciones isotépicas’etn la galena indican que el Pb es producto de la
mezcla de Pb procedente del manto y de las corigfzair y superior en un contexto orogénico. Los

datos de3'®0 en cuarzo y d&"0/3D en clorita indican que los fluidos mineralizadotavieron una



componente principalmente magmética en origen, wan contribucion progresivamente mayor de
fluidos metedricos profundos con el tiempo. La facion de la mineralizacion principal de sulfuros
fue consecuencia del enfriamiento progresivo déluido de salinidad moderada-baja (1-10 % eq.
NaCl), con una componente metedrica importante g/ tgansportaba los metales mayoritariamente
como complejos sulfurados. El estudio de inclusiofiaidas ha permitido también, estimar la

profundidad minima de precipitacion mineral en 35&onque pudo ocurrir a profundidades de >1km.

La mineralogia de sulfuros y el tipo de alteradiddrotermal observado en Patricia sugieren que el
yacimiento de Patricia es una mineralizacion pdiitiea epitermal desarrollada en condiciones de
sulfuracién intermedia, aungues estadios 1 y 3 estuvieron cerca de limite docampo de baja

sulfuracion.

Desde un punto de vista de la exploracion, estmjwade investigacion pone de manifiesto que el
bloque occidental presenta un alto potencial pdkergar en profundidad extensos cuerpos
mineralizados de esfalerita y galena similaresaylee aparecen en el bloque oriental. Ademas|abre
posibilidad a la existencia zonas mineralizadatotaacia al sur, como a niveles mas profundos del
blogue oriental. Por otra parte, la ubicacion denilaeralizacion de Patricia en un area dentro deCh
tradicionalmente conocido por albergar depésitopd@didos de Cu y su relacion genética con el
sistema de fallas de Domeyko hace de Patricia pdgite singular en la region. Finalmente, su
similitud mineral6gica y estructural con algunosig@entos polimetalicos de Perl y Bolivia, indica
qgue puede ser un area de transicion entre la rgetabtipicamente chilena a la tipo bolivariana y/o

peruana.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos

La cordillera de los Andes se caracteriza por ghremultitud de yacimientos minerales de clase
mundial, principalmente mineralizaciones de podide Cu y epitermales, constituyéndose como una
de las provincias metalogénicas mas importantesndeldo (Camus & Dilles, 2001; Sillitoe et al.,
2004; Sillitoe & Perello, 2005; Sillitoe, 2010Esta provincia metalogénica se divide en varias
subprovincias que se caracterizan, generalmentéq poesencia dominante de un metal o conjunto de
metales. Estas subprovincias se distribuyen parateite a la cordillera de los Andes y al margen
continental, y estdn compuestas, de oeste a estde(@l margen Pacifico hasta el frente oriental de
los Andes) por mineralizaciones de Fe, Cu, Pb-ZnyA§n, respectivamente (Oyarzun, 2000). De
todas estas subprovincias, destacan en importeEnd&Cu y la de Pb-Zn-Ag ya que incluyen algunos
de los yacimientos mas importantes de la Cordilldealos Andes. La mayor parte de estos
yacimientos metélicos son de edad terciaria y gui@nipalmente concentrados en las posiciones mas
centrales de la cordillera (Andes Centrales) cpmedientes a la meseta de alta montafia de Perd,
norte de Chile, oeste de Bolivia y noroeste de Atiga (aproximadamente entre los paralelos 10° y
[B5° S). Més al norte, en Colombia, y mas al sur,Céile, no se han identificado grandes
yacimientos, a excepcion de algunas mineralizasialeetipo placer y/o pequefas vetas relacionadas

con mineralizaciones de tipo pérfido (Sillitoe £f a004).

Especificamente en el norte de Chile la distribuadé yacimientos de porfidos de Cu y epitermales
define varios cinturones longitudinales paralelbsnargen continental cada uno representando un
periodo metalogénico concreto (Camus & Dilles, 208ilitoe et al., 2004). Los yacimientos mas
comunes a lo largo de estos cinturones metalogesimo los pérfidos de Cu y los epitermales de alta
y baja sulfuracion, los cuales aparecen mas rg&tos y en menor numero. El desarrollo y la
posicion de los diferentes cinturones refleja kaeeba relacion existente entre la mineralizacida y
subduccion de la placa oceénica, y como la activikegmatica fue desplazandose hacia el E a
medida que fue progresando la convergencia delda@sag (Camus & Dilles, 2001; Richards, 2011,
Wilkinson, 2013).

Geograficamente, el yacimiento de Zn-Pb-Ag de Elatesta situado en la region de Tarapaca (1°
Region) en el NE de Chile, cerca de la frontera Bolivia. Desde un punto de vista geoldgico, se
localiza en el extremo norte del cinturon metaloggnEoceno - Oligoceno que alberga los
yacimientos mas grandes de poérfidos de Cu a niweldial (p.ej. Chuquicamata y El Salvador). Las

mineralizaciones de tipo polimetalico son muy easaen Chile y es por eso que el reciente
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descubrimiento de la mineralizacion de Zn-Pb-AdPdé&icia representa un caso bastante excepcional
en el catalogo de yacimientos chilenos. Aunquet@&xiglgunos yacimientos de tipo epitermal en
Chile que incluyen minerales de metales de bas® @sfalerita y galena, y minerales de Ag (Faride,
Camus & Skewes, 1991; El Peidn, Arancibia et 8062Warren et al., 2008; El Bronce, Camus et
al., 1991), éstos no albergan la suficiente comaeidin de Pb-Zn como para ser considerados, desde

un punto de vista econémico, como depdsitos padilices.

Desde un punto de vista metalogenético, el inteogéconocer como se ha formado el yacimiento de
Patricia en esta region es doble. En primer luganaturaleza polimetélica de la mineralizacién de
Patricia, similar a la de los yacimientos andine$’eru y Bolivia, podria estar sugiriendo la presen

de una zona de transicion entre las mineralizasideeipo pérfido de Cu y las de tipo polimetakeo
esta area de la cordillera de los Andes. Por atto,lla conocida relacién genética y espacial éosre
porfidos de Cu y las mineralizaciones epitermgbesie de manifiesto el potencial de este area para
albergar yacimientos similares ocultos en esteoseftal del cinturon metalogénico Eoceno -

Oligoceno, aparentemente bastante escasos de ellos.

El yacimiento de Patricia forma parte del denomin&doyecto Minero Paguantgropiedad de la

compafia minera Herencia Resour@@s/w.herenciaresources.comjue también incluye otras dos

zonas de interés denominadas La Rosa y Doris. sa Bonsiste en un area de Flkon una intensa

alteracion argilica que, segun la compafia mingesenta potencial para albergar un posible pérfido
de Cu en profundidad. Por su parte, Doris es ugagi& zona con mineralizacion exoética de 6xidos
de Cu, fundamentalmente malaquita y crisocola.a3dres zonas que constituyen el Proyecto Minero
Paguanta, Patricia es claramente la mas interedastie un punto de visto econémico y minero, y
donde a raiz del hallazgo, se han centrado logjoslie exploracion y evaluacion de los recursos

mineros.

1.1 Objetivos y tareas a desarrollar

La presente Tesis Doctoral representa el primerdestientifico realizado en la mineralizacion de
Zn-Pb-Ag de Patricia. El objetivo principal es adesizar desde un punto de vista mineralégico,
geoquimico y estructural la mineralizacion, coffireliltimo de establecer un modelo metalogenético
que explique la formacion de la mineralizacion encentexto geodinamico regional y local, y que

incluya especificamente informacion referente a:

1) Laevolucién de los diferentes estadios de fornmagiteral.

2) Los mecanismos y condiciones de formacion de l&ralizacion.
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3)

4)
5)

Los factores estructurales que controlaron el eraptéento y distribucion de las vetas
mineralizadas.
Las caracteristicas, naturaleza y condicionesfigidmicas de los fluidos mineralizadores.

La relacién con la metalogenia andina.

Para la consecucion de estos objetivos se hardtbew@&abo las siguientes tareas:

1) Caracterizacidon petrografica, mineraldgica y gewmiga de las rocas volcénicas encajantes

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

con el fin de identificar la naturaleza de las sogaevia a la circulacion de los fluidos

hidrotermales.

Estudio de los factores estructurales (p. ej.dallpliegues) que controlaron el emplazamiento

de la mineralizacion y su relacion con la metaligendina.

Caracterizacion de las alteraciones hidrotermaddagirocas volcanicas encajantes mediante el
estudio de la mineralogia de alteracion para détarmlos cambios producidos por la

circulacion de los fluidos hidrotermales.

Estudio textural, mineraldgico y composicional dexsociacion de sulfuros y sulfosales de Ag

presentes en las vetas mineralizadas de Patricia

Estudio de inclusiones fluidas en cuarzo y estaledie las vetas mineralizadas mediante
microtermometria, espectroscopia Raman y ablaciser |(LA-ICP-MS), para determinar la
naturaleza y evolucion de los fluidos mineralizagog inferir los mecanismos de precipitacion

mineral.

Andlisis de la concentracion y distribucion de nostales (Zn, Pb, Ag, Cu, Cd, As, Au, Sb, Ge
y W) y elementos asociados (Be, Bi, Co, In, Li, M, Re, S, Se, Te y Tl) en las vetas

mineralizadas.

Estudio isotopico de azufre en los sulfuros (pirésfalerita, galena y arsenopirita), de plomo
en la galena, y oxigeno/hidrogeno en cuarzo ytelgara establecer la fuente del azufre y el

plomo, asi como el origen de las aguas en losdtuidineralizadores, respectivamente.

Datacion geocronoldgica U/Pb mediante TIMS de cieso primarios pertenecientes a la
secuencia volcano-sedimentaria encajante de larafizecion y a la unidad ignimbrita 1

situada por encima de manera discordante.
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1.2 Antecedentes mineros en el area de Patricia

Las primeras labores mineras para extraer Cu yrAgl érea de Patricia datan de 1880. En aquella
época, se realizaron mas de 1800 m de galeriasrsuri#as (algunas de ellas de hasta 400 m de
longitud) que intersectaron a las principales vetaseralizadas del yacimiento. Hoy en dia es aln
visible el antiguo tunel de la entrada principag(R.1la-b), asi como multitud de galerias secuaslar
de acceso a los distintos niveles del yacimiem@aljzados durante los trabajos de explotacion en el
XIX (Fig. 1.1c-d). La actividad minera no se praj@dnmucho en el tiempo, ya que los trabajos
mineros en Patricia se abandonaron a finales d€lXs.y la zona no se volvié a evaluar hasta la

llegada de la compafiia mingflarencia Resources

T':S: :" 2
Fig. 1.1: (a) Galeria principal que intersecta las prin@paletas mineralizadas, (b) Detalle actual de tigwan

galeria, ahora inundada, (c) Salida de una gadedandaria en la zona de la veta Catedral, (dj&dke una
galeria secundaria en la zona de la veta Central.
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1.3 Geologia econdmica: produccion y aplicaciones de Zgy Pb

Siendo el yacimiento de Patricia una mineralizag@béanomica de Zn-Pb-Ag se considera relevante

poner la atencion en la produccién y aplicacioratgades de estos metales en el mercado econémico

global.
1.3.1 Plata (Ag)

El mayor productor de Ag del mundo con una prodirceinual de 169.7 Moz (millones de onzas; 1
Moz equivale d128 toneladas) es México, seguido de Perd con togupcion anual de 118.1 Moz
(su principal yacimiento es PallacartBamarra-Urrunaga et al., 2018hina con 118 Moz, Australia
con 59.2 Moz (p. ej. yacimiento de Broken Hill,riéir, 198%, Rusia con 45.5 Moz (p. e]. yacimiento
de Noris’lk), Bolivia con 41.2 Moz (p. ej. Mina Bef), Chile con 39.2 Moz, Polonia con 37.6 Moz,

EEUU con 35 Moz, y Argentina con 24.7 Mo@vww.businessreviewamericalatina.com;

(www.oroyfinanzas.comjFig. 1.2). Sin embargo, las reservas estimadagla@ por paises en
toneladas, a fecha de 2014 son: Pera (98.900 Nraidnia y Australia (85.000 Moz), Chile (77.000
Moz), China (43.000 Moz), México (37.000 Moz), EEUY Bolivia (> 30.000 Moz)
(http://minerals.usgs.gov.p fecha de Febrero de 2017, el precio de la Agtsa en ~ 17.7 $/0z (~

547 €/Kg), y se encuentra en retroceso desde gaazi su maximo valor a principios del afio 2011
cuando lleg6 a estar a ~50 $/0z (~1571 €/Kg) (Eig) (http://www.cochilco.cl)
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Fig. 1.2: Evolucion de la produccion (en miles de toneladBes)os 5 principales paises productores de plata
(México, Perd, China, Chile y Australia) desdefa 2003 al 2015.
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La Ag es un metal con unas propiedades maleabtkctjles muy elevadas (puede ser aplastada y
estirada de cualquier forma), un brillo blanco rietasusceptible al pulido y posee la mas alta
conductividad eléctrica y térmica de todos los testaActualmente, la Ag se utiliza en la industria
eléctrica y electrénica (42%), en numismatica y atlad (35%), en fotografia (13%), joyeria (7%) y

para otros usos menores (3¥hltp:/minerals.usgs.gov)Algunos usos comunes de la plata son:

paneles solares, contactos eléctricos, bateriatieds de plata-zinc, catalizadores en reaccioees
oxidacion, desinfectantes, espejos de gran refldeti, generadores eléctricos de locomotoras diésel
eléctricas, armas (espadas, lanzas, etc.), llutiicial (yoduro de plata) y en ordenadores, paos s

propiedades conductoras de calor.

50 . Precio de la Plata
(2007 -2016)
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Fig. 1.3: Evolucion diaria del precio de la plata entredéss 2007 y 2016http://www.cochilco.cl).

1.3.2 Zinc (Zn)

El mayor productor de Zn es China con una produceinual superior a las 4900 millones de
toneladas (Mt), seguida de Australia con 1500 MtuRcon 1400 Mt, EEUU e India con 850 Mt y
Bolivia, Canada, México, Kazakstdn e Irlanda con nose de 600 Mt (Fig. 1.4).

(http://minerals.usgs.govA fecha de Febrero de 2Q1&l precio del zinc se sitia en ~ 129 c/lb (~ 1.5

€/tonelada), manteniendo un precio estable desafoe2009 (Fig. 1.5).



Capitulo 1
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Fig. 1.4: Produccion anual (en %) de zinc de los princippEses productores en el afio 2015.

El Zn se utiliza cominmente en la construcciéndtids, placas, cables, etc.) y en la industria del
automovil debido a su maleabilidad y alta resiggeada oxidacion y corrosion. Su uso comerciag qu
representa cerca del 50% del consumo anual, semnalen forma de aleacion galvanizada de acero,
gue consiste en recubrir el acero con una capadeansiguiendo una alta resistencia a la cormsio
También se emplea como aleacion con cobre dandw hlgaton o con cobre mas niquel para dar
lugar a la alpaca. Algunos usos comunes del zinctsderias de Zn-AgO en la industria aeroespacial,

en la metalurgia de la plata y el plomo, como pdéeeleaciones en monedas o para fabricar pinturas
al 6leo(http://minerals.usgs.gov).
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Fig. 1.5: Evolucion diaria del precio del zinc entre los 82607 y 2016H(itp://www.cochilco.cl).
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1.3.3 Plomo (Pb)

La produccion mundial de Pb se estima en aproximadge 5000 Mt al afio. En los dltimos afios, la
produccion secundaria de plomo, la cual estd dEfedl plomo recuperado del reciclaje, ha
experimentado un crecimiento exponencial y, panpje en EEUU, el 80% del plomo proviene de la
produccion secundaria, mientras que en Europa Ylege al 60% del plomo producido. Aun asi, la
produccion primaria de plomo es muy importantesyrttayores productores son China con 2300 Mt,
Australia con 633 Mt, EEUU con 385 Mt, Pert con 3@ México con 240 Mt y otros paises
(Bolivia, India, Polonia, Irlanda, Rusia, Sueciaurquia) por debajo de 100 Mt (Fig. 1.6)
(http://minerals.usgs.govA fecha de Febrero de 2017, el precio del plomsits& en ~ 106 c/lb (~
1.3 €/tonelada), manteniendo un precio estableedelsaiio 2009 (Fig. 1.7http://www.cochilco.cl)

Produccion anual de Pb
2015
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m Australia

m Bolivia
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m Mexico
Peru

otros

Fig. 1.6: Produccion anual (en %) de plomo de los princippkses productores en el afio 2015.

El Pb es un metal pesado (densidad: 11.35%y/grfiexible, que se funde con facilidad (Tf; 328},

Forma aleaciones con muchos metales y asi es comsasen la mayor parte de sus aplicaciones. Se
usa mayoritariamente en la fabricacion de acumuésd®demas, gracias a sus propiedades ddctiles
se usa como cubierta para cables ya que puedarestrara formar un forro continuo alrededor de los

conductores internoghttp://minerals.usgs.govjTambién se emplea en la industria quimica por su

resistencia a la corrosion, especialmente contéeidb sulfurico y acido nitrico. Otras aplicacisne
comunes son: soldaduras, plomadas para pescaafebr de tubos de érganos musicales o blindaje

contra la radiacion.
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Capitulo 2: Contexto geoldgico y metalogénico retab

2.1 Formacion y evolucion de la cordillera de los Andes

La evolucion geologica de la cadena andina es ptodde la subduccion de las placas oceanicas
Farallon (desde hace 72 Ma hasta 23 Ma) y Nazealédentonces hasta la actualidad) bajo el margen
continental de la placa Sudamericana (Silver et 1898; Lonsdale, 2005). Concretamente, los
cambios en la direccion, angulo y ratio de convecgeentre las diferentes placas durante el proceso
de subduccién han sido las responsables de lacéoltectdnica en los Andes Centrales (entre 15° y
35° S aproximadamente). Estos cambios han permitidoalternancia entre periodos extensionales,
dominados por el desarrollo de cuencas de anteyarewo-arco (“back-arc”) y el emplazamiento de
magmas graniticos, con otros de intensa deformacigmtraccional en la placa continental,
responsables de las fases de deformacion Perumadcd y Quechua del ciclo Andino (Noble et al.,
1979; Jaillard & Soler, 1996; Ladino et al., 198@rtinod et al., 2010).

El primer episodio de deformacion contraccionaldelo Andino fue la fase Peruana. Este episodio
ocurrio durante el Cretécico Superior, dando lygancipalmente a la actual Cordillera Costera de
Chile (Jaillard & Soler, 1996; Ladino et al., 199®psteriormente, el arco magmatico se trasladé
hacia el area de la actual Precordillera donde geecidé hasta el Oligoceno Inferior (Scheuber &
Reutter, 1992; Reutter et al., 1996). El segundm&vde deformacién contraccional, fase Incaica,
tuvo lugar durante el Eoceno - Oligoceno. La demidn se concentr6 fundamentalmente en la
region de la actual Precordillera (Noble et al79)9 Este evento fue coetaneo a la formacién del, a
en curso, oroclinal de Bolivia (Isacks, 1988; Allenger, 2005; Arriagada et al., 2008; Capitanio et
al., 2011), cuya rama meridional estaba siendo sdaa una rotacién en sentido horario, dando lugar
a la formacion de fallas de desgarre sinestraleslargo de sistemas de fallas paralelas a la desa
subduccion (p. €j. el sistema de fallas de DomeyRespués del cese de la deformacion de la fase
Incaica, el arco magmatico se desplazé hacia el, éststa su ubicacion actual en la Cordillera
Occidental. El principal lugar de deformacion cantional migré hacia la region actual de tras-arco
en Bolivia y el noroeste de Argentina, progresadesde el Altiplano-Puna a través de la Cordillera
Oriental hasta llegar al cinturén de pliegues yatgdimientos subandino. En esta zona del cinturén de
pliegues y cabalgamientos subandinos, ha tenidwr luga deformacién activa durante los udltimos 10
Ma, conocida como fase Quechua (Martinod et allD30sus referencias). Por tanto, tanto los eventos
extensionales como los compresionales han estagtamdio y propagandose progresivamente hacia el

este a lo largo de toda la evolucion del processutieluccion (Mpodozis & Ramos, 1990; Scheuber &
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Reutter, 1992). Los cambios en la oblicuidad dejué de convergencia entre las placas ha dado
lugar a periodos alternantes en los cuales la mheftion ha tenido tanto componentes de desgarres
dextrales como sinestrales (Reutter et al., 198igJunos autores incluso consideran que el margen
andino pudo haber actuado episddicamente comoanstransformante durante tiempos Mesozoicos
(McCourt et al., 1984; Aspden et al., 1987; Laurseal., 2002).

2.2 Magmatismo y metalogenia en zonas de subduccion

El proceso de subduccion conlleva la generaciomagmas de arco, los cuales, durante su ascenso,
evolucion e interaccion con la corteza superian,les principales responsables de la gran cantidad
yacimientos minerales, principalmente poérfidos deyCGepitermales, cominmente asociados con los
bordes destructivos de placa (Richards, 2011).rigeo de los magmas de arco tiene lugar en el
manto astenosférico como consecuencia de la datdittin de la placa oceanica subducida (Tosdal et
al., 2009; Richards, 2003, 2011). La placa subdyaé composicion basdéltica, se ve afectada por un
metamorfismo de baja temperatura y alta presioe,dgsencadena una serie de reacciones progradas
de deshidratacion en los minerales que la comp{mesj. serpentina, talco, anfibol, mica, zoisita y
lawsonita). Como consecuencia, se liberan fluidosahla cufia del manto astenosférico suprayacente,
mientras que la corteza oceanica subducida y desaith se transforma en una eclogita anhidra. Los
fluidos liberados en el proceso de deshidratacgtanefundamentalmente enriquecidos ef©H
volétiles (Cl y S), elementos de alto radio i6n{ttLE, “Large lonic Lithophile Elements”K, Rb,

Cs, Ca, Sr, Ba y U), asi como en Si, B, Pb, AsySh (Tosdal et al., 2009)Algunos elementos
incompatibles como los elementos de alto potenérato (HFSE, High Field Strengh Elements”

Ti, Nb y Ta) no se movilizan y quedan retenidodeeoorteza subducida en minerales como el rutilo
(Richards, 2003, 2011). Estos fluidos acuosos emrs® provocan metasomatismo en la cufa
mantélica, disminuyendo eolidus de la peridotita y produciendo fusidon parcial delnto
astenosférico. Como resultado, se generan magmnsaftibas de naturaleza fundamentalmente calco-
alcalina, con altas concentraciones de K, Sr, Rh,ZB, Th y U, ricos en ¥ ((b-6 %) y volatiles (p.

ej. Sy ClI), y un estado de oxidacién 2 6rdenemdgnitud mayor (AFMQ +2, Ballhaus, 1993) que
los magmas de tipo MORB.

Los magmas basélticos generados alcanzan temperaler hasta 1350° C y tienen una densidad
inferior a la del manto pero no a la de la cori@iahards, 2011). Como consecuencia, estos magmas
ascienden a través de la astenosfera y el mamtsfélitco hasta alcanzar la base de la corteza

continental. En esta zona se produce la interacd@®ios magmas basalticos y la corteza inferior,
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desencadenandose un proceso de fusion corticaiilad€dn, acumulacion de magma y
homogenizacion llamado MASHelting-assimilation-storage-homogenizatio(Hildreth &
Moorbath, 1988(Fig. 2.1)-

Volcanic arc
b dirdisena Epithermal depqsits
alteration\ =~ Porphyry deposits
Sealevel T o T L &
S Mid- to upper crustal
—_ batholithic complex
£ \
.l”i \\
Y 5 .
4 Feeder dikes
i % Continental crust
7 S
Lower crustal e -
- MASH or *hotzone” e
= 660
‘ 50 km
£’
Subcor al
mantle lithosphere
Partial melting s =
“ ) 740000
Metasomatized ~
asthenosphere
‘):70 Asthenosphere
O?:‘ 100 km

Fig. 2.1 Esquema general de un borde de subduccién bega pbntinental donde se representa la zona MASH,
con fusién cortical, asi como el emplazamiento @ rhagmas en la corteza superior y su relaciénla®n
yacimientos de tipo pérfido y epiterm@mado de Richards, 2011).

El resultado de esta interaccién es la formaciomdgmas de composicidn intermedia, calcoalcalinos,
que son los que predominan en los arcos magmaliea®nas de subduccion como en Los Andes
(James et al., 1975; Dostal et al., 1977; Harmaal.e1984; Richards, 2011, Wilkinson, 2013). Una

vez que la densidad de estos magmas de compoaitifasitica es lo suficientemente baja, ascienden
hacia niveles superiores de la corteza, asimilanalerial cortical y fraccionandose a composiciones

mas félsicas.
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Existe un segundo nivel con contraste de densidad & y 10 km de profundidad, que da lugar a la
formacion de grandes batolitos donde se produeeuaulacién de volatiles. Estos volétiles pueden
separarse del magma y formar fluidos en ascensoequéltimo lugar, seran los responsables de la
formacion de las mineralizaciones de tipo porfidoegitermal (Richards, 2011).as camaras

magmaticas de los batolitos se emplazan en lazzogeperior entre 2 y 12 km de profundidad, y
comunmente tienen unas dimensiones que oscilam lestiO y los 15 km de extension lateral, y entre

1y 2 km de extension vertical.

Los magmas calcoalcalinos generados en los margemtimentales de tipo andino se caracterizan
por tener contenidos relativamente altos de agastgdhun 6 % en peso de®) (Burnham, 1979;

Richards, 2011). Algunos trabajos (Burnham, 1978litd® & McKee, 1996; Sillitoe, 2010;

Wilkinson, 2013) apuntan al alto contenido en agg@stos magmas como un factor importante en la
formacion de las mineralizaciones en estos amliggte que el agua aumenta la solubilidad de los
metales en el fluido magmatico. Segun Burnham (1989 magmas que contienen menos de un 2 %
en peso de agua son poco eficaces para concergtalemy azufre, y sugiere que se necesitan
contenidos entre 4 y 6 % en peso de agua para lguagima tenga la capacidad de albergar la

concentracién suficiente de metales para poderdiooon posterioridad un yacimiento mineral.

Desde el punto de vista del potencial metalogemétizcs magmas de zonas de subduccion, se
caracterizan por estar enriguecidos en volatilegfra y otros elementos incompatibles, ademas de
tener un elevado estado de oxidacion o, lo que eidmo, una alta fugacidad de oxigeno. En estos
magmas, el azufre aparece disuelto fundamentalreenterma de S@Qlebido al estado de oxidacion
del magma (Tosdal et al., 2009; Richards, 20031pMurante el ascenso del magma hacia niveles
corticales superiores la presion disminuye. Ya lgusolubilidad del agua en el magma silicatado
disminuye con la disminucion de la presion, duraeteemplazamiento del magma en niveles
corticales someros, se puede producir la exsoludénuna fase volatil acuosa con contenidos
variables de KD, CQ, NaCl, HCI, SQ, y metales en forma de complejos clorurados yusadfos.
Estos fluidos, serdn los responsables ultimos dertaacion las mineralizaciones de sulfuros en
porfidos y epitermales (Sillitoe & McKee, 1996). ifbceso de exsolucion de los metales contenidos
en el magma para formar complejos clorurados y/lfursdos es especialmente eficiente a
profundidades entre 5y 10 km (Richards, 2003, 2011

Los fluidos comunmente se exsuelven como una fagtafsimple y salina (concentracion en sales
entre 3y 13 % en peso). Estos fluidos primariosuekos se despresurizan y se van enfriando a
medida que ascienden, produciéndose la separaei@ndiuido rico en liquido, sales y de alta
densidad, y una fase vapor de baja densidad,biudlicdon (William-Jones & Heinrich, 2005), entre

750° y 375° C. La diferencia de densidades hacdagizese liquida y la fase vapor se separen, y que
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elementos como el Cu, Pb, Zn y K se concentrenaefade fluida como complejos clorurados,
mientras que Au, Cu y As se concentren principatsneamo complejos bisulfurados en la fase vapor
(Tosdal et al.,, 2009, Richard, 2011)a interaccion de las fases fluidas y vapor con rtasas
encajantes asi como con la posible influencia yctaezon fluidos metedricos derivard en la
formacion de las distintas mineralizaciones (pédidle Cu y/o epitermales), y sus alteraciones
asociadas (p. ej. potésica, sericitica, argilicgiliea avanzada, silicificacion, etc.) (Tosdal at,
20009).

Como se muestra en la figura 2.2, existe una dstreglacion entre los yacimientos epitermales y los
porfidos de Cu (Camprubi & Albinson, 2006). Los iyaientos epitermales, tanto los alcalinos
(sulfuracion baja e intermedia) como los acidodlfifsacion alta), estan asociados espacial y
genéticamente a cuerpos intrusivos subvolcanicamigosicion dacitica o andesitica, y pueden a su
vez estar relacionados con sistemas porfidicospmudigndos ricos en Cu-Mo-Au (p. €j. Sillitoe 1973;
Arribas et al., 1995; Hannington, 1997; Muntean igatidi, 2001; Camprubi & Albinson, 2006). Las
relaciones genéticas entre los poérfidos de Cu ywémsmientos epitermales han sido ampliamente
documentadas en muchas areas del mundo (p. epticgpaipinas, Arribas et al, 1995; Hedenquist et
al, 1998; Cinturén de Maricunga, Chile, Muntean &adtidi, 2001; Colquijirca, Perd, Bendezu &
Fonboté, 2002).

2.3 Metalogenia de los Andes Centrales

Los Andes Centrales (entre la latitud 15° y 358@jcentran importantes recursos minerales, siendo
en la actualidad una de las zonas con mayor pramucg actividad minera del mundo.
Especificamente, esta zona alberga las mayoregmaciones de Cu del mundo, principalmente en
forma de grandes porfidos de Cu como Chuquicaret8alvador, El Teniente, Collahuasi o Cerro
Colorado (Behn et al., 2001; Camus & Dilles 200llit& & Perelld, 2005; Bouzari & Clark, 2002,
2006; Maksaev et al., 2007, Sillitoe, 2010). Se taiinido tres grandes cinturones metalogénicos en
los Andes Centrales (Oyarzun, 2000): 1) Cinturémnieeralizaciones de pdrfidos de Cu (Mo-Au), 2)
Cinturén de mineralizaciones polimetalicas (Cu-PbAg), y 3) Cinturdn de mineralizaciones de Sn
(W-Ag-Bi-Sb) (Fig. 2.3):

2.3.1 Cinturén de mineralizaciones de porfidos de Cu (May
En los Andes Centrales este cinturén se extienddedBeru hasta Chile (paral€lg5° S). Tiene una

anchura de entre 50 y 100 kms, a excepcion derla ezomprendida entre los paralelos 20° y 27° S,

donde se engrosa hasta casi 300 kms de anch@ (Big2
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Fig. 2.2: Diagrama comparativo (no a escala) de la estractlteraciones, temperaturas, pH, tipos de flujdos
reacciones involucradas en la formacion de losndist tipos de yacimientos epitermales y su retacion los
yacimientos de pérfidos de Giomado de Camprubi & Albinson 2006).

—>En esta area engrosada se han definido a su vaz @imturones longitudinales paralelos al margen
continental (Fig. 2.4) (Camus & Dilles, 2001; 3$de et al.,, 2004). Las mineralizaciones
predominantes a lo largo de estos cinco cinturgnesde tipo porfido de Cu pero también aparecen,
aunque mas restringidos espacialmente y en memoeno(l importantes depdsitos epitermales. Estos
cinturones corresponden a periodos metalogénigescEikos, que disminuyen su edad de oeste a este
(Fig. 2.4):

(a) Cretacico Inferior (135-95 Maliene una extension de aproximadamente 1500 lkentardo.
Este cinturdn tiene una anchura menor y una cora@éh mas escasa de yacimientos de Cu en
comparacion con el resto de cinturones de pérfiddgunos ejemplos de depdsitos son Andacollo

(Oyarzun et al., 1996) y Galenosa-Puntilla.
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(b) Paleoceno - Eoceno inferior (65-50 Ma&kste cinturon se extiende desde el sur de Petd has
el paralelo 27° S en Chile, albergando principategracimientos de porfidos de Cu de mayor
tonelaje que los del cinturén Cretacico. Algunos edtos yacimientos son Cerro Colorado, Lomas
Bayas y Carmen, en Chile (Bouzari & Clark, 2006%;erro Verde, Cuajone, Quellaveco y Toquepala,
en Pert (Benavides, 1990; Clark et al., 1990). &nparte sur del cinturbn aparecen algunos

yacimientos epitermales de baja, intermedia ysaltfuracion.

(c) Eoceno superior - Oligoceno superior (40-28 Majontiene una de las mayores
concentraciones de depdsitos de porfidos de Cmdatlo y se extiende a lo largo de mas de 1400
kms en la cordillera de Domeyko, aproximadamenszlele| paralelo 18° hasta el 32° S. Algunos de
los yacimientos mas importantes son: Quebrada Blé@Aant, 1985), Collahuasi (Masterman, 2005),
Chuquicamata (Sillitoe et al., 1996), La Escondi@arza et al., 2001), Potrerillos (Gustafson & Hunt
1975) y Loica (Sillitoe, 1986).

(d) Mioceno inferior - medio (23-11 Maincluye los cinturones de Maricunga y El Indicgstan

definidos principalmente por yacimientos epitermale alta sulfuracion (Fig. 2.4).

(e) Mioceno superior - Plioceno inferior (10-4 Mae extiende desde el paralelo 32° al 35° S, a
lo largo de 400 km y contiene algunos de los yamitais de pérfidos de Cu méas grandes del mundo
como El Teniente (Cannell et al., 2005) y Rio Bahos Bronces (Frikken et al., 2005).

Los cinturones de edad Paleoceno - Eoceno infeiiceno - Oligoceno son incuestionablemente los
mas importantes desde un punto de vista econom&aue albergan los yacimientos de mayor
tonelaje y donde se concentran las principalesaoperes mineras (Collahuadilasterman et al.,
2005; Quebrada blanca, Hunt, 1985; Ramiro TorRatricio & Gonzalo, 2001; Cerro Colorado,
Bouzari & Clark, 2006, etc.). Los depoésitos epit@les mas importantes estan localizados en su
practica totalidad entre los paralelos 27 y 308rel cinturon de Maricunga y el cinturén de Eliend
(Vila & Sillitoe, 1991; Sillitoe, 1991; Muntean & iBaudi, 2001; Bissig et al., 2003). Estos
yacimientos son epitermales de alta sulfuraciony meos en metales preciosos (Au-Ag), y estan
asociados al volcanismo Mioceno (p. €j. El In@igsig et al., 2002; Veladero, Charchaflie, 2003;
Pascua-Lama, Deyell et al., 2005; La Coipa, Ovietlal., 1991; La Pep&avidson & Mpodozis,
1991; Caspiche, Sillitoe et al., 2013). Fuera desefimites se encuentra un nimero reducido de
yacimientos epitermales que incluyen ElI Guanacbit(®i, 1991) y Choquelimpie (Gropper et al.,
1991), de alta sulfuracién; El Dorado (Carrillo-Raset al., 2008), de sulfuracion intermedia, y drari
(Camus & Skewes, 1991), San Cristobal (Davidson gotibzis, 1991), El Pefidn (Warren, 2005;
Arancibia et al., 2006) y EIl Bronce (Sillitoe, 199de baja sulfuracion (Fig. 2.4).
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Algunos autores como Camprubi., et al., (2006) destrito la relacién espacial y genética entre los
epitermales y los porfidos de Cu en algunos yacitoie lo cuales estan también genéticamente
relacionados con plutones epizonales emplazadaslardo de sistemas de fallas orientadas N-S,
paralelas al margen de subduccion. Este es eld=lssistema de fallas de Domeyko (Maksaev &
Zentilli, 1999; Behn et al., 2001; Bouzari & Cla2002), en donde se localizan casi la totalidad de
los yacimientos metalicos del cinturén Eoceno g@ieno (Fig. 2.5) (Reutter et al., 1996; Behn et al
2001; Camus & Dilles, 2001; Bouzari & Clark, 2008emeyer & Urrutia, 2009). El sistema de fallas
de Domeyko tiene una direccion general N-S, paadl fosa de subduccion de Chile y Perd, y se
caracteriza por presentar una componente trangardsrante el Eoceno superior - Oligoceno y un
gran numero de fracturas menores (Niemeyer & Uy @009). La importancia del sistema de fallas
de Domeyko en el emplazamiento de tal cantidadagenyentos minerales se debe probablemente a
la cinematica transpresional/transtensional episodiue este sistema desarrollo, dando lugar a la
formacion de areas extensionales favorables paemnplazamiento de plutones someros y para la

circulacion de fluidos hidrotermales mineralizadoderante el Eoceno - Oligoceno.

En la zona entre Antofagasta y Arica, donde se®t(iProyecto Minero de Paguanta, el sistema de
fallas de Domeyko presenta cuatro tipos principdie®structuras tectonicas: fallas inversas E - O,
fallas normales N - S, fallas transcurrentes deedr@NO y NNO, asi como poblaciones unimodales y

bimodales de fracturas superficiales (Loveless$. €2@09).

2.3.2 Cinturon de mineralizaciones polimetalicas (Cu-PbZAQ)

Se sitla al este del cinturén anterior, abarcaeddealPerl y oeste de Bolivia, hasta el surestéditie C
(entre el paralelo 46° y 47° S). Este cinturonuyelyacimientos de tipo epitermal y skarn, los esial
se encuentran principalmente en Per( y oeste deid@b. ej. Cerro de Pasco, Baumgartner et al.,
2008; MorocochaCatchpole et al., 2012, 2015; Julca@podell & Petersen, 1974, Petersen et al.,
1977, Sack & Goodell, 2002).

Los mayores yacimientos polimetalicos de este wntise dan en el area de Perd, en donde se
conocen también con el nombre de yacimientos ptdiines de tipo cordillera. Estos yacimientos
consisten principalmente en mineralizaciones querseientran reemplazando a rocas carbonaticas
dando lugar a depdsitos de tipo skarn (Sillitoeged, 2005; Bendezu & Fontboté, 2009; Catchpole
et al., 2012). La abundancia de ese tipo de desdsitne su origen en la presencia de una gran
plataforma carbonatica, llamada Cuenca de Pucaids{do Superior - Cretacico Superior), en la que

se intercalaron episodios volcanicos de naturaledasitica (Oyarzun, 2000).
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sistema de fallas de Domeyko. Las zonas azulesag¢zale intensidades negativas) muestran la posible
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yacimientos se distribuyen a lo largo del sistem#atias de Domeyk@omado de Behn et al., 2001).
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Estos yacimientos suelen caracterizarse por tarerzona central o nlcleo de alta sulfuracion rica e
Cu (enargita, calcopirita, covellina, etc.), y zemaas externas de sulfuracion intermedia, con mayor
presencia de contenidos de Zn, Pb y Ag (p. ej.nyiacito de Colquijirca, Yauricocha, Morococha,
San Cristobal o Julcani, Bendez( & Fontboté, 2008jnbién aparecen depositos de baja sulfuracion
donde la zona central estd compuesta por abungaitée pirrotina y arsenopirita, mientras que las
zonas externas estan compuestas predominantementesfalerita rica en FeS y galena (p. €j.
Malpaso, Cerro de Pasco, Huanzala o HuagochugcbodeglU & Fontboté, 2009). Los fluidos
asociados a estas mineralizaciones se caracteyez@gralmente por presentar valores de salinidad

inferiores a 7.5 % equiv. NaCl, y temperaturas egmlan entre 330 y 200° C.

