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RESUMEN

El proyecto El Aguila se localiza en el extremo sur de la provincia fisiografica de la Sierra
Madre del Sur, al sureste de la ciudad de Oaxaca, en el terreno Cuicateco. El Aguila esta hospedado
en la provincia volcdnica del Mioceno, constituida de una secuencia de tobas rioliticas a andesiticas,
ignimbritas y aglomerados volcanicos, intrusivos dioriticos y diques de pérfidos rioliticos. Este y
otros yacimientos constituyen una provincia metalogenética del Mioceno que abarca la mayor parte
del estado de Oaxaca, y tiene su origen en el vulcanismo terminal de la Sierra Madre del Sur. El
Aguila consta de las zonas mineralizadas de Arista, Altagracia, Margarita, El Chacal y el tajo Aguila
de los cuales solo se realizd estudios geoldgicos de Arista y Altagracia. Arista es un depdsito
epitermal de sulfuracion intermedia que se caracteriza por tener cuarzo en texturas coloformes,
crustiformes y brechas. En esta zona se tiene registrado treinta y nueve vetas, se restringio a solo
dos vetas Splay 5 y Splay 66 para obtener la informacidn geoldgica. Estas dos vetas presenta siete
etapas principales de mineralizacién, de las cuales las cuatro primeras tienen relevancia econdmica.
La mineralizacién metdlica estd conformada mayoritariamente por pirita, esfalerita, galena,
calcopirita, sulfosales de plata y cobre, miargirita y electrum. Altagracia es un depdsito epitermal de
sulfuracion intermedia constituido por cuarzo con textura masivas y coloformes. De las cinco vetas
registradas solo se estudié la veta El Huaje que tiene cinco etapas de mineralizacién, de las cuales
la segunda es la que contiene la mena metadlica. La mineralizacidn metalica estd conformada
mayoritariamente por pirita, esfalerita, galena, calcopirita, proustita-pirargirita y argentita.

Se ha determinado la composicién quimica, mediante microsonda electrénica de los
minerales de mena tales como: esfalerita, electrum, miargirita, proustita-pirargirita, tetraedrita-
tennantita y arsenopirita, en ambas zonas mineralizadas. En Arista, la esfalerita tiene un valor
maximo de fraccion molar de FeS de 0.03; el valor de Ag/(Ag+Au) en electrum varia entre 0.50y 0.78
(molar); el valor de As/(As+Sb) en miargirita tiene un promedio de 0.19; los valores de Ag/(Ag+Cu)
y Ag/(As+Sb) en proustita-pirargirita se encuentran en los rangos de 0.94 a 1y de 0 a 0.95 (molar),
respectivamente; los valores de Ag/(Ag+Cu), Zn/(Zn+Fe) y As/(As+Sb) en tetraedrita-tennantita se
encuentran en los rangos de 0 a 0.57, 0a 0.98 y 0 a 1 (molar), respectivamente; la composicion de
la arsenopirita tiene entre 27.6 y 33.2 %at. de As. En Altagracia, la esfalerita tiene un valor de
fraccidon molar maximo de FeS de 0.02; los valores de Ag/(Ag+Cu) y As/(As+Sb) en proustita-
pirargirita se encuentran en rangos de 0.99 a 1.00 y de 0.12 a 0.65 (molar), respectivamente.

Los datos microtermomeétricos de inclusiones fluidas (IF) para las zonas Arista y Altagracia
varian de acuerdo a las etapas de mineralizacién. En Arista la temperatura de homogenizacion (Th)
y salinidad de las vetas Splay 5 y Splay 66 se encuentran en los siguientes rangos: en la etapa Il la Th
varia entre 179.1 y 254.8 °C con salinidades entre 5.7 y 11.5 % en peso de NaCl equiv.; en la etapa
I1IB la Th varia entre 186.3 y 272.3 °C y la salinidad entre 5.1 y 15 % en peso de NaCl equiv.; en la
etapa llIC la Th varia entre 174.3 y 288.1 °C la salinidad entre 4.5y 12 % en peso de NaCl equiv.; en
la etapa IV la Th varia entre 199.7 a 269.7 °Cy la salinidad entre 4.5y 10.7 % en peso de NaCl equiv.;
en la etapa VI la Th varia entre 227.4 y 291 °C la salinidad entre 4.6 y 10.5 % en peso de NaCl equiv.
En Altagracia la Th y salinidad de la veta El Huaje varian de la siguiente manera: en la etapa | la Th
varia entre 200.1 a 262.4 °Cy la salinidad entre 2.2 a 4 % en peso de NaCl equiv.; en la etapa ll la Th
varia entre 174.1y 244.7 °Cy salinidad entre 0.5 a 5.9 % en peso de NaCl equiv.; en la etapa lll la Th
varia entre 177 y 208.7 °Cy la salinidad entre 0.5 y 4.3 % en peso de NaCl equiv.; en la etapa V la Th
varia entre 213.7 y 247.8 °C y la salinidad entre 1.9 y 3.4 % en pero de NaCl equiv.

La composicién isotépica de oxigeno (880 ¢pow) v carbono (613Cyppg) en calcita de vetas
relacionadas a los cuerpos mineralizados para las zonas mineralizadas varian en los siguientes
rangos: en Arista los valores el 880 sy varian entre 5.1y 12.6 %o y los de 83Cyppp entre -1.2



y -4.9 %o; en Altagracia los valores de 880y 5301 Varian entre 5.8y 8.6 %o y los de 8'3C, ppp entre
-2.0'y -3.8 %o. La composicion isotépica de azufre (83*Sycpr) en sulfuros varia del siguiente modo:
en Arista se presentan valores de entre -3.11 y 2.74 %o en la etapa Il, entre -4.39 y -0.09 %o en la
etapa llIB y entre -3.52 y 1.35 %o en la etapa |, mientras que en Altagracia varian entre -2.75 y 2.05
%o en la etapa Il.

Los fluidos mineralizantes en Arista son probablemente el resultado de mezclas de fluidos
de diverso origen, incluyendo fluidos magmaticos, metamarficos, metedricos o marinos. El azufre
de los sulfuros procede plausiblemente de fuentes magmaticas y sedimentarias /
metasedimentarias. En la etapa | la arsenopirita cristalizé a 312 °C de temperatura. En la etapa Il la
cristalizacidn de la esfalerita se produjo entre 179.1 y 254.8 °C de temperatura de homogenizacién
(Th), la tetraedrita-tennantita entre 170 y 250 °C y el electrum a 160 °C de temperatura. La
precipitacién de sulfuros se desarroll6 mediante una ebullicién (Splay 5) y enfriamiento conductivo
(Splay 66). En la etapa IlIB la arsenopirita cristalizé a 432 °C de temperatura, la esfalerita entre 186.3
y 272.3 °C de Th, la tetraedrita-tennantita entre 200 y 250 °C de temperatura, estos minerales
precipitaron mediante enfriamiento conductivo (Splay 5) y ebullicién (Splay 66). En la etapa llIC la
esfalerita precipitd entre 174.3 y 288.1 °C de Th, mientras la tetraedrita-tennantita entre 170 y 200
°C de temperatura. La precipitacion de los sulfuros es el resultado de un enfriamiento conductivo
(Splay 5 y Splay 66). Durante la etapa IV, los sulfuros cristalizaron mediante ebullicion (Splay 5) en
donde la arsenopirita presenta temperatura de formacion de 405 °C, el cuarzo entre 199.7 y 269.7
°C de Th, la esfalerita 230.3 y 232 °C de Th, la miargirita de 250 °C, la tetraedrita-tennantita entre
170y 250 °Cy el electrum a 220 °C de temperatura de formacion.

Los fluidos mineralizantes en Altagracia tienen una composicién isotdpica de oxigeno y
carbono cercana a los fluidos de naturaleza magmatica. El azufre en la mineralizacién proviene de
fuentes magmaticas y metasedimentarias. Ademas, se hallaron asociaciones mineraldgicas de
caolinita-esmectita-montmorillonita e ilita-esmectita, cuya disposicién espacial puede constituir
una evidencia indirecta de ambientes de aguas calentadas por vapor. Ello, a su vez, sugiere la
existencia de una ebullicion generalizada en el ambiente epitermal, ain en ausencia de otras
evidencias de dicho proceso. Por ello, no se puede descartar que dicho mecanismo haya sido el
responsable de la precipitacion mineral en el yacimiento. En la etapa | el cuarzo cristalizé entre 200.1
y 262.4 °C de Th y el cuarzo de la etapa Il entre 174.1 y 244.7 °C de Th, indicando que en ambas
etapas su precipitacion se produjo mediante enfriamiento conductivo; el cuarzo amatista de la
etapa Il cristalizé entre 177 y 208.7 °C de Th y la calcita de la etapa V precipitd entre 213.7 y 247.8
°C de Th, mientras que la formacién de las etapas Ill y V se produjo probablemente mediante
mezclas isotérmicas.



ABSTRACT

The El Aguila project is located at the southern end of the physiographic province of the Sierra
Madre del Sur, southeast of the city of Oaxaca, on the Cuicateco terrane. El Aguila is hosted in the
Miocene volcanic province, consisting of a sequence of rhyolitic to andesitic tuffs, ignimbrites and
volcanic agglomerates, intrusive dioritic and rhyolitic porphyry dikes. This and other deposits
constitute a metallogenetic province of the Miocene that covers most of the state of Oaxaca and
has its origin in the terminal volcanism of the Sierra Madre del Sur. El Aguila consists of the
mineralized areas of Arista, Altagracia, Margarita, El Chacal and the Aguila pit, of which only
geological studies of Arista and Altagracia were carried out. Arista is an intermediate sulfidation
epithermal deposit that is characterized by having quartz in colloform, crustiform, and breccia
textures. Thirty-nine veins are registered in this area, restricted to only two veins Splay 5 and Splay
66 to obtain geological information. These two veins have seven main stages of mineralization, of
which the first four have economic relevance. The metal mineralization is mostly made up of pyrite,
sphalerite, galena, chalcopyrite, silver and copper sulfosalt, miargyrite and electrum. Altagracia is
an intermediate sulfidation epithermal deposit consisting of massive and colloform textured quartz.
Of the five recorded veins, only the El Huaje vein was studied, which has five stages of
mineralization, of which the second is the one containing the metal ore. The metal mineralization is
mostly made up of pyrite, sphalerite, galena, chalcopyrite, proustite-pyrargyrite, and argentite.

The chemical composition has been determined, using an Electron microprobe of ore such as
sphalerite, electrum, miargyrite, proustite-pyrargyrite, tetrahedrite-tennantite and arsenopyrite, in
both mineralized areas. In Arista, sphalerite has a maximum mole fraction value of FeS of 0.03; the
value of Ag/(Ag+Au) in electrum range between 0.50 and 0.78 (molar); the value of As/(As+Sb) in
miargyrite has an average of 0.19; the values of Ag/(Ag+Cu) and Ag/(As+Sb) in proustite-pyrargyrite
are in the ranges of 0.94 to 1 and 0 to 0.95 (molar), respectively; the values of Ag/(Ag+Cu),
Zn/(Zn+Fe) and As/(As+Sb) in tetrahedrite-tennantite are in the ranges of 0 to 0.57, 0 to 0.98 and O
to 1 (molar) , respectively; The composition of arsenopyrite has between 27.6 and 33.2% at. of As.
In Altagracia, sphalerite has a maximum mole fraction value of FeS of 0.02; the values of Ag/(Ag+Cu)
and As/(As+Sb) in proustite-pyrargyrite are in the ranges of 0.99 to 1.00 and 0.12 to 0.65 (molar),
respectively.