A diferencia de los yacimientos peruanos, en Balivstas mineralizaciones estdn asociadas a
pequefias intrusiones porfidicas, domos, estratanek; rocas piroclasticas o ignimbritas de
composicion dacitica, riolitica y andesitica (p. gficimiento de San Cristébal, Phillipson &
Romberger, 2004). Ademas, en Bolivia, las mineaglanes muestran un importante control
estructural a través de lineamientos, fallas ytiras, desarrollandose desde vetas y stockworka has
diseminaciones en brechas y porfidos. Los depdsitosstran a menudo un zonado vertical de
metales consistente en niveles profundos relatintgnécos en Cu que pasan progresivamente a ser
mas ricos en Zn-Pb (Ag), Pb (Ag), y Ag (Au) hactmas mas someras. La alteracidon hidrotermal en
la roca encajante es generalmente penetrativagdagon alteraciones filicas y silicificacionedam
partes mas internas de los sistemas, y alteracidedipo argilico, propilitico y argilico avanzado
hacia las partes mas externas (Arce-Burgoa & Gdidf2009). Las mineralizaciones ricas en Ag de
Bolivia son principalmente de sulfuracion interngediArce-Burgoa, 2009) como por ejemplo,
Pulacayo, Carangas, Kori Kollo o Jaquegua. Poroatrario, la presencia de epitermales de alta

sulfuracion es escasa (p. €j. yacimientos de Laorha Espafiola, Arce-Burgoa & Goldfarb, 2009

2.3.3 Cinturén de mineralizaciones de Sn (W-Ag-Bi-Sh)

Se define principalmente en Bolivia y sureste dalPEst4 formado por importantes yacimientos
polimetélicos donde a diferencia del cinturon deRbuZn-Ag, abundan metales como el Sn, Ag, W,
Bi y Sb(Sillitoe et al., 1975, Lehmann et al., 1990, ARgrgoa & Goldfarb, 2009) (Fig. 2.6). Estas
mineralizaciones estdn asociadas fundamentalmeote granitos peraluminosos e intrusiones
porfidicas, principalmente de edad Terciario taf@® - 4 Ma). Este cinturén es el que esta ubicado
mas lejos de la fosa de subduccion (>500 kms),ndeleestd mas engrosada la corteza continental
sudamericana. Segun Arce-Burgoa (2009), las miracanes de Sn se dividen en cuatro tipos: en
porfidos (Sn), en rocas volcanicas (Sn-Ag-Pb-Ze)tido bonaza (Ag-Sn) y en rocas sedimentarias
(Sn-Ag-Pb-Zn). Los cuatro tipos aparecen fundanewmtate como vetas, stockworks o

diseminaciones en diferentes tipos de rocas ereajaBl mayor deposito de Sn es el de Llallagua,



Capitulo 2

asociado a un porfido, y con una produccion aneabt dMt de Sn. Otros yacimientos como el de
Cerro Rico de Potosi (Sillitoe et al., 1998; Siit& Hedenquist, 2003), es de tipo bonanza y esta
encajado en complejos de domos volcanicos de coanfosiacitica y/o riodacitica (Cunningham et
al., 1991). El yacimiento de Cerro Rico de Potasiieo de los mayores depésitos de Ag del mundo,
de edad entre 13.8 y 13.5 Ma, y su origen estaakmal intenso proceso de oxidacién supergénica
que duré al menos 7.5 miles de afios (Rice et@05)2
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Fig. 2.6: Mapa de las principales provincias metalogénieaBalivia con la ubicacién del cinturén polimetalic
(la franja verde situada méas occidental de Boliyidgl cinturon metalogénico de Sn (franja narai@pado de
Arce-Burgoa & Goldfarb, 2009).
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2.4 Otros yacimientos polimetalicos ubicados en el memgde subduccion

Pacifico.

Fuera de los limites de los Andes Centrales, Méxagresenta el pais con mayor numero de
yacimientos polimetélicos de Ag-Pb-Zn, muchos desetle categoria mundial como, por ejemplo,
Pachuca-Real del Monte, Guanajuato, Fresnillo yaaas (Camprubi & Albinson, 2007). México ha
sido y es, desde hace mas de 500 afios, el maydugboo de plata del mundo, con una produccion
actual de casi 170 millones de onzas anudiésrigen de estos yacimientos es extrapolable al
contexto evolutivo de los Andes Centrales, ya guendyoria de los depdsitos estdn asociados a la
evolucion de la Sierra Madre Occidental y del Sumbas resultado de la subduccion de la placa

Farallon bajo la placa Norteamericana.

Los yacimientos polimetalicos de México son, ennmsayoria, mineralizaciones epitermales de
sulfuracion intermedia y/o baja, siendo frecuent@e gen un mismo yacimiento aparezcan
caracteristicas de ambos tipos de estados de aifior (Camprubi et al.,, 2003) (Fig. 2.7)
Generalmente son mineralizaciones de edad Terciaoacretamente Eoceno medio - Mioceno
inferior (40 - 27 Ma), y de naturaleza multiepigadiproducto de diferentes estadios de formacion
mineral, en ocasiones sin presencia de minerafimatios estadios iniciales se caracterizan por ser
ricos en silice, sin volimenes importantes de malimcion. En los epitermales de sulfuracion
intermedia, la etapa principal de mineralizaciéalsuener mas de un 5 vol. % de sulfuros, mientras
que en los epitermales de baja sulfuracion, laidasitde sulfuros en la etapa principal es infesiér

vol. % y el contenido de cuarzo y adularia es ficativamente mayor.

Estos depdsitos aparecen en forma de vetas y/o coerpos de brechas que en algunos casos son de
varios kildmetros de largo. Una caracteristica aonein estos yacimientos es que muestran un
enriguecimiento en metales de base hacia mayoofgngiidades, pudiendo en ocasiones haber una
coalescencia de las vetas en profundidad, formamthas engrosadas y masivas de mineral con

presencia de altas leyes (Camprubi & Albinson, 2007

En los depdsitos dsulfuracion intermedia, la paragenesis mineral suele estar constituida po
esfalerita pobre en FeS, galena, pirita, calcepitégtraedrita-tennantita y diferentes sulfosake#\d.

La illita constituye el principal mineral de alteidn, siendo también muy importante la alteracion
propilitica. Segun Albinson et al., (2001), losidios mineralizadores se caracterizan presentar
salinidades entre 7 y 23 % equiv. NaCl, temperatquee oscilan entre 230 y 300° C, y profundidades

de formacion inferiores a 1 km.
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Por el contrario, en los epitermales ligga sulfuracion, la paragénesis mineral esta dominada por
pirita, arsenopirita, sulfosales de Ag, electrumantidades minoritarias de esfalerita rica en EaS.
estos depositos, la alteracion es menos intensarglas mineralizaciones de sulfuracion intermegia,
esta constituida por cantidades variables de Witdorita. Por su parte, los fluidos mineralizassor
generalmente tienen salinidades inferiores a 3 WvedNaCl y temperaturas menores a 240° C

(Albinson et al., 2001). Las profundidades de farida son ~ 300 metros.

En ambos tipos de mineralizaciones es frecuentenérac texturas de brechificacion asociadas tanto a
la reactivacion de fracturas como a fendmenos sime en ambientes epitermales particularmente
someros (Camprubi & Albinson, 2007). Estos autstggeren que un posible origen de los distintos
depdsitos, especialmente donde coexisten minecadizes de sulfuracion baja e intermedia, y que son
las mas comunes en Meéxico, es el emplazamientoudepas intrusivos a mas de 5 kms de
profundidad. Segun Camprubi & Albinson (2007), laayoria de los depdsitos en México
corresponden al tipo B (Fig. 2.7), correspondienteineralizaciones de sulfuracion intermedia-baja
en posiciones alejadas del intrusivo. Este esaemantempla tres sub-escenarios: (a) formacion de
mineralizacion mayoritariamente de sulfuracion rmedia, (b) formacion de mineralizacion
principalmente de baja sulfuracién rica en Ag-Aun coresencia de sulfuracién intermedia en
profundidad, o (c) formacion de una mineralizac#xclusivamente de tipo baja sulfuracién. En
ambos tipos (a) y (b), la parte mas profunda dwriteeralizacion se caracteriza por tener abundante P
y Zn, y ser pobres en Cu. El Cu aparece por efraoaten grandes cantidades asociado a depdsitos
formados a altas temperaturas y profundidades, gonejemplo, las mineralizaciones de tipo skarn

descritas en los yacimientos peruanos, y que s#aasoon el escenario tipo A de la figura. 2.7.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Trabajo de campo y seleccion de muestras

Para la planificacion de las campafias de campeatiegd una revision de la informacion bibliografic
y cartogréfica disponible en el &rea de estudiobid®e a la casi total ausencia de estudios de
investigacion previos, las principales fuentesrdermacion fueron informes técnicos proporcionados

por Herencia Resourceg antiguos mapas e informes del Servicio NacideaGeologia y Mineria de

Chile. Una vez completada esta fase, se organizhr®campanas de campo a la zona del Proyecto de

tres semanas de duracién cada una (Noviembre 2@kkily2012). Durante la primera campafa de
campo se realiz6 un reconocimiento general del &maprendida dentro del Proyecto Minero

Paguanta. Ademas, se realiz6 un estudio litologiaestructuralde las principales unidades, que

condujo a la elaboracion de una cartografia genletalrea de Paguanta. Durante la segunda campafa

de campo, los trabajos se centraron exclusivamenteel area de Patricia. Se realizé un
reconocimiento en superficie de todas las unidditlei$gicas presentes, asi como un exhaustivo
estudio estructural que incluyo la toma de medatad32 estaciones (estratificacion, fallas, frasur
clivaje, contactos entre litologias, etc.). Tod@ @sformacion permitié elaborar un mapa geolégieo

detalle del area de Patricia a escala 1:100.

En ambas campafias de campo se llevo a cabo ursexterestro representativo de rocas, tanto de
sondeos de exploracion como de afloramiento. Lapediia minera realizé la mayor parte de los
sondeos en la parte central de la veta Catednadledia mineralizacion alcanza los mayores espesores
aunque también realizaron sondeos en las otrass vetiaeralizadas principales (Central y
Campamento) con el objetivo de definir tanto semsion lateral como su profundiddthra llevar a
cabo los estudios propuestos en la presente Tesitofal, se muestrearon varios sondeos de
exploracién (Fig. 3.1) que intersectaron principaite a la veta Catedral. Se trata de sondeos
inclinados con buzamientos que oscilan entre 4B8%S; seleccionados porque intersectan a la veta

Catedral a diferentes profundidades (entre 50 y309 de este modo se puede tener un control de las

posibles variaciones de la mineralizacion en prdiflad. En estos sondeos, se seleccionaron muestras

representativas tanto de los distintos tipos ylosstiie mineralizacion como de las propias rocas
encajantes. Finalmente, se tomaron muestras darafknto de las diferentes unidades litologicas del

area de Paguanta, fundamentalmente de la unideanambedimentaria y de la unidad ignimbritica 1.
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Fig. 3.1: Mapa esquematico con la ubicacion de los sondeesteados (en azul las secciones muestredas a lo
largo de cada sondeo). Los sondeos estan en suieagacentrados en la veta Catedral y se reatizeoa una
inclinacion entre 40 y 60° hacia el S.

3.2 Trabajo de laboratorio y técnicas analiticas

3.2.1 Microscopia 6ptica

Se prepararon un total de 221 laminas transparpuotieas (LTPO30 um de espesor) de muestras de
sondeos y afloramientos para su posterior estu@idiante microscopia optica de luz transmitida y
reflejada. Para ello se utilizaron microscopios elod\ikon Labophot-2 POL (en luz trasmitida) y
Nikon Optiphot (en luz reflejada). Ambas técnicasusaron fundamentalmente para caracterizar la
petrografia y mineralogia tanto de la mineralizacie Patricia como de las rocas volcanicas
encajantes. La preparacion de las LTP y su postestudio se realizd en los laboratorios del
Departamento de Cristalografia y Mineralogia deFlcultad de Ciencias Geoldgicas de la

Universidad Complutense de Madrid.
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3.2.2 Geoquimica de roca total

Para la geoquimica de roca total se seleccionamuneltras representativas de las rocas volcanicas n
mineralizadas presentes en el area de Paguantae@nas de la unidad ignimbritica 1, 1 muestrade |

unidad ignimbritica 2, y 3 muestras de la unidaldammo-sedimentaria encajante de la mineralizacion,

Fig. 3.2), y 10 muestras representativas de laasu@ineralizadas de los sondeos. Las muestras se

enviaron para su analisis al laboratorio comer@eahalysis Laboratory Services Ltd. situado en

Maddington(Australia).

En las 9 muestras de rocas volcanicas no minetiakzse analizaron las concentraciones de elementos

mayores y trazas. En el grupo de elementos magerggluyen los éxidos (SpOAILOs, F&0s, MgO,
MnO, CaO, TiQ, N&O, KO, ROs, BaO, Cs0;, SO). En el grupo de elementos traza (Ba, Cs, Rb,
Sc, Sr, U, Cr, Ga, Sn, V, W, Hf, Nb, Ta Th, Y, 28 incluyeron también las tierras raras (REE: La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y).LEI protocolo de analisis fue el siguiente; las 9
muestras se fundieron con LiB@Li,B,O;en un horno de induccion y, posteriormente, sevieson

en una solucién al 5 % de HN@nto con un estandar interno. Los elementos nemsydrazas y REE
se analizaron con un espectrometro de masas cemalacoplado inductivamente (ICP-MS). Algunos

elementos como Cr, Sc y V se analizaron mediapect®metria de emision atomica (ICP-OES).

En las 10 muestras con mineralizacién de sulfu®sZd-Pb-Ag se analizaron (segun el mismo
protocolo anteriormente descrito) las concentragabsolutas de Ag, As, Be, Bi, Cd, Co, Ge, In, Li,
Mo, Pb, Re, Sb, Se, Te y Tl mediante ICP-MS, de Niuy Zn mediante ICP-OES, y S mediante
espectroscopia infrarroja (IR). Para determinacogitenido en Au de estas muestras se realizd un
proceso de disolucion mediante la técni€&re’ Assay Lead Collectidria cual permite concentrar

toda la cantidad de Au presente en la muestra yrimedediante ICP-MS.

Los limites de deteccion con las técnicas indicamtdsriormente para los diferentes elementos son:
0.5 ppm para las REE, 0.1 ppm para Ga, Hf, Nb,TRb0.5 ppm para Bay Ce, 0.2 ppm para La y Sr,
1 ppm para Zr, 10 ppm para Sc y V y 20 ppm pard@ra los elementos calcofilos y siderofilos, los
limites de deteccion estan entre 0.1 y 0.5 pprgmecpara Au (1 ppb), Biy Ag (0.01 ppm), Cd y T
(0.02 ppm), In (0.0005 ppm), Pd y Pt (1 ppb), SbyTJe (0.005 ppm) y Zn (1 ppm).

Para mas informacion, detalles y precision del guoniento en los analisis llevados a cabo por

Genalysis Laboratories, se puede conshiltigr.//www.intertek.com/minerals/.
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Fig. 3.2: Localizacion de las muestras seleccionadas pagadquimica de roca total. Todas, a excepcion de la
muestra G1.8 que corresponde a una muestra deosprsd@ muestras tomadas en superficie.
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3.2.3 Difraccion de Rayos X

La técnica de difraccidon de rayos X (DRX) se hhzatilo para identificar la mineralogia de alteracio

de las rocas encajantes proximas a las vetas fibael@s, particularmente la mineralogia de las
arcillas. Ademas, también se ha usado para laifideston de las cloritas y micas presentes en las
propias vetas mineralizadas. Esto ultimo se llegal® con el objetivo de usar el geotermémetrade |
clorita (Vidal et al., 2005, 2006; Inoue et al.p202010; Bourdelle et al., 2013; Lanari et al1£0ya

que para su aplicacion se debe conocer la presemreiaencia de fases expansivas, como esmectitas y

vermiculitas, o de interestratificados (I/S y C/S).

Se han usado dos equipos de difraccion: 1) difnaet@® Siemens D500, a 40kv y 30mA, radiacién de
CuKa y un monocromador de grafito, ubicado en el Depaento de Cristalografia y Mineralogia de
la Facultad de Ciencias Geologicas de la Univedsidamplutense de Madrid, y 2) difractometro
Bruker modelo D8 Advance, a 40Kv y 40 mA con dete&ol-X, ubicado en el Centro de Apoyo a la

Investigacién de Técnicas Geoldgicas de la UnidagsiComplutense de Madrid.

Los andlisis de DRX han sido de dos tipos:

1) Difraccién de polvo desorientado para caracteri@aanineralogia de la muestra. En primer
lugar, se ha molido la muestra a tamafios inferiar66 pm en un molino de &gata hasta obtener un
concentrado de tamafio homogéneo. Posteriormentehase analizado las muestras con el
difractémetro. Los difractogramas se han obten@® pin intervalo angular de entre 2 y 639 ,(2n

paso de 0,02° @y un tiempo por paso de 0.7 s.

2) Difraccion de agregados orientados (AO) para ceraetr la mineralogia de arcillas. Para ello
hay que concentrar la fraccion inferior a 2 pumalenliestra molida previamente a tamafios inferiores
a 50 um. La muestra se pone en solucién en undelensayo con agua destilada, se agita y se deja
flocular en la suspension acuosa siguiendo el métiedsedimentacién basado en la Ley de Stokes
(referida a que la velocidad de caida de las pgascen un medio fluido es proporcional al cuadrado
del radio de dichas particulas, Moore & Reynol@89) De este modo, para asegurar tamafios de las
arcillas inferiores a 2 um se recoge la parte $oipele esa suspension que es donde se quedan
concentradas y se deja secar al aire hasta queapere el fluido. Para el analisis mediante DRX de

los AO se han realizado tres preparaciones por cadstra:

a) AO sin tratamiento.
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b) AO + EG: la muestra se solvata con etilengli®G) para detectar la presencia de
filosilicatos hinchables.
c) AO + TT: la muestra se somete a un tratamietoito (TT) mediante calentamiento hasta

550° C durante 2 h para observar cambios en laotista de los filosilicatos.

En cada caso, los difractogramas de AO se hanidbtgara un intervalo angular entre 2 y 359)(2
un paso de 0.02°2y un tiempo de paso de 1 s. El tratamiento delifoactogramas resultantes tanto

de agregados desorientados como de AO se realizél software “EVA Plus”.

3.2.4 Microscopia electronica

3.2.4.1 EPMA (microsonda electrénica)

La microsonda electronica se ha empleado para #izaeion de analisis composicionales
cuantitativos de silicatos, sulfuros, 6xidos y sti@ses principales (p. ej. sulfosales de Ag)potantla

roca volcanica encajante como en la mineralizag@sulfuros. Se han realizado mas de 2600 analisis
en un total de 73 laminas transparentes pulidasniceosonda electronica ha sido especialmente util
para poder identificar y analizar las fases de Agiye estas fases aparecen frecuentemente con un
tamafio de grano muy pequefio, que las hace diéicgdehtificar mediante microscopia éptica. Se han

empleado dos microsondas electrénicas:

a) Microsonda electronica modelo JEOL Superprobe J8688 M, equipada con5

espectrometros de dispersion de longitud de onbigada en el Centro Nacional de Microscopia

Electronica de la Universidad Complutense de Madhitb://www.cnme.es)Esta microsonda se
utilizé para el 95% de los andlisis realizad®ara los analisis de sulfuros y sulfosales de Aapsied

un voltaje de 20 kV, 50 nA de intensidad de cotégnun haz de entre 1 y 5 um de didmetro. Los
tiempos de obtencion oscilaron entre 15 y 60 segginBara los andlisis de silicatos, carbonatos y
Oxidos seaplico un voltaje de aceleracion de 15 Kv, 20nAdegiente y un diametro de haz de 5 um.
Se utilizaron los siguientes estandares procedelaiekstituto Smithsonian y de la Universidad de
Harvard (Jarosewich et al., 1980; McGuire et #892): galena, anglesita, GaAs, Fe, calcopirita, Zn,
Ag, Au, Cd, GaSh, HR- 160 (Co-Ni—Cr),,Bgs, sillimanita, albita, almandino, kaersutita, midioa,
ilmenita, fluorapatito, escapolita, dolomita, sitkery calcita. En todos los casos, la rutina aicalit

incluy6 correcciones de matriz mediante ZAF.
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b) Microsonda electronica modelo CAMECA analyzer SX-&Quipada cod espectrometros de
dispersion de longitud de onda, ubicada en el &er@entifico-Técnics de la Universitat de

Barcelonawww.ccit.ub.edu/)Con este equipo se realizaron alrededor del 5%oti|de los andlisis,

siendo exclusivamente andlisis de sulfuros y saléssde Ag. Para los andlisis se aplico un vottaje
20 kV, una intensidad de corriente de 15 nA, und&2 um y un tiempo de obtencion entre 20 y 30
segundos por elemento. Se utilizaron los siguiess&Endares: Ag, Au, Zn, Co, L0k, Cd, Feg Ni,
calcopirita, GaAs, GaSh, galena yB#; En todos los casos, la rutina analitica incluyGemmiones

de matriz mediante ZAF.

3.2.4.2 SEM (Microscopio electronico de barrido)

Esta técnica se ha empleado para la observacidtagdegelaciones texturales entre minerales,
especialmente entre los sulfuros y silicatos devédas mineralizadas, y las caracteristicas teeira
de la alteracién hidrotermal presente en las rogalsanicas encajantes. Se ha empleado un
microscopio electronico de barrido modelo JEOL J&M- con microandlisis (EDS) y con una
resolucion de 133 eV, perteneciente al Centro deyd@ la Investigacion de Técnicas Geoldgicas de
la Universidad Complutense de Madrid. La resoluadénias imagenes oscila entre 3.5y 10 nm, a 8
mm y 35 mm de distancia de trabajo, respectivamenteun voltaje de 25 Kv. El software que utiliza
el equipo para la adquisicion, tratamiento y ewlfirade los analisis es el EDX Oxford ISIS-Link,

mientras que el tratamiento de las imagenes sedealn el software INCA-Suite 18.

3.2.5 Inclusiones fluidas: Microtermometria, Raman y LIGPMS

Para el estudio de inclusiones fluidas se prepar@f® laminas transparentes doblemente pulidas
(entre 80 y 180 um de grosor) de una seleccion destras de cuarzo y esfalerita de las vetas
mineralizadas. Las tres técnicas de analisis uspdas el estudio fueron: microtermometria,
espectroscopia Raman y LA-ICPM&eviamente al empleo de estas técnicas anal#icasalizé un
detallado estudio petrografico mediante microscopiica de las inclusiones fluidas presentes en los
cristales de cuarzo y esfalerita que permitio recenel tipo de inclusiones fluidas (p. ej. priraari
secundarias o pseudosecundarias), el tamafio,aleidelliquido-vapor e identificar asociaciones de
inclusiones fluidas (FIAs). Las FIAs representampgis de inclusiones atrapados simultdneamente. Si
las inclusiones fluidas de una misma FIA tienermiama relacion de fases (liquido vs vapor) a
temperatura ambiente y un comportamiento microteréioco similar, se asume que estas
inclusiones estan registrando las condiciones mganiento originales (Bodnar, 2003; Goldstein &
Reynolds, 1994).
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El estudio de inclusiones fluidas se llevd a cabbd@s laboratorios:

a) Laboratorio de inclusiones fluidas del Departamet¢oCristalografia y Mineralogia de la
Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidamdlutense de Madrid. El equipo usado consistio
en una platina de calentamiento-enfriamiento Link@iMSG600) montada en un microscopio
Olympus BX-51 (Fig. 3.3). Para los estudios de atenmometria, la velocidad de calentamiento de la
muestra oscilé entre 0.3 y 0.5° C/min en los instarprevios a los cambios de fases (fusion y
homogenizacién). Se ha tenido en cuenta un errot @5° C para la fusion total del hielo a
temperaturas inferiores o iguales a 0° C y de £53ara las temperaturas de homogenizacién a
temperaturas superiores a 25° C. Los valores deidsal fueron calculados a partir de las
temperaturas finales de fusion de hielo mediangzleacion de Bodnar (1993) para el sistema NaCl-

H,0, expresandose como porcentaje en peso de equaslde NaCl (% eq. de NacCl.).

|~.

Fig. 3.3: Platina Linkam (THMS600) montada en un microscof@itympus BX-51 del Departamento de
Cristalografia y Mineralogia de la Facultad de Cias Geoldgicas de la Universidad Complutense déridla

b) Laboratorio de inclusiones fluidas dirigido porRebfesor Robert Bodnar “Fluids Lab” de la
Virginia Tech University, en Blacksburg (EE.UU).n Este laboratorio se llevo a cabo la mayor parte
del estudio de inclusiones fluidas gracias a utenem de cuatro meses otorgada por el Programa de
Becas Pre-doctorales (FPI) del Ministerio de Ecdaoyn Competitividad. Las inclusiones fluidas
fueron analizadas usando una platina de calentémnieanfriamiento Linkam (THMSG600) montada
en un microscopio Olympus, realizando la mismaneutinteriormente citada. Ademas, se realizaron
analisis mediante espectroscopia Raman usandgentssgrafo de alta resolucion (800 mm) modelo
Jobin Yvon LabRAM-HR800, equipado con un laser dedé 514 nm refrigerado por aire y con un

laser HeNe de excitacion a 50 mW y 632 nm (Figa3.dos analisis mediante espectroscopia Raman
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se llevaron a cabo en inclusiones fluidas primayiaecundarias con el objetivo de comprobar la
posible presencia de especies gaseosas cormoNzOCH, y de minerales arcillosos. También se
realizaron andlisis de las inclusiones fluidas et ablacion laser (LA-ICP-MS) para determinar la
composicion quimica de los fluidos, principalmestiecontenido en metales. El equipo empleado fue
un sistema de ablacion laser modelo GeolLasPro Excoon un equipo Agilent 7500ce ICPMS
acoplado (Fig. 3.4b). Para realizar el estudio ag ihclusiones fluidas mediante LA-ICPMS se
requiere que éstas sean analizadas con un detdordigametro de haz del laser de tal manera que la
inclusion sea englobada completamente dentro delAlanicio y al final del andlisis se analizé el
vidrio estandar NIST610 para la calibracién dedoaélisis. Los is6topos de los elementos analizados
fueron®Ag, Z’Al, "As, *'Au, "B, “Ca, *1Cd, ®*Cu, *Fe, "“Ge, *K, Mg, *Na, *®*Pb, *!Sb, **Se,

83j, 1Re, *Te y *°Zn. El procesamiento de los datos se llevé a cditizando el software AMS
(Mutchler et al., 2008). La precision de las medida de 1ppm y se ha calculado como un porcentaje
relativo de la desviacion estandar (5-10 %) pada &emento el cual se obtiene cuando se divide la
desviacion estandar entre la concentracion medieada andlisis. Para mas informacion sobre los

detalles en la preparacion de las muestras y [Espba del procedimiento en los andlisis llevados a

cabo mediante LA-ICPMS, visitar la wébp://www.geochem.geos.vt.edu/fluids/laicpms/.

Fig. 3.4: (a) Espectrémetro Raman modelo Jobin Yvon LabRARBBO y b) Sistema de ablacion laser modelo
GeolasPro Excimer con un equipo Agilent 7500ce |GPadoplado, ambos en el Fluids Laboratory de Miagin
Tech University, Blacksburg (EEUU).

3.2.6 Separacion mineral

Con el fin de determinar la composicion isotopiealas diferentes fases minerales presentes en las
vetas mineralizadas de Patricia se realizo la separ y concentracion de esfalerita, galena, pirita
arsenopirita, cuarzo y clorita. Los analisis reals fueron is6topos de S en los sulfuros, isétdpos

Pb en la galena, isétopos de O en cuarzo y cleridtopos de deuterio en cloritzef apartados

posteriore}. Para la realizacion de la separacion mineralig@é una metodologia comdn. Después
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de seleccionar muestras representativas, éstamndeithrado a tamafios que oscilan entre 5y 2 mm.
Posteriormente se lavaron con abundante agua gjaed secar en un horno a 50° C. Una vez secas,
se procedié a separar los minerales manualmentdacayuda de un microscopio binocular. Se
seleccionaron granos individuales puros de cad@malinaparentemente libres de inclusiones, para
evitar la posible contaminacion de los analisisaWez realizada la seleccion manual, las muestras s
molieron a tamaros inferiores a 2 pm. La cantidadcdncentrado mineral requerido para cada
medicion isotdpica varia en funcion de la técnRara los isotopos de S, los concentrados oscilaron
entre 10 y 160 mg por muestra, para los isétopoBidk cantidad de concentrado de galena oscild
entre 10 y 40 mg, para los is6topos de O de cuantre 2 y 50 mg, y para isotopos de O/D en clorita
entre 10 y 60 mg. La separacion y concentraciologleninerales se realizd en los laboratorios del
Departamento de Petrologia y Geoquimica y en lbBeégeartamento de Cristalografia y Mineralogia

de la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la UnidaalsComplutense de Madrid.

Ademas, se realizé la separacion y concentraciarirdenes con el objetivo de datar mediante U/Pb
la unidad volcano-sedimentaria donde encajan ldasvenineralizadas de Patricia y la unidad
ignimbritica 1 que sella la mineralizacion. Pata,eton ayuda de una machacadora de mandibulas y
un molino de discos, se procedié a la trituraciopuverizacion de entre 3 y 5 kg de muestra.
Después, se usé una mesa Wilfley para preconcdosatircones de las muestras utilizando una
version modificada de la técnica de separacionase lwe agua" de Soderlund & Johansson (2002).
Posteriormente, se realizd una separacion paramiegndilizando un separador isodinamico Frantz,
obteniéndose un concentrado de circon mas puralrkémte, los circones fueron seleccionados
manualmente con la ayuda de un microscopio binoclla separacion y concentracion de los
circones se llevd a cabo en los laboratorios dgtitlio Geologico y Minero de Espafia (IGME) en
Tres Cantos (Madrid).

3.2.7 Andlisis Isotépicos

3.2.7.11sétopos de S en sulfuros

Se han analizado las relaciones isotopit&#°S en un total de 21 muestras de concentrados
individuales de pirita (8 muestras), esfaleritanfdestras), galena (4 muestras) y arsenopirita (2
muestras) en el Servicio General de Analisis deojsis Estables de la Universidad de Salamanca.
Con estos datos fue posible determinar los valdesiH,S en el fluido mineralizador y, por tanto,
inferir el origen del azufre de la mineralizaci@a. metodologia de andlisis empleada en el labaoator
sigue un método similar al descrito por RobinsoKusakabe (1975). En primer lugar, se mezclaron

unos miligramos de muestra con Oxido de cobre 108, cuales se queman posteriormente en
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condiciones de vacio a 1075° C. Cualquier cantta®Q que se produzca durante el proceso de
combustién se convierte en S@ediante un horno de cobre a 750° C. El azufrenyforma de S§

se pasa a través de una trampa de lodo (una niEzeaketona y C{Os06lido) para eliminar y recoger el
agua en una trampa de N-pentano (hidrocarburo)adafrcon nitrégeno liquido, donde se elimina
cualquier tipo de impureza restante (principalme@®, y O,) por destilacion fraccionada.
Posteriormente, se mide la cantidad de $@ro y se guarda para realizar los analisis isoo8p
Finalmente, las relaciones isotdpicaSF?S se determinaron en un espectrometro de masadamode
VG-Isotech SIRA-II dual-inlet. Se realizaron anligluplicados, incluyendo andlisis de varios

estandares de referencia, que dieron unos valerespdoducibilidad media de + 0.27 %.

3.2.7.21sétopos de Pb en galena

Se han analizado 4 muestras de concentrado deag#tt0-20 mg cada una) de las vetas
mineralizadas para obtener las relaciones isotépidab’’Pb, °’Pb/*Pb y?*®PbF*Pb, y estimar el

origen del Pb en la mineralizaciéon. Los analisigdpicos se realizaron en el Centro de Apoyo a la
Investigacion de Geocronologia y Geoquimica Isegb@n la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la

Universidad Complutense de Madrid.

La metodologia empleada fue la siguiente: Se pepsgpooximadamente 10 mg de cada muestra a la
que se afiadio 100 pL de HCI al 30 %. Posteriormerieemezcla se le aplicé un bafio de ultrasonidos
durante 10 minutos. Las muestras se dejaron regogamperatura ambiente durante toda la noche
para al dia siguiente realizar la centrifugacionadte 10 minutos en tubos de micro-centrifuga. El
concentrado de Pb resultante, previamente mezctand pL de &cido fosforico IMy 2 pL de gel de
silice, se carg6 sobre filamentos de Re en un #épeetro de masas de ionizacién térmica (TIMS)
para su andlisis. Se empled un espectrémetro dasmmedelo TIMS-Phoenix HCT040 donde se
analizan las relaciones isotépicas siguiendo urodeéetie adquisicion de datos por multicoleccion
estética durante 10 bloques de 21 ciclos de mexiida uno a 1400° C. Las relaciones isotépicas

obtenidas se corrigen y normalizan respecto adtiges del estandar isotépico NBS 981 (Fig. 3.5).

NBS 981 |
n=12 Mpp/Ph Pb¥Pb Pb/Pb
Media 16.927 15.476 36.661
Exactitud 0.061 0.098 0.163

Fig. 3.5: Valores del estdndar NBS 9@inpleados para la correccidon de los valores olisnéth los analisis
isotopicos de Pb.
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3.2.7.3Is6topos de O en cuarzo

Se han analizado las relaciones isotopié@#°0 de 16 muestras de concentrado de cuarzo de las
vetas mineralizadas en el Servicio General de Aigalie Isotopos Estables de la Universidad de
Salamanca. Con estos datos es posible estimaaloesde 5°0 del fluido inicial y, de esta manera,
determinar el origen de los fluidos. La ecuacidrirdecionamiento que se ha utilizado para el cuarzo
es: 1000 Iru (SiO-H,0) = 3.38 (18T ) - 3.40 (para temperaturas entre 200° - 500° @)tah et

al., 1972).

La determinacién de la relacidfiO/°O del cuarzo se realizd6 por el método de fluoriradéser
usando una linea de extraccién convencional dev&iayton & Mayeda, 1963). Se usd un equipo
modelo Synrad25W-CfQlaser (Sharp, 1990) y GFomo reactivo (Borthwick & Harmon, 1982).
Posteriormente, se midieron las relaciones isatspfO©/°O en un espectrometro de masas modelo
VG-Isotech SIRA-II dual-inlet.Para comprobar la exactitud y precision de los dla® usaron
estandares de referencia internos e internaciofdiBS-28 y NBS-30). Los resultados se presentan
como &'%0 en relacién al V-SMOW estandaviénna Standard Mean Ocean Watautilizando un
valor 3*°0 de 9.6 %o para el NBS-28. La reproducibilidad ae muestras de referencia fue mayor a

+0.2 %o (Iv) para eb'°0.

3.2.7.4 Analisis isotopicos de O y H en clorita

Se han analizado 3 muestras de concentrados @& esociada a los sulfuros de metales de base de
las vetas mineralizadas de Patricia con el objatv@btener las relaciones isotopit¥y/'°0 y D/H
(D=deuterio) de los grupos OH de la clorita. Cole Repley (1999) establecen un factor de
fraccionamiento del oxigeno para el sistema claiaa (para valores de temperaturas entre 150° y
400° C):

1000 Ina (Chl-H,0) = 2.693 (18T %) — 6.342 (16T )+ 2.969 (16T ™) (Cole & Ripley, 1999)
Con estos datos es posible estimar los valbees®0 del fluido inicial y, de esta manera, determinar

el origen de los fluidod.as relaciones isotdpicas $©/°0 y D/H fueron realizados en la Unitat de

Medi Ambient del Centres Cientifics i Tecnologiesld Universitat de Barcelona.
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La metodologia de andlisis de las muestras enbefdsorio ha sido la siguiente: Las muestras se
pesaron en una cépsula de plata a la cual se thdéagafito como catalizador para el proceso de
pirdlisis. Después, dichas capsulas se cerraroa wtsodujeron en el equipo para su analisis. Se
utilizé un analizador elemental de alta temperatier@onversion (TC/EA Thermo Electron) acoplado
a un espectrometro de masas de relacion isotopickelm Delta Plus XP. En el TC/EA, las capsulas
se introdujeron en una columna de reaccion a 1@8586nde se produjo la pirdlisis de los grupos OH:
el O se combindé con C y formé CO, y el H formg Bespués, el CO y ellpasaron al equipo Delta
Plus XP, donde se analizaron. La calibracién dedssltados dé'®0 se realiz6 con los estandares
internacionales NBS-123€0 V-SMOW = +9.3 %o) de la IAEA y los patrones intesnY CEM ¢*°0
V-SMOW = +17.6 %o) y HSO, (8*°0 V-SMOW = +13.2 %o). Los resultados 8B se calibraron con
los estandares Androstane #D (V-SMOW = -297.4 %) y CoumarinsD V-SMOW = +82.3 %o)
elaborados por el Arndt Schimmelmaridepartment of Geological Sciences at Indiana Ursitgy,
ademas de con el estandar internacional IAEA-CBB/(-SMOW = -100.3 %o).

3.2.8 Geocronologia U/Pb

Se analizaron circones primarios procedentes denidad volcano-sedimentaria donde encaja la
mineralizacion (muestra G1.5, Fig. 3.2), y de ladad ignimbritica 1(muestra G1.3, Fig. 3.2), sitaad
de manera discordante sobre la unidad anterior Iiange la mineralizacion de Patricia. La
geocronologia U/Pb en circones se llevo a cabo anglila técnica ID-TIMS en el Laboratorio de
Geocronologia del IGME en Tres Cantos (Madrid). rAds, se realizaron por separado un conjunto
de andlisis de la muestra G1.5 (denominada mué€gtrpara la geocronologia U/Pb) mediante la
técnica ID-TIMS, en el Laboratorio de GeocronologialaMemorial University of Newfoundland
(MUN), en Canad4, para contrastar la edad obtenida stal@ratorios del IGME, debido a las
dificultades encontradas en la muestra al serm@gaon valores muy altos de Pb comdn. Finalmente,
entre ambos laboratorios se pudo confirmar una edacisa para dicha muestra perteneciente a la
unidad volcano-sedimentaria (G4). La interpretadénlos datos y los diagramas de concordia se

realizaron siguiendo la metodologia descrit&/alverde-Vaquero (2009).

El proceso analitico consistié, en primer lugarleeseleccion manual de las fracciones de circés. L
fracciones seleccionadas se trataron mediante &ldméle abrasion quimica de Mattinson (2005),
para eliminar la pérdida de plomo por difusion ea tircones (Krogh, 1982), una de las causas
principales de la discordancia en las datacion®b E6h estos minerales. Debido al caracter refractar
del circon, otra causa en la falta de concordaesita mezcla de edades por la presencia de nucleos
heredados (restiticos) sobre los que se nucleaonaeedn durante la cristalizacion magmatica
(Schoene, 2014) (Fig. 3.6).
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Fig. 3.6: Representacién gréafica de las edades U-Pb en gradia de concordia y las causas de discordia de
edades de circén en el sistema U-Pb. Punto rojantopconcordante (edad@bPU, PbU y 2°Pb/'Pb
coincidentes). Izquierda: discordia causada podigarde plomo (puntos discordantes en color morado)
derecha: discordia causada por mezcla de edade® (mjo corresponde al nicleo antiguo heredadantg
azul corresponde al borde de circon joven o cregitos nuevo de circéffomadode Schoene et al., 2014).

Para la realizacion de la abrasion quimica se kegabo un proceso de “annealing” o calentamiento
de los circones a 950° C durante 48 horas y urepostitague quimico en minibombas tipo Parrish
dentro de bombas Parr a 180° C durante 12 horaserlomente los circones se limpian coyOH
ultrapura, 6N HCI y 4N HNg) antes de volver a ser cargados en las minibonhbadisolucion final

de los circones se realizd con las minibombas dederla bomba Parr a 240° C durante 72 horas
(Parrish, 1987). El procedimiento para la extratgidurificacion del Pb y U es una version reducida
del procedimiento descrito por Krogh (1973). Sézation dos trazadores diferentes para la disafucio
isotopica: el trazadd”®Pb***U (Rubio-Ordofiez et al., 2012) y el trazadbPb*U-**U (trazador
BSU-1B). Ambos trazadores, se verificaron con la@oén artificial de 500 Ma de la Earthtime

Network (www.earth-time.ory) y se recalibraron mediante las soluciones gravioas de la

“EarthTime” (Valverde-Vaquero, 2009) (Fig. 3.7)n&imente, las fracciones purificadas de Pb y U se
recogieron juntas y, previamente mezclados conalrdg silice y HPO, (Gerstenberger & Haase,

1997), se cargaron en filamentos individuales de Re

En ambos laboratorios, tanto el IGME como eMimorial University of Newfoundlan®UN) se
siguié el mismo procedimiento. Las relaciones iginls se midieron con un espectrometro de masas
multicolector Triton TIMS equipado con un multiddor electronico axial secundario MassCon
(SEM). El equipo esta configurado para hacer medes tanto en modo estatico como en modo salto
de pico usando el SEM. Para las mediciones estateamidio ef*Pb con el SEM calibrado (92-93

% de rendimiento). Las mediciones de Pb se realizan el intervalo entre 1300 y 1460° C mientras
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gue el U se midié como Uentre 1420 y 1500° C (més detalles sobre la migtgi@overValverde-
Vaquero (2009).

El tratamiento de los datos se llevo a cabo utilizala hoja de célculo PbMacDat (Isachsen et al.,
2007). Todas las relaciones isotopicas estan ddeegara el fraccionamiento de masas de blancos y
de plomo comun inicial, segun el modelo de Stacd¢r@mers (1975). Las edades e incertidumbres (a
nivel 2c) se calcularon con las constantes de desintegratgdJaffey et al., (1971). Las edades
concordia y los datos se han calculado y plasmadpaficos mediante el uso del software Isoplot 3.0
(Ludwig, 1999).

data-point error elfipses are 2o data-point error ellipses are 2c

0.0815 1
oosia - Trazador (spike) 00811
BSU-1B
osty | 205Pb-235U-233U
500 Ma Eathti oose T
0.0809 , a Eathtime w:
- solution &
2 N
S 00807 | el
£ Q. 00807
g 2
0.0805 N
0.0803 0,0805 (20, decay-const. errs included)
Roncordia Age: = $0.4540.58 Ma MSWD (of concordance) = 0,46,
(20, decay-const. errs included) P i § _
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Fig. 3.7: Resultados del laboratorio IGME con la solucidiifieial 500 Ma Earthtime: (a) pic6°Pb#*U-2U
(BSU-1B) y (b) picd®®Pb?*U después de la recalibracion.

3.3 Tratamiento de datos (Software geologico)

Para la realizacion de esta Tesis Doctoral se Ipde@uwio el siguiente software:

1) ArcGIS 9.3, AutoCAD, Stereonet, Openstereo: elaboracion y edicion de los mapas
geoldgicos y analisis de datos estructurales.

2) EVA Plus: edicion e interpretacion de los difractogramaf#deasi como la cuantificacion de
las fases minerales identificadas en los mismos.

3) INCA: edicion, analisis y tratamiento de la informacidstemida en el SEM (microscopio
electrénico de barrido)

4) R (3.1.2): programa estadistico matematico utilizado pard&raghmiento de los datos de
geoquimica de roca total, microsonda electrénicd AfICP-MS. Se ha empleado la

determinacion de la regresion lineal mediante netedbustos entre pares de elementos (Au,
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Ag, Cu, Zn, Cd, Pb, As, Sh, Ge, W). Estos métodosas mas apropiados para la estimacion
de los coeficientes de la regresion lineal cuaadaruestras son heterogéneas y no se pueden
garantizar los supuestos de normalidad y homodekst requeridos por los procedimientos
estadisticos clasicq® Core Team, 2024Para las correlaciones de microsonda electrénica y
LA-ICP-MS se han aplicado métodos convencionaleseepares de elementos. En los
diagramas de correlacion se ha representado étieme¢ de correlacion de Pearson (r) y el p-
valor (nivel de significacion de la regresion lieal cual esta representado por tramos: tres
estrellas (***): p-valor < 0.001; dos estrellas J*p-valor < 0.01; una estrella (*): p-valor <
0.05; un punto (.): p-valor < 0.1, y nada: p-vatOrl.

5) AMS: tratamiento de los datos de LA-ICP-MS obtenidoslezstudio de inclusiones fluidas.

6) CorelDRAW 11, Adobelllustrator CS4: edicidn y elaboracién de figuras.

7) BULK (Bakker, 2003) se ha utilizado el programa BULK desarrollado poPmfesor R.
Bakker, perteneciente al “Package Fluids 1", patac&culo de las presiones de
homogenizacién (Ph) y densidades de las inclusifmiess.

8) 1SOC (Bakker, 2003) se ha utilizado el programa ISOC desarrollado poPrefesor R.

Bakker, perteneciente al “Package Fluids 1”, pacalkeulo de isocoras.

3.4 Técnica no aplicable en el yacimiento de Patricia

Con el objetivo de datar directamente la mineral@@ade sulfuros de Patricia, se intenté llevaalaoc

la datacion geocronoldgicaedianteRe/Osen concentrados de pirita y arsenopirita procedete las
vetas mineralizadas. Esta técnica no fue posibleuso es necesario que el Re aparezca en
concentraciones superiores a 1 ppb y Unicamert8%lde los concentrados de pirita y arsenopirita
analizados contenian mas de esta cantidad. Lossiandhra comprobar la presencia de Re fueron
llevados a cabo por el Profesor David Selby, irngador de reconocido prestigio internacional ea est

técnica, en los laboratorios daépartment of Earth Sciencde laDurham University(Inglaterra).

3.5 Presentacion de resultados

Algunos de los resultados y conclusiones obtenitimante el desarrollo de esta Tesis Doctoral han
sido expuestos como posters o0 presentaciones omlexongresos cientificos nacionales e
internacionales. Ademas, también han sido publEad@stan en proceso de revision, en revistas
internacionales del SCI. A continuacién, se incluyga lista actualizada de todos los trabajos

relacionados con esta tesis:
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Chinchilla, D., Pifa, R., Merinero, R., Ortega, L., Quesada,\@lyerde, A., Lunar, R. (2012).
Estudio mineralégico del depdsito de Zn-Pb-Ag dti€la (Paguanta, NE de Chile). XXXIlI Reunién
de la Sociedad Mineraldgica de Espaiacla 16 Bilbao, Espafia.

Chinchilla, D., Rodriguez, A., Ortega, L., Pifia, R., QuesadaV@lverde, A. and Lunar, R. (2012).
Estudio de la mineralogia e inclusiones fluidas dighdsito de Zn-Pb-Ag de Patricia (Paguanta, NE
de Chile).20th Congreso Geoldgico Boliviano, La Paz, Bolivia

Chinchilla, D., Rodriguez, A., Ortega, L., Pifia, R., Quesaday@lverde, A. and Lunar, R. (2003
mineralogical and fluid inclusion study of the Reita Zn-Pb-Ag deposit (Paguanta NE Chilth
Biennial SGA Meeting, Uppsala, Sweden.

Chinchilla, D., Merinero, R., Pifia, R., Ortega, L., Lunar, R02). Geochemistry of Patricia Zn-Pb-
Ag deposit (Paguanta, NE ChildGU Fall Meeting — San Francisco, EEUU.

Chinchilla, D., Ortega, L., Pifia, R., Merinero, R., Lunar, R0OX2). Caracteristicas de los fluidos
hidrotermales en el depdésito de Zn-Pb-Ag de Patr{€egion de Tarapaca, NE de ChilXXXIV
Reunion de la Sociedad Mineralogica de Espafia.d@egrEspana.
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Capitulo 4: El Proyecto Minero Paguanta

La mineralizacién de Patricia forma parte del deinaho Proyecto Minero de Paguanta, propiedad de
la compafia minera Herencia Resources Plc. El Proy®linero estéd localizado en la regién de
Tarapaca (Region [), aproximadamente a 150 km alddHa ciudad de Iquique y a 30 km de la
frontera con BolivigFig. 4.1). Geograficamente, el Proyecto se encaentina altitud media de 3600
m sobre el nivel del mar, en el valle del rio Ta@p(Quebrada de Tarapacd), un profundo valle que
discurre a través de la Precordillera y las estiilvees de la Cordillera Occidental de los Andes
(Coordenadas UTM - WGS84: 19K 494 300 E - 78093DEF®). 4.1). Desde un punto de vista
geoldgico el Proyecto Minero Paguanta aparece eexteémo norte del Cinturén Oligoceno de
porfidos cupriferos de Chile (Behn et al., 2001m@a & Dilles, 2001; Camus, 2005) (Fig. 4.2a). Este
importante cinturén metalogénico estd controladocuesiralmente por el sistema de fallas N-S de
Domeyko (SFD) caracterizado por su cinematica fnassva sinestral y por la aparicion de

importantes areas extensionales conocidas comaasi€le pull-apart (Maksaev et al., 2007).
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Fig. 4.1: Mapa con la localizaciéon geografica del Proyectmdvb de Paguanta en la Region de Tarapaca
(Regién 1) al NE de ChiléModificado dePinto et al., 2006).
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4.1 Geologia regional

El Proyecto Minero de Paguanta esta localizadaadprécordillera, la cual discurre en paralelo a la
Cordillera Occidental situada al este y al Vallegibudinal o “Pampa del Tamarugafituado al oeste

(Fig. 4.2b). Las principales unidades presentda necordillera son:

a) Formaciones Mesozoicasstan constituidas por una unidad inferior formpda materiales
sedimentarios marinos (lutitas, areniscas, cuaicitavolcanico-sedimentarios (Galli, 1957; Pacci et
al., 1980; Tomlinson et al., 2001). Esta unidackerioi se correlaciona probablemente con la
Formacion Jurdsica de Cauquima, definida por Galbingman (1962) en la Quebrada Cauquima
cerca de la localidad de Luja. Sobre esta formagi@® manera discordante, se sitla una unidad
superior compuesta por secuencias volcano-sedingentde naturaleza andesitica y lavas subaéreas
de edad Cretacico - Eoceno. Esta unidad se caoe&@probablemente con las formaciones de Cerro
Empexa, definidas en la Quebrada de Tarapaca gbr(T68). En los dominios de la Precordillera
también destaca la presencia de stocks de grastaidn edades que varian desde el Cretacico
Superior hasta el Paledgeno (Thomas, 1967; GaB8)L(Fig. 4.2b).

b) Formaciones Cenozoicas: caracterizadas por espesasncias de sedimentos e ignimbritas
de edad Oligoceno-Cuaternat®chlunegger et al., 2010) (Fig. 4.2B%tas unidades se correlacionan
probablemente con las formaciones terciarias difmipor Galli & Dingman (1962) como la
Formacion Altos de Pica, en la Quebrada Chacarifta la Quisma-Chintaguay, en el sector de Pica
la Formacion Luja en el Cerro Luja y la Formaciama@fia cerca del pueblo de Guavifa (Galli, 1957;
Galli & Dingman, 1962; Pacci et al., 1980; Tomlinsst al., 2001).

Asociadas a la erosion de las unidades de la Rlitea y Cordillera Occidental, se depositaron
grandes espesores de gravas durante el MiocermeRtip formando lo que se conoce como Valle
Longitudinal. La presencia de cuencas de caractdoreeico favorecio la formacion de cuencas
evaporiticas durante el Cuaternario, conocidasemoglia como salares. Las formaciones Mesozoicas
fueron principalmente deformadas en el Eoceno deirfansegunda fase Incaica del ciclo orogénico

andino (Noble et al., 1979), mientras que las faiorees Cenozoicas no se encuentran deformadas.

En términos estructurales, el area se caractedra&lpdesarrollo de un sistema de fallas vergentes
hacia al oeste y con pliegues asociados (Pintb, @084, Victor et al., 2004; Farias et al., 200B}te

sistema de fallas corresponde a la continuaciérdsusistema de fallas que vergen al oeste en la
latitud de Arica. Dicho sistema se une en el saraextremo norte del sistema de fallas de Domeyko

(SFD). Esta unién entre ambos sistemas de fallas selacionado con el acortamiento y la elevacion

63



64

El proyecto de Exploracion Minera Paguanta (NE, |€ni

de esta parte de los Andes durante las fases denusfion Incaica y Quechua del ciclo andino
durante el Cenozoico (Garcia & Héralil, 2001, Wo&eeyfried, 2001). Las fallas de direccion norte
son las estructuras dominantes y delimitan lostbais la Sierra Juan de Morales y el de la Siesra d
Tarapaca (Galli, 1968) al norte del yacimiento déicoya (Fig. 4.2b). El basamento Paleozoico y
Mesozoico ha sido elevado continuamente entre &dtas desde la fase inicial Incaica y durante el
posterior levantamiento del Altiplano en el Mioceriel 4rea se caracteriza por la incision de
numerosos valles de orientacion O-SO (Fig. 4.2bilreelos que destaca la Quebrada de Tarapaca
(Bouzari & Clark, 2002),la cual expone las unidades volcanicas donde &mtajacimiento de Zn-
Pb-Ag de Patricia.

4.2 Geologia del area de Paguanta

En el Proyecto Minero de Paguanta se pueden distidgunidades litologicas (de la unidad mas
antigua a la mas reciente) (Fig. 4.3 y 4.4): 1) dddi marino-detritica, 2) Unidad volcano-

sedimentaria, 3) Ignimbrita 1, 4) Ignimbrita 2, )yBFecha poligénica sin consolidar.

1) Unidad marino-detritica (UMD): aflora al surestd deea del Proyecto de Paguanta y la
secuencia expuesta consiste en: a) un tramo inféeidutitas, intensamente plegadas y subverticales
que progresa gradualmente a un paquete de aremiscpecos metros de espesor que localmente

contiene carbonatos, y b) una parte superior de@gpesor compuesta por cuarcitas (Fig. 4.5a).

2) Unidad volcano-sedimentaria (UVS): aflora en cadbtel area del Proyecto y consiste en una
unidad plegada de varios cientos de metros de @spasmpuesta por rocas volcanicas andesiticas

subaéreas que incluye brechas, piroclastos, aghologrtobas, lapilli y lavas (Fig. 4.5b).

El aspecto general de afloramiento de la UVS e eina roca marrén verdosa a grisacea, afectada, en
mayor o menor medida, por la alteracion propilitiegional (clorita, epidota y/o calcita). En gehera

no se reconocen texturas igneas primarias deblddraensa alteracion. La clorita es el mineral de
alteracion mas comun con diseminaciones comunepirda y/o arsenopirita(Ver Capitulo: 5.2

Alteracion hidrotermal).

La UVS ha sido datada en este estudio en 75 * 2(Gmpaniense), a partir de métodos

geocronoldgicos de U/Pb en circones con T{ME&r apartado 4.4).
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Vetas mineralizadas
de Patricia

1 Zona del prospect
H

Falla Falla
. Normal '-‘\_inversa

=~ Rio/Quebrada
s L. de Tarapaca

Fig. 4.3: Foto aérea del Proyecto Minero Paguanta mostrémgmsicién de los tres principales prospectos
(Patricia, Doris y La Rosa) y la traza de las udéfalitologicas y estructuras tectonicas mas irapbes. Las
letras (a, b, c) y las flechas indican la oriertadie las imagenes que se muestran en la fig. 4.5.
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Fig. 4.5 (a) Vista general de la UMD. Es de destacar lanteicion subvertical de las lutitas y las areniscas
muro, y el paquete de cuarcitas situado a techoYi@ia panoramica de la UVS plegada y la Igl lal e
dispone subhorizontal y discordante sobre la UVE;)Wista panoramica del area de Paguanta mostrind
UVS, la Igl y la Ig 2, ésta ultima rellenando patieves. UMD = unidad marino-detritica, UVS = wenid

volcano-sedimentaria, Igl = Ignimbrita 1, 192 =ilghrita2.
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3) Ignimbrita 1 (Igl): esta unidad estd constituida poa importante secuencia de varios
hectémetros de espesor de ignimbritas, situadamateera discordante sobre la unidad volcano-
sedimentaria (Fig. 4.5b). A escala de afloramieagtas rocas son de color marron y no presentan
alteraciones importantes. Generalmente, la rocaepra las texturas primarias con abundante

presencia de plagioclasas y de matriz (> 60%).

Esta unidad se ha datado en 11.15 + 0.05Ma (Terier) mediante métodos geocronologicos U/Pb
en circones con TIM$Ver apartado 4.4 Geocronologia U/PIBrobablemente, se correlaciona con la
formacion terciaria Altos de Pica (Galli, 1957; [G& Dingman, 1962; Pacci et al., 1980; Tomlinson
et al., 2001).

4) Ignimbrita 2 (Ig2): representa la unidad mas rdeiede todas las rocas parcialmente
consolidadas en el Proyecto Minero de Paguan@dsiprincipalmente expuesta en la parte noroeste
del Proyecto (Fig. 4.5c). Aparece rellenando l&@@ipografia preexistente y consiste en una espesa
secuencia deca-hectometrica de rocas volcanicéipalegnimbritico situadas de manera discordante
sobre todas las unidades anteriores (Figs. 4.5clesia un caracteristico color blanco que la

diferencia facilmente de la ignimbrita 1.

5) Brecha poligénica sin consolidar: esta unidad kalsido identificada en el norte del area de
Patricia, donde aparece discordantemente sobre/t (Big. 4.4). Esta unidad alberga blogues de
tamafos variables de ignimbritas, andesitas, daarciocas porfidicas, hematites masivo y varios

tipos de granitoides.

4.3 Geoquimica de roca total

Se han realizado analisis de geoquimica de roahdntlas principales unidades del area de Paguanta
con el objetivo de determinar laaracteristicas geoquimicas del vulcanismo y sudafil con los
magmas tipicos de arco, asi como identificar ladifisaciones composicionales introducidas por los
procesos de alteracion hidrotermal. Los datos dgosicion geoquimica de las principales unidades
litol6gicas del area de Paguanta (Tabla 1) se hayeptado en el diagrama TAS @da+ KO vs
->Si0,, % en peso; Fig. 4.6) y en el diagrama de elersantooviles (Zr/Ti vs Nb/Y; Fig. 4.7). Los 9
puntos que se observan en el diagrama correspan8enuestras de la unidad ignimbritica 1 (Ig 1), 1
muestra de la unidad ignimbrita 2 (Ig 2) y 3 muestie la unidad volcano-sedimentaria encajante de
la mineralizacion (UVS). En ambos casos se obsgueatodas las rocas analizadas estan dentro de la

serie subalcalina.
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Tabla 1. Geoquimica de roca total de elementos mayores f%peso) y trazas (ppm) de 9 muestras
representativas de las principales unidades litcdédggque aparecen en el area del Proyecto Mineyoahta.

Unidad Volcano-sedimentaria Ignimbrita 1 Ignimbrita 2
M uestras G1.5 Gl.6 G1.8 G1.1 G1.2 G1.3 G1.9 G1.10 Gl1.4
(% en peso)
SO, 65.91 60.00 58.77 58.19 59.56 56.14 55.43 55.38 64.68
TiO, 0.54 0.68 0.67 1.00 0.90 1.00 1.01 1.00 0.50
Al,O3 14.35 15.88 15.76 17.98 17.04 18.09 17.28 18.03 16.52
Fe,Os 4.50 6.10 5.92 7.14 6.59 7.92 8.14 7.81 4.04
MnO 0.13 0.15 0.46 0.10 0.10 0.12 0.13 0.12 0.07
MgO 0.69 1.97 1.33 2.62 2.57 3.61 4.16 3.62 1.20
Ca0o 4.49 4.44 4.29 6.10 5.92 7.00 6.98 7.04 4.00
Na,O 3.44 2.48 1.44 4.13 3.67 3.73 3.43 3.63 3.94
K0 2.56 2.80 4.75 1.86 2.49 171 1.76 1.62 2.78
SO; 0.02 0.02 1.80 0.02 0.02 0.08 0.16 0.10 0.03
P,0s 0.14 0.17 0.24 0.28 0.24 0.27 0.28 0.27 0.19
Cr203 - - - - - .01 0.01 - -
BaO 0.22 0.18 0.20 0.07 0.08 0.09 0.22 0.08 0.10
LOI 2.70 4.54 4.80 0.46 0.77 0.56 0.78 0.67 1.44
Total 99.69 99.41 100.43 99.96 99.95 100.32  99.77 99.37 99.48
(ppm)
Sc - 11 - 14 13 15 16 16 -
\Y 92 84 107 158 158 196 202 206 57
Cr - - 51 - - - - - -
Y 17.4 21.7 27.1 19.3 19.6 17.9 24.9 17.2 11.6
Zr 117 118 151 127 158 123 141 133 125
Nb 7.8 8.4 9.4 7.3 9.3 6.6 7.3 6.6 8.5
Hf 3.7 3.9 4.6 4.3 5.3 3.9 4 3.9 4
Ta 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.4 0.5 0.4 0.7
Th 8.59 8.25 9.01 3.97 9.1 3.52 3.63 3.45 6.02
U 21 2.13 2.29 1.25 2.94 0.93 1.43 0.93 1.75
Ba 1881 1463 1690.2 603.8 681.9 7354  1888.8 720.6 869.6
Cs 1.93 4.26 8.28 1.18 3.8 1.19 2.15 1.23 3.25
Rb 69.6 74.9 227.6 50.5 95.9 42.5 46.5 40.5 79
S 780.4 409 171.9 648.4 562.2 757.9 759.2 748.2 713.4
La 22.3 22.6 27.9 24.3 31 22.2 30.6 21.4 32.7
Ce 44 43.8 52.7 50.4 65 47.7 53.2 46.4 65.7
Pr 4.96 4.95 6.34 6.46 7.85 6.05 8.44 5.85 7.41
Nd 18.1 19.1 24.8 26.6 30.1 24.9 35.6 23.9 27.4
Sm 3.44 3.9 5.3 5.25 5.562 4.84 6.97 4.71 4.4
Eu 0.86 0.99 14 1.4 13 1.37 1.62 1.29 1.12
Gd 3.14 3.71 4.98 4.57 4.67 4.07 5.73 4.15 3.01
Th 0.46 0.56 0.77 0.62 0.66 0.57 0.77 0.54 0.39
Dy 2.8 3.34 4.52 3.5 3.59 3.16 4.31 3.12 221
Ho 0.59 0.73 0.93 0.72 0.7 0.65 0.88 0.62 0.4
Er 1.7 2.01 2.6 1.86 1.88 1.66 2.31 1.57 0.94
Tm 0.29 0.37 0.45 0.29 0.31 0.3 0.36 0.28 0.16
Yb 1.68 2.06 25 1.55 1.73 1.48 1.96 1.47 0.91
Lu 0.28 0.34 0.44 0.26 0.29 0.29 0.62 0.23 0.3
Ga 14 17.1 16.7 22 21.2 22.7 21 23.5 20.9
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Fig. 4.6;. Representacion de las muestras analizadas emagriadia TAS que enfrenta el contenido en élcalis
(Na,O + K50, % en pesofrente al contenido en Si0% en peso. Los campos composicionales son l@&ode
et al. (1979).

En el diagrama TAS (Fig. 4.6) se observa que lasstnas pertenecientes a la UVS tienen una
composicion traqui-andesitica, andesitica y dagile unidad Igl es de composicion andesitica y la
Ig2 de composicion dacitica. El contenido en $i®las rocas analizadas oscila entre 55.38 y 60 % e
peso para las andesitas y, entre 64.6 y 65.9 %esn para las dacitas. La muestra de composicion
tragqui-andesitica tiene un contenido de 31© 58.77 % en peso. El contenido ep(Aloscila entre
14.35 - 15.88 % en peso para la UVS y, entre 1718103 % en peso para la Igl. El valor dgQAl

para la Gnica muestra de Ig2 es de 16.52 % en peso.

En el diagrama Zr/Ti vs Nb/Y, las muestras de Pagutenen ratios de Zr/Ti que oscilan entre 0.012
y 0.025 mientras que el ratio Nb/Y oscila entres0/3.73 (Fig. 4.7). A diferencia del diagrama TAS,
en este diagrama las muestras de la UVS estaroddgitcampo composicional de las andesitas. Para
la unidad Ig 1, las muestras se representan ecatopos de la andesita y andesita basaltica, msentra

gue la muestra Ig 2 se representa en el campo «icigmal de la traquiandesita.
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Fig. 4.7: Representacion de las muestras analizadas sabcangpos composicionales definidos en el diagrama
de Winchester & Floyd (1977) que enfrenta la rélacr/Ti frente a la relacion Nb/Y.

Todas las muestras analizadas estan enriquecidd®kh (Light Rare Earth Elementgon respecto a
las HREE High Rare Earth Elementscon unas relaciones (La/Lu)N que oscilan entt® y 11.3
(Fig. 4.8a). El ratio (La/Sm)N oscila entre 2.74.84, mientras que el ratio Sm/Yb varia entre .06
5.26). La muestra Ig2 esta particularmente empataesn HREE con un ratio Sm/Yb de 5.26 (Fig.

4.8a)

Con respecto a los elementos litéfilos de altoaadinico o ‘Large lon Lithophile ElemeritgLILE=

K, Rb, Ba), todas las muestras estan muy enrigagaith comparacién con los elementos de alto
potencial ibnico o Migh Field Strenght ElemeritHFSE = REE, Zr, Hf, Nb, Y, Ta) (Fig. 4.8b), con
pronunciadas anomalias positivas en K, Rb y Bajaymoderada anomalia negativa en Nb tipica de
magmas formados en ambientes de zonas de subduttddimgs et al., 2005). Las variaciones
positivas que presentan los elementos LILE (K, RBay en relacion al condrito se explican por su

alta movilidad, la cual, especialmente ocurre digrgmocesos de alteracion hidrotermal (Hollings et

al., 2005).
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Fig. 4.8: a) Diagrama de REE normalizado a los valores dmfarita C1 de McDonough & Sun (1995), y b)
diagrama multielemental de elementos traza (incldgeLILE y HFSE) normalizado a los valores del n@and
primitivo de Sun & McDonough (198%e las diferentes unidades litol6gicas presemntesl érea de Paguanta
(UVS, lgl e 1g2).

4.4 Geocronologia U/Pb

4.4.1 Unidad Volcano-sedimentaria

Se separaron diez fracciones de circones de latrau€s4, la cual corresponde a una andesita
perteneciente a la Unidad Volcano-sedimentariaa fpmrdatacion mediante ID-TIMS (Tabla 2). La
muestra G-4 se caracteriza por tener abundantesneg euhedrales con una relacion longitud-
anchura entre 2:1 y 3:1, y tamafios que oscilareestiry 100 um (Fig. 4.9). Los cristales son
transparentes, con abundantes inclusiones fluydagjo luz transmitida no se han observado posibles
ndcleos/xenocristales o zonaciones significati¥#enchar & Hoskin, 2003) (Fig. 4.9). Los circones
tienen morfologias de tipo S (Pupin, 1980), tipidafundidos corticales. Para datar esta rocarse ha
empleado fracciones multigrano de entre 3 y 14atdeis individuales. La seleccién se hizo atendiendo
a criterios morfologicos y de tamafio tratando deuay individuos similares. Se han buscado los
mejores cristales en cuanto a morfologia y tramsmda, al objeto de intentar minimizar la presencia
de nudcleos heredados.

De las 10 fracciones de circones analizadas, dtfues que mostraron una concordia de edad de 75
Ma (Z9 y Z10) (Fig. 4.10a). El resto de fracciorses discordantes y muestran una dispersion que

indica mezcla entre circones con edades de 75 Maxeaoocristales de circones heredados mas
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antiguos y de diferentes edades. La fraccion Z4, ua edad’Pb/*®U de 330 Ma, muestra una
interseccion superior con la linea de mezcla L1-4Z0-7Z1-Z3-Z4), indicando la presencia de
circones heredados de edad Paleozoico medio (438pk.). Por otro lado, la linea de mezcla L2
(interseccion superior de la linea Z29-Z10-Z2) sigila presencia de circones heredados de edad
Proterozoica. Las fracciones Z8, Z7 y Z6 se si&m@tne ambas lineas de mezcla (L1y L2) (Fig. 4.10a)
indicando mezcla con circones heredados entrengbrde edades delimitadas por ambas lineas.

Fig. 4.9: Fotografia de microscopio Optico mostrando los oaries seleccionados de la muestra G-4,
pertenecientes a la unidad volcano-sedimentaria.

El andlisis de las fracciones Z9 y Z10 proporciana edad concordia de 75 + 1 Ma con un valor de
MSWD de 0.1 (Fig. 4.10a). Sin embargo, debido skjas proporciones d&Pb/*Pb que tuvieron
ambas fracciones, se ha duplicado el error y grdsentado una edad concordia de 75 + 2 Ma. Esta
edad representa la estimacion mas precisa de dadederistalizacion de esta andesita, pertenecéente

la unidad volcano-sedimentaria (UVS).

Es importante sefalar que estas dos fraccioneataeod de forma separada en los laboratorios del
IGME (Z9) y en laMemorial University of Newfoundlan@erranova, Canad§¥10).
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data-point error ellipses are 2¢
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Fig. 4.10: Diagramas de concordia obtenidos mediante ladacdé ID-TIMS para las muestras. (a) Unidad
volcano-sedimentaria y (b) Unidad ignimbritica lrepresenta las fracciones de circon analizadaséa una
de las muestras.
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La datacion de la muestra G-4 (unidad volcano-sexiiania) fue particularmente dificil debido a la
combinacion de dos factores: por un lado, por ésgmcia de circones heredados, y por otro lado, por
la baja concentracion de Pb radiogénico (normalenémfierior a 1 ppm) combinada con el alto

contenido en Pb comun (entre 2 'y 37 pg) (Tabla 2).

La abundante presencia de circones heredados swdatra G-4 sugiere que esta andesita pudo
haberse generado por la fusion parcial y/o contacidm con un protolito cortical con circones
Paleozoicos y Proterozoicos. Ademas, la alta podfworde Pb comln encontrada en los circones
magmaticos de 75 Ma indicaria que estos cristaldgepn haberse formado a partir de un fundido
con una cantidad anémala de Pb comun. En prinaiBb no entra dentro de la estructura cristalina
del circon, siendo este hecho lo que facilita staglédn por el método U-Pb (Parrish & McNicoll,
1992). Por esta razén, lo mas plausible es atriduatto contenido en Pb comun de los analisisa la
inclusiones fluidas presentes en los circones.eEhb de que sean cristales de edades relativamente
jévenes y con un contenido bajo en U hace que esisiales sean bastantes resistentes a la abrasion

guimica, posibilitando que las inclusiones fluidasse hayan lixiviado completamente.

4.4.2 Unidad Ignimbritica 1

Esta muestra es muy pobre en circones de modootpuses han podido realizar cuatro analisis (Tabla
2). Por ello, se seleccionaron los cristales maadgs (120 um) para hacer analisis de mono-circon
(andlisis Z1 y Z4). Ademas se hicieron dos anatisisracciones: la Z2 formada por dos circones

euhedrales y la Z3 por siete fragmentos de circprissaticos (Tabla 2).

La fraccion Z3 es la Unica discordante definieraldinea de mezcla (Z4-Z3), con una intercepcion
superior de edad Proterozoica (1Ga) (Fig. 4.10by andlisis Z1, Z2 y Z4 son concordantes. Los
analisis Z1 y Z2 demuestran la presencia de cid®mdad Ordovicico inferior (478 Ma). Por otro

lado, el analisis del mono-circon Z4 mostro unadedancordante de 11.15 + 0.02 Ma. Este analisis
(Z4) de circon tiene una relacion d&Pb/*Pb de 57.7, reflejando una baja cantidad de Pb

radiogénico.

Debido a la incertidumbre con la correccién delcBimin se ha preferido doblar el error de la edad
concordante y considerar una edad de 11.15 + 0.85 Hdta edad se considera como la mejor

estimacion de la edad de cristalizacion de la ignita 1.
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4.5 Estructura del area de Paguanta

Las fallas y los pliegues presentes en el aresadadhta afectan de diversas maneras a casi tadas la
unidades litolégicas anteriormente descritas. Liisgpes estan restringidos a las unidades mas
antiguas (la UMD y la UVS), mientras que las fallEfectan a todas las unidades consolidadas
incluyendo a la ignimbrita 2. Sin embargo, lasafgljue afectan a las unidades mas antiguas son mas

abundantes y tienen mayores desplazamientos Vestica

La UMD se dispone como una estructura de tipo digiedesgarre, de direccion NO-SE en contacto
con la UVS. Aparentemente, esta unidad estd afeqtad un mayor esfuerzo que la UVS como
sugiere la presencia de pliegues isoclinales @itjla) y el desarrollo de clivaje por presiébn muy

penetrativo en las lutitas basales.

En la UVS se encuentran encajadas las vetas migsgtas de Patricia (Fig. 4.4 y 4.11b). Esta unidad
esta plegada y fracturada, dando lugar a la fodnaade pliegues asimétricos, tanto sinclinales como
anticlinales, de orientacién NO. Estos pliegueéreasociados con fallas de desgarre sinestratale al
angulo de orientacion N10-30°. Las fallas Riedeiceglas a estas fallas de desgarre tienen una
orientacion N50-70°. Las fallas inversas de altguém (N10-30°) han suprimido cominmente una
gran parte de los flancos cortos de los anticls)ateéentras que los sinclinales muestran geomedrias
caja mas amplias, sugiriendo que estas fallas sopr@pagacion y que evolucionaron para formar

cabalgamientos (Fischer et al., 1992).

A pesar de que a escala regional las estructures@mente vergen hacia el oeste (Pinto et al4;200
Victor et al., 2004; Farias et al., 2005), los gilies y cabalgamientos en el area de Paguanta tienen
vergencias tanto al SO como al NO lo que sugierexistencia de estructuras en flor a todas las
escalas. Al NO del Proyecto Paguanta, los pliegues fallas de orientacion NNtienen vergencias

al SO (Fig. 4.3y 4.4).

Las dos unidades de ignimbritas (Igl e 1g2) y lecha poligénica sin consolidar generalmente se
disponen como formaciones subhorizontales y diseted sobre la UVS deformada (Fig. 4.11b y d).
Ambas unidades ignimbriticas estdn normalmentetadas por fallas de pequefio salto vertical
(decamétrico en la Igl y métrico en la Ig 2) lasles provocan localmente fendmenos de

basculamiento.
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Vetas g
mineralizadas

——

Fig. 4.11 (a) Pliegues isoclinales en las cuarcitas de ldasghmarino-detritica, (b) Vista general del area d
Patricia con las vetas mineralizadas encajadaa &€V y la unidad Igl situada de manera discordsoibee
esta, (¢) Unidad Ig2 situada de manera discordsotiee la UVS, y (d) Brecha poligénica no consolaéeol),
situada de manera discordante sobre la UVS erealde Patricia. UVS = unidad volcano-sedimentégih,=
Ignimbrita 1, 1g2 = Ignimbrita2, Pol = brecha pdigca.
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4.6 Prospectos mineros

El Proyecto Minero Paguanta esta constituido pdickfcias de exploracion que cubren un area total
de 40 k. Este consta de 3 zonas principales de explorasibara:Patricia, Dorisy La Rosa (Fig.
4.3 y 4.4) siendo Patricia el area mas exploradimnde se han desarrollado la mayor parte de la

campafa de sondeos por ser el prospecto mas amzatesde un punto de vista econémico.

4.6.1 Patricia - yacimiento de Zn-Pb-Agse trata de un yacimiento econémico de Zn-Pb-Agsgue
desarrolla en forma de vetas subverticales encaja&ia rocas volcanicas andesiticas alteradas
pertenecientes a la UVS. Las vetas se han divididal sistemas principales (de mayor a menor
tamafio): Catedral, Central, Campamento y Carlosniberalogia observada en las vetas esta formada
principalmente por pirita, esfalerita, galena yedéhtes sulfosales de Ag. Los recursos estimados so
de 4.53 Mt con leyes de 3.7% Zn, 1.3% Pb, 83 gAglg 0.2 g/t de Au, a una ley de corte del 2% en

Zn (junio de 2012,www.herenciaresources.comiesta mineralizacion se describira de manera

exhaustiva en el capitulo(8er Capitulo 5: Yacimiento de Zn-Pb-Ag de Patrjcia

4.6.2 Doris - prospecto de Cu-Ageste prospecto tiene aproximadamente 2.5darextension y se

localiza al NNE de Patricia. Se caracteriza porws®& zona con abundantes fracturas rellenas de

minerales secundarios de Cu, principalmente criaogou,AlyH,SiLOs(OH)n*(H20) y malaquita
(Cw(CG5)(OH),) (Roel et al., 2013) (Fig. 4.12a-b). La compafiagdeia Resources ha realizado un
total de 10 sondeos de exploracion identificanaddgenos niveles con enriquecimientos de hasta 2.5
% de Cu y 50 g/t de Ag.

Fig. 4.12: Prospecto de Doris: (a) Seccion de un sondedoerhas rellenadas de Cu nativo y carbonatos (cb),
(b) Exposicién en superficie de minerales secundate Cu, fundamentalmente malaquita y crisocafazando
fracturas.
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La mineralizacién de Doris se divide en tres tigB®el et al.,, 2013): 1) primaria, formada por
calcopirita, pirita, acantitéAgS), esfalerita y galena; 2) de enriquecimiento supecgercompuesta
por calcosina(CwS), bornita (CusFeS), jalpaita (AgCuS) y estromeyerita(AgCuS) y 3) de
oxidacion, compuesta por Cu nativo, crisocola, mata, yodargiritg Agl), barita y cerusitéPbCQ).

La mineralizacion aparece tanto diseminada enda de caja o rellenando pequefias y numerosas

vetillas de tamafio milimétrico.

4.6.3 La Rosa:el prospecto esta ubicado al norte de Patricinetia extension aproximada de 3
km? (Fig. 4.3 y 4.4) y se caracteriza por la presertiasuperficie de alteracion argilica que en
ocasiones llega a ser pervasiva (Fig. 4.13a-b)extansion de La Rosa se ha definido gracias a la

presencia de una anomalia geofisica significatbtaroda mediante gravimetria aérea (Fig. 4.14).