The microthermometric data of fluid inclusions (IF) for the Arista and Altagracia areas vary
according to the stages of mineralization. In Arista the homogenization temperature (Th) and salinity
of the Splay 5 and Splay 66 veins are in the following ranges: in stage Il the Th varies between 179.1
and 254.8 °C with salinities between 5.7 and 11.5 wt.% NaCl equiv.; in stage IlIB the Th varies
between 186.3 and 272.3 °C and the salinity between 5.1 and 15 wt.% NaCl equiv.; in stage IlIC the
Th varies between 174.3 and 288.1 °C salinity between 4.5 and 12 wt.% NaCl equiv.; in stage IV the
Th varies between 199.7 to 269.7 °C and the salinity between 4.5 and 10.7 wt.% NaCl equiv.; in stage
VI the Th varies between 227.4 and 291 °C salinity between 4.6 and 10.5 wt.% NaCl equiv. In
Altagracia the Th and salinity of the El Huaje vein vary as follows: in stage | the Th varies between
200.1to 262.4 °C and the salinity between 2.2 to 4 wt.% NaCl equiv.; in stage |l the Th varies between
174.1 and 244.7 °C and salinity between 0.5 to 5.9 wt.% NaCl equiv.; in stage Ill the Th varies
between 177 and 208.7 °C and the salinity between 0.5 and 4.3 wt.% NaCl equiv.; in stage V the Th
varies between 213.7 and 247.8 °C and the salinity between 1.9 and 3.4 wt.% NaCl equiv.

The isotopic composition of oxygen (880 syow) and carbon (8'3Cyppp) in calcite of veins
related to mineralized bodies for mineralized areas vary in the following ranges: in Arista the values
880y spow vary between 5.1 and 12.6 %o and those of §'3Cyppp between -1.2 and -4.9 %o; In
Altagracia the values of 830y sy 0w Vary between 5.8 and 8.6 %o and those of 8'3Cy ppp between -



2.0 and -3.8 %o. The isotopic composition of sulfur (83*S,cpr) in sulfides varies as follows: in Arista
values between -3.11 and 2.74 %o are presented in stage Il, between -4.39 and -0.09 %o in stage IIIB
and between -3.52 and 1.35 %o in stage |, while in Altagracia they vary between -2.75 and 2.05 %o
in stage Il.

Mineralizing fluids in Arista are probably the result of mixtures of fluids of diverse origin,
including magmatic, metamorphic, meteoric or marine fluids. Sulfur of sulfide comes plausibly from
magmatic and sedimentary / metasedimentary sources. In stage | arsenopyrite crystallized at 312
°C temperature. In stage Il crystallization of sphalerite occurred between 179.1 and 254.8 °C
homogenization temperature (Th), tetrahedrite-tennantite between 170 and 250 °C and the
electrum at 160 ° C temperature. Sulfide precipitation was developed by boiling (Splay 5) and
conductive cooling (Splay 66). In stage IlIB arsenopyrite crystallized at 432 °C temperature,
sphalerite between 186.3 and 272.3 °C of Th, tetrahedrite-tennantite between 200 and 250 °C
temperature, these minerals precipitated by conductive cooling (Splay 5) and boiling (Splay 66). In
stage IlIC, sphalerite precipitated between 174.3 and 288.1 °C of Th, while tetrahedrite-tennantite
between 170 and 200 °C temperature. Sulfide precipitation is the result of conductive cooling (Splay
5 and Splay 66). During stage IV, the sulfides crystallized by boiling (Splay 5) where the arsenopyrite
has a formation temperature of 405 °C, the quartz between 199.7 and 269.7 °C of Th, the sphalerite
230.3 and 232 °C of Th, the 250 °C miargyrite, the tetrahedrite-tennantite between 170 and 250 °C
and the electrum at 220 °C formation temperature.

Mineralizing fluids in Altagracia have an isotopic composition of oxygen and carbon close to
fluids of a magmatic nature. Sulfur in mineralization comes from magmatic and metasedimentary
sources. In addition, mineralogical associations of kaolinite-smectite-montmorillonite and illite-
smectite were found, whose spatial arrangement may constitute indirect evidence of steam-heated
water environments. This, in turn, suggests the existence of a generalized boil in the epithermal
environment, even in the absence of other evidence of this process. Therefore, it cannot be ruled
out that said mechanism was responsible for the mineral precipitation at the site. In stage |, the
quartz crystallized between 200.1 and 262.4 ° C of Th and the quartz of stage Il between 174.1 and
244.7 ° C of Th, indicating that in both stages its precipitation was produced by conductive cooling;
the amethyst quartz of stage Ill crystallized between 177 and 208.7 ° C of Th and the calcite of stage
V precipitated between 213.7 and 247.8 ° C of Th, while the formation of stages lll and V probably
occurred by isothermal mixtures.
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Caracterizacién mineraldgica e inclusiones fluidas del proyecto "El Aguila”,
Distrito Tlacolula, Oaxaca

CAPITULO 1: INTRODUCCION

México posee una amplia variedad de depdsitos minerales a lo largo de su territorio
(epitermales, porfidos, skarn sulfurados, MVT, VMS, SEDEX, I0CG, etc.). Prueba de ello es que
ocupe el primer lugar como productor de plata a nivel mundial; la extraccién de este metal es
mayormente a partir de yacimientos epitermal. De acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM) en Oaxaca la actividad minera inicio a principios de la década de 1880 en el distrito minero
de Tlacolula con la produccién de unas 300,000 onzas de oro y plata a partir de una veta la mina La
Leona. Segun el SGM en el 1892 se construyeron y operaron dos fundiciones (Magdalena Teitipac
y O’Kelly) cerca al poblado Tlacolula para procesar los minerales de las minas Altagracia, La
Soledad, San Ignacio, La Leona, La Victoria y San Rafael. Posteriormente, en 1911 el Sr. Sken
Sanders llevo a cabo investigacidon sobre la regidén minera de Totolapam con especial interés la
mina Margaritas. Los minerales de las minas Aguila y Altagracia se extrajeron a pequefia escala
(mineria artesanal). No existe registro de produccidn histérica. En el afio 2003 la empresa Don
David Gold S.A. (DDG) filial de Gold Resource Corporation adquirié las concesiones de las minas
Aguila y Altagracia. La empresa DDG en la mina Aguila ha producido 193,262 onzas de oro,
15'982,408 onzas de plata, 6,131 toneladas de cobre, 20,734 toneladas de plomo y 61,694
toneladas de zinc hasta el 2010 (Devlin, 2016).

El proyecto El Aguila se encuentra en la parte sur de la provincia fisiografica Sierra Madre del
Sur. Litolégicamente, se encuentra dentro de la franja volcanica del Mioceno, constituida por
depdsitos epiclasticos, volcanoclasticos y pirocldsticos que estdn cubriendo las rocas sedimentarias
del Mesozoico. A su vez, existen rocas intrusivas de composicion riolitica la atraviesan las rocas del
Mioceno y estdn relacionadas con la mineralizacién. El proyecto El Aguila consta de las zonas
mineralizadas de Arista, Altagracia, Margarita, El Chacal y el tajo Aguila de los cuales solo se realizé
estudios geoldgicos de Arista y Altagracia. En Arista, las vetas presentan textura crustiforme y
coloforme (Dong et al., 1995) con concentraciones de oro, plata, plomo, cobre y zinc, asociados
con minerales de ganga como cuarzo lechoso, cuarzo hialino, calcedonia, amatista, calcita,
ankerita, sericita, illita/esmectita; las estructuras presentan una orientacion NW-SE y una
inclinacién hacia el NE. Asi como, en Altagracia las vetas presentan una textura masiva con
concentraciones de plata y cantidades menores de cobre, zinc y plomo, y estan asociadas con
minerales de ganga como cuarzo masivo, cuarzo lechoso, cuarzo hialino, amatista y calcita; las
estructuras presentan una orientacién de NE-SW con una inclinacidn hacia NW. Se realizaron los
estudios de petrologia, mineralogia, inclusiones fluidas, isétopos estables de azufre, oxigeno y
carbono. Estos analisis arrojaran a la luz datos como las temperaturas de cristalizacién, la salinidad
de los fluidos involucrados en estos procesos (Roedder, 1984), asi como los mecanismos de
precipitacién mineral, pudiendo con ello iniciar la caracterizacidon de la procedencia de los fluidos
mineralizantes (Albinson et al., 2001).

1.1. Planteamiento del problema

En las zonas mineralizadas de Arista y Altagracia no se han realizado hasta la fecha estudios
muy detallados de petrografia, mineragrafia, eventos de mineralizacién, microtermometria de
inclusiones fluidas e isdtopos estables, por lo que es necesario llevar a cabo estudios de este tipo,



a fin de determinar las condiciones de precipitacién mineral, y a su vez, ofrecer criterios para la

exploracién mineral.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el origen de los procesos que dieron lugar a los yacimientos epitermales

relacionados al Proyecto El Aguila.

1.2.2. Objetivos especificos
a)

b)
mineralizacion.

c)
etapa de mineralizacion.

d)
e)

1.3. Localizacién y acceso

Determinar los mecanismos de precipitacién mineral.

Determinar la estratigrafia o temporalidad de las vetas en Arista y Altagracia.

Determinar la mineralogia y textura de las asociaciones de mena para cada etapa de

Determinar la paragénesis de las distintas asociaciones mineraldgicas presentes en cada

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los fluidos mineralizantes.

El Proyecto El Aguila se encuentra en la parte sur de la provincia Sierra Madre del Sur, a unos
75 km al sureste de la ciudad de Oaxaca, regién Valles Centrales en el sur de México, dentro de las
coordenadas UTM: 792,000 — 808,000 Este y 1'848,000 — 1’844,000 Norte (Figura 1).

El acceso al proyecto se realiza por la carreta federal 190 Oaxaca—Tehuantepec. En el km 114
se encuentra el poblado San José de Gracia, donde se toma un camino de terraceria al norte a 5

km, hasta acceder a la mina.
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Figura 1. Ubicacién geografica del proyecto El Aguila. Modificado del Instituto
Geografia e Informatica (INEGI).
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CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia regional

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia volcanica de la Sierra Madre del Sur
que se encuentra cubriendo a los materiales del terreno tectonoestratigrafico Juarez (Campa y
Coney, 1983) o Cuicateco (Sedlock et al., 1993).

La secuencia litoestratigrafica comprende desde el Cretacico inferior hasta el Holoceno, con
secuencias de areniscas, carbonatos, conglomerados, tobas andesiticas, tobas rioliticas,
conglomerados polimicticos, areniscas, travertinos y aluvidon. También, afloran rocas intrusivas de
composicion cuarzo diorita, diorita y pdrfido andesitico a riolitico.

2.1.1. Litoestratigrafia del Mesozoico y Cenozoico

Las secuencias sedimentarias del Mesozoico se acumularon en la cuenca Cuicateco, de edad
Jurasico-Cretacico Superior (Sedlock et al., 1993) (Figuras 2 y 3). Estas secuencias experimentaron
episodios de acortamiento NE-SW por la orogenia Laramide durante el Cretdcico Superior a
Eoceno Medio (Carfantan, 1981-1983); seguidamente, se produjeron episodios de acortamiento y
extensién durante el Eoceno tardio y Mioceno (Nieto-Samaniego et al., 2006). Ademas, durante el
Mioceno se depositaron secuencias volcanicas y sedimentarias continentales (Martinez-Serrano et
al., 2008), las cuales fueron cortadas por rocas intrusivas y subvolcanicas.

2.1.1.1. Mesozoico

Formacidn Jaltepetongo (KnapLu-Ar). Fue nombrada por primera vez por Gonzalez-Alvarado
(1970) y aflora al norte de la localidad de San Baltazar Guelavila (Figura 2). Esta Formacion es un
conjunto de flysch, toba, pizarra negra y caliza fuertemente deformado, pero débilmente
metamofizados, que contiene microfdsiles del Berriasiano-Valangiano (Figura 3) y amonites de la
especie Olcoste phanus Valangiana (Carfantan, 1981; Ortega-Gutiérrez y Gonzalez Arreola, 1985).
La Formacion Jaltepetongo se deposité en un ambiente de cuencas y mares someros (Motolinia-
Garcia et al., 2002).