Fig. 4.13: Prospecto de La Rosa: (a) Coloracion amarillaadegdcas volcanicas en el area de La Rosa, tigica d
alteracion argilica, (b) Presencia de fracturaemak con minerales de alteracién fundamentalnangiiica, y

(c) Seccion de un sondeo donde se observa el @ttogle alteracion y gosanizacién presente enoleesr
volcénicas.

Las rocas alteradas presentan contenidos anormarakos de Pb (0.41 %), Zn (1.06 %), Cu (0.04

%), Au (0.22 g/t) y Ag (15.6 g/t). Los limites euaperficie del prospecto de La Rosa estan definidos
por el grado de alteracién observado en superlicie.contactos este y oeste estan definidos por dos
fallas de orientacion NNO-SSE (Fig. 4.4 y 4.5) lit@ogia predominante en La Rosa esta compuesta
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principalmente por rocas andesiticas con un gr#tdoda alteracion y fracturacion (Fig. 4.13c). La
observacion de muestras de sondeos ha revelada gueeralogia de mena consiste principalmente

en pirita, lo cual es consistente con el alto grddoalteracion supergénica observado en la roca

encajante.
7813000° N | | | il |
La Rosa
(Rorphyry Copper
Mo | Tow - bibhe

Bitdd on 3 Tesjstiviby high
" NMag Eigh - purple

blocky-snssibe—
caoght botwoan 2 altala
oallgTE

?E1ﬂnnnu |
1N

Fhass high - rad

nif {al In:! ok :_____‘—— r D'ﬂrls
I:ﬂ!'l'ﬂ'ﬂpc.l:ﬂl:lg’ #
raRLAt Wity BigR_ Lot ruetan? U-ﬂg F!'UEPBI‘.:
Moln|targak? J__..-—-.q_a
T T
blug

sited go reslistiwvity Lo

T811000° M

Easjotlvity dow
Wiy |m=q high? L

P Bl

Feslstivity g
whab Sra tho

TEINOOD® N

Magnptic low -

resiptivicy Low
Patzficia altersp

pyrifa sltaratip

— TAO000" N

{En-Ph-ﬂg-Au‘ﬂesnurca} ‘ T
| '

Fig. 4.14: Mapa de anomalias geofisicas y electromagnétieaBrdyecto Minero Paguanta donde se observan
las anomalias asociadas a los prospectos de RatlyicLa Rosa (tomado de Herencia Resources,
www.herenciaresources.com)
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Capitulo 5: Yacimiento de Zn-Pb-Ag de Patricia

La mineralizacion de Patricia es, en la actualighdinico yacimiento econémico dentro del Proyecto
Minero Paguanta. La extensa campafia de explordeivada a cabo en Patricia ha permitido que se
pueda llevar a cabo una amplia caracterizaciéradrimeralizacion como la que se presenta en esta
Tesis Doctoral. En este capitulo se incluye unargeson detallada de las principales caractedstic
estructurales, mineralégicas y geoquimicas de feralizacion, asi como un estudio de inclusiones

fluidas e isétopos estables (S, Hy O) de difesentmerales presentes en las vetas mineralizadas.

5.1 Estructura del yacimiento

La mineralizacion de Zn-Pb-Ag de Patricia aparesefa@ma de un sistema de vetas paralelas
denominadas, de norte a sur, Campamento, Centri@dd@l y Carlos (Fig. 5.1 y 5.&l término veta,

en este caso, se refiere a una zona intensamemgeatitzada en relacion con un importante desarrollo
de estructuras en stockwork y vetiformes. Las vatmen una direccion fundamentalmente E-O vy
buzamientos subverticales (Fig. 5.1). En las zéomasinales del sistema, las vetas pasan a tener una
direccion ONO-ESE (en el este), y una direccion NBED (en el oeste) (Fig. 5.2).

Las vetas mineralizadas encajan en la unidad velsadimentaria (UVS), formada principalmente
por brechas tobaceas de naturaleza andesitica meanr proporcion, por tobas conglomerdticas,
tobas de lapilli, cineritas y lavas vacuolares (big@). En el area de Patricia, la UVS se caraaqyor

direcciones de estratificacion (So) que oscilaneeND-SE, N-S y NE-SO, y buzamientos entre 15° y
35° hacia el ENE o ESE (Fig. 5.2: diagrama de pt3os). Ademas, aparece una estructura sinclinal
amplia (escala hectometrica) en la UVS con ejeNBBzamiento hacia el S (Fig. 5.2: seccion A-A"),

la cual es cortada transversalmente por las vetaeratizadas.

A escala de yacimiento, la zona donde se concefdsanetas mineralizadas esta afectada por un
conjunto de fallas, de direccion NNO-SSE y buzatoieml E superiores a 65°, las cuales podrian ser
simultdneas o posteriores a la mineralizacion.sHstidas dividen el area mineralizada en 2 bloques:
bloque occidental y bloque oriental (Fig. 5.2). Uleaestas fallas esta parcialmente expuesta glo la
de un escarpe situado cerca del campamento mikigras(3, 5.4 y 5.5). Los indicadores cinematicos
observados en esta falla, tales como el buzamigitplano de falla, las estrias subverticales y los
escalones en las fibras del plano de falla, indicamovimiento inverso, levantando el bloque odént

sobre el occidental (Fig. 5.5).
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Fig. 5.1: Corte esquematico transversal B-B’ (indicado efiglara 5.2) mostrando la disposicion en profundida
de las diferentes vetas que comprenden la minacidiz de Zn-Pb-Ag de Patricia. Tanto el limite a@acion
como la extension en profundidad de vetas se htablesido conforme a la informacion obtenida de los
diferentes sondeos realizados por la compafiia miner geometria rectilinea de los limites de losrpos
mineralizados esta basada en criterios econémigeprgsenta zonas con leyes superiores al 1% déoZRrb
(Modificado dewww.herenciaresources.com).

En el blogue oriental los espesores de los sist&lmagetas oscilan entre 1 y 100 metros en la veta
Catedral, y entre 1 y 15 metros en las vetas Campiany Central. En el bloque occidental, el espesor
de las vetas oscila entre 30 cm y 5 m para las e#amtral y Campamento, y entre 1 y 5 m para la
veta Catedral. En cuanto a la longitud total devkdas, se observa que en superficie, la veta @Zted
tiene una continuidad de mas de 800m, mientras lgsievetas Central y Campamento tienen
aproximadamente 400m de longitud. La veta Carloaftuyza y s6lo se conoce su existencia por los
sondeos de exploracion. Por lo tanto, se pueddwoeie en el bloque oriental del yacimiento, las
vetas estdn mas desarrolladas que en el blogueeotal, no siendo extrafio que las antiguas labores
mineras desarrolladas a finales del siglo XIX sgahaconcentrado en este sector del yacimiento asi

como las actuales actividades de exploracion g-R).
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Fig. 5.3: (a) Imagen de la ubicacion de yacimiento de Pat(i@cuadro amarillo) dentro del area del Proyecto
Minero Paguanta mostrando la orientacién de la @nade la figura 5.3b, (b) Imagen de satélite deidPat
donde se observa la traza de la falla inversa r(ewoanja) que divide al depdsito en dos bloquasntal y
occidental. Ademas, se ha sefialado la posiciéreddmode estd tomada la imagen didara 5.4.
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Fig. 5.4: Fotografia mostrando la falla inversa que dividdegdsito en bloque oriental (levantado) y occidlent
Ademas se han dibujado dos ejemplos de estrudigeamidales de desgarre sinestral sobre el blorestal.
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Plano de
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Fig. 5.5: Detalle del escarpe principal de una de las falla®rientacion NNO que divide el yacimiento de
Patricia en dos bloques (oriental y occidentaleEplano de falla se observan estrias subvertigatescalones
de falla que indican un movimiento inverso de l&@afa

En superficie, el bloque oriental se caracteriza glamportante desarrollo de un stockwork (Fig.
5.6a), formado por una densa red de fracturameslde cuarzo y 6xidos de Fe y Mn, con espesores
gue oscilan generalmente entre 1 y 10 cm (Fig.)5.6d orientacion de estas fracturas ha sido
representada en un diagrama de rosas, mientrasogugatos de direccion y buzamiento se han
proyectado en un diagrama de polos (Fig. 5.2).dditagramas indican que las fracturas de direccion
E-O son las mas numerosas, aunque las fracturdsedeion NE y SE también tienen un desarrollo
significativo. En todos los casos, los buzamiestws mayoritariamente subverticales.

Por lo que se refiere a espesores, las fractur@ssBn también las que tienen mayor potencia.
Ademas, las rocas volcanicas encajantes del stokkmwoestran un alto grado de silicificacion, con
desarrollo local de texturas de tipo “vuggy siliq&ig. 5.6c), y alteracién argilica con gossan de

limonita y goethita (Fig. 5.6d).
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Fig. 5.6: Detalle de las vetas mineralizadas en el blogiental. (a) Rocas silicificadas y stockwork en edaa
de la veta Catedral. Obsérvese la abundante piasdacvetillas oxidadas, (b) Detalle de una vetalada
rellena de cuarzo y 6xidos de Fe y Mn, en el amaata Catedral, (c) Detalle de las texturas vugjliga

observadas en algunas areas del stockwork, y (@l B&cundario de las antiguas labores mineragpresencia
de rocas volcanicas con alteracion argilica.
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En el bloque occidental, el sistema de vetas nlizadas esta menos desarrollado tanto en superficie
como en profundidad con respecto al bloque oriehtalmanifestacion superficial de las principales
vetas mineralizadas en este bloque se caracteoizdappresencia de vetas rellenas de minerales
supergénicos de cardcter argilico y 6xidos de FeMg. 5.7 y 5.8). En este bloque, la alteracion
tipica observada en las rocas encajantes de las (@VS) es de tipo propilitico (Fig. 5.7), miestra
gue la presencia de rocas silicificadas es muysasgae limita a algunas partes de la veta Catedral
Ademas, se ha observado la presencia de silicefansdlice criptocristalina (Fig. 5.9) y jasperasde
(Fig. 5.10). Ademas de los sistemas de vetas defimanteriormente, en el extremo oeste del bloque
occidental aparece una veta sin mineralizaciérutfarss, rellena con minerales tipicos de altemacié
argilica. Esta veta de orientacion NNE, buzamiesubvertical y aproximadamente 10 metros de
espesor es conocida con el nombre de veta Rosafdd (B). Se considera parte del limite occidental
del sistema de vetas mineralizadas de Patriciaath®este de la veta Rosada se extiende una zona
donde aparecen multitud de pequefias vetas (espestre 10 y 40 cm) alteradas, sin mineralizacion
de sulfuros y frecuentemente rellenas de siligatanristalina y jasperoides (Fig. 5.2). En el exipe
este del bloque oriental del yacimiento de Patrigaausencia de afloramientos y la complejidad

estructural del sistema no han hecho posible definlimite claro de las vetas mineralizadas.

Volcano-
edlmentarra

7
_-_‘;:xt__ i

Fig. 5.7: Detalle de las vetas mineralizadas en el bloquadental donde se observan vetas rellenas con
minerales tipicos de alteracion argilica, sin matieacion de sulfuros, encajados en la UVS. Obsénles
colores verdosos de la UVS, tipicos de la alterapidpilitica.
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Fig. 5.8: Aspecto en superficie de la intensa alteracidnlieagen el area de la veta Central en el bloque
occidental del yacimiento.

Fig. 5.9: Silice criptocristalina localizada situ en la superficie de las vetas en el bloque octadlen
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Fig. 5.10: Jasperoides localizadossitu en la superficie de las vetas en el blogue octadlen
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5.2 Roca encajante y alteracion hidrotermal

Las rocas encajantes de la mineralizacién de Raggtan formadas principalmente por brechas y
tobas de composicion andesitica, traqui-andesytickacitica, pertenecientes a la unidad volcano-
sedimentaria (UVS) (Fig. 4.6). Los fragmentos quengonen las brechas son de composicion
andesitica, con tamafios muy heterogéneos, coldses gverdosos y rojizos (Fig. 5.11a-d). Las tobas
presentan texturas homogéneas (escasa presencifagi|@entos), colores grisdceos y son

principalmente de composicién andesitica (Fig. &f)1 Tanto las brechas como las tobas estan
afectadas por una alteracion hidrotermal regioedigb propilitico, a la que localmente se supegepon

la alteracion de tipo sericitico asociada a la nailieacion de Patricia.

En la mayoria de las muestras analizadas, la sogieifin de alteraciones y su intensidad enmascaran
la mineralogia original de la roca. Sin embargoalgnnas muestras con menor grado de alteracion, se
han podido reconocer algunas de las caracterigtigasraldgicas y texturales originales. En estas
muestras se observa que la roca encajante tuvaext@ra porfidica bimodal, caracterizada por
fenocristales de plagioclasas, cristales de cuacamtidades menores de minerales ferromagnesianos.
Estos fenocristales de plagioclasas estan ahorapletamente pseudomorfizados por nuevos
minerales como sericita y/o clorita (Fig. 5.12a#r).las proximidades de las vetas mineralizadag (Fi

5.12c), se observan salbandas de alteracion quiedneado la textura de la roca original (Fig. 5)12d

El primer evento de alteracion hidrotermal que flegtado a la UVS es la alteracion regional de tipo
propilitico, el cual da lugar a unos distintivoslates verdosos como resultado de la completa
transformaciéon de minerales méficos (piroxenos)lagipclasas en clorita (principalmente de tipo
chamosita) junto con la formacién minoritaria detai Los andlisis mediante microsonda electronica
muestran que la clorita presemtaiaciones en el contenido de FeO entre 24 y g %eso (Tabla 3).

El MgO varia entre 1.8 y 12.6 % en peso. El codi@@n MnO también es variable, normalmente
superior al 2 % en peso y con valores de hast&5e® peso. El AD; y el SiQ presentan menores
variaciones: el AlO; suele oscilar entre 20 y 23 % en peso, mientraef8iQ varia entre 23 y 25 %
en peso. La pirita aparecen como diseminacionesistales euhedrales y/o subhedrales (0.5-3 mm)
(Fig. 5.13a-h).

->Fig. 5.11: Secciones de diferentes sondeos mostrando lacdua@eano-sedimentaria donde encajan las vetas
mineralizadas: (a-d) brechas andesiticas, (e-§g@ndesiticas.



Capitulo 5




98

Yacimiento de Zn-Pb-Ag de Patricia

Fig. 5.12: Fotografias de microscopio éptico de luz trasrai{idicoles paralelos) de muestras de la UVS: (ry b
Muestras afectadas por alteracion propilitica (@sdanarrones verdosos) que conservan parcialmeméxtura
ignea de la roca volcanica. Se observan relictgslagoclasas pseudomorfizadas y pirita disemir(@ji&/eta
con salbandas de alteracion compuestas por seyicitarita y (d) Muestra donde se observa la t@ésientre
una zona afectada por un grado menor de alteramoénrelictos de fenocristales (a la derecha), cwa o
completamente alterada donde no se reconoce nirtgxhaal original (a la izquierda). Abreviaturd®ag =
Plagioclasa; Py = Pirita; Chl = Clorita; Ser = Sitai.

De manera parcialmente superpuesta a la alteraeigional de tipo propilitico y asociada a la
formacion de las vetas mineralizadas aparecedeaaltn de tipo sericitico o seritizacion (Figd.2s-

d y 5.13c-d). Esta alteraciéon forma salbandas envétas cuya composicién obtenida mediante
difractogramas de polvo estd compuesta principaingmr clorita, micas, cuarzo y cantidades
menores de sulfuros (pirita, arsenopirita, estaeyi galena) (Tabla 4; Fig. 5.14). Los filosilicato
identificados mediante los difractogramas de agtegarientados corresponden al grupo de la clorita
y de la mical/illita. Los analisis mediante microdarelectrénica muestran que la mica/illita presenta
variaciones en el contenido de@Xentre 8.6 y 9.3 % en peso y en FeO, entre 1 Y58 peso (Tabla
3). El contenido en AD; varia generalmente entre 31 y 33 % en peso, ragegue el SiQoscila
entre 44 y 49 % en peso. La mica/illita tiene bajmstenidos en MgO y MnO, inferiores al 2y 1 % en

peso, respectivamente.
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Fig. 5.13: (a) Fotografia de microscopio Optico de luz traslaj con nicoles paralelos, de una muestra con
clorita (granos verdosos) y cristales euhedralbbésdrales diseminados de piri(a) Microfotografia de SEM

de electrones retrodispersados mostrando la alberadoritica, (c) Fotografia de microscopio 6ptide luz
trasmitida, con nicoles paralelos, mostrando laration sericitica y cloritica, (d) Microfotografie SEM de
electrones retrodispersados de la alteracion Beaic(e) Fotografia de microscopio optico de hasinitid, con
nicoles cruzados, mostrando una fina veta de keofitahque intersecta la UVS, (f) Microfotografia 8EM de
electrones retrodispersados mostrando la kutn@hdklireviaturas: Py = pirita, Chl = clorita, Sesericita, Kut

= kutnohorita.
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Tabla 3: Analisis representativos de microsonda electadie los minerales de alteracién presentes en B UV

Muestra PT52 PT35 PT41 PT52 PT52 PT52 PT35 PT35 PT35 PT41
188.19 57.6 1954 208.1 209.93 188.19 159.65 57.6 159.55.4195
Mineral Chl Chl Chl Chl il il il ill Kut Kut
n° analisis 57 96 116 49 78 31 33 94 71 122
(% en peso)
SIO, 2285 26.37 2444 2527 4519 4569 4940 47.63 0.09 <ld
Al,O3 20.48 2098 22.06 21.44 3260 33.05 32.66 34.87 0.95 0.13
FeOt 36.77 2470 26.06 2556 365 5.03 0.61 0.76 037 12.35
MnO 460 239 826 295 069 047 009 014 21.68 13.46
MgO 205 1240 7.11 11.73 1.65 1.96 1.08 0.44 381 4.27
CaO 005 002 001 005 008 008 033 004 2818 2576
NaO 0.01 0.19 <ld 0.01 0.08 0.06 0.13 0.09 0.01 <ld
K20 0.01 024 0.01 <ld 8.75 8.97 8.30 9.20 <ld 0.01
TiO> <ld 0.10 0.04 <ld 0.13 0.07 0.04 0.02 <ld 0.01
NiO <ld <ld 0.04 0.00 <ld <ld <ld <ld 0.03 0.01
Cr0Os3 0.03 <ld <ld 0.01 <ld 0.04 <ld <ld <ld <ld
P-Os <ld <ld 0.04 0.01 0.01 <ld <ld <ld <ld 0.04
F <ld 0.05 0.04 <ld 0.13 0.15 0.02 0.10 <ld 0.01
Cl 001 032 001 003 003 000 001 o0.00 <ld <ld
Total 86.85 87.76 88.12 87.07 9299 9558 92.67 93.28 55.12 56.04
<l. d = valores por debajo del limite de deteccimreviaturas: Chl = clorita, ill = illita y Kut &utnohorita.
Tabla 4. Estimacion semicuantitativa de la mineralogiaadgVS a partir de difractogramas de polvo.
Muestras % Cuarzo % Micaliita % Clorita % Pirita  %f&erita % Galena
01b 33 42 18 5 * -
02b 64 29 - * * 5
02c 55 29 - * * 9
03b 48 26 24 - - *
04 45 32 15 * 6 -
05 37 31 16 * 6 8
06b 38 55 - * * -
08b 68 27 - * * -
08c 59 23 - * * 11
10a 50 41 - * 7 -
10b 59 41 - - - -
1la 60 36 - * - -
11b 44 50 - * * -

*valores de sulfuros < 5%.
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Fig. 5.14: Difractogramas de polvo no orientado con la congi@s de la mineralogia representativa observada
en las salbandas de las vetas mineralizadas dei®atr

La presencia de clorita en las vetas mineralizddaRatricia junto con observaciones de salbandas co
mayor contenido de clorita que de sericita sudeeexistencia de una alteracion cloritica posteaita

alteracion regional de tipo propilitico (Fig. 5.138in embargo, debido a la similitud mineralégica
entre ambas alteraciones, es necesario un estugiofundidad que pueda distinguir la existencia o

no de dos eventos diferentes de alteracion corpeesde clorita.

Por ultimo, se ha observado la presencia de kutitahge, Mn, Mg (CQ),, que esta espacialmente
asociada a la alteracion sericitica formando fimess (< 0.5 cm de ancho) tanto en las rocas
encajantes como en las vetas mineralizadas (Hige5). Estas finas vetas cortan a la roca enajant

a las vetas mineralizadas, por tanto se formarcantie el final de proceso de mineralizacion.
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5.3 Mineralogia del yacimiento

La mineralogia de Patricia ha sido estudiada erstragede sondeos procedentes de debajo del nivel
de oxidacion y, fundamentalmente, del bloque aaiedel yacimiento donde la mineralizacion esta
significativamente mejor desarrollada. La asociacibineral consiste, en orden decreciente de
abundancia, de pirita, esfalerita, galena y ardeteopon cantidades menores de calcopirita, pireot
minerales de Ag (freibergita, polibasita, piratgiriestefanita, freieslebenita y acantita) y salies de

Pb-Sb (boulangerita y jamesonita).

En términos generales, las vetas se pueden agrnfa) las que tienen espesores variables Eltye

35 cm, y (2) las que tienen espesores mayores dm3bas vetas mas finas (1-35 cm de espesor) son
las que predominan en los sondeos y estan prinograé formadas por cuarzo, sulfuros y sulfosales
con cantidades menores de carbonatos. Estas eetas subdividido en diferentes tipos en base a su
mineralogia y texturas (Fig. 5.15):

(a) Vetas de brechas de sulfuros (Fig. 5.15a): comstigh subtipo de veta que mayor volumen
de sulfuros contiene. Estdn compuestas principdaémpar brechas de esfalerita y galena
cementadas por cuarzo y arsenopirita. En algunasstnas, aparece también pirita y

kutnohorita Este subtipo es muy comun y suele forman vetasitile £0 y 35 cm de espesor.

(b) Vetas simétricas (Fig. 5.15b): se han formado poesivos pulsos de apertura de la parte
central de una veta. Generalmente estdn compueatabos lados de la veta por dos finas (<
0.1 cm) bandas de pirita y arsenopirita en el &reititre la veta y la roca encajante, por dos
bandas de cuarzo y, en el centro, por una bandsfdkerita y galena. Ademas, en algunos
casos se ha observado también la presencia dehkuitiaoy pirita en el centro de la veta. Este

subtipo de vetas es frecuente y el espesor gerer@oscila entre 3y 10 cm.

(c) Vetas finas (entre 0.1 y 5 cm) tardias compuestasexclusivamente por pirita y esfalerita.
Estas vetas, muy comunes, aparecen habitualmeni@ndo a todos los tipos de vetas
mineralizadas (Fig. 5.15c).

(d) Vetas finas (entre 0.5 y 3 cm) compuestas por oughz pirita + arsenopirita. Comiunmente
aparecen como dos bandas paralelas de cuarzo &ctoooon la roca de caja y una banda
central compuesta por pirita + arsenopirita (Fig58). Este subtipo es minoritario y puede

aparecer también como vetas rellenas solo con@woasplo con pirita y arsenopirita.
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Py % Apy
diseminada“x-.m_ﬁ_,.-"-u__

Fig. 5.15: Diferentes secciones de sondeos mostrando ldstdsstipos de vetas mineralizadas observadas en
Patricia;(a) brechas de esfalerita y galena, ceadestpor cuarzo y arsenopirita, (b) vetas simétigoa bandas

de cuarzo y sulfuros en la parte central, (c) vites de pirita y esfalerita, y (d) vetas finascdarzo y pirita £
arsenopirita y (e) vetas finas y asimétricas coa landa de sulfuros, cuarzo y arsenopirita. Abteraa: Py =
pirita, Apy = arsenopirita, Sp = esfalerita, Gnatemna, Qz = cuarzo, Kut = kutnohorita y Chl = dkori
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(e) Vetas asimétricas (Fig. 5.15e): se han formaddgpsucesiva y exclusiva apertura de un lado
de la veta. De esta forma, se observa un bandesdpuesto generalmente en primer lugar
por una fina (< 0.1 cm) banda de pirita y arseritapen el limite entre la veta y la roca
encajante seguida de una banda de esfaleritaocy@rsenopirita, respectivamente. Este tipo
de vetas no siempre muestran los mismos bandepddiendo estar ausente alguna de las
bandas anteriormente descritas. Este subtipo @s est minoritario y aparece con espesores

entre 2y 7 cm.

Por otro lado, las vetas con espesores mayorexi 88rresponden a zonas localmente engrosadas y
se caracterizan por una mineralogia compuestagakisivamente por esfalerita y galena (Fig. 5.16).
Las muestras de estas vetas se han identificadoigmimente en las escombreras de las antiguas

labores mineras.

La mayoria de las vetas mineralizadas asi comonlagores volimenes de mineralizacion se
localizan en el bloque oriental (vetas de breckiasétricas, asimétricas). En el bloque occideial,

tipos de vetas que predominan son las compuestgsiriia y arsenopirita, siendo muy minoritarias

las vetas de brechas de sulfuros asi como la mias#® vetas con esfalerita y galena.

Fig. 5.16:Fotografia de una muestra de mano de los sulfuesévos hallados en la escombrera del yacimiento,
provenientes de las antiguas labores mineras.

104



Capitulo 5

5.3.1 Secuencia paragenética

En funcién de las texturas internas de las vetss,rélaciones de corte entre ellas y las propias
relaciones texturales entre los minerales de mEmnaan establecido tres estadios de mineralizacion,

con el estadio 2 dividido a su vez en dos subestg#ig. 5.17):

Fases—Estadio 1 Z
Minerales 2A 2B

Cuarzo R R e
Clorita
Kutnohorita =
Pirita
Esfalerita
Galena
Arsenopirita ——— - - - I— -

Calcopirita | | eeeeeee 0 feeeees
Pirrotina e E
Freibergita .-

Polibasita s
Estefanita | | | eeeean.
Pirargirita —
Freieslebenita sm—
Acantita | | | eeees
Boulangerita —
Jamesonita
Fases menores e
con Ag

memmms—— [Viayor concentracion - = = = = = Menor concentracion

Fig. 5.17:Secuencia paragenética identificada en el yactmiéa Patricia.

5.3.1.1 Estadiol

El estadio 1 se caracteriza por la precipitaciopidéa (Pyi), cuarzo (Qz y cantidades menores de
arsenopirita (Apy) (Fig. 5.18). Es frecuente que esta asociacidéreapa en el contacto entre la veta y

la roca encajante en aquellos casos en donde tas peesentan una zona central con esfalerita y

galena pertenecientes al siguiente estadio (pekgjs simétricas) (Fig. 5.15b y 5.18).

La Py es el sulfuro mas abundante de este estadio. égane forma de cristales euhedrales y/o
subhedrales (0.5-1.5 mm) distribuidos principalraeatlo largo del limite de las vetas con la roca
encajante (Fig. 5.18 y 5.19a). También aparece qgamoos subhedrales en la parte central de vetas
rellenas con Qz(Fig. 5.19b).
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Fig. 5.18: Fotografia de una lamina transparente pulida reptasva del estadio 1. En ella se muestra la
disposicion de la Ryt Apy; en los bordes de la veta, seguido de la bandazgdélieviaturas: Qz = cuarzo, Py
= pirita, Apy = arsenopirita, Sp = esfalerita, Ggaiena.

Ademas, la Pytambién suele aparecer reemplazada selectivarpentsfalerita y galena del estadio
principal (Fig. 5.19c). La Ryaparece comunmente en forma de cristales zonadwsbaondas
concéntricas, paralelas a los contornos del crigtas en As (hasta 2.7 % en peso) (Fig. 5.19d-e)
(Tabla 5). En estos granos zonados, el As mueste alta correlacion negativa con S y
moderadamente negativa con Fe (Fig. 5.20a-b).

El Qz aparece en forma de cristales de grano fino (<r§ en el contacto entre la veta y la roca
encajante, apareciendo en forma de cristales na&slgs y alargados (> 2 mm) hacia posiciones
centrales de la veta. Estos cuarzos desarrollgoréexen peine (Fig. 5.19f), tipicas de relleno de
espacios abiertos.

- Fig. 5.19:Minerales del estadio: 1a) Py subeuhedral en el borde de la veta mineralizaddecmoca de caja,
(b) Py subeuhedral en la parte central de la veta, (eh&de Pyreemplazado por galena y esfalerita, (d y €)
Granos subeuhedrales de Bgn zonado composicional donde se aprecian ladalsaiicas en As (tonos claros),
(f) Tipica textura en "peine" del cuarzo (@Zg) Granos euhedrales de;yApy, y (h) grano idiomorfo de
Apy; con bandas ricas en Sb. Abreviaturas: Qz = cudyos pirita, Apy = arsenopirita, Gn = galena, Sp =
esfalerita. Fotografias de: (a-b) microscopio dptitiz reflejada con nicoles paralelos, (f) luzsinitida y
nicoles cruzados, (d, e y h) de EPMA con electroegsdispersados y (c-g) de EPMA en secundarios.
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La Apy: aparece como granos euhedrales y/o subhedrale (@rB) en asociacion textural con la
Py1 (Fig. 5.19q). Por lo general, la Apgiparece como cristales zonados con bandas ricals @rasta
5.8 % en peso) (Fig. 5.19h). El contenido de Ataefpy; oscila entre 38.1y 48.2 % en peso. En los

granos zonados el contenido de Sb muestra unalamére moderadamente negativa con el S 'y Fe
(Fig. 5.20c-d).

Pirita (Fy;) zonad:

3 3
a) ) ] b) @
. o) PY R=-050 * ' R=-0.95 ***
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(o
5 ° °
)
L ] () 1 C 4
< 0 e
@ o (]
o ()
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Fig. 5.20: Diagramas binario de correlacién As vs Fe (a) yvasS (b), de cristales zonados de pirita. (c)
Diagramas binarios de correlacién Sb vs S, y (d)vShb-e, de cristales de arsenopirita del estadiB %
Coeficiente de correlacion de Pearson; * = p-vadonjvel de significacién de la regresion lineadscestrellas
(**): p-valor < 0.01; una estrella (*): p-valor <@b.
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Tabla 5. Analisis representativos de microsonda electrodearistales individuales de pirita y arsenopidiéh
estadio 1. (Ver total de andlisis en Anexo 1).
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5.3.1.2 Estadio?2

El estadio 2 representa el estadio con mayor vetugle mineralizacion de sulfuros en Patricia.
Durante este estadio se formaron los sulfuros delese base (esfalerita y galena) asi como la
calcopirita, pirrotina y las sulfosales de Ag. ésstadio se subdivide en dos subestadios (Fig.y5.1
5.21): el subestadio 2A, caracterizado por la pitaion casi en exclusiva de esfalerita Jpy/
cantidades menores de calcopirita y pirrotina; yublestadio 2B, caracterizado por la precipitad&n
esfalerita (Sgs), galena (Gsg), calcopirita, pirrotina y las sulfosales de Agtds sulfosales de Ag

son, en orden de abundancia: freibergita, polibapitargirita, estefanita, freieslebenita y adcantn

este estadio también se han identificado cantida@e®res de cuarzo y pirita.

Fig. 5.21: Fotografia de una lamina transparente pulida reptesva del estadio 2. En ella se muestra la
disposicion de la Sp (subestadio 2A) y la $Sp(subestadio 2B), en el centro de una veta simétocabandas
de Qz a ambos lados. Abreviaturas: Qz = cuarzo, PyitapirSp = esfalerita.

La Spa aparece formando agregados de cristales idiomddesde 0.5 a > 2 mm) zonados con
bandeado composicional (Fig. 5.22). El contenid@ule Fe en la Sp oscila entre 51.9 y 62.7 % en
peso, y entre 3.7 y 12.7 % en peso (de 6.4 a 17.6n®. FeS), respectivamente (Tabla. 6). El

contenido de Cd en la §pvaria normalmente entre 0.2 y 0.3 % en peso.
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Fig. 5.22:Grano de esfalerita zonada,,Spcon un grafico composicional asociado mostraadecohcentracion
de Fe (% en peso) de las diferentes bandas dtlictia linea rectilinea discontinua superpuedtafatografia
indica la traza de los analisis realizados mediaméeosonda electronica.

La Spg también aparece como agregados de cristales zoididmorfos de grano grueso (desde 0.5
a > 2 mm) y lleva asociadas £gny sulfosales de Ag (Fig. 5.23a-c). Ademas, lagSglberga
numerosas inclusiones de calcopirita (texturalmeaotecida comochalcopyrite diseasgBarton &
Bethke, 1987) y de pirrotina (Fig. 5.23b). La presa de calcopirita en la &py la aparicion de la
galena y las sulfosales de Ag coexistiendo consfalerita representa la principal caracteristica
textural que la diferencia de lazpLa Spg tiene un contenido similar de Zn y Fe con respadi&®
Spa (53.1-60.2 % en peso de Zn y 4.9-10.9 % en peseefleon un % mol. FeS que variaentre 7.7 y
15.5. El contenido de Cd en laggwaria normalmente entre 0.25 y 0.4 % en pesooiiteaido en Cd

de la Spg muestra una moderada correlacion positiva con Regativa con Zn (Fig. 5.24a-b).
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Tabla 6. Andlisis representativos de microsonda electrémealos sulfuros mayoritarios en el estadio 2

(esfalerita, galena, calcopirita y pirrotina). (\etal de andlisis en Anexo 2).
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Fig. 5.23:Fotografias de microscopio Optico de las fases mnaleg principales del estadio 2: a) tipica textlga
la esfalerita Sg en relacién con la calcopirita, galena, pirrotindreibergita, (b) granos de calcopirita y
pirrotina como inclusiones en la 8py (c) Fotografia de microscopio electronico derida (SEM) en
secundarios mostrando granos de galena y freibeggire cristales de gp Abreviaturas: Sp = esfalerita, Py =
pirita, Frb = freibergita, Gn = galena, calcopi@ap =, Po = pirrotina.

La Grpg aparece generalmente rellenando huecos entresgden®ps (Fig. 5.23a-c). El contenido de

Pb de la galena varia entre 83.9 y 88.1 % en fh@sGrpg contiene también cantidades significativas
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de Sb (generalmente superior a 0.2 % en peso,rcamanimo de 0.67 % en peso) y de Ag (promedio
de 0.07 % en peso, con un maximo de 0.6 % en [éabja 6). EI Sb muestra cierta correlacion

negativa con respecto del S y positiva con respetdcAg de la G respectivamente (Fig. 5.24c-d).

La calcopirita y la pirrotina aparecen principalteeaomo pequefias inclusiones (< 50 um) dentro de

granos de Sp (Fig. 5.23a-c). También aparecen como granos ithaides (10-100 um) rellenando

huecos entre $p y Grpg, asi como en asociacion textural con sulfosalef\gleLos granos de

pirrotina tienen un contenido medio en Fe de 38&n9%eso (Tabla 6).

Cd (% en peso)

Sb (% en peso)

Esfalerita (Sps)
05 05
a) R= 0.53 *** b) R= -0.58 ***
04 - 04 -
‘8..
8 J‘
03 1 P | 03 1
02 T T 1 1 02 T T T T
3 5 7 9 11 13 52 54 56 58 60 62
Fe (% en peso) Zn (% en peso)
Galena (Gpg)
08 058
o) d) ®
P R= 0.33 ** . R=0.31*
06 - )
3 038 - ®
04 - : g ® ©
| P o o
o=
ol ‘ 3 * < 0.18 - o
02 - ® ® Y 2 a o000
Q© ®
® e o
0 T T T '002 T T T
12.5 13 135 14 14.5 12.5 13 135 14 145

S (% en peso)

S (% en peso)

Fig. 5.24:Diagramas de correlacion entre diferentes elemdpto8so en peso) de esfalerita: a) Cd vs. Fe; b) Cd
vs. Zn, y de galena: c) Sb vs. S; d) Ag vs. S,ed¢hdio 2. R = Coeficiente de correlacion de Pearse p-
valor, o nivel de significacion de la regresiorehit tres estrellas (***): p-valor < 0.001; dosrefias (**): p-

valor < 0.01; una estrella (*): p-valor < 0.05.
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En estrecha relacion textural con lap§pse observa clorita y cantidades menores de. iisahan

identificado dos tipos texturales de clorita: 1)yeggdos masivos de cristales fibrosos denominados
cloritas masivas (Fig. 5.25a-c y 5.26a-b), y 2)eggdos fibroso radiados denominados cloritas
radiadas (Fig. 5.25d y 5.26¢c-d). La clorita mases mas abundante que la radiada y aparece
sistematicamente durante el estadio 2, posteridemeea formacion de los cristales prismaticos de
cuarzo del estadio 1 (Fig. 5.25a-b). En las posasocentrales de las vetas la clorita masiva aparec
intercrecida con esfalerita y cuarzo del subest2di¢Fig. 5.25a) y que se alternan con esfaleFitg. (

5.25c). Con respecto a la clorita radiada, lascietees texturales sugieren que se formé con

posterioridad a la clorita masiva (Fig. 5.25d).

Clorita
Radiada

Fig. 5.25:Fotografias de detalle de laminas transparentédasul(a-b) Cristales de clorita masiva formadas co
posterioridad al Qzy de manera coetanea al,;Q3zSpa, (c) Clorita masiva formando bandas alternantes co
Spa, (d) Fotografia de microscopio 6ptico con luz sraitida y un polarizador donde se observa queddtal
radiada se ha formado con posterioridad a la aelonasiva. Abreviaturas: Qz = cuarzo; Sp = Esfalefty =
pirita, Chl = clorita, Kut = kutnohorita.

En la Tabla 7 se presentan analisis composiciomal@®sentativos de cloritas masivas y zonadas
recalculadas en base a 14 oxigenos. Se ha obsdavadisencia de areas oscuras y claras en lgclori
masiva indicando variaciones composicionales emrmisma fibra. En los agregados fibroso-radiados
de clorita se observan variaciones composiciorgalesdan lugar a zonados oscilatorios (Fig. 5.26c¢-d)
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Tanto la clorita masiva como la radiada son sistiear@ente cloritas de tipo chamositico con una
relacion Fe/(Fe+Mg) que varia entre 0.73 y 0.96n\contenido en Al que oscila entre 1.17 y 1.59
(Fig. 5.27).

Las cloritas masivas tienen un alto contenido d@ €@n un valor medio de 33 % en peso (desviacion
estandar 3.77 % en peso) y un maximo de hasta d0 peso. El contenido medio de MnO es de 4.9
% en peso (desviacion estandar 5.02 % en pesoyarwaciones entre 1.87 y 7.49 % en peso. El

contenido de MgO es similar al contenido de MnO gorvalor medio de 4 % en peso (desviacion

estandar 1.47 % en peso) y con valores que osmilze 1.31y 7.68 % en peso.

Fig. 5.26:Imagenes de microsonda electrénica tomadas cotraes retrodispersados: (a) Textura general de
la clorita masiva donde se aprecian cristales oans mas claros y otros mas oscuros debido a i@recde
FeO, (b) Detalle de los cristales fibrosos de taite masiva, (c y d) Zonados composicionales cotncé®s de
tipo oscilatorio en agregados fibroso-radiados Ideita. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Sp = esfaleyit€hl =
clorita.
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B Cloritas masivas
151 | @ Cloritas radiadas
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Fig. 5.27:Diagrama de clasificacion de las clorita masivdasycloritas radiadas segin la relacion Fe/ (Fe+Mg)
vs. AV,

En las fibras mas oscuras, el contenido de MnO @ Mg més elevado que en las fibras mas claras, al
contrario que el contenido de FeO, lo que queda lonery reflejado en la fuerte correlacion negativa
existente entre el contenido de FeO y los contsndioMgO y MnO (Fig. 5.28). Existe una fuerte
correlacion positiva (r = 0.95) entre el conteniioMnO y MgO, mientras que el contenido de FeO
tiene una fuerte correlacién negativa (r = -0.99) el contenido de MgO y MnO (Fig. 5.28). El
contenido de Si®y Al,O; se mantiene practicamente invariable (desviacftdnear de 0.54 y 0.64 %

en peso, respectivamente) con un contenido med3 & y 20.98 % en peso, respectivamente. Los

contenidos medios de CaO;& NaO, TiO,, Cr,Oz y NiO son inferiores a 0.05 % en peso.

La composicion quimica de la clorita radiada edlama la de la clorita masiva. El zonado oscil@ator
gue presentan las cloritas radiadas se ha analinad@nte la realizacibn de mapas composicionales
de SiQ, Al,O;, FeO, MnO y MgO (Fig. 5.29). Los zonados compasiales consisten principalmente
en la formacion de bandas concéntricas con difesenbntenidos de FeO, ;8 MgO y MnO,
mientras que el contenido de i€ mantiene invariable (Fig. 5.29). Las bandasasléienen un
mayor contenido de FeO (38.35-41.41 % en peso)nonde MnO y MgO (1.72-2.54 % en peso y 1-
2.04 % en peso, respectivamente), mientras qulealadas oscuras tienen un mayor el contenido de
MnO y MgO (3.29-9.32 % en peso, y 2.34-5.44 % esppeespectivamente) y menor contenido de
FeO (26.45-38.09 % en peso). No existen variaci@oesposicionales significativas dentro de las

propias bandas claras y oscuras (Fig. 5.29).
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Fig. 5.28:Diagramas de correlacion, en % en peso, entre & ¥nMgO y b) MnO + MgO vs. FeO, de cloritas
(masivas y radiadas) presentes en el estadio Zagsleydtas mineralizadas de Patricia. R = Coeficieige
correlacién de Pearson; * = p-valor, o nivel densigacion de la regresion lineal: tres estrelt&)( p-valor <
0.001.
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Fig. 5.29: Mapas composicionales de $jQAl,O; FeO, MnO y MgO obtenidos mediante microsonda
electrénica en una clorita radiada representatesdad vetas mineralizadas de Patricia. Se obséavantente
que en aquellas bandas donde los contenidos de MnRIgO son altos, el contenido de FeO es
significativamente menor.
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Capitulo 5

5.3.1.3 Estadio 3

El estadio 3 esta caracterizado por: (a) la forGrade cuarzo (@} y arsenopirita (Apy (Fig. 5. 17y
5.30), (b) finas vetas (0.2-5 cm) de pirita {Py esfalerita (Sg) (Fig. 5.15c¢) y (c) la formacién de
kutnohorita. EI Qz y la Apys estan generalmente cementando brechas de esfalegiadena del

estadio 2 (Fig. 5.31a). Estas texturas de brectigee@n en numerosas zonas del yacimiento.

Durante el estadio 3 también se formaron cantidadesores de galena (gn fases de Ag

(freibergita, freieslebenita y acantita) y sulfesatie Pb (boulangerita y jamesonita).

i
"l- -

¥ 05cm

&
B

Fig. 5.30: Fotografia de una lamina transparente pulida reptatva del estadio 3. En ella se muestran como
Qzy Apysse encuentran cementado las brechas de sulfurestdeio 2. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Py = pirita
y Sp = esfalerita.

El Qz aparece con texturas en mosaico rellenando lazna&tia brecha. Los cristales son de pequefio
tamafo (< 0.2 mm) en el contacto con los fragmeptasimentan al alejarse de las brechas hasta

tamanos de 5cm (Fig. 5.31b), formando en ocasipegsefias geodas.
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La Apys aparece asociada con el :Qen forma de cristales subeuhedrales con un zonado
composicional consistente en nucleos y bandas ootemidos variable de Sb (Fig. 5.31c). El
contenido de As de la Apgs ligeramente inferior al de la Ap{#0.1-45.2 % en peso), mientras que
el contenido en Sb de las bandas ricas en estemieras similar, con valores de hasta 5.2 % en peso
(Tabla 8). El contenido de Sb muestra una moderadalacion negativa con los contenidos de Sy Fe
(Fig. 5.32a-h).

La Py; aparece como cristales subeuhedrales y/o anhedfe®1l mm) (Fig. 5.31d) y, por lo general,
contiene bandas relativamente ricas en As (ha8%%.en peso). Como se observo en ladPyestas

bandas, el As muestra una correlacion moderadameggdiva con el S (Fig. 5.32c).

La Sp es de composicion similar a la,gp la Spg, apareciendo también como agregados masivos de
cristales zonados (Fig. 5.31e-f). El contenido deyZe de la Sposcila entre 54.9 y 60.6 % en peso,
y entre 4.6 y 9.2 % en peso (7.5-13.2 % mol. FeSpectivamente. El contenido de Cd (0.1 % en

peso) es inferior al de la Spy la Spe.

La Grg aparece como una fase minoritaria en este estadine un contenido casi invariable de Pb
(83.7-86.5 % en peso) y cantidades significativa$hl (promedio de 0.45 % en peso y un maximo de
2 % en peso), y de Ag (promedio de 0.1 % en peamo,un maximo de 0.7 % en peso) (Tabla 8).
Asociada a la Gnaparecen fases minoritarias de Ag como freiberdiitdeslebenita y acantita, y
sulfosales de Pb-Sb como boulangerita y jamesdRita 5.31g). Estas fases aparecen o bien como

inclusiones en la Grron tamafios de grano entre 5 y 25 um, o rellenandoos dentro de la propia

Gna.

Finalmente, la kutnohorita aparece en forma decagauhedrales y subeuhedrales formando finas

vetas (< 0.5 cm) que cortan tanto a las brechasiifisros (esfalerita y galena) del estadio 2 corte a
Apysy Qz (Fig. 5.31h).

->Fig. 5.31: Fases minerales del estadio 3: (a) Detalle deseceidon delgada mostrando la textura brechificada
de los sulfuros del estadio 2, cementados pary@pys, (b) Textura en mosaico del %c) Grano de Apycon

un nucleo rico en Sb y un zonado composicional eotmnizo paralelo a los bordes de grano, (d) AgregidPy
cortando una veta de & (e) Detalle de una lamina tranparente pulidadms finas vetas formadas porsBy
Sps, (f) Detalle de cristales zonados de; & una de las dos vetas mostradas en la imageg)sulfosales de
Pb-Sb (jamesonita) incluidos dentro de una sulfdsaplata (freibergita), y (h) Veta de espesormeélrico de

Kut cortando a Qgy a esfalerita y galena del estadio 2. Abreviaturas = freibergita, Apy = arsenopyrite, Jam
= jamesonita, Gn = galena, Kut = kutnohorita, Qzuarzo, Py = pirita, Sp = esfalerita. Fotografias d
microscopio 6ptico con luz trasmitida y nicolesglalos (a, e, f y h); con nicoles cruzados (b), loarreflejada

y nicoles paralelos (d). Imagenes de microsondzréleca tomada con eletrones retrodispersadogjc y
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Nicleo rico en Sb

é

Apy;

-
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Arsenopirita (Apy)
6 6
a) @ b) ®
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Fig. 5.32: Diagrama binario de correlacién Sb vs S (a) y SlFegb) de cristales zonados de arsenopirita del
estadio 3. (c) Diagrama binario de correlacion AsSvde cristales de pirita del estadio 3. R= Cmafte de
correlacién de Pearson; * = p-valor, o nivel dengigacion de la regresion lineal: dos estrellay:(p-valor <
0.01; una estrella (*): p-valor < 0.05.

5.3.2 Mineralogia de los minerales de Ag y de las sulfosale Pb-Sb

Se han identificado un total de 270 granos cormedipotes en su mayoria a minerales de Ag y, en
menor medida, a sulfosales de Pb-Sb. Los minedse&g aparecen como inclusiones dentro de la
galena y se localizan generalmente en los limieegmhno (Fig. 5.33). Ademas, también puede
aparecer en relacion textural con calcopiritaofiina o sulfosales de Pb — Sh, rellenando huedos en
granos de esfalerita, pirita o kutnohorita (Fig45.

Los minerales de Ag que se han identificado songreélen decreciente de abundancia: freibergita,

polibasita, estefanita, pirargirita, freieslebenjtaacantita. Estos minerales aparecen normalmente
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como granos anhedrales con tamafios que oscilaa destbs de 10 um hasta 200 um, con un tamafio
medio de grano de alrededor de 40 um. Las sul®saleciadas con las fases de Ag son boulangerita
y jamesonita. En las Tablas 9 y 10 se incluyenisisdtomposicionales representativos de los

diferentes minerales de Ag y de las sulfosalestd&i? Los resultados analiticos completos pueden

consultarse en el anexo 5.

La freibergita (Ag,Cu)o(Fe,ZnyShiS; srepresenta el 90 % del total de las fases de Agifiadas en

las vetas mineralizadas. Aparece como granos aalkedi15-500 um, comiunmente < 60 um) en el
interior de Gug (Fig. 5.33 y 5.34) o bien rellenando huecos egitemos de esfalerita, pirita, cuarzo o

kutnohorita.

Fig 5.33: Fotografias de SEM que muestran la distribucios o@muan de freibergita en la mineralizacién de
Patricia. Como se observa, los granos de freileegin principalmente d&30 um y estan como inclusiones
dentro de galena (G#) en contacto con esfalerita (Rps).

->Fig. 5.34: Im4genes de microsonda electrdnica, con electrmtesdispersados, de granos de freibergita de
tamafios superiores a 100 um: (a) Freibergita ad@aan calcopirita entre granos de esfalerita ndtubrita,

(b) Freibergita dentro de galena y asociada kutritahqc) Freibergita asociada a calcopirita y galentre
granos de esfalerita y arsenopirita y (d) Freikiarigitercrecida con calcopirita en un hueco enta@a@s de Py
Abreviaturas: Py = pirita, Apy = arsenopirita, Sgsfalerita, Gn = galena, Ccp = calcopirita, Fribeibergita y

Kut = kutnohorita.
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La freibergita forma parte de la solucion sélidasente entre la tetraedrit€f,Fe)>,ShS3) v la
argentotedraedritdAgio(Fe,ZnyShS;3), de modo que la freibergita es una sulfosal dec&i
contenidos variables de Ag y Cu. Esta soluciondadfue definida por Moélo et al., (2008), como
parte de un informe sobre la nomenclatura y sigiemde las sulfosales de la Comisién de la IMA
(International Mineralogical AssociatignEn el caso de las freibergita de Patricia, eteoido de Ag
oscila entre 18.7 y 34.9 % en peso con un contemiddio de 25.9 % en peso, mientras que el
contenido de Cu oscila entre 10.9 y 27.3 % en pesoun contenido medio de 18.4 % en peso. El
contenido de Fe y Zn en granos individuales dédérgita es homogéneo, siendo el contenido de Fe
sistematicamente superior al Zn. El contenido dessiila entre 22 y 28 % en peso con una media de
26.5 % en peso, mientras que el contenido medisdes de 0.1 % en peso con valores maximos de
hasta 0.8 % en peso (Tabla 9). Los andlisis muediee el contenido de Ag y Cu estan

correlacionados negativamente (R=-0.75) (Fig.)5.35

; s, W Y1
Apy; (H.{'mopm'
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Tabla 9. Andlisis composicionales representativos de mamda electronica de freibergita. (Ver tabla conmgplet

en el Anexo 5).
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Tabla 10. Andlisis composicionales representativos de marda electronica de las fases de Ag mas

minoritarias (polibasita, pirargirita, estefanifegieslebenita, acantita, boulangerita y jamespnifder tabla
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Segun Moélo et al, (2008)entro de la solucidn solida, tetraedrita-argentaegrita, las variedades
con contenidos de Ag por debajo de 4 apfu, debeatéaser denominadas tetraedritas ricas en Ag,
aunque se necesita un estudio mas profundo pasaicudr este problema. Todos los andlisis de
freibergita de Patricia han sido proyectadas erdiagrama triangular (A&-CuyS-ShS;), donde
puede observarse la distribucion de las muestiaslargo de la traza de la solucion sdlida entre

tetraedrita y argentotetraedrita (Fig. 5.36).

O R= -0.75 ***

Cu (apfu)

Ag (apfu)

Fig. 5.35: Diagrama de correlacion de los contenidos de Aguy(éh apfu: atomos por formula unidad) de
cristales individuales de freibergita. R= Coefiteerde correlacién de Pearson; * = p-valor, o nidel
significacidn de la regresion lineal: tres este(fg*): p-valor < 0.001.

La polibasita (Ag,Cu)¢(Sb,As)S;; aparece comunmente formando cristales de graodX®+60 um)

intercrecidos con freibergita o como granos alavgaal lo largo de los planos de fractura dentro de
Gnpg (Fig. 5.37a). Los andlisis de microsonda elect@mevelan que el contenido de Ag varia entre
66.5y 71.8 % en peso. El contenido de Sb oscii@énl y 13.3 % en peso, mientras que contenido

de As esta por debajo de 0.3 % en peso.

La pirargirita (AgSbS) aparece en forma de granos anhedrales (5-40 peh)idos dentro de Gp
y Grs. Ademas, también aparece comunmente asociadaqmedencia de kutnohorita (Fig. 5.37b).
Esta fase es particularmente comin en las muegirasina alta abundancia modal de minerales de

Ag. El contenido de Ag oscila entre 56 y 60.6 %pego.
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Cu,S

Freibergita
Polibasita

Estefanita

Pirargirita

Acantita Tetraedrita

R

R
a0
Qs

/ / Qa ..... ......-' \

‘.o. .°..
/ ° .0.0 ."
Pirargirita
Acantita , e

o | %00
Ag,S Estefanita : Argentotet}aedrita

\

: \ SbySs+(As,Ss)

Freieslebenita

® o0
Jamesonita
Boulangerita
@ Freieslebenita
© Jamesonita
Boulangerita
PbS

Fig. 5.36: Diagrama triangular de sulfosales de,B8gCuS+(Sk5:+As,S;) donde se han representado con
diferentes colores las distintas fase de Ag (firgjie, polibasita, estefanita, pirargirita y acttidentificadas
en la mineralizacion de Patricia. Como referemetaha representado mediante una flecha discorginzngo
composicional de la soluciones solidas de la frgitee (entre argentotetraedrita y tetraedrita)eyalpolibasita.
Ademds, en la parte inferior de ha representadoiamid un diagrama triangular invertido (PbS+
Ag,S+(ShS:+As,S;) a la sulfosales boulangenrita, jamesonita y $teleenita.

131



Yacimiento de Zn-Pb-Ag de Patricia

.
* e

r o
Fig. 5.37: Imagenes de microsonda electrénica tomadas medeattrones retrodispersados: (a) Cristales
alargados de polibasita rellenando fracturas eg,Gh) Pirargirita y freibergita dentro de &y asociados a
Kut, (c) Freieslebenita dentro & (d) Pequefio grano de acantita y freibergita detddr Gg en una matriz de
Kut, (e) Boulangerita y freibergita dentro de gty (f) Granos de jamesonita como inclusiones eibérgita, la
cual, esta asociada a fgrgue esta entre cristales de,SpAbreviaturas: Apy = arsenopirita; Agt = acanthita
Bou = boulangerita, Fres = freieslebenita, Frbeibiergita, Gn = galena, Jam= jamesonita; Kut = d&ubmita, Pl
= polibasita, Py = pirita, Prg = pirargirita, Spesfalerita.
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La estefanita(AgSbS) es una sulfosal rica en Ag que aparece de mangrammoritaria en las vetas
mineralizadas de Patricia. Comunmente aparece aomafios de grano inferiores a 30 pm,
coexistiendo junto con polibasita y freibergita.n@ene entre un 68 y 75.2 % en peso de Ag y hasta

4.5 % en peso de Cu. El contenido en Sb oscile 8&Mry 16 % en peso.

La freieslebenita(AgPbSb§ aparece formando granos pequefios y alargados (B+2), dentro de
Gng Yy Gny (Fig. 5.37c). Suele aparecer asociada junto ssU#fesales de Pb-Sh, boulangerita y
jamesonita. Los contenidos de Ag y Pb oscilan etirg 24 % en peso y entre 30.9 y 31.3 % en peso,

respectivamente. El contenido de Sb oscila enti® 289 % en peso.

La acantita (AgS) representa el mineral mas rico en Ag (82.2-89.8rpeso) identificado en la
mineralizacion de Patricia. Constituye una fase mmigoritaria y, por lo general, aparece como
cristales anhedrales de entre 5 y 10 um de tam@adele aparecer texturalmente asociada con
freibergita y pirargirita (Fig. 5.37d). También Is& identificado en los limites entre esfaleritans &

asociada a kutnohorita.

La boulangerita (PbsShS;;) es una sulfosal con cantidades de Pb y Sb de ¥42% % en peso,
respectivamente, muy minoritaria en la minerali@daae Patricia. Aparece normalmente en forma de
cristales de entre 5y 25 um de tamafio, con exaepmt? algunos granos mayores de 200 um, en el
interior de Gag (Fig. 5.37e). Se forma también al final de la etdpmde postmineralizacion, como

inclusiones en 3y asociada kutnohorita.

La jamesonita (PuShS,4) se trata de una sulfosal con cantidades de Rbde 30 % y 35 % en peso,
respectivamente. Es una fase muy minoritaria emiteeralizacion de Patricia y forma normalmente
cristales de tamafios entre 5y 20 um. Apareceremafde pequefias inclusiones dentro de freibergita
(Fig. 5.37f).

5.3.3 Geoquimica de roca total de las vetas mineralizadas

Los resultados de los andlisis de multielementag 61, As, Cd, Cu, Ge, Pb, Sb, Wy Zn) en las 10
muestras seleccionadas de vetas mineralizadas estédgidos en la Tabla 11. Las matrices de
correlacion y los diagramas de dispersién masfsigtivos para pares de elementos se muestran en la
Fig. 5.38. De acuerdo con el valor-p de la regresideal robusta, los metales analizados se han

clasificado en dos grupos. El primer grupo estané&mto por los metales que se correlacionan
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positivamente con Ag, es decir, Zn, Pb, Cu y Cémntnas que el segundo grupo es el de los metales
que se correlacionan positivamente con Au, es ddédr Sb, Ge y W. No se han observado

correlaciones adicionales entre los restantes el@sanalizados y los metales de ambos grupos.

Las abundancias relativas de Zn y Pb pueden expeesamo cocientes simples (por ejemplo Pb/Zn)
0 como la relacién de zinc (#Zn) = 100 * Zn / (Z1®k), definida por Huston & Large (1987) para los
sistemas de sulfuros masivos Huston et al., (2@B6¢ndiendo el uso de esta relacién a los
yacimientos de Zn-Pb-Ag. En las vetas mineraligadlizadas, la relacion de Zn (#Zn) oscila entre
37.3 en las muestras ricas en galena y 92.8 panadatra con mayor contenido en esfalerita, estando
el valor promedio en 64.4 (desviacion estandaB8l)3La relacién Ag: Zn oscila entre 0.001 y 0.016
con un valor medio de 0.005 que corresponde aalaeidon Ag: Zn de 1:206. El contenido de Au esta
por debajo de 1 ppm en todas las muestras anaizatiarelacion Ag: Au oscila entre 200 y 6000
(media: 1:1300).

Tabla 11: Andlisis de roca total de las vetas mineralizatidyacimiento de Patricia.

PT41 PT52 PT52 PT73 PT73 PT41 PT41 PT41 PT41 PT41
210.77 21515 188.15 204.6 236.6 1929 19429 19455 207852

Muestras L.d Unidades

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cu 05  ppm 59 239 486 1156 142 994 408 265 89.7 199
Zn 1 ppm 11757 7286 10304 2919 2165 23597 8155 6047 12903 9423
Ag 001  ppm 3431 2087 3375 4803 1842 683 2591 2548 42.966

Cd 002 ppm 8453 4342 7908 1522 1152 16887 47.76 35.65 9282.11.5

In 0005 ppm 0065 002 0054 0065 0.056 0056 0.054 0.054 70.06044

As 05  ppm 2152 13257 2107.2 457.2 11427 7758 14842 13363 8423

S 001 %enpes 616 1166 29 371 739 883 618 866 118 194
Sb 005 ppm 6816 20056 8298 102.99 43.06 177.76 579 213.7B.523 38.1

Se 05  ppm 0.7 6.2 25 .d 2.7 35 24 32 13 21
Pb 05  ppm 5717 3166 4592 1969.7 3635 13265 4775 4967 6512 7325
Bi 001 ppm 013 08 042 103 008 03 017 033 041 084
Te 005  ppm ld .d Ld .d .d 059 Id 037 Id .d

Co 01  ppm 175 167 89 15 122 223 84 144 87 217
Mo 01  ppm 1 0.7 0.9 0.8 0.6 33 06 07 08 101
Au 1 ppb 10 85 30 8 65 79 162 129 106 36
Ge 005 ppm 097 08 096 08 081 106 135 135 124 105
w 1 ppm 2 21 14 5 9 17 22 26 21 4

L. d= limite de deteccion (en ppm; excepto S em%eso y Au en ppb)

->Fig. 5.38: Matriz de dispersion de los dos grupos de elense(doupos de Ag y Au) con correlaciones
positivas calculadas a partir de la composiciomada total de las vetas mineralizadas. Los pariefesores
contienen el diagrama de dispersion de cada peledeentos, el modelo de la regresion lineal robfisa) y la
linea Tukey (verde). Los paneles superiores coetiegh coeficiente r cuadrado y el nivel de sigaifién de la
regresion lineal robusta (*** = 0,999; ** = 0,99;=%*0,95; - = 0,90). Las unidades estan en ppm epekin de
Au que esta en ppb.
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5.4 Inclusiones fluidas

El estudio de inclusiones fluidas se ha llevad@l@aocen cristales de cuarzo y esfalerita presemtes e
las vetas mineralizadas de Patricia. Se han eswmdielusiones fluidas en el cuarzo del estadio 1
(Qz) v 3 (Q3), e inclusiones fluidas en la esfalerita de los siab-estadios (Spy Spe) en los que

se ha dividido el estadio 2. En totaé han estudiado 108 inclusiones fluidas, tantmgrias como
secundarias. Las inclusiones fluidas estudiadassst@maticamente inclusiones bifasicas, ricas en
liquido a temperatura ambiente. Las inclusionesnamias se sitlan a lo largo de las caras de
crecimiento del cuarzo y la esfalerita (Fig. 5.89;4mientras que las inclusiones secundarias se
localizan fundamentalmente a lo largo de planodraetura (Fig. 5.41b y 5.43a). Las inclusiones
fluidas cuyo origen no es ni claramente primarics@tundario se han incorporado al estudio soélo
cuando tienen las caracteristicas especificas qumitan acotar o delimitar el momento del
atrapamiento, como por ejemplo, cuando se formatusiones fluidas en torno a un grano de
calcopirita dentro de esfalerita, lo cual indica da inclusion y la calcopirita son coetaneas yy mu
probablemente, de origen primario (Fig. 5.43b).

Fig. 5.39: Microfotografias de microscopio 6ptico con nicolesizados mostrando cristales de cuarzo con
texturas en peine donde se han estudiado las FEAwctisiones primarias.
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5.4.1 Estudio petrografico y microtermométrico

5.4.1.1 Estadiol

Se ha estudiado un total de 39 inclusiones flujdgaupadas en 9 FIAs, Fig. 5.47) en cristales de Qz
localizados principalmente en las bandas mas exésride vetas mineralizadas simétricas. Los
cristales de Qzde grano fino que aparecen en el contacto condesdps de las vetas contienen
inclusiones fluidas demasiado pequefias (<5 um) paraptimo estudio microtermométrico. Por
tanto, los datos de inclusiones fluidas que sevidron corresponden a los cristales mas grandes de
Qz, que aun apareciendo en las zonas mas exteriers\ita, se disponen relativamente alejados
del contacto con la roca encajante. Estos cristalgsstran texturas en peine y se localizan muy
préximos a la esfalerita y galena de la etapa g. (5:i39). A pesar de que las FIAs de inclusiones
primarias son mas escasas (Fig. 5.40-41a), qudAasde inclusiones secundari@g. 5.41b) se han
obtenido datos para ambos tipos de inclusionegeBaral, las FIAs de inclusiones secundarias son de

menor tamafio (< 10 um) que las FIAs de inclusigmigsarias (> 50 um) (Fig. 5.41a-b).

Fig. 5.40: Microfotografias de microscopio 6ptico mostranagognupo de inclusiones fluidas primarias en una
banda de crecimiento de un cristal dg.Qz
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<Fig. 5.41: Microfotografias de microscopio Optico de incluse fluidas en el Qz (a) Detalle de una
inclusion primaria con un cristal atrapado, probaignte illita y (b) Lineacion de FIAs de inclusisrftuidas
secundarias atravesando cristales de Qz

Los valores de salinidad estimados en las FIAs gnias oscilan entre 6.4 y 21.5 % en peso de eq.
NaCl, mientras que en las FIAs secundarias varitre 8.1 y 15.4 % en peso de eq. NaCl (Tabla 12).
No se ha observado la presencia de clatrato, lodgsearta la presencia de £@Wo CH, en las

inclusiones fluidas. Las temperaturas de homogeoi&iz (Th) medidas en las FIAs primarias oscilan

entre 205y 236° C y para las secundarias entrgy 260° C (Fig. 5.48).

5.4.1.2 Estadio 2

Se han estudiado un total de 62 inclusiones flufdgrupadas en 13 FIAs, Fig. 5.47) en cristales de
esfalerita de ambos subestadios de la etapa 2 ¥SBps). En la Spa, las inclusiones fluidas
primarias son muy comunes, apareciendo con fortaggaaas a lo largo de las bandas de crecimiento
de los cristales zonados de esfalerita (Fig. 5bj2&n general, las inclusiones fluidas primarias s
mas grandes que las secundarias, las cuales saelisformando alineaciones que cortan a las bandas
de crecimiento de la esfaler{téig. 5.43a). La identificacion de inclusiones dlas en la Sp fue mas
dificil que en la S, ya que la S es mas rica en Fe y, por tanto, mas oscura, lodiigcelta la
identificacion de las inclusiones fluidas (Fig. 3o} Las inclusiones fluidas observadas en lg Sp
estan generalmente asociadas con inclusiones sddites como calcopirita, pirrotina y/o minerales d
Ag, (Fig. 5.43Db). Estas inclusiones suelen tener zona completamente oscura que corresponden a
una de estas inclusiones solidas, las cuales, @selde las muestras estudiadas, aparecen rodeando

la inclusién y no como cristales atrapados entefior de la inclusion.

Los valores de salinidad estimados en las FIAsgias del subestadio 2A oscilan entre 1.2 y 9.1 %
en peso de eq. NaCl y en las FIAs secundariasrvarize 3.1 y 3.4 % en peso de eq. NaCl (Tabla
12). Las temperaturas de homogeneizacion medidisdfiAs primarias oscilan entre 172 y 248° C,
mientras que para las FIAs secundarias son muy ¢@neas. Los valores de salinidad estimados en
las FIAs primarias del subestadio 2B varian enttey29.5 % en peso de eq. NaCl, mientras que las
temperaturas de homogeneizacion oscilan entre 13829 C (Fig. 5.48). No se ha observado la
presencia de hidratos de gases, por lo que seyexiedyresencia de G@/o CH, en las inclusiones

fluidas.

->Fig. 5.42:(a y b) Microfotografias de microscopio optico tnasdo FIAs de inclusiones fluidas primarias en
Spalocalizadas a lo largo de bandas de crecimientoirelusion fluida primaria.
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<-Fig. 5.43: Microfotografias de microscopio 6ptico de incluegs fluidas en la Sp y Sps: (a) FIA de

inclusiones fluidas secundarias en,Smatravesando las caras de crecimiento del mineréb)yFIA de

inclusiones primarias en gpasociadas a inclusiones de calcopirita (Ccp). iRctusién fluida primaria; S =
inclusion fluida secundaria.

5.4.1.3 Estadio 3

Se han estudiado un total de 19 inclusiones flu{dgsupadas en 4 FlAs, Fig. 5.47) en grandes
cristales de cuarzo (Qzcon texturas en mosaico (Fig. 5.44). Los cuadmssta etapa contiene
numerosas inclusiones fluidas primarias en las & crecimiento pero resultaron ser tan opacas
gue fue casi imposible su estudio (Fig. 5.45a),melo que, el numero de FIAs de inclusiones
primarias visibles son bastante escasas y de pedaeiafio (~ 10 pum) (Fig. 5.45b-c). También se
observaron abundantes inclusiones secundariaatode fracturas en el Fig. 5.46) pero solo se

han podido analizar un namero reducido de ellaglded su pequefio tamafio, cominmente inferior a

Fig. 5.44: Microfotografias de microscopio éptico donde ssewban cristales de @zon textura en mosaico, en
donde se han estudiado las FIAs del estadio 3.
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<Fig. 5.45: Microfotografias de microscopio 6ptico mostrand®): ElAs de inclusiones fluidas primarias muy
oscuras y que estan distribuidas a lo largo débdamlas de crecimiento en un cristal des P£b) Grupos
individuales de inclusiones fluidas primarias en.@z= inclusién fluida primaria.

Fig. 5.46: Microfotografias de microscopio 6ptico mostrandwias fracturas rellenas de FIAs de inclusiones
fluidas secundarias en el Q5 = inclusion fluida secundaria.

Las FIAs de inclusiones primarias estan caractaizgor valores de salinidad entre 2.1y 8.1 % en
peso de eqg. NaCl, y valores de Th que oscilan éfsey 215° C (Tabla 12). Las FIAs de inclusiones
secundarias tienen menor salinidad que las primacian valores que oscilan entre 2.1y 4.2 % en
peso de eq. NaCl, y Th que varian entre 150 y ZA@Fig. 5.48).

En las inclusiones fluidas de este estadio tampgecba observado la presencia de clatrato, lo que

excluye la presencia de G@o CH, en las inclusiones fluidas.
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Fig. 5.47:Diagrama mostrando los rangos de temperatura dedmmizacion y salinidad medidos en cada FIA,
segun el tipo de inclusién (P= primarias; S= seadad) y el estadio de mineralizacion al que pexen. Las
barras representan los valores maximos y minimasda FIA. (n) Nimero de inclusiones en cada FIA.
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Fig. 5.48 Histogramas de frecuencias mostrando los valdeetas temperaturas de homogeneizacion (°C) y

salinidad (% eq. NacCl) de las inclusiones fluidasdilas por tipo y estadio de mineralizaciéon (Primarias;
S= secundarias) (*rango de frecuencias)
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5.4.2 Anadlisis mediante LA-ICP-MS

Las concentraciones absolutas de los elemento&gilAs, Au, B, Ca, Cd, Cu, Fe, Ge, K, Mg, Na,
Pb, Re, Sb, Se, Te y Zn, se han analizado mediartéznica de ablacion laser (LA-ICPMS) en 46
inclusiones fluidas primarias y secundarias, tartcel cuarzo (Qz como en la esfalerita (Spy
Sps). Un ejemplo de los espectros obtenidos medidrdaedisis con LA-ICP-MS de las inclusiones
fluidas en cuarzo y esfalerita se muestran enda3=#9 y Fig. 5.50. Los resultados de los anédisis
LA-ICP-MS estan recogidos en la Tabla 13.

1E+08 Sefial del cuarz:
A
p N
1.E+07
Si

S
c Sefial de la
=} 1.E+06 . .z
(@)
S inclusion Al —
b N K
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o Ca
[72]
E 1.E+04
o
3 Sb
QO 1B

- ’ ' ' ' ' ' ' A

Tiempo

Fig. 5.49: Espectro representativo obtenido mediante LA-IC®-Mostrando la abundancia de una serie de
elementos en una inclusion fluida primaria de ustairde Qz.
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Fig. 5.50: Espectro representativo obtenido mediante LA-IC®-Mostrando la abundancia de una serie de
elementos en dos inclusiones fluidas primarias mienstal de Sp. Se observa también un aumento en el
contenido de Cu inmediatamente después de als#glanda inclusion, pudiendo estar indicando lagmia de
calcopirita rodeando a la inclusién o en el intede la misma.
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Las inclusiones fluidas en el cuarzo de los essatlip 3 contienen principalmente Na, Al, K, Cay Sb
(Tabla 13 y 14). El resto de elementos analizadas As, Au, B, Cd, Cu, Ge, Re, Se y Te) se

encuentran por debajo del limite de deteccion dastdas inclusiones fluidas en cuarzo analizadas

(Qzy Qz).

Tabla 14. Tabla resumen con los valores minimos y maximgprésados en ppm), obtenidos mediante LA-
ICPMS en cada estadio de mineralizacion y segfipe@be inclusién (P = primaria, S = secundaria).

Tipo Na Al K Ca Sb Fe Mg Zn Pb B
_ 5-340 53-638 2-124 7-183 1 -4 1-10 24-40 106 -
Estadio 1
S 12-239 5-155 1-29 5-44 1-6 1-2 29 1 - -
P 3-73 - 1-23 1-43 - - - - - 1-14
Estadio 2A
S 4-12 - 4 2-6 - - - - - -
Estadio 2B P 7 - 69 - 3-23 2-22 - - - - - -
Estadio 3 S 5-9 72-195 4-6 2-26 - 1-4 - 3 1 -

El contenido de Na, Ca, Al, K y Fe de las inclusierfluidas en el cuarzo del estadio 1 esta en
términos generales positivamente correlacionado lgenvalores de salinidad estimados mediante
microtermometria (Fig. 5.51), siendo el Ca y Al @ementos que presentan una mejor correlacion

con la salinidad (R=0.68 y 0.71, respectivameatejomparacion con el Na, Ky Fe (Fig. 5.51).

Las inclusiones fluidas de la esfalerita de losstdrlios 2A y 2B contienen principalmente Na, K, Ca
y Si (Tabla 13 y 14). El resto de elementos andtizgAg, Al, As, Au, Ge, Mg, Pb, Re, Se y Te) estan
por debajo del limite de deteccion en todas lasisienes fluidas analizadas (Tabla 13). Los valores
de Na + Ca + K muestran una correlacion nula cepea&o a los valores de salinidad estimados

mediante microtermometria (Fig. 5.52).

—>Fig. 5.51 (arriba): Matriz de correlacion entre el contenido (en ppleNa, K, Ca, Al y Fe, y los valores de
salinidad (% eq. NaCl) estimados en las inclusidhedas primarias de QR = Coeficiente de correlacion de
Pearson; * = p-valor, o nivel de significacion derégresion lineal: tres estrellas (***): p-valor0<001; dos
estrellas (**): p-valor < 0.01; una estrella (*}vplor < 0.05.un punto (.): p-valor < 0.1, y nada: p-valor >0.1.

->Fig. 5.52 (abajo): Diagrama de correlacion entre el contenido (en)pgenlos elementos B, Na, K, C&,
Na+K+Ca y Si, con los valores de salinidad (% Na&Cl) estimados en las inclusiones fluidas prinsagie Spa
y Spe. R = Coeficiente de correlacidon de Pearson; *waloer, o nivel de significacion de la regresionekih
tres estrellas (***): p-valor < 0.001; dos estrsli@*): p-valor < 0.01; una estrella (*): p-valorG<05.;un punto
(.): p-valor < 0.1, y nada: p-valor >0.1.
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5.4.3 Espectroscopia Raman

Se han analizado inclusiones fluidas de los tresdies de mineralizacion mediante espectroscopia
Raman con el objetivo de identificar la posiblesprecia de fases gaseosas come CBy 0o N, en las
inclusiones. La ausencia de estos gases confirmatlgialeza acuosa de las inclusiones fluidas como

también ha sido sugerido por el estudio microterétaco.

Con esta técnica, también se han analizado las $ddidas presentes en las inclusiones dey@2z.

En todos los casos, los andlisis realizados muetdraresencia de un mineral fibroso con picos en
204, 262, 355, 395, 466, 698, 798 y 1167 fgmue coinciden con los obtenidos experimentatemen
por Wenxin (2001), para la illita (Fig. 5.53).

A lllita (Wenxin,2001)

465.18

B lllita (Patricia)

—— 466.56

Intensidad =

204.855

262.470

355.011
——395.291
—793.90

200 400 600 800 1000 1200

Longitud de onda (cm’)

Fig. 5.53: (a) Espectro de Raman obtenido por Wenxin (20014 fa illita, y (b) espectro Raman obtenido al
analizar una inclusion primaria de cuarzo del estadQz) de la mineralizacion de Patricia.
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5.5 Geotermdémetros minerales

5.5.1 Geotermometria de la clorita

El empleo de la clorita como geotermdmetro se asal hecho de que su composicion quimica es
sensible a cambios en los valores de temperatdepresion durante su formacion. Existen un gran
namero de métodos geotermomeétricos basados eorita ¢Cathelineau, 1988; Hillier & Velde, 1991;
Walshe, 1986; Vidal et al., 2001, 2005; Parra £t24l05; Inoue et al., 2009; Bourdelle et al., 2013
Lanari et al., 2014), que se han aplicado en difese contextos geologicos (p. ej. Kranidiotis &
MacLean, 1987; De Caritat et al., 1993; Vidal ef 2aD06; Dora & Randive, 2015; Bourdelle &
Cathelinau, 2015; Trincal et al., 2015), incluyerds sistemas geotermales (Cathelineau & Nieva,
1985; Inoue et al., 2010; Rae et al., 2011; Vazael., 2014). Los primeros geotermémetros como
los de Cathelineau & Nieva (1985) y CathelineauB8%e basaron en estimaciones empiricas que
consistian en comparar la composicién quimica deasno particular de clorita con valores conocidos
de temperaturas estimadas por otros métodos. Retasras estimaciones fueron muy discutidas
debido a la gran influencia que ejercen la presedeiinterestratificados (Essene & Peacor, 199%) y
geoquimica del sistema (Xie et al., 1997; Lopez-tliira et al., 2002; De Caritat et al., 1993), sobr
la propia composicién de la clorita. Posteriormestedesarrollaron otros métodos geotermométricos
basados en enfoques termodinamicos (p. ej: Vidal, @005, 2006; Inoue et al, 2009, 2010), que han
mejorado ostensiblemente la validez y las limitaegde los métodos anteriores. No obstante, estos
nuevos meétodos siguen teniendo una limitacion itapte: la necesidad de conocer la relacién
Fe'/Fe de la clorita. Mas recientemente, los nuevategmometros desarrollados por Bourdelle et
al., (2013) y Lanari et al., (2014), asi como slicapion grafica en Bourdelle & Cathelineau (2015),
han solucionado este problema combinando los @&cuermodindmicos con estimaciones
semiempiricas basadas en bases de datos compakasiate clorita. En la practica, ambos métodos
utilizan un promedio de la relacion*H&e de la base de datos de clorita y, en conseie a®bido a

la falta de la relacion de Fé& e para cada caso particular, aceptan un nivere de alrededor de
50° C. Una limitacion comun a todos los métododagemmeétricos conocidos hasta la fecha es que
s6lo se han desarrollado para cloritas cuyas cadgipnss se definen en el sistelsi®,-Al,0s-FeO-
MgO-H,0O, sin tener en consideracion otros componentes mgrammo, por ejemplo, Mn, Ni y Zn,

gque en algunos casos como en Patricia, puedem Heggr importantes componentes de la clorita.