Formacidn Yushe (KaceCz). Fue nombrada por primera vez por Gonzalez (1970) y aflora al
norte de la localidad de San Baltazar Guelavila y al occidente de Santa Ana del Rio (Figura 2). Esta
Formacién esta constituida por una secuencia de calizas puras con horizontes de pedernal negro
en una estratificacion delgada (Gonzalez, 1970), que se deposité en un ambiente marino de
plataforma externa (Vazquez, 1983). Con base a su contenido faunistico se le asigha una edad de
Albiano-Turoniano (Varela, 1983) (Figura 3).

Formacion Yucunama (KamAr-Lu). Fue nombrada por primera vez por Gonzalez-Alvarado
(1970) y aflora al oriente de San Pedro Quiatoni y al norte de La Mancornada (Figura 2). Esta
Formacién es una secuencia calcarea terrigena de margas y calizas que se depositaron en un
ambiente de plataforma semiprofunda (Gonzalez-Alvarado, 1970; Ferrusquia et al, 1970;
Ferrusquia-Villafranca, 1976). Martinez-Amador et al. (1999) la describen como una secuencia
calcareo-arcillosa compuesta por limolita micacea intercaladas con areniscas de grano fino a
grueso, marga, caliza nodular y arcillas de estratificacién laminar a delgada. En base a los fdsiles
encontrados se le asigna una edad de Cenomaniano-Maestrichtiano (Ferrusquia et al., 1970;
Ferrusquia-Villafranca, 1976; Ortega-Gonzalez y Lambarria-Silva, 1991) (Figura 3).
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Figura 2. Mapa geoldgico regional modificado de las cartas geoldgicas San Pedro de Totolapam y San Pedro
Quiatoni (Vergara-Martinez. et al., 2003, Motolinia-Garcia et al., 2003) y edades isotépicas obtenidas por
Iriondo et al. (2004); Martinez-Serrano et al. (2006); Ferrusquia et al. (2001) y Poliquin (2009) del distrito San
Pedro Totolapam. Abreviatura: C = cerro, Cgl = conglomerado.
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2.1.1.2. Cenozoico

Formacidon Tamazulapam (TpaeCgp). Fue descrita inicialmente por Salas (1949) en Ortega-
Gonzalez y Lambarria-Silva (1991) como conglomerado basal y posteriormente, Gonzéalez-Albarado
(1970), Ferrusquia-Villafranca (1976) la designa como Formacidon Tamazulapan. Esta unidad aflora
al occidente y norte de la localidad de San Baltazar Guelavila (Figura 2). Esta constituida por
cuerpos masivos de conglomerado de guijarros y matatenas de caliza y dolomia, rocas volcanicas,
pedernal, cuarzo y areniscas en un cementante arenoso-tobaceo (Gonzalez-Alvarado, 1970 vy
Ferrusquia-Villafranca, 1976). Esta Formacidén sobreyace discordantemente a las Formaciones
Jaltepetongo y Yushe. De acuerdo con su posicion estratigrafica se le asignd una edad de
Paleoceno-Eoceno (Motolinia-Garcia et al., 2002) (Figura 3).

Rocas igneas extrusivas

Formacién Laollaga (TmTDa-TA). Fue nombrada por primera vez por Gonzdlez-Alvarado
(1969). Esta unidad aflora en las localidades de San Baltazar Guelavila, Santa Ana del Rio, San Luis
del Rio, San Pedro Quiatoni, San Pedro Totolapam, Pino Sudrez, Las Margaritas y San José de
Gracia (Figura 2). Esta Formacion esta constituida por secuencias volcanicas andesiticas en la base
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Figura 3. Columna estratigrafica regional del distrito San Pedro Totolapam, elaborada a partir del

mapa geoldgico regional (Figura 2).

y en la parte media a superior presenta una secuencia volcanica cuya composicion incluye: dacita,
riodacita, toba y brecha de composicidn andesitica, dacitica e ignimbrita; también contiene lentes
de caliza lacustre (Gonzalez-Alvarado, 1969; Motolinia-Garcia et al., 2002; Vergara-Martinez et al.,
2003). Las edades isotdpicas obtenidas con “°Ar/3°Ar en la matriz andesita varian de 22.31+0.03 a
17.51+0.05 Ma, es decir, al Mioceno inferior (Iriondo et al., 2004; Martinez-Serrano et al., 2008)

(Figura 3).




Riolita-Toba Riolitica (TmR-TR). Esta unidad aflora en las localidades de El Chacal, Mesa el
Tablén, al oriente de San Luis del Rio y Cerro Altagracia (Figura 2). Esta secuencia volcdnica estd
constituida de base a techo por una riolita de textura afanitica con una estructura fluidal y una
secuencia de toba riolitica con textura piroclastica en pseudoestratos, riolita de textura afanitica y
estructura fluidal esferulitica, horizonte de vitréfido y toba riolitica (Sdnchez-Rojas et al., 1998;
Motolinia-Garcia et al., 2002; Vergara-Martinez et al., 2003). Las edades isotdpicas obtenidas con
K-Ar en la ignimbrita y en la plagioclasa en toba son de 16.1 Ma y 14.96+0.85 Ma, respectivamente
(Ferrusquia-Villafranca y McDowell, 1991) (Figura 3).

Rocas igneas intrusivas

Cuarzo diorita Cerro Colorado. Esta apofisis se localiza al sur de la localidad de San Baltazar
Guelavila (Figura 2). Es un intrusivo cuarzo dioritico muy alterado con fenocristales de cuarzo,
plagioclasas, feldespatos, clorita, epidota y pirita, que corta las rocas volcdnicas Cenozoicas. La
edad isotdpica obtenida con U-Pb en circén es de 23.8+0.4 Ma (Poliquin, 2009) (Figura 3).

Cuarzo diorita Cobre Grande. Este intrusivo se localiza al norte de la localidad de San Baltazar
Guelavila (Figura 2). Es un intrusivo cuarzo dioritico muy alterado con fenocristales de cuarzo
inmerso en una matriz de grano fino dominada por feldespatos potasicos. Corta las rocas
sedimentarias Mesozoicos y rocas volcdnicas del Cenozoico. La edad isotépica obtenida con U-Pb
en circon es de 16.7+0.6 Ma (Poliquin, 2009) (Figura 3).

Pérfido Riolitico-Pérfido Andesitico (Tm PR-PA). Estos dos cuerpos, subvolcanicos riolitico e
hipabisales andesiticos, afloran en las localidades de Altagracia, San José de Gracia, Las Margaritas,
La Adelita y camino a San Luis del Rio (Figura 2). Estos cuerpos fueron descritos por Vergara-
Martinez et al. (2003) como cuerpos subvolcanicos que presentan coloraciones blanquecinas y se
alteran a coloraciones rojizas. Tienen una textura afanitica a porfidica, contienen feldespato
potasico, cuarzo, sericita, calcita y escasas plagioclasas y presentan fracturas rellenadas con dxidos
de hierro. Estos cuerpos subvolcanicos cortan a la Formacidn Laollaga. Las edades isotdpicas
obtenidas con *°Ar/**Ar en plagioclasa es de 17.09+0.06 Ma y 17.51+0.05 Ma (Iriondo et al., 2004)
(Figura 3).

Formacion Camaron (TmAr-Cgp). Fue nombrada por primera vez por Ferrusquia-Villafranca
(2001) y aflora en las localidades de Las Aminas y La Mancornada (Figura 2). Esta Formacion esta
constituida por arenisca con textura clastica de grano fino, semiconsolidada. Algunos horizontes
presentan estratificacion cruzada, intercaladas con horizontes de areniscas conglomeratica
(Vergara-Martinez et al., 2003). La Formacion Camardn sobreyace de manera concordante a la
secuencia de riolita y toba riolitica (TmR-TR). Ferrusquia-Villafranca (2001) encontré fosiles de
mamiferos pertenecientes a la fauna Nejapa y le asigné una edad de Mioceno Medio a Superior
(Figura 3).

Conglomerado Polimictico — Arenisca (QptCgp-Ar). Esta unidad aflora en las localidades de
Las Aminas y La Mancornada (Figura 2). Esta constituido por una sucesidon de conglomerados
polimicticos, intercalados con horizontes de arena de grano fino mal consolidada. Esta unidad
sobreyace discordantemente a la Formacion El Camardon de forma que, por su posicion
estratigrafica se le asigna una edad del Pleistoceno (Sanchez-Rojas et al., 1998; Vergara-Martinez
et al., 2003) (Figura 3).



Travertino (QptTr). Esta unidad aflora al sur de la localidad de Santa Ana del Rio (Figura 2). El
travertino es de color café a beige, su textura es porosa y fracturada, y esta cubierto por una capa
de caliche (Motolinia-Garcia et al., 2002).

Aluvién (Qhoal). Los depdsitos consisten en cantos rodados de diferentes tamafios (i.e.,
grava, arena, arcilla y limo), que forman abanicos aluviales no consolidados (Motolinia-Garcia et
al., 2002).

2.2. Geologia Estructural

De acuerdo con Nieto-Samaniego et al. (2006) en el sur de México se produjeron tres eventos
tectonicos sucesivos principales. El primer evento, del Cretdceo Superior — Eoceno Medio
corresponde a la orogenia Laramide, cuando la deformaciéon migré de oeste a este. El segundo
evento produjo fallas de desplazamiento durante el acortamiento horizontal NE-SW del Eoceno a
Oligoceno. El tercer evento produjo fallas normales y de rumbo (movimiento paralelo al rumbo),
indicando extensién horizontal NE-SW durante el Oligoceno-Mioceno. Al suroeste de la falla
Oaxaca, Moran-Zenteno et al. (1999) reconocieron varias estructuras del tipo graben orientadas E-
W, lo cual permite inferir una edad Mioceno Inferior a Medio, utilizando isétopos de K-Ar en
materiales piroclasticos del relleno de la cuenca (Ferrusquia-Villafranca, 1992). Estas estructuras
tipo graben corresponden al tercer evento.

En la region San pedro Totolapam estd marcada por cuatro sistemas de fallas: Sistema normal
NW-SE, Sistema normal NE-SW, Sistema lateral NW-SE y Sistema normal S-W.

El lineamiento principal es el sistema normal NW-SE que presenta un rumbo de N30°-62°W y
N28°-58°W y con una inclinacién de 40°-70°SW y 70°-84°NE. El segundo lineamiento es el sistema
normal NE-SW, que presentan el siguiente rumbo: N35°-52°W y N30°-45°W, con una inclinacion de
51°-73°NW y 49°-80°SE. El tercer lineamiento es el sistema lateral NW-SE, que presenta un rumbo
de N9°-15°W con desplazamiento derecho y de N60°W con desplazamiento izquierdo. El cuarto
lineamiento es el sistema normal E-W, con una inclinacidon de 45°S (Motolinia-Garcia et al., 2002;
Vergara-Martinez et al., 2003).

2.3. Geologia Local

Las secuencias sedimentarias mas antiguas registradas en la zona mineralizada de Arista y
Altagracia es la Formacion Yucunama del Mesozoico y las rocas volcanicas del Mioceno estan
cubriendo la mayor parte de la superficie entre Arista y Altagracia. A continuacién, se describe
detalladamente las unidades litoestratigraficas.

Formacion Yucunama. Esta formacién aflora en El Aguila, El Chacal y al sur del cerro
Altagracia (Figuras 4 y 5). Esta constituida por secuencias de lutita carbonatada, areniscas de grano
fino, limolitas, calizas y calizas arenosas; presentan estructuras laminares, flaser y lenticulares. Los
estratos presentan espesores que varian de 5 a 80 cm, si bien las capas de areniscas alcanzan
hasta 1 m de espesor. Ademads, existen concreciones rocosas desde pocos milimetros hasta 1 m de
didmetro compuestas por fragmentos de roca de la misma Formacién. Es la Formacion mas
antigua registrada en la zona mineralizada El Aguila y al sur de Altagracia como se observa en las
Figuras 5y 6.