Las cloritas de Patricia presentan contenidosivalaente altos de MnO (>1.50 % en peso), al

contrario de lo que ocurre en las cloritas preseate muchos yacimientos hidrotermales donde el
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contenido en MnO es inferior al 1 % en peso (p.Sajlton Sea, McDowell & Elders, 1980; Los

Azufres, Cathelineau, 1988; Bouillante, Mas et 2006; Tinguiririca, Vazquez et al., 2014). A pesar
de que los geotermdémetros no tienen en cuentgel dal MnO en la estimacion de las temperaturas,
y en ausencia de trabajos especificos sobre latindmica de cloritas ricas en Mn, en Patriciage h

empleado cuatro de los geotermémetros mas recjdogegeotermdémetros de Vidal et al., (2005,
2006), Inoue et al. (2009, 2010), Bourdelle et @013) y el Chl (2) de Lanari et al., (2014), para
estimar las temperaturas de formacién de los duoss tiexturales de clorita (masiva y radiada)

identificadas en el subestadio 2A.

Los dos tipos texturales de clorita cumplen el igtpuimprescindible para la aplicacion de los owuat
geotermdmetros consistente en la total ausendiatetestratificados esmectiticos (Na+ K+ Ca < 0,1
ap.f.u.) en la clorita, la cual debe estar ademasqeiilibrio con cuarzo y agua. Adicionalmente cada
método tiene sus propias condiciones especifiaasspaempleabilidad: el método de Bourdelle et al.,
(2013) solo es valido para cloritas formadas a tratpras y presiones inferiores a 350° C y 4 kbar,
respectivamente. El geotermémetro Chl (2) de Lastaal., (2014), solo es valido para temperaturas
entre 100 y 500° C, y presiones de hasta 20 kbaa & geotermometro de Vidal et al., (2005, 2006),
se ha calculado la relacion mas probable d&FHee para cada anélisis teniendo en cuenta la
interseccion en el espacio P/T de diversas reaesientre los diferentes componentes de la clorita,
cuarzo y agua, a una presion determinada. Papi¢acon del geotermdmetro de Inoue et al., (2009,
2010) se han usado las mismas relacioné&Heeestimadas para el geotermémetro de Vidal et al.,
(2005, 2006). Todas estas condiciones se cumpldéaserioritas de la mineralizacién de Patricia (ver
Fig. 5.17 y Tabla. 7). Para los métodos de Vidall ef(2005, 2006) e Inoue et al., (2009, 201Mase
considerado una presion de 1Kbar. Ademas, se Idoten cuenta que de acuerdo con Bourdelle &
Cathelineau (2015) y Vidal et al., (2016), los &iglcon bajos valores de vacancias octaédrioas (i.
vacancias < 0.1) pueden producir estimacionesieasaide temperatura, por lo que sdélo se han

considerado analisis con valores totales de sittsedricos inferior a 5.9 a.p.f.u. (vacancias1}.0.

Las temperaturas estimadas para la clorita masivieadjada con los cuatro geotermémetros
seleccionados estan resumidas en la Tabla 15skidatas masivas, el rango de temperaturas medias
oscila entre 188° C correspondiente al geotermdanugtrinoue, hasta 260° C del geotermdémetro Chl
(2) de Lanari. Con los geotermémetros de Bourdeltle Vidal se han obtenido valores medios de
247° C y 256° C, respetivamente. No se han obseriferencias significativas en las temperaturas
estimadas para las areas claras (mas ricas en &sjuyas (mas ricas en Mg y Mn) de la clorita
masiva. Para las cloritas radiadas, el rango dpdsaturas medias oscila entre 213°C, correspordient
al geotermémetro de Inoue, hasta 263° C con elegadmetro Chl (2) de Lanari. Con los
geotermometros de Bourdelle y de Vidal se han daldemalores medios de 250° C y 257° C,

respetivamente.
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Tabla 15. Temperaturas estimadas (valores maximos, minimpemedios) para las cloritas masivas y las
cloritas radiadas (basado en Bourdelle et al.,3p@1Lanari et al., (2014), Vidal et al., (2006)rmue et al.,

(2010).

95% intervalo

Deswviacion

n Meda Inferior Superior - Minimos Maximos
tipica
Bourdelle et al (2013)
Cloritamasiva 31 247 241 254 35 156 299
Clorita radiada 62 250 247 254 25 192 298
Lanari etal (2014) Chl(2)

Cloritamasiva 31 260 254 266 33 152 305
Clorita radiada 62 263 259 267 30 179 308

Vidal et al (2006)
Cloritamasiva 31 256 250 261 30 167 307
Clorita radiada 62 257 254 261 26 180 299

Inoue et al (2010)
Cloritamasiva 31 188 183 192 25 142 241
Clorita radiada 62 213 210 216 22 167 259

En el caso de la clorita fibroso-radiada no se bheervado variaciones significativas en las
temperaturas desde el nucleo hasta el borde, nei lkeabdas oscuras y claras (Fig. 5.54). Segunairinc

et al., (2015), los zonados composicionales entatoradiadas podrian estar no sélo controlados por

la temperatura, sino relacionados también con festtinéticos.

—T 350

r310

270

Fig. 5.54:Mapas de distribucion de temperaturas calculadasglpnétodo de Lanari et al., 2014, izquierda, y
Bourdelle et al., 2013, derecha, para una closithada. Obsérvese que no existe ninguna difersigridficativa

180

150

Bourdelle

325

275

225

175

150

en las temperaturas entre la zona de nucleo y tedke.
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5.5.2 Geotermometria de la freibergita

La freibergita aparece al final del estadio 2B aeriineralizacion, en la etapa de precipitacion de
sulfosales de Ag. Su composicion es sensible ent@ératura y se ha utilizado como geotermdémetro
en base a las isotermas calculadas por Sack (0®&3k & Lichtner (2009), a partir de las relacione
molares Ag/(Ag+Cu) y Zn/(Zn+Fe). Los datos compiosiales de la freibergita de Patricia se han
proyectado en la (Fig. 5.55) y se observa que fomparte de ellos estan situados en el intervalo d
temperatura comprendido entre 230°C y valoresiares a 170° C. En el diagrama se puede observar

también una notable dispersion de puntos por enderla isoterma de 230° C, con maximos de hasta

400° C.
0.75
Sack (2005); Sack & Lichtner (2009)
adjusted
0.65 -
Prg+Mia+Sph
S 0.55 -
O
o 4
< 00°¢c
~ \
2 045 , 300-4
\
5000 \
0.35 -
1 7OOC i S
Freibergita \
0-25 L] L L] 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zn/(Zn+Fe)

Fig. 5.55: Diagrama binario entre las relaciones molares AgH@u) y Zn/(Zn+Fe) de la freibergita de la
mineralizacion de Patricia en comparacion con laksiidad maxima de Ag en freibergita en el sisteAtaS-
Cw,S-ZnS-FeS-Si%; a170, 200, 250, 300 y 400° C (freibergita en dopid con pirargirita, Prg, esfalerita, Sph,
y miargirita, Mia) modificado de Sack (2005).
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5.6 Composiciones isotopicas

5.6.1 Is6topos de S

Los datos de is6topos de azufre obtenidos en Itfsiresl analizados de los tres estadios de
mineralizacion estan resumidos en la Tabla 16.sEd&tos se han expresado mediante la notacion
familiar  (parametro que se usa para cuantificar el corteisitopico de**S en una muestra dada
expresada en %o), con respecto a la troilita deb@afeé Diablo (CDT) (Ault & Jensen, 1963).

Tabla 16: Composicién isotépica del S, expresadad&8, de la pirita, esfalerita, galena y arsenopilitalos
diferentes estadios de mineralizacion.

Muestra Estadio  Mineral 5*'s T (°C) T (°C) 5>*H,S 5>*H,S
(%o) (Min) (Max) (%0) (Min)  (%o0) (MaX)
PT73 - 238 1 Py 0.5 205 236 -1.3 -1.0
PT105 - 154.20 1 Py 0.9 205 236 -0.9 -0.6
PT105 - 175 1 Py -1 205 236 -2.8 -2.5
PT41- 179.77 1 Py 0.4 205 236 -1.4 -1.1
PT96 -143 2A Sp -1.1 172 248 -1.6 -15
PT96 -156 2A Sp 0.6 172 248 0.1 0.2
PT109 - 179.70 2B Sp -1.8 138 182 -2.4 -2.3
PT109 - 180.30 2B Sp -1.5 138 182 -2.1 -2.0
PT96-197.10 2B Sp 0 138 182 -0.6 -0.5
PT96 - 207 2B Sp -0.3 138 182 -0.9 -0.8
PT109 - 258.40 2B Sp 0.1 138 182 -0.5 -0.4
PT96 - 156 2B Gn -0.6 138 182 31 2.4
PT109 - 179.70 2B Gn -3.1 138 182 0.6 -0.1
PT109 - 180.30 2B Gn -1.4 138 182 2.3 1.6
PT109 - 258.40 2B Gn -1 136 182 2.7 2.0
PT96 - 143 3 Apy -0.1 -
PT96 - 197.10 3 Apy 0.9 -

PT109 - 180.30 3 Py -1.8 175 215 -3.8 -3.5
PT96 - 197.10 3 Py 0.6 175 215 -14 -1.1
PT96 - 207 3 Py -1.9 175 215 -3.9 -3.6
PT109 - 258.40 3 Py -0.4 175 215 -2.4 -2.1

5*'s = datos isotépicos de S obtenidos en el anafidls,;,s = valores isotdpicos calculados de S en el fluideapna
temperatura minima (Min) y maxima (Max) dada

La composicion isotopicd*S de la Pyoscila entre -1 y 0.9 %o. En el estadio 2, los resale>*'Sde
la esfalerita, tanto del estadio 2A como el 2B, sonilares, oscilando entre -1.8 y 0.6 %o, mientras

que los de Ggp varian entre -3.1 y -0.6 %o. Para el estadio 3y&deres de5*'S obtenidos en la Agy
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oscilan entre -0.1 y 0.9 %o, y los dezPsntre -1.9 y 0.6 %. Se han aplicado las ecuaciaiees
fraccionamiento de Ohmoto & Rye (1979), Li & Liu0(®), Seal (2006) y Hoefs (2013) en cada fase
mineral para obtener el valor 88S,,s del fluido a partir del cual se formaron los stdfu(Tabla 16).
Los célculos se han realizado teniendo en cuestdelaperaturas de homogenizacién minimas y
maximas obtenidas del estudio de inclusiones fluigara cada una de los tres estadios de
mineralizacion. La composicion*S.,s del fluido a partir de la composicion isotopica ke
arsenopirita no ha podido ser calculada, al nats#l el factor de fraccionamiento para este mineral

en la literatura. Todos los valores isotopicos 8igk en el fluido obtenidos de las ecuaciones de
fraccionamiento se encuentran en el rango, entey-3.1 %o.

5.6.2 Is6topos de Pb

Los datos de is6topos de Pb obtenidos para 4 coades de galena del subestadio 2B estan
recogidos en la Tabla 17. Los resultados muesinandispersion minima, con valores’3®b/*Pb
entre 18.62 y 18.68, d&Pbf*Pb entre 15.57 y 15.64 y 8&PbF*Pb entre 38.46 y 38.71.

Tabla 17: Relacién isot6pic&Pb*Pb, *’Pb**Pb y?°*Pb/*Pb para concentrados de galena del estadio 2B

Muestra ppf2%h  emor  PbPPb  ermor  ®PbP%Pb  error

PT96-156 18.6501 0.0001 15.6040 0.0001 38.6008 0.0003
PT109-179.70 18.6626 0.0002 15.6183 0.0002 38.6392 0.0008
PT109-180.30 18.6811 0.0002 15.6441 0.0002 38.7143 0.0005
PT109-258.40 18.6235 0.0001 15.5667 0.0001 38.4671 0.0003

5.6.3 Is6topos de O en cuarzo

Los datos de is6topos de oxigedSFQ) se han obtenido en concentrados de cuarzo perteres al
estadio 1 y al estadio 3 (Tabla 18). Los valore$'#@ en el cuarzo del estadio 1 oscilan entre 15y
16.1 %o, mientras que los del estadio 3 oscilaneehdr.5 y 16.3 %.. Con el objetivo de calcular los

valores de3'?0 de los fluidos a partir de los cuales precipltéuarzo, se ha empleado la siguiente
ecuacion de fraccionamiento (1) de Clayton et @y 2):

(1) 1000 Ina (Qz-H,0)= 3.38 (16* T - 3.40 (siendo T = las temperaturas estimadasamied

el estudio microtermomeétrico de las inclusione&lfis tanto para el estadio 1 como para el 3)
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Las valores de fraccionamiento calculados paf#®@l del cuarzo del estadio 1 muestran un valor de
5" 0nuigo €ntre 3.9 y 6.5 %o. Para el cuarzo del estadioSyhlores d&'%0y,q4, Se sitian entre 1.1y
5.5 %o.

Tabla 18: Datos de is6topos d&°0 en cuarzo del estadio 1 y estadio 3 de la mizecbn de Patricia.

Muestra Mineral Etapa 5'°0 T min T max 5"°0 5'°0
(%o ) fluid min fluid max

PT78-134.4 Cuarzo 1 16.1 205 236 4.71 6.45
PT96 - 158.70 Cuarzo 1 15.8 205 236 4.41 6.15
PT96 - 158.70 Cuarzo 1 15.6 205 236 4.21 5.95
PT96 - 161 Cuarzo 1 16.1 205 236 4.71 6.45
PT105 - 177 Cuarzo 1 15.8 205 236 4.41 6.15
PT52 - 215.60 Cuarzo 1 16.1 205 236 4.71 6.45
PT109 - 235.85 Cuarzo 1 15.0 205 236 3.61 5.35
PT109 - 235.85 Cuarzo 1 15.3 205 236 3.91 5.65
PT96 - 155.70 Cuarzo 3 14.9 175 215 1.46 4.11
PT96 - 155.70 Cuarzo 3 151 175 215 1.66 4.31
PT96 - 155.70 Cuarzo 3 15.3 175 215 1.86 4.51
PT96 - 155.70 Cuarzo 3 15.3 175 215 1.86 4.51
PT96 - 162.30 Cuarzo 3 145 175 215 1.06 3.71
PT109 -180.30 Cuarzo 3 15.2 175 215 1.76 4.41
PT41 - 193.35 Cuarzo 3 15.8 175 215 2.36 5.01
PT52 - 204 Cuarzo 3 16.3 175 215 2.86 5.51

5™ fluido= valores isotdpicos calculados de O en el fluidmpina temperatura minima (Min) y maxima (M&x)
dada

5.6.4 Is6topos de Oy H en clorita

Los datos de is6topos de oxigedd®) e hidrégenodD) obtenidos para las cloritas del interior de las
vetas mineralizadas pertenecientes al subestadi@&an recogidos en la Tabla 19. Los valores de
5'%0 oscilan entre -0.3 y 4.3 %o, mientras que losdBeoscilan entre -69.6 y — 64.4 %o.. Con el
objetivo de calcular los valores @&°0 en el fluido a partir del cual precipitd la ctarise ha

empleado la siguiente ecuacion de fraccionamiet)tdd(Cole & Ripley, 1999):
100Qx (Chl-H,0) = 2.693 (18T %) — 6.342 (16T %)+ 2.969 (16T ™) (Cole & Ripley (1999)

Se han utilizado las temperaturas minimas y maxirobtenidas mediante el empleo del
geotermometro de la clorita: T (minima) = 188° @mExima) = 263° Cy T (media) = 226° C.
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Tabla 19: Datos de isétopos d&°0 y 8D obtenidos para las cloritas situadas en el mitetle las vetas
mineralizadas del subestadio 2870 (fluido) valores isotopicos de O calculados enfleido para una
temperatura minina (min), maxima (max) y media (mned

46180 oD 6180 8180 8180
Muestra
(%0) (%) %o (fluido)min %o (fluido)max %o (fluido)med
PT52 -0.3 -67.9 -5.0 -0.9 -2.3
PT52 -1.6 -68.4 -6.3 -2.2 -3.6
PT96-20 4.3 -67.9 -0.3 3.7 2.3
PT96-20 4.1 -69.6 -0.6 3.5 2.1
PT96-70 3.1 -68.8 -1.5 2.6 1.2
PT96-70 3.3 -64.4 -1.3 2.8 1.4

*351%0 (fluido) valores isotopicos de O calculados effiidtlo para una temperatura minina (min), maxinmax) y media
(med).
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6 Discusion

La formacién de un yacimiento mineral es el resladtde muchos factores. Por este motivo, su estudio
requiere ser abordado de una manera multidisciplineluyendo informacion referente a la geologia
regional y local, las caracteristicas estructurales depdsito, su mineralogia y geoquimica, la
caracterizacion de las inclusiones fluidas y congimses isotopicas, etc. En este capitulo de
Discusion, y con los datos presentados en las meianteriores, se van a tratar los aspectos y
procesos que estuvieron implicados en la formagidistribucion de la mineralizacion de sulfuros. El
capitulo finaliza con la presentacion del modeldadmacion propuesto para la mineralizacion de Zn-
Pb-Ag de Patricia y con las implicaciones mas melées que la caracterizacion de este yacimiento
supone para el avance del conocimiento metalogétécia region. Asi mismo, se recogen algunas

ideas y sugerencias para la exploracion de nu@ansgos dentro del proyecto minero de Patricia.

6.1 Control estructural y edad relativa de las vetasheralizadas.

La distribucién de la mineralizacion de Zn-Pb-Ag Matricia tiene un control fundamentalmente
estructural. La mineralizacion presenta una estracprincipal en forma de vetas paralelas de
orientacion E-O y buzamientos subverticales, edeajan la Unidad volcano-sedimentaria (UVS, 75

+ 2 Ma, U/Pb) constituida principalmente por andessigubaéreas. En detalle, las vetas presentan una
estructura interna de tipo stockwork, con tresgipales familias de fracturas de orientacion NO-SE,
E-O y NE-SO, y buzamientos subverticales (Fig. ®)ld.as observaciones en testigos de sondeos de
1) vetas con texturas de relleno de espacios abjagles como bandeados simétricos y asimétricos,
crustificaciones y cuarzo con texturas en peinec@so 2) la identificacion de diferentes etapas de
mineralizacion que, sin embargo, no estan repradaaten todas y cada una de las vetillas del
stockwork (Fig. 5.14), indican que estas fractwasabrieron y rellenaron repetidamente durante el

proceso de mineralizacion, dando lugar a los ditesetipos de vetas observados.

Los fendbmenos de apertura y relleno identificadoslestockwork sugieren la existencia de dominios
transtensivos y estructuras extensionales durdmtesarrollo de la mineralizacion. La orientacion E
O de las vetas mineralizadas de Patricia sugiezeebwector extensional del elipsoide de deformmacio
en el momento de la mineralizacion tendria unanta@on aproximada N-S (Fig. 6.2). Estas vetas se

curvan en su extremo oriental, particularmenteeka atedral, variando a una orientaciéon ESE (Fig.
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5.2), lo que podria indicar un sistema de tipo sigiad desarrollado bajo un régimen de desgarre
sinestral en lugar de un simple régimen de defoidngmano. En este sentido, cabe sefialar que se han
observado numerosos ejemplos de estructuras sighlasidn la unidad volcano-sedimentaria (UVS),

tanto de escala decimétrica (Fig. 6.3), como nme(fig. 5.4)

Fig. 6.1: (a) Fotografia de afloramiento del area de stockwa el area de la veta Catedral donde aparesen la
tres principales direcciones de fracturas idertdfas (E-O, NE y NO) (lineas blancas), (b) blog@esdima
idealizado mostrando las tres principales direasote fracturas (E-O, NE y NO) y las estructurgmeidales
presentes en el stockwork de la veta Catedral @elagiental).

—>Fig. 6.2: Representacion gréfica del vector extensionahtain N-S §¢3) del elipsoide de deformacion en el
momento de la formacién de las vetas mineralizddaRatricia.
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Vetas mineralizadas

Fig. 6.3: Estructuras sigmoidales sinestrales con fracturdsnsionales observadas en afloramientos de la
unidad volcano-sedimentaria. Estos sigmoides veeesncuentran (a) rellenos por minerales como Gugrz

carbonatos de Mn o (b) sin rellenar.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas cinematibasrvadas en los sigmoides, y la orientacion
principal E-O del sistema de vetas de Patriciggrepone un posible modelo de deformacién donde la
orientacion E-O predominante en las vetas serigesllitado de la deformacion progresiva de un
bloque formado entre dos fallas de desgarre salesirEstas fallas de desgarre corresponderian a la
fallas de orientacion NNO-SSE descritas en el §reme podrian formar parte a su vez de una

estructura de tipo pull-apart a mayor escala yedemen sinestral (Fig. 6.4).

Campamento Vetas E-O
Central

Catedral

Estructura
de pull-apart ‘\

B
QO
=
(o}
7

Fig. 6.4: Modelo idealizado destacando el posible marawestral 2D durante la mineralizacion en el area de
Patricia. En (A) se ha representado la posibleadidn de las vetas mineralizadas dentro de unactsta de
pull-apart mayor formada entre dos fallas de deegsinestrales de orientacién N-S. En (B) se olastav
posicién actual E-O de las vetas mineralizadasuda de Patricia dentro de un bloque formado elusefallas

de desgarre de orientacion NO. Las flechas amariildican la direccion del vector extensior)

Algunos de los desgarres de orientacion NNO muestidicadores cineméaticos de una reactivacion
posterior como fallas inversas, tales como estuserticales y escalones en las fibras del plano d
falla compatibles con un movimiento inverso, dahdmr a escarpes de falla de al menos 70 m (Fig.
5.5). El yacimiento de Patricia queda dividido @s thloques (occidental y oriental) por un conjunto
de estas fallas inversas, de direccion NNO-SSEzarientos superiores a 65° E (Fig. 5.2 y 5.3). En
el bloque oriental, o bloque levantado, las vetaseralizadas se encuentran bien desarrolladas, y

afloran como un stockwork oxidado en rocas comadtén argilica, gossan de limonita y goethita, y
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silicificacion. Estas alteraciones se extiendeneha8 - 50 m de profundidad, encontrandose debajo |
mineralizacion hipogénica de sulfuros. Por el amitr en el bloque occidental, o bloque hundids, la
vetas estdn muy adelgazadas tanto en superfici® @mprofundidad, en superficie apenas se
observan 6xidos de hierro y la silicificacion esynagcasa y esta limitada a algunas zonas de la veta
Catedral. Ademas, se han observado vetas con aitiogfa y criptocristalina bandeadas y jasperoides
(Fig. 5.9 - 5.10), tipicos de zonas someras demsi&s epitermales (Camprubi & Albinson, 2006).
Todas las caracteristicas sefialadas anteriormegtersn que el blogue oriental de Patricia esta
exponiendo una parte de la mineralizacién mas pdzuwjue la del bloque oriental, que habria sido

exhumada diferencialmente por el movimiento inversst-mineralizacion de las fallas NNO-SSE.

Las relaciones de corte entre las unidades litcé&gipresentes en el distrito y las estructuras
mineralizadas permiten establecer una edad reldéviormacion de las vetas mineralizadas, ya que
no ha sido posible hasta la fecha realizar unaidet@bsoluta por métodos radiométricos. La unidad
volcano-sedimentaria, de edad 75 + 2 Ma (U/Pb eococes), esta plegada y se estima que la
deformacion tuvo lugar probablemente durante |& fasaica (Eoceno medio, 50-42 Ma, Charrier et

al., 2015). Las vetas cortan las estructuras sialels de la UVS, por tanto, serian posteriores al
plegamiento de esta unidad. Por otra parte, laadnignimbritica Igl (11.15 + 0.05 Ma) se apoya

discordantemente sobre la UVS y no se ha obseyagltas vetas mineralizadas corten esta unidad, si
bien hay indicios de campo que sugieren que la naliracién podria continuar al sur de los

afloramientos de ignimbrita (Fig. 5.2). Por tarieomineralizacion se habria formado en el periodo

comprendido entre 42 y 11 Ma (Eoceno medio — Miogerdio).

6.2 Estadios de mineralizacion-alteracion y caracter¢sts geoquimicas

El depdsito de Patricia tiene un caracter multiggicso y se desarrollo en tres estadios principddes
mineralizacion. De ellos, el estadio 2 es el mgsificativo desde un punto de vista econémico ya qu
concentra el mayor volumen de minerales de meriacipalmente esfalerita, galena y una gran

variedad de sulfosales de Ag.

El estadio 1, o estadio de pre-mineralizacién, dsfiido por un cuarzo temprano Qeoexistiendo
con pirita (Py) y arsenopirita (Apy. Esta asociacion es similar a las descritas sys atepdsitos
epitermales para los estadios iniciales (p. ejBEince, Chile, Camus et al., 1991; San Cristdbal,
Bolivia, Phillipson & Romberger, 2004; La GuitarMgjico, Camprubi et al., 2006; Caylloma, Perd,
Echavarria et al., 2006). El cuarzo,@ene caracter microcristalino en las paredes devédas y

aumenta de tamafio de grano hacia el interior, ddoslecristales son prismaticos y desarrollan
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texturas en peine, tipicas de relleno de espadimstas (Fig. 5.19f). Este aumento del tamafio de
grano al avanzar la cristalizacion es indicativoudedescenso progresivo de la sobresaturacién en

silice del fluido a medida que precipit6 el cuarzo.

Por lo que se refiere a los sulfuros, la caradiesiamas relevante es la presencia de zonados
composicionales, con bandas ricas en As en laapjrien Sb en la arsenopirita. Los zonados son
tipicos en minerales formados en ambientes epitesmg reflejan pequefias variaciones
composicionales de los fluidos mineralizadoresciefeadas con las condiciones metaestables y de
desequilibrio caracteristicas de estos sistemasgil{@&osua et al., 2003, 2008; Hulen & Nielson,
1986; Cline, 2001;Pals et al., 2003, Carrillo-Rosua et al., 200B)r otra parte, los andlisis de
microsonda de pirita y arsenopirita, los analigsroca total de las vetas mineralizadas y las leyes
estimadas en el yacimiento indican la presenciarnitéaria de oro en la mineralizacion, si bien no
forma fases minerales propias. La alta correlaerine Auy As mostrada por los datos de geoquimica
de las vetas (Fig. 5.38) sugiere que el Au podsiarelojado en arsenopirita y en las bandas enas

As de la pirita.

Por dltimo, la presencia de illita atrapada en @dgude las inclusiones del cuarzo (Zgs. 5.41a y
5.53) indica que el estadio 1 o de pre-mineral@@atiivo lugar bajo condiciones neutras a ligerament
acidas, ya que la illita se forma a pH entre 583/(Romberger, 1991; Moncada & Bodnar, 2012) y
temperaturas entre 220 a 300° C (Henley & Ellig31Reyes, 1990), compatibles con las obtenidas
mediante microtermometria de inclusiones fluidaslerAas, es coherente con el desarrollo de
alteracion sericitica en las rocas volcdnicas enteg, observada en las salbandas de las vetas

mineralizadas, y que esta acompafiada por diseroitexcie pirita y arsenopirita de grano fino.

El estadio 2, o estadio principal de mineralizacigorresponde al principal evento mineralizador en
Patricia y se reconoce tanto en vetas de espeborétnico a centimétrico (Fig. 5.15b y 5.18) como e
muestras masivas procedentes de las escombrergsaanFig. 5.16), y que deben corresponder a
zonas de bonanza. Este estadio se subdivide azsanvdos subestadios: el 2A, caracterizado por
esfalerita (Sp), clorita (tipo chamosita y rica en Mn) y cuarzQz{ minoritario, y el 2B,
caracterizado por esfalerita (g galena (Ggs) y cantidades menores de calcopirita, pirita,ofima

y sulfosales de Ag. La presencia de clorita ded&das vetas en contacto con el cuarzo Qz1 y con
Sp2A, y en bandas alternantes con ésta ultima $E2§a-c) sugiere que la superposicion de altemacio

cloritica a la sericitizacion previa (Fig. 5.12&phia tenido lugar al iniciarse el estadio 2.

La clorita presente en las vetas tiene dos cafatiters peculiares, una textural y otra composalion
Los agregados de cristales aciculares de clorgkesiser masivos, pero hacia el interior de lagsvet

forman agregados fibroso-radiados con zonados csigippales oscilatorios (Fig. 5.25d y 5.26¢-d).
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Estas dltimas texturas son extremadamente raréle ¥ ha encontrado una referencia de este tipo de
textura en clorita de zonas de falla estudiadas'gocal et al., (2015). Por otra parte, la compidsi

de la clorita, rica en Mn, difiere de la de la ttborcon <1 % en peso MnO presente en muchos
sistemas hidrotermales (p. ej. Salton Sea, McDosvé@lders, 1980; Los Azufres, Cathelineau, 1988;
Bouillante, Mas et al., 2006; Tinguiririca, Vazquetzal., 2014), si bien se han referido cloritas co
contenidos en MnO de hasta 3 % en peso en alg@oamigntos y campos geotermales (p. e]. Creede,
Walshe, 1986; Broadlands-Ohaaki, De Caritat etl@93; Baguio, Cooke et al., 1996; Toyoha, Inoue
et al., 2010). No obstante, la presencia de cladtaen Mn en este estadio, junto con la formadién
carbonatos de Mn en el estadio 3, es coherentdaceristencia comun de fases ricas en Mn en
depdésitos epitermales polimetalicos (p. ej. En Pdistrito de Shila-Paula, Chauvet et al., 2006;
Orcopampa, Leroy et al., 2000; distrito de Cayllpregahavarria et al., 2006; Cerro de Pasco,
Baumgartner et al., 2008; Morococha, Catchpold.ef@15; en México: Fresnillo, Simmons, 1991;
Pachuca Real del Monte, Dreier, 2005; Tayoltitajtisrat al., 1982; En Estados Unidos: Creede,
Hayba et al., 1985).

Las dos generaciones de esfalerita de este esdiiferencian petrograficamente en que la esfaleri
Sps contiene numerosas microinclusiones de calcopiyitan menor medida de pirrotina, que no
aparecen en la esfalerita,gpPor lo demas, ambas muestran zonado composicimralcontenidos
en FeS en el mismo rango (6.4 - 17.6% mol. FeSpeny57.7 - 15.5 % mol. FeS en gpy forman
bandas y agregados de cristales idiomorfos o sahamifos en los que la galena fBraparece

rellenando huecos, lo que indica que ésta puedgeeamente posterior a la esfaleritagssp

La esfalerita es una de las fases caracteristedssdyacimientos polimetalicos (Tabla. 20) y en la
mayor parte de los depdsitos se forma esfalerivaepen Fe (< 2% mol. FeS). No obstante, en algunos
yacimientos como El Brond€amus et al., 1991) (Chile), Cerro de Pasco (Baumgaet al., 2008) y
Morococha (Catchpole et al., 2012) (Pera), o Fhes(Ruvalcaba et al., 1988) (México), aparecen
estadios con esfalerita rica en Fe con valoresogagan entre 15 y 24 % mol. FeS. Particularmente,
en las paragenesis de algunos yacimientos coma @erfPasco o Morococha, se reconoce tanto
esfalerita rica en Fe en estadios de sulfuraci¢m bamo esfalerita pobre en Fe asociada con estadi
de sulfuracion intermedia o alta. Sin embargo, eyaeimiento de Patricia no se ha observado

esfalerita con valores por debajo del 6 % mol. FeS.

>Tabla 20. Caracteristicas de yacimientos polimetdlicos erdeClera, Bolivia y México. Abreviaturas de
minerales : esfalerita (Sp),galena (Gn),calcop(f@py), clorita (Chl), pirrotina (Po), freibergi&rei), Polibasita
(Pol), Pirargirita (Pyr), fahlores (Fah), marc (Masita), pirita (Py), tetraedrita-tennantita (Th;Tuarzo (Qtz),
enargita (Enr), adularia (Adu), acantita (Aca),jleésa (Stib), bornita (Bn), luzonita (Lz), famatifem), jam
(Jam), arsenopirita (Apy), hematite (Hem).
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Capitulo 6

La galena aparece asociada texturalmente a laegtdakn casi la totalidad de los yacimientos
polimetalicos (Tabla. 20). Generalmente, se forimaul$éanea o posteriormente a la esfalerita como
puede observarse en las muestras de Patricia. Addaen@alena del estadio 2B de Patricia lleva
asociada préacticamente siempre la formacion de fdseplata (Fig. 5.33, 34 y 37), tal y como se ha
observado en otros yacimientos (Zeng et al., 28@@o Hill, Canada, Sack et al., 2003; Zacatecas,
México, Chutas & Sack, 2004; Pallancata, Peru, Gan&t al., 2013; Rhodopes, Bulgaria, Vassileva
et al., 2014). En yacimientos epitermales como eslFaride (Chile)(Camus & Skewes, 1991),
Caylloma (Pera) (Echavarria et al., 2006), Sant@ed (Perd)(Beuchat et al., 2004), Pulacayo
(Bolivia) (Pinto-Vasquez, J., 1993), o Fresnillo (Gemmelllgtl®89) y Zacatecas (Méxic¢Thutas

& Sack, 2004), se han observado paragénesis desaldé de Ag muy similares a las observadas en
Patricia, compuestas por freibergita, polibasitafefanita, pirargirita, acantita, boulangerita,
jamesonita, etc, las cuales ademas, se formammgiSteamente en los estadios principales o en las
etapas mas tardias de mineralizacién (Tabla. 20Pd&ricia, al contrario que en algunos depdsitos
polimetalicos donde aparecen fases ricas en Asj.(pennantita o argentotennantita; El Dorado, El
Bronce, Shila-Paula, Colquijirca, Cerro de Pascorddocha, La Guitarra o Taxco; ver referencias en
Tabla. 20), las sulfosales de Ag y las de Ag-Plrasacterizan tener exclusivamente Sb (Fig. 5)86),

no aparecen ninguna fase con As.

El estadio 3, o estadio de post-mineralizaciona estracterizado por 1) el desarrollo de brechas
originadas por fracturacion de los sulfuros preyiaementada por cuarzo (§pzarsenopirita (Apy

(Fig. 5.15a y 5.30), y cantidades menores de pigtdalerita (S§), galena y sulfosales de Ag
(freislebenita y acantita) y de Pb (boulangerifargesonita)2) la formacion de finas vetas de pirita y
esfalerita (Sp que cortan las vetas previas (Fig. 5.15c¢), ya3precipitacion tardia de kutnohorita
(Fig. 5.15a-b, 5.31h). En este estadio, la preaemayoritaria de cuarzo, pirita y arsenopiritaagst
dltimas con zonados composicionales similares adiisestadio 1, conforman una paragénesis
equivalente a la observada durante la etapa templ@amineralizacion. No obstante, en el estadio 3
esta asociacion mineral se completa con esfalgatana y fases de Ag, caracteristicas del estagio
sulfosales de Pb, ausentes en estadios previosotPorparte, en este estadio también se han
identificado cristales de illita en el interior d&s inclusiones fluidas del cuarzo, lo que indica
condiciones de pH ligeramente acidas. No obstémteresencia de kutnohorita al final del estadio 3
sugiere que hacia los momentos finales del probédmtermal el pH habria evolucionado hacia
valores neutros a alcalinos. La formacion de kutnitdn al final de este estadio es comparable con
fases similares de carbonatos de Ca y Mn des@it@dgunos yacimientos epitermales (Baumgartner
et al., 2008; Sillitoe & Hedenquist, 2003; Damiaf03; Canet et al., 2009; Catchpole et al., 2012).

Los datos geoquimicos de la mineralizacidon (arsatlsi roca total de vetas mineralizadas) muestran la

existencia de correlaciones positivas y estadiagcde significativas entre Ag-Cd-Cu-Pb-Zn y entre
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Au-As-Ge-Sb-W, que reflejan el control mineralég® la distribucién de estos elementos. El grupo
Ag-Cd-Cu-Pb-Zn esta relacionado con los sulfuromdeales de base (esfalerita, galena y calcopirita)
y minerales de Ag, que caracterizan el estadicipdh de mineralizaciéon, mientras que el grupo Au-
As-Ge-Sb-W esta relacionado con arsenopirita ytapirpresentes en los estadios pre y post

mineralizacion.

Dentro del grupo Ag-Cd-Cu-Pb-Zn, la correlaciénifies entre Zn'y Cd fr= 0.99 y p < 0.001) es
consistente con el hecho de que el Cd sustituygnan la esfalerita, como reflejan los resultados
composicionales obtenidos en esfalerita (hasta @3%eso Cd). En cambio, la correlacién positiva
entre Pb y Ag r= 0.97 y p <0.001) no esta relacionada con la paaale Ag en galena, ya que los
datos de microsonda de galena rara vez muestraencdos significativos de Ag (~ 0.1 % en peso).
Por el contrario, la correlacion Pb-Ag observadadaeuexplicarse por la estrecha asociacion textural
entre los minerales de Ag y la galena, con la niayde las fases argentiferas localizadas dentro o e
contacto con galena. Esta asociacion estd de acuwend la posible descomposicion de galena
argentifera en galena + fases de Ag durante elaeménto propuesta por Sack (2005), lo que
justificaria la elevada correlacion entre Pb-Ag.rhadia y la desviacion estandar de la ratio Zn/Pb
(64.4-13.81, respectivamente) en los analisis devédas mineralizadas estan de acuerdo con la
predominancia de esfalerita sobre galena en elsitepde Patricia. Por lo que se refiere a la
correlacion positiva entre Cu 'y Ad & 0.89 y p < 0.001, para andlisis de roca totdadevetas), por
una parte refleja la sustitucién entre ambos mettfela freibergita {= 075 y p < 0.001, para datos
de microsonda) y, por otra, la presencia de calitapn el estadio 2B, al final del cual precipitan

mayor parte de los minerales de Ag.

Por lo que se refiere al grupo Au-As-Ge-Sb-W, kerfies correlacion positiva entre Sb y AS<10.80 y

p < 0.01), la amplia distribucion de estos elemerga el diagrama bivariante de la matriz de
dispersion (datos de roca total, Fig. 5.38) y sursetaciones positivas en pirita y arsenopirita@da
de microsonda, Fig. 5.20) indican que Sb y As stitayen entre si en estos minerales. Aunque las
sulfosales de Ag también contienen algo de Shrdpgucidn relativamente menor de estas fases en el
volumen total de mineralizacion en comparacion axsenopirita y pirita probablemente da lugar a la
correlacion de Sb con Au y As en lugar de con Aag leyes estimadas en el yacimiento (0.2 gr/t Au)
indican la presencia (minoritaria) de oro en lagratizacion. La correlacion positiva Au-A$ & 0.94

and p < 0.001) y la ausencia de minerales prop@sAd sugieren que éste esta alojado en la
arsenopirita y la pirita rica en As. El control mialégico de Au por arsenopirita o pirita rica enb&
sido extensivamente documentado en la literaturaj(Cabri et al., 1989; Cathelineau et al., 1989;
Maddox et al., 1998; Huston & Large, 1989; Camualgt1991; Genkin et al., 1998; Hedenquist et
al., 2000; Einaudi et al., 2003; John et al., 20&ich et al., 2005; Sung et al., 2009). La preisete

Fe en arsenopirita, pirita, esfalerita y calcogigixplica la ausencia de correlacion estadisticeamen
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significativa del Fe con ningun otro metal de laenalizacion. Asi mismo, la ausencia de correlacion
estadisticamente significativa de Se, Bi, Te, Odo/ con otros metales también indica la falta de

control mineraldgico de estos metales dentro dedaencia paragenética establecida en el deposito.