Lava Andesitica. Aflora a unos 3 km al sureste de la localidad de San Pedro Totolapam (Figura
4). Esta constituida por una secuencia de andesita a andesita basaltica, compuesta por flujos de



lava y brechas de cono de ceniza con presencia de arcillas, producto de alteracion hidrotermal. El
componente principal de esta roca son plagioclasa, piroxeno y fenocristales de olivino incluidos en
una matriz vitrea (Martinez-Serrano et al., 2008). La edad isotépica obtenida con *°Ar/3*°Ar en una
matriz volcanica es de 22.31+0.03 Ma (lriondo et al., 2004). Sobreyaciendo a esta unidad se
dispone una secuencia de vitréfido de composicidn riolitica con una edad obtenida con K-Ar en
roca total de 19.6+0.5 Ma (Martinez-Serrano et al., 2008) (Figuras 5y 6).
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Figura 6. Columna estratigrafica local, elaborada con la cartografia geoldgica y edades isotdpicas (Iriondo et
al., 2004; Martinez-Serrano et al., 2006; Ferrusquia-Villafranca y McDowell, 1991; Poliquin, 2009).

Toba de lapilli. Los afloramientos se encuentran en las localidades de Tepehuaje y Margarita
(Figura 4). Consiste en una secuencia de toba de lapilli, toba de caida y toba de cristal de
composicion andesitica a riolitica. Presenta laminacion cruzada; dentro de las secuencias hay
estratos de 3 a 5 m de espesor con textura muy gruesa de clastos redondeados a sub-redondeados
moderadamente consolidados. Todas las tobas se encuentran moderadamente alteradas a arcillas
y carbonatos. Las tobas de lapilli se encuentran sobreyaciendo a lavas andesiticas y a la Formacion
Yucucama (Figuras 5y 6).

Aglomerado. Afloran al sureste de la localidad Tepehuaje (Figura 4). Consiste en una
secuencia de tobas liticas estratificadas con capas de ignimbrita intercalada, de 5 metros de
espesor. Estas rocas contienen cristales de cuarzo, feldespato potdsico y abundantes fragmentos
redondeados a sub-redondeados de ignimbritas con una pobre clasificacion y ligera consolidacion.



Esta unidad tiene un espesor de aproximadamente 200 m. Las caracteristicas fisicas de esta
unidad, como estratificaciéon, laminacion cruzada y los fragmentos redondeados a sub-
redondeados, indican una secuencia volcano-sedimentaria que durante la deposicion fueron
interumpidas por eventos volcanicos causantes de la deposicién de las capas intercaladas de
ignimbritas, riolita y tobas. Esta unidad de aglomerado se encuentra sobreyaciendo a los depdsitos
de tobas de lapilli (Figuras 5y 6).

Ignimbrita. Los afloramientos se encuentran al noroeste y sur de las localidades El Chacal, al
este de Arista y al sur de Tepehuaje (Figura 4) y estad constituida por ignimbritas y una serie de
depdsitos piroclasticos que presentan una estratificacién con diferentes grados de consolidacidn.
Estas contienen abundantes litoclastos englobados en una matriz de grano fino. Los componentes
mas abundantes son fragmentos de pomez y liticos, ademas de cristales de cuarzo, feldespatos y
biotita. Esta unidad de ignimbritas se encuentra sobreyaciendo a los aglomerados (Figuras 5y 6)

Depdsito epiclastico. Los afloramientos se encuentran en las localidades Arista, Altagracia y al
sur de El Chacal (Figura 4). Se trata de una secuencia vulcano-sedimentaria constituida por
estratos de arenisca, toba arenosa, limonita, lentes de carbonatos, y un estrato delgado de silice
con bandas oscuras y claras (pedernal).

Andesita. Los afloramientos se observan al sur de Arista y alrededores de Tepehuaje (Figura
4). Consiste en una serie de flujos andesiticos de textura porfidica, tobas y zonas de brechas en
contacto al depdsito epiclastico. Esta unidad se encuentra cubriendo a los depdsitos epiclasticos y
en algunas partes sobreyaciendo al aglomerado (Figuras 5y 6).

Riolita. Afloran al noroeste de Arista y Margarita, al norte de Tepehuaje, norte y sur de
Altagracia (Figura 4). Consiste en flujo riolitico con algunas fases piroclasticas, hospedando
abundantes fenocristales de plagioclasa y cuarzo. Esta unidad se superpone a la andesita con
contactos discordantes y estructurales (Figuras 5y 6).

Riolita Piroclastica. Se tiene afloramientos en el tajo El Aguila y Arista (Figura 4). Es un
depdsito de toba de caida de composicidn riolitica que consiste en una secuencia laminar de 10 a
20 cm de espesor; en la base de la secuencia las tobas engloban fragmentos de lutita y arenisca de
grano grueso dentro de una matriz de grano fino. La unidad exhibe una fuerte alteracion,
incluyendo silicificaciéon, argilizacién y oxidacién. Esta unidad se encuentra cubriendo a las rocas
andesiticas y rioliticas (Figuras 5y 6).

Conglomerado. Los afloramientos se encuentran al sureste de San José de Gracia (Figura 4) y
estd constituido por una secuencia de areniscas y limos poco consolidados, con clastos de
diferente composicién y tamafio. Las estratificaciones delgadas presentan deposicién gradual (de
grano fino en la base y grueso en la parte superior).

Travertino. Los afloramientos se encuentran al suroeste de la localidad de San José de Gracia
y El Chacal (Figuras 4 y 6). Esta constituido por una secuencia laminar de calcita con coloraciones
blanquecina y marrén amarillento; en la parte superior esta cubierto por una delgada capa (10 cm
de espesor) de éxido de hierro (limonita). El espesor del travertino varia de 30cm a5 m.

Aluvion. Esta constituido por sedimentos fluviales con mala clasificacion de los granos (gravas
y arenas), y donde los sedimentos engloban clastos de diferentes tamanos.
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2.4. Depdsitos minerales en Oaxaca

El estado de Oaxaca se encuentra en el extremo meridional de la Sierra Madre del Sur. El
magmatismo se registré desde 54 + 4 Ma (Murillo-Mufietén y Torres-Vargas, 1987) hasta 14.5 Ma
(Ferrusquia-Villafranca y McDowell, 1991). De acuerdo a la distribucién de las edades isotdpicas
obtenidas por varios autores (Figura 7) se diferencian dos épocas de vulcanismo: el vulcanismo
Eoceno-Oligoceno se encuentran al occidente de la ciudad de Oaxaca (Figura 8) con un rango edad
isotdpica que varia desde 54 + 4 Ma (Murillo-Mufietdn y Torres-Vargas, 1987) hasta 20.0 + 0.9 Ma
(Santamaria-Diaz et al., 2008) y el vulcanismo Mioceno que se localiza desde el centro al oriente
de la ciudad de Oaxaca (Figura 9) con un rango de edad isotdpica que varia desde 22.31 + 0.03 Ma
(Iriondo et al., 2004) hasta 14.5 Ma (Ferrusquia-Villafranca y McDowell, 1991). Este vulcanismo
generd una gran variedad de depdsitos minerales de diferentes edades y tipologias (Poliquin,
2009; Camprubi et al., 2019). Dichos depdsitos minerales estan relacionados con la actividad
magmatica, producto de la subduccién de la Placa Cocos sobre la Placa Norteamericana (Martiny
et al., 2000; Martinez-Serrano et al., 2008).
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2.4.1. Depbsitos minerales del Eoceno — Oligoceno

En esta época, se registraron principalmente vetas de cuarzo con diseminacién de metales
preciosos (Au, Ag) y metales de base (Pb, Zn, Ba y Sb) del tipo epitermal. La mineralizacién de
estos depdsitos se encuentran en periodos muy diferenciados a ~46 Ma (Los yacimientos El
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Carmen, Rio Dulce, Rio Minas, Nifio Perdido y Santa Catarina) y ~26 Ma (el yacimiento Los
Tejocotes) (ver Figura 8).
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2.4.2. Depébsitos minerales del Mioceno

En esta franja se evidenciaron diversas tipologias de depdsitos minerales de metales preciosos
y de base como epitermales, skarn, porfidos. La mineralizacion de estos depdsitos presentan
edades isotdpicas muy variadas que se detallan a continuacion: Cerro Colorado con anomalias en
Au de 23.8 + 0.4 Ma (Poliquin, 2009); los depdsitos El Aguila, Yagaldn, La Valenciana, La Aurora,
Mina Vieja, La Plata I, Taviche, El Cubilete, El Carmen-San Ignacio, La Altona, Verdnica-San Juan,
San Martin, San Jorge-Colmena y Los Ocotes (son de tipo epitermal y skarn) de ~17 a 16 Ma; Cobre
Grande (skarn y stockwork) de 16.7 + 0.6 Ma (Poliquin, 2009); los depdsitos skarn Nifio Perdido,
Aurena, La Esperanza y Potrerillo de ~16 Ma; los depdsitos epitermales de El Aguila, El Aire, Buena
Noche, El Mirador, Guielavazar, El Pochotle, Cerro Iman y Skarn Santa Margarita, y Azucena de ~14
Ma a 13 Ma (ver Figura 9).
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Figura 9. Distribucion de depdsitos minerales y edades isotdpicas relacionados con el vulcanismo Mioceno.
Mapa modificado de las Cartas Geoldgicas Juchitdn, Minatitlan, Oaxaca, Puerto Escondido y Zaachila (Amador-Martinez
et al., 2000; Aguilera-Martinez et al., 2000; Gonzalez-Ramos et al., 2000; Motolinia-Garcia et al., 2002; Sanchez-Rojas et
al., 2000). Las edades isotdpicas fueron obtenidas por Ferrusquia-Villafranca (1999), Ferrusquia-Villafranca y McDowell
(1991), Ferrusqura-Villalranca et al. (1974), Iriondo et al. (2004), Poliquin (2009), Keppie et al. (2012), Martinez-Serrano
et al. (2006), Murillo-Mufietén y Torres-Vargas (1987), Pérez-Gutiérrez (2010), Solé et al. (2007) y Solis-Pichardo
(Comunicacién escrita).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

La empresa Don David Resource Gold facilité el acceso a las zonas mineralizadas de Arista y
Altagracia, asi como a la informacidon obtenida (informes técnicos, mapeos geoldgicos
superficiales, mapeo geoldgico de obras subterraneas, logueos geoldgicos y orientacién de los
barrenos). El muestreo se realizd en superficie, obras mineras y nucleos de barrenos. También se
realizd6 un mapeo geoldgico semidetallado con base al mapa geoldgico que dispone la empresa.
Con la informacién obtenida se realizaron los siguientes estudios: estratigrafia de vetas,
mineralogia de los nucleos de barrenos y muestras de labores mineras, geoquimica mineral,
petrografica de inclusiones fluidas e isétopos estables.

La revision bibliogréafica se realizd en la biblioteca conjunta de Ciencias de la Tierra (libros,
revistas, tesis y la informacion electrénica) que pertenece al Centro de Ciencias de la Atmdsfera y
los Institutos de Geofisica, Geologia y de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional
Autdnoma de México.

3.1. Trabajo de campo

Se realizé una cartografia semidetallada en las zonas mineralizadas de Arista y Altagracia con
base al mapa de la empresa. La toma de muestras se llevd a cabo cada 50 metros en el
afloramiento de vetas superficiales en la zona mineralizada de Altagracia. El muestreo de nucleos
de barrenos (Figura 10A) se realizé en una malla de 100 metros y una profundidad de 60 metros
en las zonas mineralizadas. El muestreo en las obras mineras se realizé en los topes de las labores
subterraneas (cada 10 metros) (Figura 10B).

Ty

> i s o ¢ - b _ i . -
Figura 10. A) Almacén de nucleos de barrenos de la empresa Don David Resource Gold. B) Obra minera nivel
20, veta Splay 5.
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3.2. Petrografia de la mineralizacién

Se realizaron 29 l|dminas delgadas con pulido
espejo de sulfuros y mineral no econdmico para llevar a
cabo estudios de mineralogia bajo el microscopio de luz
trasmitida y reflejada. Las laminas delgadas se
realizaron en el laboratorio de Wagner Petrographic. El
estudio petrografico se realizd con los microscopios
Leica DMLP (Laboratorio de Separacién de Minerales 1)
y Olympus BX60 (Laboratorio de Microscopia Francisco
Fabregat) (Figura 11) ubicados en el Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico.

3.3. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y
Microsonda Electrénica (EMPA)
El microscopio electrénico de barrido (SEM) es una
técnica que proporciona imagenes de alta resolucién a
partir de una superficie pulida (briquetas de mineral de

Figura 11. Microscopio Olympus
BX60. Laboratorio Francisco
Fabregat.

mena) y es escaneado con un haz de electrones. Microsonda electrénica (EMPA) esta técnica
permite el andlisis quimico cualitativo y cuantitativo de un mineral. El analisis cuantitativo de
elementos mayores en los sulfuros (i.e., esfalerita, proustita-pirargirita, tetraedrita-tennantita,
arsenopirita) y en oro se llevé a cabo con una microsonda electronica CAMECA SX100 Ultra,
localizada en el Laboratorio de Microsonda Electrénica de la Universidad de Arizona (USA). Las
condiciones analiticas en la microsonda electrénica (Figura 12) fueron de: corriente de sonda de
20 nA y aceleracion de voltaje 15 keV (para sulfuros) y 20 KeV (para oro), didmetro de haz de 1
pm, con un conteo de cada pico de 15 segundos por elemento. Los estandares utilizados fueron:
pirita (S Ka), calcopirita (FeKa, CuKa), ZnS (ZnKa), ZnSe (SeKa), estibina2 (SbKa), Ag (AgKa),
galena2 (PbKa), Au (AuKa), AgBiS2 (BiKa), NiAsb(AsKa), GGG (GaKa), Ge (Geka), Cd_2 (CdKa),
AuTe2 (TeKa) y enargita (SKa).

Tabla 1. Estandares sintéticos que se utilizaron en el microanalisis.

Estandar | Composicion Estandar Composicidn
. . Ag=28.31%, Bi=54.85%,
- 0 - 0
Pirita Fe=46.55% y S=53.45% AgBiS; $-16.83%
. Cu=34.44%, Fe=30.45%, . . 0 _ 0
Calcopirita $i=0.21% y S=34.93% NiAs Ni=43.93% y As=56.07%
Gd=46.6%, Ga=34.44% vy
= o - 9
ZnS Zn=67.09%y S=32.91% GGG 0=18.97%
ZnSe Zn=45.29%y Se=54.71% Ge Ge=100%
Estibina2 Sb=71.68% y S=28.32% Cd_2 Cd=100%
Ag Ag=100% AuTe; Au=43.56%y Te 56.44%
Cu=48.55%, As=18.72%
2 =86.69 =13.49 E i ! ’
Galena Pb=86.6%y S=13.4% nargita $b=0.21%, $=32.55%
Au Au=100%
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Figura 12. Microsonda electronica CAMECA SX100 Ultra localizada en el Laboratorio de Microsonda
Electrénica de la Universidad de Arizona, USA.

3.4. Petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas

Con el estudio de las inclusiones fluidas se obtuvieron la temperatura eutéctica, la
temperatura de fusidn de hielo y la temperatura de homogenizacién. Se realizaron 33 laminas
doblemente pulidas de esfalerita, cuarzo y calcita para las zonas mineralizadas de Arista y
Altagracia, 23 laminas de esfalerita y cuarzo en Arista y 10 [dminas de cuarzo, esfalerita y calcita en
Altagracia. Estas |ldminas doblemente pulidas se realizaron en el Taller de Laminacién y en el
Laboratorio de Arcillas del Instituto de Geologia, UNAM. El equipo VibroMet se utilizé para realizar
las ldaminas doblemente pulidas (Figuras 13A y B). El estudio petrografico de las inclusiones fluidas
se realizé con los microscopios Leica DMLP (Lab. de Separacion de Minerales 1) y Olympus BX60
(Laboratorio de Microscopia Francisco Fabregat), ambos localizados en el Instituto de Geologia,
UNAM.

= T .

ARG

Figura 13. A) Equipo VibroMet localizada en el Laboratorio de Arcillas del instituto de Geologia de la UNAM y
B) Molde de muestra con pesas sobre la bandeja de VibroMet para el estudio de inclusiones fluidas.

Los datos microtermomeétricos se obtuvieron con la platina Linkam THMSG 600 montada en
un microscopio Olympus BX60 con un objetivo de 50X. Este equipo se encuentra en el Laboratorio
de Catodoluminiscencia e Inclusiones Fluidas del Laboratorio Nacional de Geoquimica vy
Mineralogia (LANGEM) del Instituto de Geologia, UNAM. La precisién del equipo es de +0.2°C a
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bajas temperaturas y de +2 °C a altas temperaturas. La salinidad se calculé con el formato en Excel
“HOKIEFLINCS_H,O-NACL” de Steele-Maclnnis et al. (2012) para el sistema H,0-NaCl.

3.5. Geoquimica de isotépos estables

El estudio de los isétopos estables se empleé para proveer informacidn sobre la fuente del
fluido, la interaccidon fluido-roca, la temperatura de mineralizaciéon y las condiciones fisico-
quimicas (Hoefs, 2015). Para este estudio se tomaron 46 muestras, de 1 a 300 mg de peso, de las
cuales se obtuvieron 36 muestras de sulfuros y 3 muestras de calcita en Arista, y 4 muestras de
sulfuros y 3 de calcita en Altagracia.

La preparacion de las muestras se realizd en el Laboratorio de Arcillas del Departamento de
Procesos Litosféricos, IGL-UNAM. Se utilizaron las siguientes herramientas: martillo de gedlogo,
pinzas, microscopio binocular (ZEISS Stemi 508) (Figuras 14A, B), vasos de precipitados Pyrex,
limpiador ultrasénico, acetona, mortero de porcelana y frascos snap cap 0.5 mL.

sy

Figura 14. A) Microscopio binocular (ZEISS Stemi 508) del laboratorio de Arcillas (IGL, UNAM). B) Granos de
proustita-pirargirita, aumento 5X.

Los analisis de las muestras se realizaron en dos laboratorios. El andlisis de isétopos de S de
los sulfuros se hizo en el Departamento de Ingenieria Minera y Recursos Naturales de los Centres
Cientifics i Tecnologics de la Universitat de Barcelona. Mientras que el andlisis de isdtopos de Oy C
en la calcita se realizd en el Laboratorio de Isétopos Estables del Laboratorio Nacional de
Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) del Instituto de Geologia, UNAM.

3.5.1.Andlisis de la composicién isotdpica del azufre en sulfuros

El andlisis de la composicidn isotdpica del azufre en sulfuros se realizd con un espectrémetro
de masas EA-DELTA PLUS XP THERMOFISHER. La medicién de isétopos de azufre en los sulfuros se
realizé convirtiendo éstos en SO, (gas) mediante una reaccién con un agente oxidante V,0s (ver la
Reaccién 1). El método consiste en colocar una muestra, entre 0.2 a 3 miligramos de sulfuro, en
una capsula de estafo con V,0s. Se realizé un analisis elemental de la capsula y la separacién de
los gases mediante una columna cromatografica, para el posterior analisis del gas SO, en un
espectrometro de masas (Faure y Mensing, 2005; De Groot, 2009).

MeS + 3V,05 - MeO + SO, + 3V,0, (1)
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Los estandares utilizados en el analisis se indican en la Tabla 2. El valor de §3%S se obtiene a
partir de la relacién isotdpica 34S/32S de la muestra de referencia en relacién a la troilita (meteorito
del Candn del Diablo). Los resultados obtenidos se expresan en %o (por mil) relativo al estandar
VCDT (Vienna-Canyon Diablo Troilite).

Tabla 2. Valores estandares de §3S de las muestras de referencia con relacién a Vienna-Canyon Diablo

Troilite (VCDT).
Estandar | Mineral | 63Sycpr (%o)
IAEAS-1 | AgsS -0.30
IAEA S-2 AgyS +22.7£0.2
IAEA S-3 Ag>S -32.3+0.2
IAEA S-4 S +16.9+0.2
YCEM +12.8

* |IAEA = International Atomic Energy Agency, YCEM = Patrones secundarios
3.5.2.Andlisis de la composicién isotépica de oxigeno y carbono en carbonatos

El andlisis de la composicidon isotdpica de oxigeno y carbono en los carbonatos se realizé en un
equipo Gas Bench I, acoplado a un espectrdmetro de masas de relaciones isotdpicas IRMS Thermo
MAT 253 + (Entrada dual) con 10 colectores de iones.

La medicién de los isétopos de oxigeno y carbono en la calcita se realizé convirtiendo los
carbonatos en CO; (gas), mediante una reaccién con acido fosférico (HsPO,) (ver Reaccién 2). El
método consiste en colocar una muestra de calcita (CaCOs), de 0.3 a 0.4 miligramos de peso,
dentro de una capsula, se le afiade acido fosférico al 100 %, produciendo una reaccion que libera
CO,. Todo este procedimiento se lleva a cabo a una temperatura de 25 °C durante 36 horas. El CO,
liberado se traslada hacia el espectrometro de masas, donde se realiza el andlisis elemental de las
relaciones isotdpicas de 0/%*0 y 13C/*C. Este procedimiento fue descrito por McCrea (1950).

CaC0O3 + H;PO, —» CaHPO, + CO, + H,0 (2)
Los estandares utilizados para los isétopos de oxigeno son V-SMOW (Vienna-Standard Mean

Ocean Waater) y V-PDB (Vienna-Pee-Dee Belemnite; ver Tablas 3 y 4). La conversién entre
580y _ppr Y 6180y _spow se calcula con la siguiente formula (Coplen et al., 1983):

6lgOv_5MOW = 1.03091 x 5180V—PDB + 3091%0 (3)

Tabla 3. Valores estandares de 8 13C de las muestras de referencia con relacién a V-PDB (Vienna
Pee Dee Belemnite). Recopilado por Recopilado por Coplen et al. (2002) y Hoefs (2015)
Estandar | Mineral | §13C (%o)

NBS-19 Marmol +1.95
LSVEC LiCO3 | -46.6+0.2
* NBS = National Bureau of Standards, LSVEC = Lithium carbonate.
Tabla 4. Valores estandares de 180 para diferentes minerales. Recopilado por Coplen et al.
(2002) y Hoefs, (2015).

Estandar | Mineral | 8120y, _ppp (%0) | 8180y _syow (%o)
NBS-18 | Calcita -23.2+0.1 7.0
NBS-19 | TS-Caliza 2.2 28.6
LSVEC LiCO3 -26.7+0.2 3.4

* NBS = National Bureau of Standards, LSVEC = Lithium carbonate.
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CAPITULO 4: MINERALOGIA Y QUIMICA MINERAL DE LAS ZONAS MINERALIZADAS
ARISTA'Y ALTAGRACIA

La descripcidn detallada de las vetas en superficie, obras mineras y nucleos de barrenos se
elabord con base a la estratigrafia de las vetas (i.e., etapas de mineralizacidn). La descripcién
petrografica se desarrolld para cada etapa de mineralizacion.

4.1. Estratigrafia de veta y estructura interna
Para el presenten estudio se han considerado las zonas mineralizadas de Arista y Altagracia.