Se han representado sobre el diagrama ternaridbiesén et al., (2001), las leyes medias de Pb, Zn,
Ag y Au, obtenidas en el yacimiento de Patricias Malores se sitian en el campo de sulfuracion
intermedia mayoritaria, coincidiendo con depdsitasacterizados por fluidos con valores de salinidad

maximos de entre 12 y 23 % peso equiv. NaCl (Ek). 6

Au x 100

Salinidad \
(wt.% NaCl equiv)
maxima

O 0a3s
@ 35a75
B 75al2

. Il 12a23 J

Patricia

7 - = !
DEEOSOS 03 SULFURACIN |\
INTERVMERIAIMAY. G RITARI A .

Zn+Ph Dc}ai‘isitos de Zn-Pb-Ag Depositos de Ag-Zn-Pb 2 x 100

Fig. 6.5: Representacion de las leyes medias de Pb + Zn,180)xy Ag(x100) obtenidas en Patricia y
proyectadas sobre el diagrama ternario de Albiretoal., (2001). En este diagrama aparecen repeskent
multitud de yacimientos de México, divididos seginestado de sulfuracion (intermedia y baja), pres de
salinidad maximos (%. equiv. NaCl).

6.3 Caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos

Las asociaciones minerales metalicas y no metéljoaso con los datos de inclusiones fluidas,

proporcionan una informacion importante sobre E®aeristicas fisicoquimicas de la precipitacion
mineral en cada estadio y permitdefinir la evolucion del proceso mineralizador. La comgoside

los fluidos y las condiciones térmicas del procds@recipitacion mineral pueden estimarse a partir
de los datos de inclusiones fluidas en cuarzodestd y 3) y esfalerita (estadio 2) y, en el casda

temperatura, de la geotermometria de clorita (¢abies2A) y de freibergita (subestadio 2B).
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6.3.1 Datos de inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas primarias correspondiersegstadio 1, estudiadas en el cuarzo de grano
grueso, indican un amplio rango de salinidadesee2ld y 6 % en peso eq. NaCl, temperaturas de
homogenizacion entre 205 y 236° C, y presionesodebenizacion entre 21 y 25 bares. Los andlisis
de LA-ICP-MS en estas inclusiones muestran la peaale Na, K, Ca y Mg como cationes disueltos.
La ausencia de datos microtermométricos en el cuamirocristalino temprano ha impedido
determinar la composicion y temperatura inicialesd fluido. Las temperaturas obtenidas son
ligeramente inferiores a las estimadas para laiag6o cuarzo + pirita en otros yacimientos
epitermales, entre 230 y 344° C (El Bronce, Camusl.e 1991; San Cristébal, Phillipson &
Romberger, 2004, distrito de Caylloma, Echavartria.e 2006).

Por lo que se refiere al estadio 2, los datos deisiones fluidas primarias en la esfalerita indica
valores de salinidad mas bajos que en el estaflle91% eq. NaCl y 2-10 % eq. NaCl, paraSp
Sps, respectivamente, y presencia de Na, K y Ca cationes disueltos, de acuerdo con los andlisis
de LA-ICP-MS, y la existencia de un descenso gradie la temperatura de los fluidos
mineralizadores durante este estadio, desde 25M% en el estadio 2A y de 180 a 140° C en el
estadio 2B. Los valores de salinidad registradoseste episodio, son mas proximos a los que
presentan los depdésitos de Ag-Zn-Pb de México das de Zn-Ph-Ag (Fig. 6.5). Por lo que se refiere
al descenso de temperatura, esta evolucion haegjiktrada en algunos yacimientos (p. ej. Fresnillo
México; San Cristobal, Bolivia; o Cerro de Pascerdp, durante los estadios principales de
mineralizacion donde se forma generalmente, eftglegalena y sulfosales de Ag, Cu y Sb. La
formacion de las sulfosales de Ag en Patricia psé&ticamente restringida al estadio 2B, y los
valores de temperatura obtenidos en este subes28dminciden con los rangos de temperaturas
asociados a la formacion de paragenesis con sigfoda Ag en otros yacimientos como por ejemplo,
Faride, Chile (entre 170° - 245° C); Julcani, Rer@00° C); San Cristdbal, Bolivia (entre 170 y 215
C); La Guitarra, México (<170° y 200°); FresnilMéxico (entre 140 y 275°); o Zacatecas, México (<
170° C). Segun Spiridonov et al. (2005) y Sack 520 precipitacion de las sulfosales de Ag tiene
lugar a temperaturas entre 100 y 400° C, peroipahnoente ocurre entre 180 y 300° C, y a presiones

inferiores a 4 Kbar.

En el estadio 3, el estudio de las inclusiones gmigs de Qzindica salinidades entre 4 y 8 % eq.
NaCl (con Ky Ca, ademas de Na, como cationes ltis)etemperaturas de cristalizacion que oscilan
entre 175 y 215° C, y valores de presion de hompgeidn entre 8 y 13 bares. Las temperaturas

maximas de este estadio son superiores en ~ 75€ r@inimas registradas en el estadio 2B. De
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acuerdo con los experimentos de Bodnar & Bethk84),%ste aumento de temperatura podria haber
dado lugar a fenébmenos de reequilibrio térmicoaderclusiones presentes en la esfalerita. $Hor

lo tanto, surgen dos preguntas importantes: (1l)edgueste aumento de temperatura haber
reequilibrado las inclusiones fluidas de laSWo Sps durante el estadio 3? vy, por tanto, (2) ¢los

datos microtermométricos obtenidos para el estadin validos?

Segun Bodnar & Bethke (1984), el aumento de tenyperaecesario para provocar el reequilibrio de
las inclusiones fluidas en la esfalerita dependeijpalmente del tamafio y forma de las inclusioges,
de la presién de atrapamiento. A 1 bar de prestbnaumento de temperatura necesario para
reequilibrar inclusiones con tamafos en torno gutDes de >75° C, y disminuye a medida que
aumenta el tamafio de las inclusiones (8° C pahasinoes de >100 um). Por lo que se refiere a la
influencia de la presion, cuanto mayor sea la prede confinamiento original mayor sera la cantidad
de sobrecalentamiento necesario para producir eduibrio en un determinado volumen de
inclusion. En el caso de Patricia, las inclusicdih@glas en esfalerita suelen tener tamafios porjdeba
de 10 um, por lo que el incremento de temperatira és estadios 2B y 3 podria haber reequilibrado
Unicamente las inclusiones con menor temperatuha®genizacion, si éstas se hubieran atrapado a
1 bar de presion. Sin embargo, la presion de camfiento durante el desarrollo de la mineralizacién
fue significativamente mayor, como muestran lassipres de homogenizacion (Tabla 12), la
profundidad actual de las muestras (mas someralajueiginal, ya que la mineralizacién esta
exhumada al menos en el bloque oriental del yaotmjeTabla 12) y otros indicadores que se
discutirdn después. Por lo tanto, se puede comglgrlas inclusiones fluidas primarias en esfalerit
representan los fluidos que circulaban en el sstemel momento de su atrapamiento y los datos

microtermomeétricos que han aportado son absolutznfiables.

Por otro lado, los andlisis de inclusiones fluidasdiante LA-ICP-MS en Patricia no han dado
resultados que permitan extraer conclusiones peots. Los bajos valores obtenidos en este estudio
contrastan con los datos de otros yacimientos ptdilicos (p. ej. Morococha, Catchpole et al., 2012,
0 San Cristobal, Beuchat et al., 2004, ambas din),Rinde generalmente los contenidos en Na, K, S,

Fe, Cu, Zn, Pb estan por encima de 1000 ppm (awe&8000 ppm).

6.3.2 Datos de geotermometria mineral

Los datos geotermométricos obtenidos en cloritaesteldio 2 (subestadio 2A) permiten contrastar las
temperaturas derivadas de la homogenizacion desincles fluidas. Las temperaturas estimadas para
las cloritas masiva y radiada con los cuatro geaiaretros seleccionados (ver apartado 5.5) estan

resumidas en la Tabla 21. De los resultados detabta se deduce que las temperaturas medias
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calculadas para cada uno de los tipos de cloritalo® geotermdémetros de Vidal et al., (2006),
Bourdelle et al., (2013) y Lanari et al., (2014Yiaa entre si menos de 13° C. Sin embargo, las
estimaciones realizadas con el geotermometro deelebal., (2010) sistematicamente mas bajas que
las anteriores y se sitlan en un rango que ogtite 87 y 72° C. Por otra parte, no se han observad
diferencias significativas entre las temperaturgidnadas para las areas claras (mas ricas en Fe) y
oscuras (mas ricas en Mg y Mn) de los dos tipasitabes de clorita, ni desde el nlcleo hasta eldor

en los agregados de clorita fibroso-radiada (Fi§4)5 lo que podria deberse a que los zonados
composicionales en clorita estarian controladosdhe por la temperatura, sino también por factores

cinéticos (Trincal et al., 2015).

Tabla 21. Valor promedio (media), inferior y superior parargkrvalo del 95 %, desviacion tipica, minimos y
maximos, de las temperaturas estimadas en clonga$vas y radiadas con cada geotermémetro (Boardell
al., 2013, Lanari et al., 2014, Vidal et al., 208d@noue et al., 2010).Se incluyen los valoresetigperaturas de
inclusiones fluidas secundarias en cuarzo @el estadio 1 e inclusiones fluidas primariassfalerita (Sg)

del estadio 2A, contemporaneas con la clorita.

95% intervalo

n  Media Inferior Superior De;r\)/il?;lon Minimos Méaximos
Bourdelle et al (2013)
Cloritamasiva 31 247 241 254 35 156 299
Cloritaradiada 62 250 247 254 25 192 298
Lanari et al (2014) Chl(2)
Cloritamasiva 31 260 254 266 33 152 305
Clorita radiada 62 263 259 267 30 179 308
Vidal et al (2006)
Cloritamasiva 31 256 250 261 30 167 307
Cloritaradiada 62 257 254 261 26 180 299
Inoue et al (2010)
Cloritamasiva 31 188 183 192 25 142 241
Clorita radiada 62 213 210 216 22 167 259
Inclusiones fluidas
Secundarias Qz1 26 236 224 248 29 165 269
Primarias Sp2A 52 200 192 206 21 172 248

En las cloritas masivas, el rango de temperatuedias oscila entre 188° C (temperatura minima,
intervalo 95%) correspondiente al geotermometrdndee et al., (2010) hasta 266° C (temperatura

maxima, intervalo 95%) del geotermometro Chl (2)Ldeari et al., (2014). Con los geotermémetros
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de Bourdelle et al. (2013) y de Vidal et al. (2086)han obtenido valores medios de 247° C y 256° C,
respetivamente. Para las cloritas radiadas, eloraleg temperaturas medias oscila entre 213° C
(temperatura minima, intervalo 95%) del geotermémete Inoue et al., (2010), hasta 263° C
(temperatura maxima, intervalo 95%) del geoterméméhl (2) de Lanari et al., (2014). Con los
geotermometros de Bourdelle et al., (2013) y deaMad al., (2006) se han obtenido valores medios de
250° C y 257° C, respetivamente. Estos resultadbsan que las temperaturas medias estimadas son
similares para ambos tipos de clorita y muestraa bmena concordancia con las temperaturas
obtenidas por microtermometria (172-248° C) paestdio 2A. Asi mismo, parece razonable afirmar
que el alto contenido de Mn en las cloritas estiadiano afecta de manera significativa a los valores
de temperatura determinados por los geotermdémeios.obstante, las temperaturas maximas
estimadas para la clorita, 266° C para el inter9a&kb segun Lanari et al., (2014) y 307° C para 100%
segun Vidal et al., (2006), son entre 18 y 60° fesores a la temperatura maxima estimada por
microtermometria. La posible justificacién de editcrepancia se discutird mas adelante, al hablar d

la profundidad de la mineralizacién.

Otra estimacion de la temperatura durante el es@dsubestadio 2B) procede de la freibergita. Este
mineral se ha usado como geotermémetro en basasotarmas calculadas por Sack (2005) y Sack &
Lichtner (2009) a partir de las relaciones mol#g&Ag+Cu) y Zn/(Zn+Fe) (Fig. 6.6). Las relaciones
molares Ag/(Ag+Cu) y Zn/(Zn+Fe) de la freibergite Batricia indican que la mayor parte de la
precipitacion del mineral tuvo lugar en el inteovee temperatura comprendido entre 230° C y valores
inferiores a 170° C, estando la mayor parte deabss por debajo de la isoterma de 170° C (Fig. 6.6
En el diagrama se puede observar también una eotifpersion de puntos por encima de las
isotermas de 230° C, con temperaturas maximas s H&®0° C. Teniendo en cuenta que las
inclusiones fluidas de la gpindican temperaturas minimas de atrapamiento é80ey 140° C y que

la mayor parte de los grano de freibergita registeanperaturas inferiores a 170° C, la precipitacié
de la mayor parte de las sulfosales de Ag pudo astiada a un proceso de enfriamiento progresivo
de los fluidos. Por otra parte, la presencia defasita, que tiene su limite superior de estalillida
197° C (Keighin & Honea, 1969), confirma que la pematura tuvo que ser inferior para dar lugar a su
formacion. Por debajo de esta temperatura, la estefanita lsdahdescompuesto en pirargirita +

acantita.

En el diagrama se puede observar también una eotifpersion de puntos por encima de las
isotermas de 230° C, con temperaturas maximas sta H80° C, que son poco realistas para la
precipitacion de freibergita dentro del contextoRi#gricia. Estas altas temperaturas probablemente
sean debidas al reequilibrio de las sulfosalesgleoh fluidos de mayor temperatura pertenecierites a
estadio 3. Segun Ebel & Sack (1994) y Sack (20005 el intercambio Cu-Ag en la freibergita tiene

lugar muy rapidamente, incluso por debajo de |d¥ Z0) y la gran variabilidad en la composicién de
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las sulfosales hace que éstas se reequilibren &cilgnEnte. Algunos casos como el del yacimiento de
Keno Hill (Sack et al., 2003) constituyen un begEmplo de reequilibrio retrogrado de las sulfasale

de Ag. De acuerdo con los datos de inclusioneddtyiel reequilibrio también habria tenido lugar en
un numero indeterminado de granos de freibergya compaosicion actual se proyecta por debajo de

la isoterma de 230° C.

0.75
Sack (2005); Sack & Lichtner (2009)
0.65 -
Prg+Mia+Sph
S 0.55 4
O
> 4
< OOOC ——
2 o045 4 QOOOC
Moe
0.35 -
- O o \
‘\ée'qu \
Freibergita ©
0-25 L] L) T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zn/(Zn+Fe)

Fig. 6.6: Diagrama binario entre laslaciones molares Ag/(Ag+Cu) y Zn/(Zn+Fe) de lailfergita de la
mineralizacion de Patricia en comparacion con latslidad méxima de Ag en freibergita en el sisteAtpS-
Cw,S-ZnS-FeS-Si%; a 170, 200, 250, 300 y 400° C (freibergita en ldajio con pirargirita, Prg, esfalerita Sph,

y miargirita Mia) modificado de Sack (2005). Lassdmnas sombreadas, A y B, delimitan las areaseton
mayor namero de andlisis de freibergita por debajta isoterma de 230° C. El &rea méas oscura (Bjitieuna
zona de mayor concentracion de analisis de freifagpgr debajo de la isoterma de 170° C. Se mutstihién
mediante una barra negra el rango de temperat@asoshogeneizacion (Th) estimadas en las FIAs de la
esfalerita del subestadio 2B.

La determinacion de temperatura a partir de la osiofdn isotdpica de pares minerales en equilibrio
no ha sido posible en este estudio. El célculazadd para el par esfalerita-galena correspondinte
subestadio 2B (Sp-Gnye) da temperaturas entre 475 y 580° C, que no soereotes con el resto de
evidencias. Estos resultados sugieren que ambarafés no estarian en equilibrio isotopico y/o no
serian contemporaneos ya que, aunque ambos pemeakestadio principal de mineralizacion, la
galena se encuentra rellenando huecos entre kialed de esfalerita lo que indica que seria poster

a ésta.
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Fig. 6.7: Grafico que muestra todos los rangos de temperatuenidos mediante diferentes metodologias. Las
barras azules indican los datos de temperatunaadtis mediante las inclusiones fluidas de losdasgsdios de
mineralizacion. En el estadio 2A, aparecen lossdlatdculados mediante la geotermometria de lat@l¢color
naranja). En el estadio 2B, se ilustran los dastisnados mediante la geotermometria de las suifesig¢ Ag
(color verde).

6.4 Origen y evolucion de los fluidos, y mecanismos decgpitacion mineral.

La evoluciéon de los fluidos mineralizadores puedrializarse en la (Fig. 6.8) que correlaciona
salinidad y temperatura de homogenizacion de laekisiones fluidas a lo largo de los distintos
estadios de precipitacion mineral. En este diagramaeconocen al menos dos tendencias: una,
correspondiente al estadio 1, en la que el fluidestra variaciéon de salinidad en un rango de
temperaturas restringido y otra, correspondiernts @stadios 2 y 3, en la que se observa varia®on

la temperatura sin cambios en la salinidad, sitos@@sta Gltima en un rango relativamente amplio.

El estadio mas temprano de circulacion hidrotemagistrado en las vetas mineralizadas corresponde
a un fluido de alta salinidad (6 — 20% equiv. Nat@iy) temperaturas minimas entre 200 y 240° C, que
precipitd una paragénesis simple compuesta por zeymrita-arsenopirita bajo condiciones
ligeramente acidas. La variacion de salinidad enango tan amplio sugiere fuertemente un proceso
de mezcla entre una salmuera y un fluido mas diluRbra evaluar el origen de esta salmuera se
pueden contemplar dos opciones: a) que se tratemaéfalsa salmuera” por ebullicion inicial del

fluido, y b) que sea una verdadera salmuera, ®ematla de un cuerpo intrusivo, e introducida en la

179



180

Discusion

fracturas que controlaran la mineralizacién, bissuttante de la interaccion entre un fluido met@bri

y las rocas por las que éste hubiera circulado.

La “falsa salmuera” (p. ej. Camprubi & Albinson,0ZQ es un término utilizado en sistemas
epitermales para referirse a la fraccion liquida ®n sales resultante de la ebullicion de undluid
original y que ha sido dejada atras por la fracesidpor que ha escapado hacia la superficie. Este
proceso ha sido registrado tanto en sistemas $o&leerlock et al., 1995; Scott & Watanabe, 1998)
como en sistemas geotermales (Simmons & Browne7)1¥n este caso, no quedan evidencias
petrogréficas del proceso de ebullicion, como socoexistencia de inclusiones ricas en liquido y en
vapor (p. ej. Ortega & Vindel, 1995) y es necesatio tipo de indicadores de este proceso (p. €j.
calcita hojosa dladed calcite cristales de adularia con hbito romboédrico). &n Patricia, no se
han observado evidencias mineraldgicas, textusdlegle inclusiones fluidas que indiquen que la
ebullicion ha tenido lugar en ninguno de los estdie mineralizacion. Por lo tanto, el fluido salin
corresponde a una verdadera salmuera, que se nigzda un fluido de temperatura similar y menor
salinidad. Durante el estadio de mineralizaciongypial, un fluido de salinidad baja a moderada (1-
10% eq. NaCl), y probablemente derivado de la raeaaterior, precipitdé mayoritariamente esfalerita,
galena y fases de plata, junto con clorita, quedlaadistrado como inclusiones primarias en las dos
generaciones de esfalerita {Sp Sps) Y como inclusiones secundarias en el cuarzpp@avio. La
temperatura en este estadio muestra una tendesmizrlente desde 260 a 135° C. Esta evolucion
sugiere que el mecanismo principal de precipitaciéria mineralizacién fue el enfriamiento lento,
que posibilité la formacion de una paragénesisutfares de grano grueso, con cristales idiomorfs d

esfalerita, y con las fases de Ag en los bordega® de galena (p. ej. Leach & Corbertt, 2008).

El estadio 3 representa la brechificacion de miesrde las etapas previas, la precipitacion deasuev
fases minerales en la matriz y la formacion de aseretas. El fluido hidrotermal, de salinidad simil

al del estadio anterior, circula por los espaciesegados precipitando pirita, arsenopirita, esfaler
galena, y de forma minoritaria sulfosales de Pasg$ de Ag. Esta paragénesis tiene un caractey mixt
entre el estadio 1 y 2, si bien las proporcioneggfalerita y galena son menores que en el estadio
principal. Lo mas significativo del estadio 3 esaamento de temperatura del fluido con respecto al
final de la etapa 2B: de 135° C como valor infepara la precipitacion de la esfalerita 2B, se phsa

intervalo 215-175° C para estadio 3.

<Fig. 6.8: Diagrama con los rangos de temperatura de homagaéizy de salinidad observada en las FIAs de
la mineralizacién de Patricia. Cada punto corredpoa la temperatura de homogeneizacion y la satinid
promedio para cada FIA estudiada, y las barrasrde epresentan los valores maximos y minimosatiac
FIA. En la esquina inferior derecha se ha repraesknta posible trayectoria de los fluidos minegadiares en
Patricia. (n) Numero de inclusiones fluidas en dalda
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Este cambio de tendencia, junto con la brechifttade los minerales precipitados anteriormente,
sugiere gque se trata de la introduccién de un npeaisn de fluido y no de la evolucién progresiva de

los fluidos que caracterizaron las etapas antexiore

Respecto al origen de los fluidos, se han obtecinoposiciones isotdpicas 880 en cuarzo Qzy

Qz que son coincidentes 0 muy proximas a las que tnamelss aguas magmaticas (Fig. 6.9) y otros
yacimientos polimetalicos con la misma afinidadpatir de los datos isotépicos de la clorita del
estadio 2A, se ha determinado la signatura isa6gied'®0 y 8D en el fluido a partir del cual
precipitd esta clorita, obteniéndose valores quepsm/ectan entre la composicion de aguas
magmaticas y la linea de aguas metedricas (Fiy. 16.9ue sugiere una mezcla de fluidos de ambas
procedencias. Estos valores han sido represeniating valores de fluidos en equilibrio con clogita
sericita de otros depdsitos donde el mecanismaeatgpitacion dominante fue la mezcla de fluidos (p.
ej. Quenamari, Pera, Corthay et al., (2014); Ev&#dr, Chile, Sheppard & Gustafson, (1976), y
Pebble, USA, Gregory (2017

20

@ Patricia (Chile)

Sericita

0 - ® Quenamari (Peri)

El Salvador (Chile)

207 o Pebble (USA)
A0 e ;
- .
L o /i E
ol I Fluidos
-80 ® Foeeee " Magmaticos
®
-100 0 ' ' .
20 10 T Ho
Pat (Qz,) _:.._ : .
¢ "0 del fluido en Pat (Qz;) s} — F|UIC'|0.S
equilibrio con cuarzo C. Pasco : i Magmaticos

El Dorado mte—

Fig. 6.9: Diagramad'®0 vsdD con la representacion de las composiciones ismépmlel fluido en equilibrio con
la clorita de las vetas mineralizadas de Patri#gincluyen las composiciones isotopicas de fluetosquilibrio
con clorita y sericita de otros depositos (yaciruegpplimetalico de Quenamari, Perd, Corthay et2@114, y los
yacimientos de tipo porfido de Cu de El Salvaddril&; Sheppard & Gustafson, 1976 y Pebble, USAgGmng
2017). Bajo el gréfico se ha afiadido un cuadrolasmomposiciones isotépicas estimadas'd@ del fluido en
equilibrio con cuarzo de Patricia (Pat) y de losiyegentos de Cerro de Pasco (C. Pasco, Pert) yoEidd
(Chile; Carrillo-Rosua et al., 2008). SMOVBtandard Mean Ocean Watéfaylor, 1974; Sheppard, 1986;
Ohmoto, 1986; Hoefs, 2009)
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A partir de la discusion anterior se puede plantaasiguiente hipotesis. Bodnar & Cline (1991)
mostraron que un magma cristalizando a presiong®nes de 1.3 kb puede exolver fluidos con
salinidades de hasta 30-40 % eq. NaCl. Por taatealmuera del estadio 1 podria tener un origen
magmatico profundo y se mezcld con aguas metedcaiamntadas en profundidad, como indican la
tendencia de evolucion mostrada por las inclusidhedas de este estadio y las composiciones
isotépicas del cuarzo Qy de la clorita que marca el inicio del estadidRfluido resultante habria
evolucionado enfriandose lentamente y precipitatadonineralizacion principal del depdsito. Un
nuevo pulso de fluido, con una mayor componentednieta que el de la etapa inicial pero similar al

del estadio 2, habria dado lugar al tercer es@@imineralizacion.

6.5 Profundidad de la mineralizacion

En sistemas epitermales existen dos criterios fued#ales para estimar cualitativamente la

profundidad de la mineralizacion: el estilo textuta las fases de silice y la presencia/ausencia de

ebullicion de los fluidos (p. €. Albinson et &Q01; Camprubi & Albinson, 2007). Si hay ebullicén
inclusiones fluidas que la registran, la deternmiimade la profundidad de la mineralizacion asociada

puede ser cuantitativa.

Las caracteristicas texturales de las fases de [@i€den proporcionar evidencias diagnosticas del
nivel geoldgico relativo en el que se ha formada mineralizacion epitermal (Albinson et al., 2001;

Camprubi & Albinson, 2007). Las caracteristicangpales de las zonas profundas de sistemas
epitermales son: 1) la aparicibn dominante de cuaristalino de grano grueso, con inclusiones
fluidas petrograficamente “maduras” y atrapadasmperaturas superiores a 250° C, y 2) la formacion

minoritaria de cuarzo criptocristalino y/o silicm@fa. Por el contrario, en las porciones someeas d

los sistemas epitermales se encuentran fasesicke &bh las caracteristicas opuestas. Por lo que se

refiere a la ebullicion, ésta puede ocurrir tamtaeeles someros como en niveles mas profundos del
sistema. Sin embargo, su ausencia es siempre tivdiagde contextos profundos. En este sentido,
Albinson et al., (2001) clasifican empiricamentg depositos epitermales de México en funcién de su
profundidad de formacién, diferenciando tres tipgsdepdsitos someros con ebulliciéon, b) depdsitos
profundos con ebullicién, y c) depdsitos profundms ebullicion. Estos Ultimos se situarian a

profundidades mayores de 1.000 m por debajo debpalel freatico.

En Patricia, las caracteristicas texturales detzcuan las vetas del bloque oriental del depdsito
indican condiciones profundas de formacion: el nwma@z tiene cardcter microcristalino en las

paredes de las vetas y aumenta de tamafio de gemi@ & interior, donde los cristales son
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prismaticos y desarrollan texturas en peine. Pogue se refiere al bloque occidental, aparecen
manifestaciones superficiales de silice criptaaliisd y amorfa (Fig. 5.9), formando bandeados d#pic
de ambientes epitermales, y que representariafesidel depdsito mas someros que los que afloran
en el bloque oriental. Esto implica que en aredeodsl yacimiento pueden encontrarse horizontes
profundos mineralizados, similares a los del bloguental, y que no han sido cortados por los

sondeos realizados hasta la fecha.

La ausencia de ebullicién en Patricia ya ha sidialagla anteriormente y también indica un ambiente
profundo de precipitacion mineral. La profundidathima de formacion puede ser estimada a partir
de las curvas de ebullicion de Haas (1971). Eralalar 22 se recogen los datos de inclusiones fluidas
de los dos primeros estadios de mineralizacioprdéundidad actual de la muestra y la profundidad
teorica de ebullicion para el fluido atrapado eniteclusiones. Los resultados muestran que loddtui

de Patricia habrian entrado en ebullicion si hanieascendido hasta al menos 355 m por debajo del
paleonivel freatico. Por tanto, la profundidad mmaide precipitacion de la mineralizacion se situia e
355 m y, en ausencia de ebullicion y de indicadayeslogicos independientes, no es posible
determinar la profundidad real de formacion delédép. No obstante, ésta podria ser superior a,1 km
de acuerdo con las determinaciones de Albinsorl.e(2001) para los depdsitos epitermales sin

ebullicién de México.

Tabla 22 Calculos de profundidad tedrica de ebulliciénapaciusiones fluidas representativas del yacimient
de Patricia.

Salinidad Th Profundidad Profundidad tedrica
N° IF Mineral (% eq. NacCl) °C muestra (m) ebullicidm) (

1 Qz1 20.5 235.5 118 250

2 Qz1 15 223.2 146 220

3 Qz1 9.3 235.8 205 320

4 Qz1 7 228.3 205 300

5 Sp2A 9.1 205.3 94 145

6 Sp2A 7.4 214.3 94 210

7 Sp2A 5 189.5 146 120

8 Sp2A 5.1 240.1 146 355

9 Sp2A 3.2 190.2 150 123
10 Sp2B 4.8 170.1 195 71
11 Sp2B 5.6 137.9 228 25
12 Sp2B 9.2 168.2 228 65
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Por dltimo, si la mineralizacion es relativamentefpnda cabe considerar que la temperatura de
homogenizacion de las inclusiones fluidas estudiad@cesita una correccion por presion para
aproximarse a la temperatura real de atrapami&itcélculo de la isocora para la inclusion n° 8
(Tabla 22), con homogenizacion a 240° C, permitémas las temperaturas correspondientes a
profundidades de 355m y 1000m, de acuerdo corstsiion anterior. Asi, considerando condiciones
de presion hidrostatica, las temperaturas estimsetéasn 264° C para 35 bares (350 m) y 312° C para
100 bares (1 km). Por tanto, las temperaturasge@eirculacion de fluidos serian, como minimé, 30
C mas altas que las obtenidas por homogenizacidnctigsiones fluidas, algo que coincide con la

geotermometria de clorita y de freibergita.

6.6 Actividad de azufre y estado de sulfuracion de lanaralizacion

Los datos composicionales (expresados en % mo).de&els tres generaciones de esfalerita presentes
en el depdsito han sido proyectados en el diaglagnaS — log aQ (Barton et al., 1977) (Fig. 6.10).

En este diagrama se observa que el rango compualice la esfalerita se va haciendo mas estrecho
con el tiempo y, como consecuencia, las condicioleeactividad de azufre y de oxigeno también lo
hacen. Asi, se pasa de un intervalo de lggea8e -11.9y -12.7, y un maximo de log &0 torno a -

36 en el estadio 2A a un intervalo de log aftre -12.1 y -12.4, y un minimo de log,afe -37 (el

minimo del intervalo azul) en el estadio 3.
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Fig. 6.10: Diagrama de la actividad de azufre en relaciéa actividad de oxigeno para pH = 5.4 en equilibrio
con sericita y temperaturas de 250°C, donde sedmasentado la comparacion de esfalerita (% ne3) el
yacimiento de Patricia. Las lineas de color muastes 3 generaciones de esfalerita (SfSps ¥ Sp)
observadas (modificado de Barton et al., 1977).
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El estado de oxidacion del azufre en los fluidosardlizadores o estado delfuracién junto con el

pH de estos fluidos, reflejado en el tipo de attiéra hidrotermal, son los criterios mas extendialdes
hora de clasificar los yacimientos epitermales. Lfigsidos mineralizadores pueden ser
alcalinos/neutros y dan lugar a depdsitos de hdfaracion y sulfuracion intermedia, o muy acidos y
forman mineralizaciones de alta sulfuracion (8#it1977; Bonham, 1986; Hayba et al., 1985; Heald
et al., 1987; Hedenquist, 1987; Berger & Henley8 Sillitoe, 1989; Hedenquist, 2000; Einaudi et
al., 2003; Sillitoe & Hedenquist, 2003). Los térménde alta y baja sulfuracion fueron primeramente
introducidos por Hedenquist (1987) y, mas recieptas fueron definidos los de sulfuracién
intermedia (Hedenquist, 2000; Einaudi et al., 208jtoe & Hedenquist, 2003), haciendo posible
clasificar un mayor abanico de mineralizacionesmuse ajustaban del todo bien a las caractedstica

de los de baja ni de los de alta sulfuracién (€igl).

Acid | Alkaline Sillitoe (1977)
Epithermal Buchanan (1981)
Enargite-gold Ashley (1982)
| Hot-spring type Giles and Nelson (1982)
High sulfur Low sulfur Bonham (1986, 1988)
Acid sulfate L%dulm‘innsericitc Havba et al. (1985),
Heald et al. (1987)

High sulfidation Low sulfidation Hedenquist (1987)
Alunite-kaolinite Adularia-sericite Berger and Henley (1989)

Type 1 adularia-sericite Type 2 adularia-sericite Albino and Margolis (1991)
High sulfidation High sultide + base metal, Low sulfide + base metal, Sillitoe (1989, 1993a)

low sulfidation low sulfidation
High sulfidation Intermediate sulfidation ILow sulfidation Hedenquist et al. (2000)

Fig. 6.11:Evolucidn en la clasificacién de los yacimientpgermaleqtomada de Sillitoe & Hedenquist, 2003).

Ademads, se ha definido un marco de referencia phrestado de sulfuracion en funcién de la
temperatura y la fugacidad de azufre (Einaudi et 2003). Los limites establecidos entre las
condiciones de sulfuracion muy baja, baja, inteimedita y muy alta estan determinados por los
campos de estabilidad de diversas especies deasulfide acuerdo con estos autores, el estado de
sulfuracién de un yacimiento puede ir variando dtgasu formacion, produciéndose transiciones

entre un estado y otro debido a disminucion derfgeratura, ebullicion, interaccion agua-roca, etc.

En la Fig. 6.12 (diagrama fB5,, Einaudi et al., 2003) se han representado los eéstadios de
mineralizacién de Patricia, considerando los valate fugacidad de azufre obtenidos en esfalerita
(Fig. 6.10) y los valores promedio de temperat@aabtla uno de ellos (255° C en el estadio 1; 230° C
en el estadio 2A, 180° C en el estadio 2B y 226h @l estadio 3), una vez aplicado el valor minimo
de correccion por presion (30° C). En ausenciaatesdde fugacidad de azufre para el estadio 1, y

teniendo en cuenta la presencia abundante de @irieste estadio, se ha considerado un valor simila
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al resto de estadios. En la figura se han repradertambién los limites de estabilidad de las fdses

Ag y Pb identificadas en el deposito. En el diagra® observa que toda la secuencia paragenética del
yacimiento de Patricia encaja dentro del campo wiiracion intermedia (Sl), en el campo de
estabilidad de la calcopirita y la pirita. Ademéss,ausencia de pirrotina en equilibrio con pirita o
arsenopirita en los estadios inicial y final derieat sugiere que éstos se formaron también bajo
condiciones de sulfuracion intermedia, aunque éstonr cerca del limite con el campo de baja

sulfuracién (BS).

2 .4 2 i 0 ® 20 000 k)
1000/T (K)

Fig. 6.12: DiagramaS, vs. T mostrando la evolucion estimada de los disitlidrotermales en la mineralizacién
de Zn-Pb-Ag de Patricia durante los 3 estadios idenalizacion en: estadio 1(1), estadio 2(2A y 2@stadio 3
(3), consideranddos valores de fugacidad de azufre obtenidos ealezith y los wlores promedios de
temperatura estimados en las inclusiones fluigaiendo en cuenta el valor minimo obtenido mediémnt
correccion por presion (30° Cil diagrama muestra los estados de sulfuraciéatival de los fluidos
hidrotermales en mineralizaciones de poérfidos jeemiales (modificado a partir Einaudi et al., 20@) lineas
discontinuas de colores se han representado ldedimde estabilidad de las fases de Ag y Pb defnjbr
Jasinski (1983).

El yacimiento de Patricia se clasifica por tantmoaun depdsito epitermal de sulfuracion intermgdia
sus caracteristicas quimicas y mineralégicas est&onsonancia con otros yacimientos clasificados

en esta categoria, como se recoge a continuacion:
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a) La precipitacion de esfalerita, galena y calcapisitiele estar relacionada con condiciones de
sulfuracién intermedia y ha sido cominmente destainbién en otros depdsitos epitermales. (p. €j.
Hedenquist et al., 2000; Einaudi et al., 2003;it8dl & Hedenquist, 2003; Camprubi & Albinson,
2006; Carillo-Rosua et al., 2008; Bendezu & Fonp2@89).

b) La alteracion hidrotermal caracterizada por illitaericita + clorita £ cuarzo es tipica de los
yacimientos de sulfuracion intermedia (Einaudilgt2903).

¢) La composicion de la esfalerita oscila entre 6 Yd5nol. FeS, lo cual es consistente con las
composiciones de esfalerita de estos sistemasagisnvdesde <1 a 10 mol. % FeS aunque localmente
llegan hasta 20 % mol. FeS (Hedenquist et al., 2B0@udi et al., 2003; Simmons et al., 2005).

d) La relacion Ag: Au de roca total oscila entre 206000 ppm en el yacimiento de Patricia y
los valores estadn en concordancia con la relacignAd observada en sistemas de Sl donde son

siempre superiores a 100 (Einaudi et al., 2003).

6.7 Origen del azufre y transporte de los metales

Los principales sulfuros de la mineralizacion deriEia (esfalerita, galena, pirita, arsenopirita)
muestran valores isotopicos &S entre -4 y +3 %o, lo que indica una fuente defrazielativamente
homogénea. Segln se ha descrito en la literaturastis sistemas, los valores &&S situados
alrededor de 0 %o indican un origen principalmenggmatico del azufre (Ohmoto & Rye, 1979; Seal,
2006; Hoefs, 2013). Los valores @&S de los sulfuros de Patricia estan dentro delaaieylos
valores descritos en yacimientos similares formamtosl mismo contexto geoldgico regional (p. €j. El
Bronce, Chile, Camus et al., 1991; Caylloma, P&chavarria et al., 2006; Cerro de Pasco, Perq,

Baumgartner et al., 2008).

Por otra parte, las relaciones isotopiCa®b/*Pb,?*’Pb/*Pb y*®*Pbf*Pb de la galena indican que el
origen del Pb esta relacionado con magmas desatosllen contextos orogénicos (Zartman & Doe,
1981) que, en el caso de Patricia, se asociaricanfecion de la cordillera de Los Andes (Fig. 6.13)
Segun Townley & Godwin, 2001, la representaciéricdevalores de Pb junto a la linea de origen
orogénico en el diagrama plumbotecténico de Zart&&voe (1981) es producto de la mezcla de Pb
procedente del manto y de las cortezas superitfiegdr, lo cual es consecuente con la formacién de
un orogeno. En esta figura también se han repeedenos valores isotdpicos de Pb de galenas de
yacimientos de naturaleza similar localizados ettleCbbservandose que el rango de valores es muy

similar al obtenido para las galenas de Patricia.
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Fig. 6.13: Representacion de las relaciones isotopicas:?(Bp7*Pb vs 2°Pbf*Pb y (b) ®Pbf*Pb vs
Ppf%Ph de muestras de galena del yacimiento de Pajritéaotros yacimientos de Chile (p. ej. El Brorie,
Indio, Condoriaco, Rio Colorado, Yerbaloca, LaseBas$, Bellavistas, Mantos de Hornillosa y Mantddgia,
Townley & Godwin, 2001; Tosdal & Munizaga, 2003¢gén el modelo plumbotecténico de Zartman & Doe

(1981).