La zona mineralizada de Arista consiste en treinta y nueve vetas, entre las que destacan
Viridiana, Splay 5, Splay 66, Sagrario-Sofia, Soledad, Susana, Splay 31, Chuy, Baja, Veta 1, Luz,
Candelaria, Aire, Santiago (Figura 15). La empresa DDG se encuentra actualmente extrayendo
minerales de las seis primeras vetas y el resto ya fueron explotados. Para el presente estudio se
eligieron las vetas Splay 5 y Splay 66 por la distribucion espacial de las muestras y la informacion
geoldgica recolectada en campo. El muestreo se realizd en los diferentes niveles de explotacion y
barrenacion de las vetas Splay 5 y Splay 66 que presentan orientaciones de N64°W/30°NE y
N70°W/60°NE.
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Figura 15. Mapa geoldgico de la zona mineralizada de Arista y seccidn longitudinal del muestreo.
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La zona mineralizada de Altagracia consiste en cinco vetas: El Huaje, Mirador, Victoria,
Independencia y San Juan (Figura 16). Estas vetas fueron explotadas mediante tajos y obras
mineras por los antiguos mineros. Actualmente, la empresa DDG se encuentra realizando
barrenacidon desde la superficie. Para el presente estudio se eligio la veta El Huaje por la
distribucidon espacial de las muestras y la informacion geoldgica recolectada en campo. El
muestreo se realizd en superficie, obra minera y nucleos de barreno de la veta El Huaje que
presentan una orientacion de N30°E/80°NW.
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Figura 16. Mapa geoldgico de la zona mineralizada de Altagracia y seccidn longitudinal del muestreo.

4.1.1.Estratigrafia de la zona mineralizada Arista

Para elaborar los diagramas de la estratigrafia y el esquema estratigrafico de las vetas se tomé
informacidn de la labor minera en explotacidon y de nucleos de barrenacidon de exploracién.
Asimismo, se elabord un esquema estratigrafico para las vetas Splay 66 y Splay 5 (Figura 17) y un
esquema de eventos hidrotermales para cada etapa de mineralizacion hidrotermal (Figura 18). A
continuacién, se detallan las caracteristicas en las 7 etapas principales empleadas para obtener el
esquema estratigrafico y el esquema de eventos hidrotermales de la zona mineralizada Arista. En
el Anexo A, B y D se adicionaron mas fotografias y descripcién detallada de las muestras de campo.
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ESTRATIGRAFIA DE LAS VETAS, ZONA MINERALIZADA ARISTA

Roca encajante o fragmentos de roca caja

o

Cuarzo masivo de color gris oscuro con diseminacion de Ttr-Tnt, Prous-
Pyr, Cpy, Py, Sp y Apy microcristalino

PR
N =

Sulluro masivo de Gn, Sp, Cpy, Py, Tir-Tnt, Elec y Apy de grano fino a
medio, bandas dc cuarzo grisacco y hialino

Cuarzo microcristalino gris blanquecino con bandas de carbonatos y
bandas de Sp, Cpy, Py, Ttr-Tnt.

Textura coloforme y masiva, sulfuro masivo de Sp. Gn, Cpy, Tir-Tnt,
Prous-Pyr, Py y Elec, macrocristalino, cuarzo gris blanquecino a blanco

Venilla milimetrica de Cpy y hem.

Cuarzo cristalino de grano medio a grueso, bandas milimetricas de Prous-
Pyr con trazas de Sp, Gn, Cpy y Py

Textura brechada, matriz de cuarzo blanquecino con trazas de Py, clastos
de sulfuro masivo v coloforme {etapa 3)

Textura masiva, cuarzo marron claro

Textura crustiforme, cuarzo amatista y cuarzo blanquecino

Cuarzo blanco cristalino de grano fino a medio

Cuarzo hialino cristalino de grano fino a medio

Calcita blanca cristalino de grano medio

FELET P

Figura 17. Esquema estratigrafico de las vetas en la zona mineralizada de Arista, elaboradas segun su estilo
de mineralizacidn y caracteristicas mineraldgicas. Abreviaturas: Apy = arsenopirita, Cpy = calcopirita, Elec
electrum, Gn = galena, hem = hematita, Prous = proustita, Py = pirita, Pyr = pirargirita, Sp = esfalerita, Tnt
tennantita, Ttr = tetraedrita.
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ESQUEMA DE EVENTOS HIDROTERMALES
ZONA MINERALIZADA ARISTA
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Figura 18. Esquema de eventos hidrotermales en la zona mineralizada de Arista, elaborado con la
informacion de labores mineras y los nucleos de barrenacién de la empresa Don David Gold S.A.

Etapal

La etapa | se caracteriza por tener textura brechada (Figuras 19B, C) y clastos polimicticos de
lutita, caliza y toba. Los clastos son de redondeados a sub-redondeados y varian en didmetro de 1
a 20 cm. En su mayoria, los clastos se encuentran silicificados (lutitas y calizas), o muestran
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moderada argilizaciéon y muy débil propilitizacién en las tobas. La matriz con coloraciones gris
oscuro esta constituida por microcristales de cuarzo gris oscuro, sulfuros, calcita y sericita. Los
sulfuros estdn constituidos por proustita-pirargirita, tetraedrita-tennantita, calcopirita, esfalerita,
galena y pirita. Esta etapa se encuentra en los niveles 12, 14 y 20 de las vetas Splay 5 y Splay 66.
Esta etapa es la tercera etapa de mayor importancia econdmica por su contenido en plata, cobr y
menor contenido de zinc-plomo.

Etapa ll

Se caracteriza por tener textura masiva (Dong et al., 1995) con sulfuros de grano fino y tramos
de textura coloforme (Dong et al., 1995) con bandas de sulfuros (grano medio) y mineral de ganga
(Figura 19A). Los sulfuros de grano fino estan constituidos por esfalerita, calcopirita, galena,
tetraedrita, Ag-tetraedrita, tennantita, pirita, pirargirita y electrum. La mineralizacién no
econdmica esta conformada por cuarzo gris blanquecino, calcita y sericita. El contacto con la etapa
1 es muy irregular y presenta concavidades. Esta etapa se encuentra en el nivel 18 del sistema
Splay 66 y nivel 12 del sistema Splay 5. Esta etapa es la segunda etapa de mayor importancia
econdmica y volumétrica, por su contenido en plomo, zinc, cobre, plata y oro.

Etapa lll

Se caracteriza por su textura masiva y coloforme (Dong et al., 1995) con bandas oscuras
(sulfuros) de grano fino a medio y bandas claras (mineral ganga) de grano fino. Los sulfuros
macrocristalinos son de esfalerita y galena, mientras que los microcristales son de calcopirita,
tetraedrita-tennantita, proustita-pirargirita, electrum, arsenopirita y pirita. Los minerales no
econdmicos son el cuarzo, calcedonia, sericita, calcita y ankerita. El contacto con la etapa Il
presentan irregularidades, aveces formando concavidades. Es la etapa principal de mayor
contenido de metales preciosos y de base en el sistema Arista y es la que presenta mayor
distribucion lateral y vertical. Por tanto, esta etapa representa la primera etapa de mayor
importancia econdmica y volumétrica, por su contenido metalico en zinc, plomo, cobre, plata y
oro. La etapa lll se encuentra distribuida en los niveles 12, 14, 16, 18, 20y 22 en las vetas Splay 5 y
Splay 66. Esta etapa se subdivide en tres etapas: IlIA, 1B y IIIC.

Etapa llIA

Esta subetapa se caracteriza por su textura coloforme (Dong et al., 1995) con bandas claras
(mineral ganga) y oscuras (sulfuro). Las bandas claras de cuarzo, calcita y sericita predominan
respecto a los sulfuros. Los sulfuros microcristalinos estdn constituidos por esfalerita (marrén
verdoso a amarillento y gris verdoso), galena, calcopirita, pirita y hematita. Los minerales no
econdmicos son el cuarzo gris blanquecino y blanco, calcedonia, carbonato gris amarillento
(ankerita) y carbonato blanco (calcita).

Etapa llIB

Se define por su textura coloforme (Dong et al.,, 1995) (Figura 19B, C) con bandas oscuras
(sulfuro) y claras (ganga). Los sulfuros estdan conformados por macrocristales de esfalerita
(amarillo rosaceo, gris verdoso, verde amarillento, marrén amarillento a verdoso) y galena de
grano grueso, y microcristales de calcopirita, sulfosales de plata, sulfosales de cobre-plata, pirita,
arsenopirita y electrum. Los minerales no econdmicos son de colores blanquecino y gris
amarillento, y varian en un rango de 3 mm a 10 cm de tamafo. Estan constituidos por
microcristales de cuarzo gris blanquecino a hialino, calcedonia, carbonato (calcita y ankerita),
arcilla y sericita.
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Figura 19. Fotografia de los contactos irregulares entre diferentes etapas de la Veta Splay 5. A) Nivel 12
donde se observan dos eventos hidrotermales: i) Etapa Il con textura masiva de grano fino, microcristales de
sulfuros esfalerita (marrdn claro y verde oscuro), galena, calcopirita, pirita, cuarzo, calcita y sericita; vy ii)
Etapa IV con textura masiva de grano fino, microcristales de platas rojas, pirita, calcopirita, esfalerita, cuarzo
y calcita. B y C) Nivel 12 donde se observan dos etapas de mineralizacion: i) Etapa | con textura brechada,
clastos de lutita silicificada, matriz de microcristales de pirita, calcopirita y cuarzo; ii) Etapa IlIB con textura
coloforme con bandas de sulfuros de grano grueso de esfalerita (amarillo rosaceo), calcopirita y pirita,
cuarzo microcristalino blanco-hialino y cuarzo marrén rosaceo. C) Nivel 14 donde se observan tres etapas de
mineralizacion: i) Etapa | con textura brechada clastos de lutita silicificado, matriz de cuarzo microcristalino
gris oscuro, diseminacién de pirita y mineral gris oscuro; ii) Etapa IlIC con textura coloforme bandas de
sulfuros de esfalerita (marrén verdoso a amarillento), calcopirita y pirita, y cuarzo microcristalino gris
blanquecino; iii) Etapa V con textura masiva de cuarzo microcristalino con presencia de geodas de cuarzo
hialino y pirita diseminada.
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Etapa llIC

Esta subetapa se diferencia de las anteriores por su textura masiva (Figura 19D) con escasos
tramos de textura coloforme (Dong et al., 1995). Los sulfuros macrocristalinos de grano medio son
de esfalerita (marrén amarillento a verdoso, marrén rosaceo, gris verdoso y verde amarillento) y
galena, y los minerales microcristalinos son calcopirita, Ag-tetraedrita, tennantita, proustita,
pirargirita, electrum, arsenopirita y pirita. Los minerales no econdmicos son de colores
blanquecino a blanco y estdn constituidos por cuarzo, calcita y sericita. Ademas, se observan
venillas milimétricas de sulfuros con éxidos de hierro de una etapa tardia que cortan a los sulfuros
de la etapa IlIC. Esta etapa tardia esta constituida por calcopirita, pirita, tetraedrita, tennantita y
trazas de esfalerita y galena. Los dxidos de hierro (hematita) presentan trazas de pirita y
calcopirita. El mineral no econémico lo conforma generalmente cuarzo lechoso y su espesor se
encuentraenunrangodela5mm.

Etapa IV

Esta etapa es muy caracteristica por tener textura masiva (Dong et al., 1995), donde
predomina los minerales blancos respecto a los sulfuros. La textura masiva (Figura 19A) esta
constituida por sulfuros microcristalinos de pirargirita, miargirita, sulfosales de cobre-plata,
calcopirita, pirita, esfalerita, galena y arsenopirita. Los minerales no econémicos de color
blanquecino son cuarzo, calcita y sericita. Dentro de esta matriz de minerales blancos hay geodas
con cristales milimétricos de cuarzo de dispersos tamafios. Esta etapa se encuentra en los niveles
12, 16 y 20 de la veta Splay 5. Esta etapa es la ultima con valor econdmico importante en plata,
cobre y oro.

EtapaV

La etapa V se caracteriza por su textura brechada (Figura 19D). La textura brechada se
caracteriza por una matriz sostenida y clastos polimicticos. La matriz esta constituida por cuarzo
lechoso, calcedonia, calcita, sericita, arcillas en oquedades y venillas milimétricas de cuarzo hialino
con sulfuros diseminados (esfalerita, calcopirita, pirita, sulfosales de cobre-plata, arsenopirita y
trazas de electrum). Ademas, algunos tramos de la matriz presentan textura crustiforme (Dong et
al., 1995). Dentro de la matriz hay de geodas con cristales eudrales de cuarzo milimétrico. Las
brechas polimicticas tienen clastos redondeados a sub-redondeados de las etapas |, Il y lll, y de
roca encajonante (lutita y tobas riolitica). Esta etapa se encuentra en los niveles 20, 19, 16, 14 de
las vetas Splay 5 y Splay 66. Esta etapa es de menor importancia econdmica respecto a las etapas |,
I, Hl'y IV por su concentracidn en zinc, plomo, cobre y plata.

Etapa Vi

Se caracteriza por tener una secuencia de vetillas macrocristalina y microcristalina de cuarzo
marron claro con textura comb (Dong et al., 1995), cuarzo amatista-blanco con textura crustiforme
(Dong et al., 1995), cuarzo lechoso — hialino con textura comb (Dong et al., 1995). Los espesores de
las vetillas varian entre 1 mm y 10 cm. El cuarzo lechoso presenta trazas de pirita. Se puede trazar
desde el nivel 20 hasta nivel 10 de la veta Splay 5 y Splay 66 y es la de menor importancia
econdémica.

Etapa VII.
Se caracteriza por tener vetillas de calcita con textura masiva y comb (Dong et al., 1995). Esta
etapa corta a todas las etapas anteriores.
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4.1.2.Estratigrafia de la zona mineralizada Altagracia

Para realizar los diagramas de esquema estratigrafico y el esquema de eventos hidrotermales
se tomo la informacidn de las vetas que afloran en superficie, en labores mineras y los nucleos de
barrenacidn. Se ha elaborado el esquema estratigrafico para las vetas Victoria, San Juan, Mirador y
El Huaje (Figura 20), y se confecciond un esquema de eventos hidrotermales para cada etapa
hidrotermal (Figura 21). A continuacion, se detalla las caracteristicas de las 5 etapas principales
empleadas para obtener la estratigrafia y el esquema de eventos hidrotermales de la zona
mineralizada de Altagracia. En el Anexo D se detalla la descripcién de muestras de campo.
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Figura 20. Esquema estratigrafico de las vetas en la zona mineralizada de Altagracia, elaborado segtn el
estilo de mineralizacidn y caracteristicas mineraldgicas.

Etapa |

Esta etapa se caracteriza por tener textura masiva (Dong et al., 1995) (Figura 22A), color de
blanco a gris blanquecino, y tramos con texturas bandeada con coloraciones claras a hialinas. Los
tramos masivos se caracterizan por su contenido es cuarzo lechoso con trazas de sulfuros,
mientras las bandas claras estan constituidas por cuarzo hialino. En la superficie el cuarzo masivo
presenta coloraciones blanco lechoso con tramos mas amarillentos y a profundidad son de color
blanquecino. Estos cuarzos albergan geodas con microcristales de cuarzo hialino. Los 6xidos de
hierro, limonita y manganeso estan rellenando las fracturas y los espacios de las geodas. Ademas,
hay venillas milimétricas de calcita cortando (fracturas) y rellenado espacios entre los cristales de
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ESQUEMA DE EVENTOS HIDROTERMALES
ZONA MINERALIZADA ALTAGRACIA
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Figura 21. Esquema de eventos hidrotermales en la zona mineralizada de Altagracia, elaborado con la
informacion de los afloramientos de las vetas, labores mineras y los nucleos de barrenacién de la compafiia
Don David Gold S.A.

cuarzo. Esta etapa, en su mayoria se encuentra junto a la roca encajonante (riolita y andesita), que
representa una alteracién argilica selectiva con ilita, caolinita, halloysita, montmorillonita, pirita y
calcita (Aguilar-Austria, 2019). Esta etapa se encuentra en los niveles 1670 (superficie), 1600 y
1580 de la veta El Huaje. Esta etapa es la de menor importancia econdmica por su contenido en
plata, cobre y zinc.

Etapall

Esta etapa se caracteriza por tener tramos con textura masiva y coloforme (Dong et al., 1995).
La textura masiva esta constituida por dos tipos de cuarzos: 1) el cuarzo gris oscuro
microcristalino, que se caracteriza por una intensa diseminacién de pirita y minerales gris oscuro
(Figuras 22A, B); y 2) el cuarzo blanco masivo presenta con trazas de pirita (Figura 22C). Ambos
tipos de cuarzo presentan geodas de 2 a 10 mm de didmetro con microcristales eudrales de cuarzo
hialino. Ademas, la sericita y calcita se encuentran rellenando los espacios de los cristales de
cuarzo y las geodas. La textura coloforme se caracteriza por cuarzo masivo gris blanquecino con
bandas de cuarzo hialino microcristalino. En la matriz del cuarzo gris blanquecino hay geodas con
cristales milimétricas de cuarzo, las que fueron rellenadas con limonita y dxidos de manganeso.
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Las venillas milimétricas de cuarzo hialino se encuentran cortando a los tramos masivos. Esta
etapa se encuentra en los niveles 1620 y 1670 (superficie). Esta etapa es la de mayor importancia
econdmica por su contenido de plata, cobre y zinc.

Figura 22. Fotografias de muestras de nucleo de barrenos y labor minera de la zona mineralizada de
Altagracia. A) Tope de la labor minera de la veta El Huaje, donde se observan dos eventos hidrotermales: i)
Etapa | con textura masiva formada por microcristales de cuarzo y trazas de pirita; ii) Etapa Il con
microcristales de pirita, mineral gris oscuro y cuarzo con textura masiva. B) Nucleos de barreno de la veta El
Huaje con pirita y calcopirita diseminada y mineral gris oscuro microcristalinos formando textura brechada,
los clastos son de cuarzo masivo (calcedonia). C) Nucleo de barreno de la veta El Huaje donde se observan
dos eventos hidrotermales: i) Etapa Il con pirita diseminada y mineral gris oscuro microcristalino en una
matriz de cuarzo lechoso; ii) Etapa Il con textura masiva de cuarzo amatista macrocristalino. D) Venilla de
cuarzo y calcita, en el contacto con la roca caja hay cuarzo hialino y en el centro hay calcita con sulfuros
diseminados con textura crustiforme.

Etapa lll

La etapa lll se caracteriza por presentar textura coloforme y crustiforme (Dong et al., 1995)
(Figura 22C), generalmente esta constituida por cuarzo amatista macrocristalino con microcristales
de cuarzo gris hialino en el centro. La sericita y la calcita se encuentran rellenado espacios entre
los cristales de cuarzo. Esta etapa se encuentra en el nivel 1620 y es de menor importancia
econdémica.
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Etapa IV

La etapa IV se caracteriza por presentar textura brechada. También se observan varias
secuencias de vetillas de cuarzo milimétricos que cortan a la matriz y clasto. Los clastos de la
brecha son fragmentos de la etapa Il y la matriz es de cuarzo lechoso y se encuentra cortando a las
etapas |, Il y lll. Las venillas de cuarzo presentan espesores de 5 a 20 mm. Las venillas de cuarzo
hialino se caracterizan por tener sulfuros diseminados (pirita, calcopirita), mientras que las otras
venillas de cuarzo blanco y hialino no presentan sulfuros. Ademas, se observa sericita y calcita
rellenado los espacios abiertos y las fracturas.

Etapa V

La etapa V se caracteriza por tener dos fases: de venilleo de calcita-cuarzo (Figura 22D) y
calcita. Las venillas de calcita-cuarzo con textura crustiforme (Dong et al., 1995) presentan bordes
de microcristales de calcita y al centro microcristales de cuarzo con diseminacidon de sulfuros
(esfalerita, galena, calcopirita y pirita). Las vetillas de calcita con espesores de 5 mm a 10 cm
presentan texturas masivas (Dong et al., 1995) con trazas de sulfuros (pirita). Generalmente, esta
etapa se encuentra alejada unos metros de las vetas de cuarzo con sulfuros. Esta etapa es de
menor importancia econémica con respecto a la etapa Il.

4.2. Mineralogia
4.2.1.Zona Mineralizada Arista

Etapal

De acuerdo con el estudio petrografico de las ldminas delgado-pulidas se observaron dos
asociaciones mineralégicas principales: 1) cuarzo, pirita, esfalerita, calcopirita, galena, sericita,
ilita-esmectita y calcita; 2) cuarzo, pirita, arsenopirita, calcopirita, tetraedrita-tennantita (Tr),
proustita-pirargirita (Pr), sericita, ilita-esmectita y calcita.

La primera asociacién mineral presenta dos estilos de mineralizacién: a) reemplazamiento de
los minerales maficos y b) diseminacion dentro de una matriz de cuarzo. Ambos estilos de
mineralizacién se encuentran dentro de los clastos polimicticos que estan constituidos de toba
andesitica y riolitica. De acuerdo con su textura, se determiné la siguiente secuencia paragenética:
pirita - esfalerita - galena - calcopirita.

La pirita se presenta como cristales subedrales a anedrales de grano fino, la mayoria de los
cristales se encuentran coexistiendo con calcopirita, esfalerita y galena. La esfalerita, calcopirita y
galena estan presentes como cristales anedrales de grano fino.

La ganga estd conformada por cuarzo, ilita-esmectita, sericita y calcita. El cuarzo se presenta
en forma de cristales anedrales y subedrales de grano medio a fino; dicho mineral se encuentra
rellenando las fracturas de los clastos. La sericita se encuentra intercreciendo con cuarzo y, a su
vez, en los bordes y fracturas de los cristales de plagioclasa. La calcita se presenta como cristales
anedrales de grano fino; generalmente se encuentran en vetillas finas de 2 a 5 um de espesor.

La segunda asociacion mineral presenta dos estilos de mineralizacion: a) diseminacion, donde
los sulfuros se presentan dentro de una matriz de cuarzo e ilita-esmectita; y b) reemplazamiento,
donde es caracteristico que los sulfuros presenten textura de reabsorcién; estas texturas se
observan en los cristales de Pr, Tr, calcopirita y pirita. De acuerdo con su textura, se determind una
secuencia paragenética: pirita - arsenopirita - esfalerita - aresnopirita + calcopirita - Pr - Tr
(Figura 23).
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Figura 23. Secuencia mineral para las etapas | y Il en la zona mineralizada de Arista.

La pirita aparece como cristales anedrales a subedrales de grano fino (50 a 150 um). Los
bordes de los cristales de pirita en contacto con Pr y calcopirita son muy irregulares (Figura 24E).
En algunas ocasiones se encuentran formando bahias, que indican condiciones de inestabilidad
quimica (texturas de reabsorcién).

La arsenopirita se presenta como cristales anedrales y subedrales de grano fino. En su mayoria
se encuentra coexistiendo con calcopirita y Pr. Los bordes de los cristales de arsenopirita en
contacto con Pr y pirita son muy irregulares indicando texturas de reabsorcidn. Ademas la
arsenopirita y calcopirita estan intercreciendo.

La Pr se observan como cristales anedrales de grano fino, en su mayoria coexisten con
calcopirita, pirita, arsenopirita y Tr (Figura 24C, F). La Pr generalmente se encuentran englobando
a los cristales de calcopirita y Tr, los contactos son muy irregulares y a su vez se encuentran como
inclusiones soélidas (micrométricas) dentro de pirita. Los cristales de Pr se encuentran diseminados
dentro de los cristales anedrales de ilita/esmectita.