Por lo que se refiere al transporte de los metatesolucion, los dos ligandos mas importantes son
cloro (CI") y bisulfuro (HSy H,S (aq)) (Mikucki, 1998; Mountain & Seward, 1999020 Reed &
Palandri, 2006; Etschmann et al., 2010; Sewardl.et2814). La importancia de los complejos
clorurados en el transporte de metales de baseZfRbCu) ha sido extensamente recogida en la
literatura (Sverjensky, 1987; Yardley, 2005; Lukaet al., 2013), mientras que mientras que Au y Ag
se transportan como complejos sulfurados (Phildp&vans, 2004; Williams-Jones et al., 2009;
Phillips & Powell, 2010; Liu et al., 2014). Sin earbo, recientemente se han publicado trabajos que
revelan el potencial de los complejos sulfuradogleransporte de Cu, Pb, Zn, Ag en fluidos de alta
temperatura (Etschmann et al., 2010; Barnes & 201,2; Akinfiev & Tagirov, 2014; Zhong et al.,

2015).

En el caso de Patricia, se tienen evidencias deearufre proviene de una fuente magmatica, y de
gue los fluidos mineralizadores tienen una comptmenagmatica significativa. Por lo tanto, el
transporte de metales, cualquiera que sea su @oced habria podido ocurrir en forma de complejos
sulfurados. Por otro lado, estos fluidos hidrotdesmigresentan una salinidad elevada lo que hace
posible que los metales se hubiesen transportade ammplejos clorurados. Por lo tanto, las
condiciones fueron aparentemente favorables pateae$porte de metales tanto como complejos
clorurados como sulfurados. Si el transporte dealegthubiera tenido lugar como complejos
clorurados, la mezcla de fluidos y la disminucié@nla salinidad asociada a esta mezcla en el estadio

habrian producido la desestabilizacion de estosplepos, dando lugar a la precipitacion de los
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metales de base. Sin embargo, la mineralizaciGmptilica de sulfuros se forma durante el estadio 2
por lo que los complejos clorurados no fueron fanBbde transporte dominante. Por otro lado, cuando
el transporte de los metales tiene lugar como cgjegpbkulfurados, uno de los procesos mas eficientes
de precipitacién de los metales es el enfriamieistéos fluidos (Zhong et al., 2015). Este proceso d
enfriamiento es el principal mecanismo que carizetda formacion de los sulfuros metales de base
durante el estadio 2 en el yacimiento de Patridiayal esta, ademas, asociado a un fluido masidilu
que el del estadio 1. Por tanto, se considera gueaks probable es que los metales de Patricia se
transportaron como complejos sulfurados. Ademas,mbceso que habria favorecido la inestabilidad
de los complejos sulfurados es la desulfurizaciénlas fluidos durante el estadio 1 con la

precipitacion de abundante pirita y arsenopiriseuinada en las rocas encajantes.

6.8 Modelo metalogenético del yacimiento de Patricia

La mineralizacibn de Zn-Pb-Ag de Patricia se dedarrcomo un sistema de vetas paralelas y
subverticales, de orientacion E-O. La observac#®numerosos rasgos estructurales en el yacimiento
como: cambios en la orientacién de las vetas e NO-ESE en los extremos del yacimiento, fallas
de desgarre sinestrales de orientacion NNO-SSEctesirextensional de las vetas mineralizadas, y
presencia de estructuras sigmoidales de orientagi@stral, ha permitido reconstruir el modelo de
deformacion que actuo para formar la mineralizadérPatricia. Las vetas de Patricia son, por tanto,
el resultado de la deformacién progresiva de umusoformado entre dos fallas sinestrales de
orientacion ONO-ESE, generdndose un sistema sigin@dtre ambas fallas con extension en
direccion N-S (perpendicular a las vetaBig.(6.4). En detalle las vetas mineralizadas de Patricia
forman un stockwork de fracturas, las cuales sedaren tres direcciones principales: NO-SE, E-O y
NE-SO y buzamientos subverticales. Estas fractaeseabren una y otra vez para formar las
diferentes tipos de vetas identificadas y los i estadios de mineralizacion. La presencia comdn
de texturas de relleno de espacios abiertos e toddipos de fracturas sugiere que la mineratimac

se ha formado bajo un régimen de presion hidrestétia formacion de las vetas mineralizadas no ha
podido ser datada mediante métodos radiométriceisy pstaria comprendida entre el evento de
deformacién de la UVS, ya que las vetas estanrmotasta unidad ya deformada, y el depdsito de la
unidad ignimbritica 1 que sella la mineralizaciBor tanto, la edad de formacion de la mineralizacio

se sitda en el periodo comprendido entre 42 y 11Bdaeno medio — Mioceno medio).

La formacion del yacimiento tuvo lugar en tres distaa El estadio 1 representa los inicios de la
circulacion de fluidos a favor de las tres familikesfracturas observadas en el stockwork (NO-SE, E-

O y NE-SO), asi como de la precipitacion mineratlkesistema hidrotermal de Patricia (Fig. 6.14).
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no existen datos suficientes que permitan realinarestimacion aproximada.
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Los primeros efectos del inicio de la actividadrbidrmal fueron la precipitacion de pequefos
cristales euhedrales de pirita y arsenopirita skgdie cuarzo microcristalino en las paredes de las
fracturas abiertas (Fig. 5.18 y 5.19f). Al mismentpo, la circulacion de estos fluidos a travésade |
fracturas fue generando una alteracién hidrotesedtitica en las rocas encajantes de la UVS (Fig.
5.12).

A medida que progresa la precipitacién del cuardisyninuye la saturacion en silice, el tamafio de
grano de los cristales de cuarzo comienza pautaénge a aumentar hasta alcanzarse los cristales
prisméticos de cuarzo con texturas tipicas en pgioatado hacia las zonas internas de la fracturas.
(Fig. 5.19f). Las temperaturas estimadas en egtalies(considerando la correccion por presion
estimada en al menos 30° C), oscilan entre 260 5¢ Z3 sin embargo fueron probablemente
superiores al inicio de la precipitacion del cuamziegrocristalino y los sulfuros (Py + Apy) en las
paredes de las vetas, en contacto con la roca jde Estos fluidos se caracterizan, ademas, por
presentar valores de salinidad entre moderadoseya@bs (6-20 % eq. NaClFi§. 6.9, pH
ligeramente &cidos (5.5-6.5), asi como por mosirea componente magmatica importante. Los
fluidos de alta salinidad durante este estadicesponden a una verdadera salmuera, probablemente
de origen magmatico, que se mezclaria con un fld@ltemperatura similar y menor salinidad. Este

ultimo podria corresponder a un fluido meteériceideulacién profunda.

Durante el estadio 2 (Fig. 6.15) se produjo la edapa de las vetas mineralizadas formadas en el
estadio 1 (5.15b y 5.21) asi como la formacion devas fracturas, estando la paragenesis mineral
dividida en dos subestadios principales (2A y 2B).el subestadio 2A, tuvo lugar la precipitacion
inicial de esfalerita rica en Fe (hasta 17.6 % 1Reb) y clorita rica en Fe-Mn, mientras que durahte
2B precipité de un nuevo episodio de esfalerita 6o Fe (hasta 13.2 % mol. FeS), galena, asi como

cantidades menores de calcopirita y sulfosalesgle A

Segun las temperaturas estimadas mediante el @stadinclusiones fluidas en esfalerita, asi como
mediante geotermometria de clorita y sulfosaledglese observa un enfriamiento progresivo de los
fluidos desde el inicio del estadio hasta el fokell mismo. Considerando el valor minimo obtenido en
la correccion por presion (30° C), durante el 2Ateamperaturas oscilan (entre 280 y 210° C, pudiend
existir valores ligeramente superiores, al inicé estadio, en relacion a la precipitacion de tdori
Las temperaturas en el estadio 2B siguieron expetemdo un descenso desde 210 a 170° C, como
muestran las inclusiones fluidas de esfaleritac@sio las temperaturas de formacion de la freikgergi
las cuales precipitan principalmente a temperatpmasdebajo de 200° C (Fig. 6.6). Ademas, la
salinidad de los fluidos durante el estadio 2 satimae casi constante, entre 9 y 1 % eq. NacCl,

mostrando valores inferiores a los obtenidos astdio 1.



Capitulo 6

— Un‘idad- =
- | Volcano-Sedimentaria ~

Vetas de Qtz + Py + Apy
B (estadio 1) -

_ Vetas de Sp f_gn - —
Cpy * Ag (estadio 2)

— Alteracion
b propllltica reglona[ )

= Alteraclon L—
~ Sericitica + Clorltlcr:_q

__Clorita

\
¥
1
l
-1
|
—
g
l ==
| “Fluidos —}+/ 4 ~
I

i

' Tb§+Apy7d-iseﬁinaa; -

: ~ ‘meteéricos |
Flu1dos i 4
mmerallzadores — T —
- (Fe+Zn+Pb — 1 — ll
1 +Cu+Ag) — - s s
A = g)r |15 1 i
‘\ﬂ ~ Mezcla|* | \g@
s~ T /-T m Fs\‘;/f
. Fluldos — =' e
magmatlcos g +Gn2B :
> -~ Intrusién - —#%#Cep_ — -
B +c|:allcol-ailcalma g

 +fasesdeAg

~ *Modelo no a escala-

Fig. 6.15: Modelo simplificado, no a escala, para el estélio estadio de mineralizacion principal en el

yacimiento de Patricia. Se ha representado lawapete las vetas y su relleno con esfalerita, gataicopirita y
sulfosales de Ag. El proceso de mezcla de fluidetedricos (flechas discontinuas azules) + fluidagmaticos
(color rojo) se representa por debajo del niveladevetas mineralizadas, dando lugar al fluido naileador de
salinidad moderada (flecha color naranja). En ioggacion (?) se ha sefialado la distancia desdeetas hasta

la paleosuperficie, asi como la distancia que exisista el intrusivo, ya que no existen datos isufies que
permitan realizar una estimacion aproximada.
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Por otro lado, los estudios isotopicosais en los principales sulfuros formados durante esttedio
(esfalerita y galena) muestran una fuente principate magmatica como origen del azufre. La
relaciéon isotdpica O/D de los fluidos a partir de fue precipitd la clorita del estadio 2A también
muestra un origen principalmente magmatico aunqueinfluencia de fluidos de origen metedrico
(Fig. 6.7). Las evidencias tanto del origen mageoatiel azufre como del proceso de enfriamiento de
los fluidos asociado a la formacion de los sulfudekestadio 2, permiten afirmar que el transpdete
metales que dio lugar a la formacién de la minzaalbn en Patricia fue mediante complejos

sulfurados.

En el estadio 3 (Fig. 6.16) se produjo la introd@deade un nuevo pulso de fluido y la formacién de
brechas originadas por la fracturacion de los sodfulel estadio 2 (esfalerita y galena). En el gsoc
de brechificacion, estos sulfuros se cementaramtipalmente por cuarzo y arsenopirita, asi como con
cantidades menores de pirita, esfalerita, galesalfpsales de Ag y Pb. Las temperaturas oscilaron
entre 245 y 200° C (considerando la correcciorppesion estimada en al menos 30° C), y salinidades
entre 2 y 8 % eq. NaCl. Finalmente, al final deheé® 3 se forman finas vetas de kutnohorita, las
cuales cortan a todas las vetas anteriores y egpa@sentando el ultimo pulso de fluidos en Patrici
Como se ha observado en otros yacimientos, la qmiesee carbonatos en los ultimos estadios de
mineralizacion es un rasgo comun y su formaciéa pshcipalmente relacionada con un aumento de
los valores de fugacidad de oxigef@,] y en la concentracion de GOna explicacion para que se
produzca un aumento de estos dos valores es lar imdlyencia de fluidos de origen metedrico hacia
el final del estadio. Este hecho estaria apoyada disminucion de los valores isotdpicos de cud@rzo
en relacién al cuarzo del estadio 1 (Fig. 6.9).mAdg, otro aspecto importante a tener en cuent es |
variacion del pH del fluido, el cual es ligerameatédo durante la formacion del cuarzo (preseneia d
illita en las inclusiones), pero evoluciona a vatoalcalinos asociado a la formacion de kutnohorita
Por tanto, la disminucion observada entre la réfagsotopica del cuarzo 1 y el cuarzo 3, y la
formacion de kutnohorita sugiere que la precipitacimineral durante el estadio 3 pudo estar
dominada por una mezcla entre fluidos magmaéaticisigos metedricos, especialmente al final del

estadio con la formacién de kutnohorita.

Las condiciones de sulfuracién en Patricia fuerencdracter intermedio, especialmente durante la
principal etapa de mineralizacion, mientras queanligr el estadio inicial (1) y final (3) estuvieron
cerca del limite con condiciones de baja sulfura¢iS). La formacion de las vetas de Patricia se
correlaciona con el modelo tipo B propuesto por @ai & Albinson (2007), (Fig. 2.7), donde la
presencia de un intrusivo profundo (> 5km) habrémegado mineralizaciones de sulfuracion
intermedia en las raices del sistema. Las vetasBigCamprubi & Albinson, 2007) pueden tener

zonas someras de baja sulfuracion. En Patricia estaiones, si existieron, han sido ya erosioradas
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Fig. 6.16:Modelo simplificado, no a escala, del estadio 3nilgeralizacion en el yacimiento de Patricia. Se ha

representado la formacién de los niveles de brecigaafectan tanto a las vetas mineralizadas cotaaa@ca
encajante. En las vetas, estas brechas estan eglasmrincipalmente por cuarzo (Qz3) y arsenopifitay3).
El proceso de mezcla de fluidos metedricos (flechssontinuas azules) + fluidos magmaticos (cotgo)rse
representa por debajo del nivel de las vetas nlinadas, dando lugar a los fluidos mineralizadaresalinidad

moderada (flecha color naranja). En interrogacidh ¢ ha sefialado la distancia desde las vetaa lsast

paleosuperficie, asi como la distancia que existgahel intrusivo, ya que no existen datos sufieemue
permitan realizar una estimacion aproximada.
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—>en el bloque oriental del yacimiento. Sin embamgaste la posibilidad de que puedan encontrarse
en el bloque occidental y no han sido cortadaspaiirios sondeos de exploracion. Por otra parte, la
presencia de cristales prismaticos de cuarzo yakrss idiomorfos de esfalerita, junto con zonados
bien desarrollados en esfalerita, indican que éipitacion tuvo lugar lentamente, en una zona de

gradiente geotérmico bajo, tipico de zonas alejddbco del intrusivo.

En la Fig. 6.17 se ha representado la situaciarabdel yacimiento. El sistema de fallas inverpaes

divide al yacimiento en dos bloques produjo el ieamiento y exhumacién del bloque oriental.
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<Fig. 6.17: Modelo genético, no a escala, de la situaciénahctel sistema de vetas mineralizadas de Patricia.
Se puede observar la existencia de una falla iavgus divide el yacimiento en dos bloque, elevagidioque
oriental con respecto al occidental. También sedpaesentado la extension aproximada del horizdete
oxidacién y la distribucion de las vetas en profdad. En el bloque oriental aparece caracterizaatalgp
presencia de silicificacion mientras que en el béoaccidental se observa presencia de silice amorfa
jasperoides. Ademas, se desconoce (representadiameedimbolos de interrogacion (?)), por un ladd,
volumen de roca existente desde la superficie halstavel de oxidacién y la mineralizacion en ebdplie
occidental, y por otro la distancia que hay deadaiheralizacion hasta la intrusion.

Actualmente, se observa la presencia de una cgiiddicada en superficie asociada a las vetas

mineralizadas y que esta muy desarrollada en gubloriental. El origen y formacion de esta cupula

de silicificacion, con silice oquerosaufigy silicd muy localizada, estan probablemente relacionados
con el proceso de meteorizacion superficial y atién supergénica. Mediante el estudio de los

sondeos de exploracion se ha observado como pajodéé la base de oxidacion (entre 50 y 90 m de
profundidad) no se observan rocas silicificadase psoceso se habria generado por la circulacion de
fluidos metedricos con pH acidos a muy acidos, gatentes de la oxidacion de pirita de las vetas y de
las diseminaciones en la roca encajante. Comotaésutiel proceso de lixiviacion vy silicificaciomasl

vetas que conforman el stockwork en superficieeaggar rellenas por éxidos de Mn y silice (Fig. 5.6).

6.9 Situacion de Patricia en el contexto tectonico y tadegénico regional

A escala regional, Patricia se ubica a escasom&llds de la terminacion generalmente admitida del
sistema de fallas de Domeyko (SFD) en el norte Hide Fig. 2.5). Este sistema de fallas de
orientacion fundamentalmente N-S, se desarrollalglara la fosa Chileno-Peruana, de la que dista
aproximadamente 150 km hacia el interior del camtiie. El SFD se ubica entre el paralelo 19°y 27° S
con una extension de alrededor de 800 km a lo ldegta Cordillera de Domeyk@omlinson &
Blanco, 1997Maksaev & Zentilli, 1999; Niemeyer & Urrutia, 2009alpas et al., 2011). Se interpreta
que este sistema de fallas constituy6 el bordetatide la cuenca de trasarco durante el Mesozelico,
cual probablemente desarroll fallas normales guiaban dicha cuenca (Niemeyer & Urrutia,
2009). Posteriormente, durante el Eoceno - Oligoceh proceso de convergencia entre las placas
Farallon y Sudamericana desarroll6 un evento derahefcion transpresional conocido como la fase
Incaica (entre 43 y 22 Ma) (Noble et al, 1979).eEsvento de deformacion se caracterizd por el
desarrollo de fallas inversas, plegamiento, fallsumbo, rotaciones y levantamiento de bloques a |
largo de la zona de falla (Reutter et al., 1996kddav & Zentilli, 1999; Randall et al, 2001;
Arriagada et al., 2003, 2006). La cinemética de estemas de fallas indica evidencias de fallas de
rumbo dextrales que posteriormente se invirtieraciehfallas de rumbo sinestral y fallas inversas en

algin momento durante la evolucion de la defornma¢ieutter et al., 1996; Tomlinson & Blanco
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1997; Maksaev & Zentilli, 1999; Amilibia et al., @8). Estas caracteristicas son compatibles con las
de las estructuras de fallas y plegamiento qudaafexlas rocas que afloran en el distrito de Ragua
(Chinchilla et al., 2016). Ademas el SFD est4 dgfrmente asociado con algunos de los mayores
yacimientos de pérfidos de Cu de edad TerciariagefpEscondida, Chuquicamata, EI Abra, etc.)
(Behn et al.,, 2001; Sillitoe & Perell, 2005; 3$dk, 2010 y sus referencias). La presencia de
prospectos de porfidos, como por ejemplo el de QEdizabeth, a escasos kildbmetros del proyecto
Paguanta, puede estar indicando que el SFD saéeatieacia el norte mas alla de lo considerado hasta

la fecha.

Las principales fallas identificadas en el area mtelyecto de Paguanta estadn orientadas segun la
direccion N10-30° O (N40-50° O en el area de Rajr{€ig. 4.3 y 4.4). Estas orientaciones NO-NNO
observadas en las principales fallas del area dedP#a se alejan ligeramente de la tendencia denera
N-S del SFD anteriormente descrito (Fig. 4.2). {gnaible explicacion del cambio en la orientacion
de las fallas de Paguanta puede ser debida adiemeoia en el area de una curva (i .e releasind)ben
del sistema de Domeyko que habria facilitado latape de fracturas extensionales en una amplia

zona de pull-apart (Chinchilla et al., 2016).

Si se tienen en cuenta todas las caracteristicesméticas observadas en la zona de Paguanta:
presencia de fallas inversas, estructuras de desgaestral, bloques levantados y plegamiento, asi
como su ubicacion regional, se sugiere que la miizacion de Patricia podria estar genéticamente
relacionada con la posible extension hacia el nibetesistema de fallas Domeyko. Esta relacion se
encuentra apoyada ademas en el hecho de que Engieesle mineralizaciones asociadas con este
sistema de fallas esta ampliamente documentadaciabpente, en las mineralizaciones de tipo

porfido de Cu del cinturén metalogénico de edadeBoc Oligoceno (Behn et al., 2001; Sillitoe &

Perelld, 2005; Sillitoe, 2010 y sus referencias).

Desde un punto de vista metalogénico, el yacimidet@n-Pb-Ag de Patricia se ubica en el extremo
norte del cinturén de pérfidos de Cu de edad Eoseiperior - Oligoceno, en Chile (Fig. 6.18). Este
cinturén alberga algunos de los mayores deposéqeddidos de Cu del mundo (p.ej. Chuquicamata,
Sillitoe et al., 1996; La Escondida, Garza et 2001, o Quebrada Blanca, Camus & Dilles, 2001).
Cerca del yacimiento de Patricia, se localizanradgyrospectos de porfidos de Cu como por ejemplo
Queen Elizabeth (37 Ma) (Bouzari & Clark, 2002)yabricoya (32 Ma) (Sillitoe, 1981), (Sillitoe &
Perello, 2005), lo que indica la existencia de matigmo activo en la zona dentro de la franja del eda
en la que se pudo formar Patricia. Segun lo didoutin capitulos anteriores, la mineralizacion en
Patricia se formé en un contexto relativamenteuymdd, no estando necesariamente relacionada con
un porfido, pero si con un cuerpo intrusivo profugociado a la actividad magmatica desarrollada a

favor del sistema de fallas Domeyko.
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Asociados tanto al cinturon Eoceno - Oligoceno camhainturon Paleoceno También aparecen
yacimientos de tipo epitermal (p. ej. El Indio, €8¢ et al., 2003; Veladero, Charchaflie, 2003;
Caspiche, Sillitoe et al., 2013; El Pefion Arancitial., 2006, San Cristobal, Davidson & Mpodozis,
1991) (Fig. 2.4). Estos depdsitos epitermales soalth o de baja sulfuracion, y aunque algunos de
ellos incluyen minerales de metales de base cofategta y galena, y minerales de Ag (p. €j. Faride
Camus & Skewes, 1991; El Pefion, Arancibia et 8062Warren et al., 2008; El Bronce, Camus et
al., 1991), no pueden ser considerados como depdsitimetéalicos debido a su escasa concentracion
de Pb-Zn.
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Fig. 6.18: Mapa esquematico mostrando la ubicacién de los siteis6de tipo polimetalico (sulfuracién
intermedia), pérfidos de Cu, epitermales de bag/aliifuracion, entre la latitud 5° S y 25° S, uyeindo la
localizacion del yacimiento de Patricia, asi coraodistribucion de los diferentes cinturones metahicps
existentes. En linea discontinua roja se ha sediddosible traza del cinturdn polimetdlico enerd y
Bolivia, y la proximidad del depésito de Patricrarelacion al mismo.
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Discusion

En la fig. 6.18, se han representado una ampléccéhn de yacimientos en un area que abarca desde
el norte de Pera (latitud 5° S) hasta el norte dde(latitud 25° S), incluyendo principalmente
depositos polimetalicos, porfidos de Cu, epitersae baja y alta sulfuracion, y polimetélicos de Sn
(en Bolivia). En particular, en el area comprendiddre la latitud 6° S y 13° S, los depdsitos mas
comunes son los de tipo polimetalico, y aparecdinidado el cinturon de depdsitos polimetalicos de
edad Mioceno (Fig. 6.18). Por otro lado, desdeatduld 20° S hacia el sur, los yacimientos mas
comunes son los de tipo porfido de Cu mientraslogielepodsitos epitermales aparecen restringidos a
los cinturones de Maricunga y El Indio (Fig. 2.8 embargo, entre la latitud 13° y la 20° S, apare
un area de transicion entre el extremo norte aidin metalogénico Eoceno superior - Oligoceno de
porfidos de Cu de Chile, el cinturén polimetélio® Elert y el de Bolivia, donde se localizan tanto
depositos de tipo poérfido de Cu, polimetalicosryeenor medida, epitermales. Los porfidos de Cu se
localizan en Perq, siguiendo la traza de los comes Paleoceno y Eoceno - Oligoceno, mientras que

los depositos polimetélicos parecen definir unueiin entre Pert y Bolivia (Fig. 6.18).

La mineralogia del yacimiento de Zn-Pb-Ag de Pwripermite catalogarlo como un deposito
polimetélico, el cudl ademas, presenta una mayailitsid con las mineralizaciones de los cinturones
polimetélicos de Peru y Bolivia, que con los yaeimids de Chile. La ubicacion de Patricia en limite
norte del cinturon de pérfidos Eoceno superior ig@eno y su cercania con los depdsitos
polimetélicos de Bolivia puede estar marcando upaazde transicibn entre la metalogenia

tipicamente chilena a la tipo boliviana y/o peruana

6.10 Sugerencias para la exploracion

El estudio estructural y mineral6gico del yacimierde Patricia ha permitido obtener algunas

conclusiones relevantes para la exploracion:

1) El bloque occidental del yacimiento representa datep mas superficial del sistema de
mineralizacion de Patricia, donde apenas se hangado mineralizacion. Sin embargo, el
bloque oriental, mas explorado y donde se conaemhbts mayores espesores de vetas, esta
representando una parte profunda del depdsito nogrado de exhumacion mayor que el
bloque occidental debido al movimiento de un cogude fallas inversas. Por tanto, se

sugiere que el blogue occidental podria estar gdinelo similares espesores de mineralizacion
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2)

3)

4)

a los del bloque oriental pero que se encuentranagores profundidades de las aun

exploradas en la zona.

La presencia y localizacion de vetas mineralizadasjo la veta Carlos que no aflora en
superficie, parece indicar que el sistema podrienelerse hacia el sur, y probablemente estar
situado a mayores profundidades que las vetas asode Patricia. Ademas, los estudios de
campo han permitido reconocer la existencia de mga antensamente silicificada con
presencia de stockwork oxidado, a menos de un lksuradel yacimiento. Parte de esta
silicificacion esta cubierta por la unidad ignintlzd 1, como se observa en Patricia, de modo

que todo parece indicar que el sistema de vetasgpextenderse hacia esta zona.

El 4rea donde se ubica Patricia es un area mujoeeaka, asociada a un valle muy profundo
(Quebrada de Tarapacd), que ha hecho posible tuenggeralizacion esté expuesta mientras
gue en otros lugares puede que se hayan manteoidi@aso Algunos criterios de campo a

tener en cuenta a la hora de la exploracién de &ste de mineralizaciones son la

identificacion de zonas de alteracion, bien seaasacon alteracion argilica o presencia de
cupulas de silicificacion como las identificadasRatricia. La presencia o no de este tipo de
alteracion no es un indicativo de la ubicacion depasible yacimiento pero si establece un
criterio de exploracién, que junto con otras obaeianes de campo, puedan concluir en

encontrar mineralizaciones relevantes.

La existencia de este tipo de mineralizacion pditea de Zn-Pb-Ag, localizada en un &rea
dentro de Chile tradicionalmente conocida por gihedepdsitos de porfidos de Cu, y su
similitud mineralégica con algunos yacimientos petalicos de Peru y Bolivia, abre una
puerta muy interesante en la busqueda de simiti@gsitos polimetalicos en esta area de los

Andes Centrales.
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1) La mineralizacion de Patricia presenta un fuertatrob estructural, apareciendo en forma de
un sistema de vetas subverticales de orientaciGn Estas vetas son el resultado de la deformacion
progresiva de un bloque formado entre dos fallagatmarre sinestrales de orientacibn ONO-ESE,

que genero un sistema sigmoidal con el vector sideal orientado N-S.

2) Las vetas mineralizadas tienen una estructuranateée tipo stockwork con tres orientaciones
principales de fracturas, NO-SE, E-O y NE-SO, \tueas de relleno de espacios abiertos, indicando
una cinematica extensional generalizada. Los aoogiprocesos de apertura y relleno de las fracturas

dieron lugar a los diferentes tipos de vetillasar@tizadas identificadas en el yacimiento.

3) El yacimiento esta dividido en dos bloques por amjunto de fallas de orientacion NNO-SSE
y buzamientos superiores a 65° NE que inicialmémeionaron como fallas de desgarre sinestral y
que fueron posteriormente reactivadas como faftasréas. Los Gltimos movimientos de estas fallas
produjeron el levantamiento relativo del bloqueeontal respecto al occidental, exhumando zonas
mineralizadas mejor desarrolladas y originalmenés mrofundas que las que afloran en el bloque
occidental.

4) La mineralizacion encaja en una unidad volcano nsediaria de edad 75 + 2 Ma
(Campaniense) formada por brechas y tobas andesifiestd sellada por una ignimbrita de edad
11.15 + 0.05 Ma (Tortoniense). En ausencia de aataes radiométricas absolutas, la formacion de las
vetas mineralizadas se ha podido acotar en urvaitede edad comprendido entre 42 y 11 Ma, entre
la deformacion de la unidad volcano-sedimentarieamte la fase Incaica de la orogenia Andina

(Eoceno medio) y el depésito de la unidad ignindait

5) La mineralizacion de Patricia se desarroll6 enestadios principales, de los cuales el estadio
2 es el mas importante, con la formacién de e#fa@ralena y sulfosales de Ag. Los estadios amteri
(1) y posterior (3), se caracterizaron por la gi&tion de pirita y arsenopirita. La principal feshl
de Ag es la freibergita, seguida de cantidades menale pirargirita, polibasita, estefanita,
freieslebenita y acantita. Las sulfosales de Agexgean fundamentalmente como inclusiones dentro de

la galena, generalmente localizadas en los lirdigegrano.

6) La alteracion hidrotermal es de caracter sericijicaparece en las salbandas de las vetas

.....

supergénica superficial consiste en argilizacigiligificacion en los afloramientos de vetas oxiasd
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7) Los valores d&S* cercanos a 0% en los sulfuros indican un origexldmente magmatico
del azufre, mientras que las relaciones isotopiea®b en la galena indican que el Pb es prodweto d
la mezcla de Pb procedente del manto y de laszesrteferior y superior en un contexto orogénico.
Los datos d&™0 en cuarzo y d&"°0/3D en clorita indican que los fluidos mineralizadotavieron
una componente principalmente magmatica en origam,una contribucion progresivamente mayor

de fluidos metedricos profundos con el tiempo.

8) EIl primer estadio de evolucién de los fluidos miigadores muestra la mezcla entre una
salmuera magmatica y un fluido de origen meteddeocirculacion profunda a temperaturas por
encima de 265° C. Esta mezcla se refleja en imglasifluidas con salinidades entre 20 % y 6 % eq.
NaCl. Sin embargo, este proceso solo dio lugarmdaipitacion de pirita y arsenopirita tanto es la

vetas como en las rocas encajantes.

9) La formacién de la mayor parte de los mineralemdea durante el estadio 2 es consecuencia
del enfriamiento progresivo, entre 280° y 170°€ud fluido de salinidad moderada-baja (1-10 % eq.
NacCl), con una componente metedrica importante g/ tgansportaba los metales mayoritariamente
como complejos bisulfurados. Este enfriamiento pjmdia desestabilizacion definitiva de los
complejos sulfurados que se habia iniciado enielgorestadio, con las reacciones de desulfurizacion
asociadas a la precipitacién de pirita y arsenapiriiando lugar al episodio de mineralizacion

principal del deposito.

10) Durante el estadio 3 se produjo la introducciénudenuevo pulso de fluido similar al del
estadio 2, con una temperatura inicial de circalacie 245° C, y que produjo la brechificacion de la

mineralizacion previa y la precipitacién por enfnianto de cantidades menores de sulfuros.

11) El pH de los fluidos fue neutro a ligeramente a¢kl6-6.5) durante todos los estadios, con un

ligero incremento hacia valores mas alcalinos adpa final del proceso hidrotermal.

12) La paragénesis mineral y la alteracion hidroterpr@sente en el depdsito indica que la
mineralizacion de Patricia desarrollé integraméate condiciones de sulfuracion intermedia, aunque

en los estadios 1 y 3 pudo aproximarse a condisidaesulfuracion baja.

13) La profundidad minima de precipitacion de la mitizagion de Patricia fue de 355 m por
debajo del paleonivel freético, aunque la profuadiceal podria haber llegado incluso superior a 1km
segun lo observado en otros depositos epitermalisigialicos en ausencia de ebullicion de los

fluidos.



14) Las caracteristicas cinematicas observadas en smactras de Patricia, junto con la
ubicacion regional del depdsito sugieren que leenaiizacion podria estar genéticamente relacionada
con la posible extension hacia el norte del sistdméallas de Domeyko. Esta relacion podria tener
implicaciones metalogénicas relevantes ya queséraa Domeyko controla yacimientos de primer

orden de tipo porfido, pero no de tipo polimetélico

15) La estructura, mineralogia, ubicacion y edad denéaion del yacimiento de Zn-Pb-Ag de
Patricia confirma la similitud existente con lasemalizaciones del cinturon polimetélico localizado
entre Pert y Bolivia, haciendo posible definir lgistencia de un area de transicién entre la

metalogenia tipicamente chilena a la tipo bolivaaig/o peruana.

Desde un punto de vista de exploracion futura etifilsacion de nuevos recursos en el yacimiento de

Patricia se obtienen dos conclusiones importargessth tesis doctoral:

16) El bloque occidental del depésito presenta un piitencial para albergar mineralizacién
econdmica en niveles mas profundos que los alcaszaokr los sondeos realizados hasta la fecha en

ese sector.
17) El area situada al sur del perimetro actual debsiem con evidencias de vetas mineralizadas

no aflorantes (i.e. Carlos) y presencia de ard¢assamente silicificadas y con stockwork, es tambié

un &rea a explorar y evaluar en detalle.
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1) The Patricia mineralization shows a strong stradtwontrol, occurring as a system of
subvertical veins that resulted from the progressieformation of a block formed between two
WNW-ESE sinistral strike-slip major faults. Thisfdenation event would have generated a sigmoidal

system within the block with the extensional vecoented along N-S.

2) The veins exhibit a stockwork internal structuréhwthree major veinlets orientations (NW-
SE, E-W and NE-SW), and open-spaces filling texuiredicating generalized extensional kinematics.
The continuous processes of opening and infillirgemresponsible for the different types of veinlets

observed in the deposit.

3) The mineralized area is divided into two main bedly a set of NNO-SSE, 65° NE dipping
faults, initially playing as strike-slip faults arldter reactivated as reverse faults. Thus, thdtegbhl

eastern block hosts deeper and more developedgbahis mineralized system than the western block.

4) The mineralization is hosted by a volcano-sedinmgntanit (75 + 2 Ma, Campaniense),
comprising andesitic breccias and tuffs, and pdsthdy an ignimbritic unit (11.15 + 0.05 Ma,
Tortoniense). In absence of an absolute date, dgleeoh the veins formation has been constrained
within the 42 and 11 Ma time span, between the tox#ts deformation during the Incaic phase of the

Andean orogeny (middle Eocene) and the deposifidhecignimbrite unit.

5) The Patricia mineralization developed along thteges. The stage 2 was the main ore stage
with sphalerite, galena and Ag sulfosalts precijpita The stages 1 and 3 were characterized by the
precipitation of pyrite and arsenopyrite. The maig sulfosalt identified in Patricia is freibergite,
followed by minor amounts of pyrargyrite, polybasistephanite and freieslebenite and acantite.

These Ag sulfosalts occur either as inclusionsiwigfalena or in its grain boundaries.

6) Sericitic hydrothermal alteration occurs in thenletis selvages, and overprints the volcanic
rocks regional propylitic alteration. Supergeniterdtion consists of argillization and silicificai

envelopes of the outcropping oxidized veinlets.

7) The 8S* values in sulfides close to 0% indicate a magmsdigrce of sulfur, while the Pb
isotopic ratios in galena show that Pb is the tesuithe Pb mixture from the mantle and from the

lower and upper crust within an orogenic framewdrke quartzd'®0 and the chlorite>*®0/8D
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isotopic data indicate both magmatic and deep meteomponents in the ore-forming fluids, with a

larger contribution of meteoric fluids with time.

8) The evolution of hydrothermal fluids in Patriciaogls a first stage of fluid-mixing between
magmatic brine and deep circulating meteoric fluadstemperatures above 265° C. This mixing
process is recorded by the stage 1 fluid inclusiwith salinities between 20% and 6% eq. NaCl.

However, only pyrite and arsenopyrite were depddieth in the host-rocks and within the veins.

9) The ore precipitation during stage 2 is consequefithe progressive cooling, from 280° to
170° C, of a moderate-low salinity fluid (1-10 % MgCl) with an important meteoric component. The
ore metals were mainly transported as bisulfidegderes that became destabilized by cooling of the
fluid resulting in the precipitation of the mainmaralization volume. The definitive destabilization
the complexes during stage 2 was assisted by thafdezation reactions occurred in the previous
stage, with the precipitation of pyrite and arsemix@ within the veins and disseminated in the host

rocks.

10) A new pulse of moderate salinity fluids and init@fculation temperature of 245° C was
introduced into the system during the stage 3, eamgsed the brecciation of previous ores and

precipitation of minor sulfides by fluid cooling.

11) The fluid pH values were neutral to slightly acidi5-6.5) along the three mineralization

stages, with mild pH increase towards alkaline eslat the end of the hydrothermal process.

12) The observed mineral paragenesis and hydrotheritedation indicate that the Patricia
mineralization fully developed under intermediatdfidation conditions, although the stages 1 and 3

could have been close to low sulfidation conditions

13) The minimum depth of ore precipitation at Patrigias 355 m below the paleowater table,
although the actual depth could had been larger itken, according to the conditions estimated in

other polymetallic epithermal deposits without didoiling.

14) The kinematic characteristics observed in Patgtiactures and the deposit regional location
suggests that the mineralization may be geneticalbted to the possible northward extension of the
Domeyko fault systenThis relationship may have relevant metallogeniplications as the Domeyko
fault system controls the distribution of first ergporphyry type deposits, but this associationois

defined so far for polymetallic deposits.

15) The structure, mineralogy, location and age of ftiom of the Zn-Pb-Ag deposit of Patricia

confirms the existing similarities with the depeditf the polymetallic belt located between Peru and



Bolivia, allowing to define the existence of a ®#ion area between the typically Chilean
metallogeny to the Bolivarian and / or Peruviaretyp
From a future exploration and new resources ideatibn point of view, two relevant conclusions can

be obtained from the present study:

16) The ore deposit western block presents a high patdor hosting ore resources in deeper

levels than those reached by drilling to date.

17) The area located to the south of the current deéfioee deposit, having not exposed
mineralized veins (i.e. Carlos vein) and silicifiadd stockwork outcrops, is a promising area for

future exploration and evaluation.
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ANEXOS

Material electrénico complementario

El materia electronico complementario de esta Tlesigoral esta disponible en el CD
gque acomparia al manuscrito o bien bajo petici@utr (dchinchilla@geo.ucm)es

e Anexo 1. Sulfuros - Estadio 1(EPMA)

e Anexo 2. Sulfuros - Estadio 2 (EPMA)

e Anexo 3. Clorita - Estadio 2 (EPMA)

e Anexo 4. Sulfuros - Estadio 3 (EPMA)

* Anexo 5. Fases de Ag — Estadio 2-3 (EPMA)

¢ Anexo 6. Medidas de campo (Estaciones)
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