Los cristales de Tr son anedrales, de tamafio <30 um, se encuentra coexistiendo con
calcopirita, Pr y pirita. Los bordes de los cristales en contacto con calcopirita, Pr y pirita son muy
irregulares y algunas ocasiones se encuentran invadido casi completo por Pr (Figura 24D)
indicando condiciones de desequilibrio y formando textura de reabsorcién.

La mineralizacion no econdmica esta constituida de cuarzo, ilita/esmectita, calcita y sericita
(Figuras 24A, B). El cuarzo se presenta en forma de cristales anedrales y subedrales de grano
medio (150 a 600 um) y fino (20 a 70 um). Algunos de los cristales de grano fino presentan una
leve recristalizacion formando una textura en mosaico (Dong et al., 1995). La ilita/esmectita se ob-
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Figura 24. Fotomicrografia de la Veta Splay 5, Nivel 12, Etapa | (zona mineralizada de Arista). A) Cristales
anedrales de cuarzo, sericita, sulfuros de color negro y clasto argilizado; B) cristales de proustita-pirargirita
en una matriz de ilita-esmectita englobado por cuarzo; C) pirita con bordes de corrosién e inclusiones de
proustita-pirargirita evidencia de disolucién; D) proustita-pirargirita rellenando los espacios entre los
cristales de arsenopirita y englobando a calcopirita; E) pirita con bordes de corrosién e inclusiones de
proustita-pirargirita evidencia de disolucidn; F) proustita-pirargirita y tetraedrita-tennantita englobando a
calcopirita. Abreviaturas: Cpy = calcopirita, IS = ilita-esmectita, Pr = proustita-pirargirita, Py = pirita, Qtz =
cuarzo, Ser = sericita, Sul = sulfuro, Tr = tetraedrita-tennantita. Referencia de las abreviaturas de los
minerales. Simbologia incluida en la figura.
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servan como cristales anedrales dentro de una matriz de cuarzo y englobando a los sulfuros pirita,
arsenopirita, calcopirita, Pry Tr. La calcita y sericita se encuentran dentro de los espacios vacios de
cuarzo, a su vez, intercreciendo con cuarzo.

Etapa ll

Con el estudio petrogrifico de ldminas delgadas se determinaron dos asociaciones
mineraldgicas principales: 1) cuarzo, pirita, esfalerita, galena, calcopirita, calcita y sericita; 2)
cuarzo, esfalerita, calcopirita, galena, pirita, Pr, Tr, arsenopirita, electrum, calcita y sericita. La
segunda asociacion es la mds importante econdmica y volumétricamente por su contenido en oro
y plata.

La primera asociacion mineral se caracteriza por su contenido de metales de base y su estilo
de mineralizacidn, que es diseminado en una matriz de cuarzo. De acuerdo con su caracteristica
texturales se determind la siguiente secuencia paragenética: pirita - esfalerita - galena =
calcopirita.

La pirita se presenta como cristales anedrales y subedrales de grano fino que generalmente se
encuentra coexistiendo con esfalerita, calcopirita y galena. La esfalerita se manifiesta como
cristales anedrales de grano medio a fino. Los bordes de los cristales de esfalerita en contacto con
calcopirita y galena son irregulares y a veces forman concavidades, indicado condiciones de
desequilibrio. La calcopirita se presenta como cristales anedrales de grano medio a fino; la
calcopirita se encuentra englobando cristales de galenay, algunas veces, cristales de esfalerita.

La segunda asociacion mineral estd constituida por metales precioso y base, donde los
cristales de esta asociacion presentan dos tipos de relacion de corte: Intercrecimiento vy
reemplazamiento. El intercrecimiento involucra arsenopirita—galena, pirita—arsenopirita—
calcopirita, calcopirita—Tr, arsenopirita—Tr. El reemplazamiento se observa en los siguientes pares
de minerales: pirargirita—Tr, calcopirita—Tr y calcopirita—esfalerita. De acuerdo con la petrografia
se obtuvo la siguiente secuencia paragenética: pirita = arsenopirita - esfalerita - arsenopirita +
galena - pirita + arsenopirita + calcopirita = calcopirita - calcopirita + Pr + Tr = pirita + Pr + Tr +
electrum - Tr (Figura 23).

Los cristales anedrales y subedrales de pirita entre 50 y 350 um de tamafio que presentan
bordes irregulares, en algunos casos se forma bahias (Figuras 25D, F). Las fracturas de pirita estan
rellenadas por una etapa tardia de calcopirita y Tr.

Los cristales anedrales de esfalerita entre 100 y 820 um de tamafio que presentan inclusiones
micrométricas de calcopirita (enfermedad de calcopirita por Barton, 1970, 1978) distribuidos sin
orden especifico. A su vez, las fracturas estdn rellenadas por una etapa tardia de calcopirita,
galena, Tr, cuarzo y calcita (Figura 25A).

Se han identificado dos tipos de cristales anedrales de electrum (color amarillo naranja y
amarillo claro; ver Figura 25A) entre 1 a 5 um y 12 a 30 um de tamafiio, que generalmente esta
coexistiendo con calcopirita-Tr-galena-esfalerita, esfalerita-galena y calcopirita.

Los cristales anedrales de Tr entre 50 y 470 um de tamafio que generalmente coexisten con
pirita-galena-calcopirita-Pr. Los bordes de los cristales son muy irregulares (Figuras 25B, D, E, F), ya
que algunas veces presentan formas de bahia indicando condiciones de desequilibrio. Estos
bordes se observan en contacto con los siguientes minerales: Pr, calcopirita, pirita y galena.
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Figura 25. Fotomicrografia de la Veta Splay 5, Nivel 12, Etapa Il (zona mineralizada de Arista). A) Agregados
de cristales anedrales de esfalerita, galena, calcopirita, Pr, Tr, electrum y cuarzo; B) textura de reabsorcion
entre los cristales de Pry Tr, pirita y Tr; C) proustita-pirargirita englobando a calcopirita y galena, y borde de
esfalerita muy irregulares; D) bordes de los cristales de pirita muy irregulares en contacto con Tr; E) bordes
de corrosidn de pirita y Pr rellenadas por Tr; F) asociacion de cristales anedrales de esfalerita, calcopirita, Pr,
Tr, galena, pirita, electrum y cuarzo. Abreviaturas: Cpy = calcopirita, Elec = electrum, Gn = galena, Pr =
proustita-pirargirita, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita, Tr = tetraedrita-tennantita. Referencia de las
abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Los cristales anedrales de Pr (de 50 y 540 um de tamafio) se encuentran coexistiendo con
calcopirita, Tr, galena y, en algunas ocasiones, con esfalerita. Los cristales presentan bordes muy
irregulares (Figuras 25B, C, E, F) y, a veces, forman bahias en contacto con calcopirita y Tr,
formando texturas de reabsorcidn, lo cual sugiere condiciones de desequilibrio.

Los cristales subedrales de arsenopirita (10 a 120 um de tamafio) en su mayoria coexisten con
calcopirita, galena, calcita y cuarzo. Como mineral de ganga se tiene cuarzo, calcedonia, calcita,
sericita.

El cuarzo varia en dimensiones de 25 a 250 um (grano fino), 150 a 400 um (grano medio) y 0.7
a 2.0 mm (grano grueso), presentando la siguiente secuencia paragénetica: grueso - medio >
fino. Por lo regular, el cuarzo de etapa temprana (grano grueso) presentan recristalizacion
formando una textura plumosa. Se han identificado tres etapas de cristalizacidon de calcita: A)
etapa temprana, que inicid después de la cristalizacion de esfalerita; B) etapa tardia, donde la
calcita se encuentra rellenando espacios entre los granos de sulfuro y cuarzo; y C) venillas de
calcita (de 10 a 50 um de espesor) rellenando fracturas que cortan a los cristales de cuarzo y
sulfuros. Los cristales anedrales de sericita (de 2 a 130 um de tamano) se encuentran rellenado
espacios y fracturas de los cristales de cuarzo y sulfuro.

Etapa lll
La etapa lll se subdividié en las etapas IlIA, llIB y llIC. La descripcidn petrografia se realizd en estas
tres etapas.

Etapa llIA

Con la petrografia se determind la siguiente asociacién mineralégica: cuarzo, galena,
esfalerita, calcopirita, arsenopirita, pirita, ankerita, calcita y sericita. En estas asociaciones
mineraldgicas se observaron dos tipos de mineralizacidon: reemplazamiento y intercrecimiento. El
reemplazamiento se aprecia en los siguientes pares de minerales calcopirita—arsenopirita y pirita—
arsenopirita; mientras que el intercrecimiento se observa en los siguientes minerales esfalerita—
galena vy esfalerita—calcopirita. Con la petrografia se determind la siguiente secuencia
paragenética: pirita - arsenopirita - esfalerita - galena - galena + arsenopirita - calcopirita +
arsenopirita + pirita - hematita (Figura 26).

Los cristales anedrales y subedrales de pirita (de 5 a 110 um de tamafio) en su mayoria se
encuentran fracturados y con bordes muy irregulares en el contacto con los cristales de esfalerita
y calcopirita. Ocasionalmente, las fracturas estan rellenadas por calcopirita.

Los cristales anedrales de galena y calcopirita (5 a 150 um de tamafio) cristalizaron en las
fracturas de esfaleritas. El contacto entre la galena y la esfalerita es muy irregular (secuencia
reactiva); asimismo, la esfalerita presenta inclusiones microscépicas de calcopirita (enfermedad de
calcopirita por Barton, 1970, 1978).

Los cristales euedrales de arsenopirita (de 20 a 80 um de tamafio) estan coexistiendo con
pirita, calcopirita, ankerita y cuarzo. Los cristales anedrales de hematita (50 a 150 um de tamanio)
estan asociados con calcopirita, cuarzo y ankerita.

La ganga esta compuesta por cuarzo, calcita, ankerita, sericita e ilita/esmectita. El cuarzo se
presenta en tres variedades: grano grueso (0.3 a 0.7 mm), medio (100 a 300 um) y fino (10 a 50
pum). Con los estudios petrograficos se obtuvo la siguiente secuencia paragenética para el cuarzo:
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grueso - medio - fino. Los carbonatos estdn presentes en dos variedades: ankerita y calcita. La
ankerita precipité coetaneamente con el cuarzo de grano grueso, formando una textura coloforme

Etapa 111
Mineral A | B | C

Mineralizacién

Pirita -— - -—— -—

Arsenopirita -— == -— -- -— --

Esfalerita — - -
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Figura 26. Secuencia mineral para la etapa lll en la zona mineralizada de Arista.

(Dong et al., 1995) y, a su vez, la ankerita presenta inclusiones de arsenopirita, pirita y calcopirita.
La calcita cristalizd6 en dos etapas: temprana y tardia. La calcita temprana se encuentra
intercreciendo con el cuarzo; mientras que la tardia rellena fracturas de cuarzo y sulfuros (10-70
pum de espesor). Los cristales de sericita se encuentran intercreciendo con cuarzo; y los cristales
anedrales de ilita/esmectita se encuentran reemplazando a los cristales de plagioclasas y
ferromagnesianos.

Etapa llIB

Con la petrografia se determinaron dos asociaciones mineraldgicas: 1) cuarzo, esfalerita,
galena, calcopirita, pirita, calcita y sericita; 2) cuarzo, esfalerita, calcopirita, Pr, Tr, pirita,
arsenopirita, electrum, calcita, sericita y ilita-esmectita. La primera asociacién es la mas
importante volumétricamente, mientras que la segunda asociacion es importante por su
contenido en sulfosales de plata y cobre.

La primera asociacion mineral se caracteriza por presentar un estilo de mineralizacién de
reemplazamiento. De acuerdo con su textura se obtuvo la siguiente secuencia paragenética: pirita
- esfalerita - galena - calcopirita.

La segunda asociacién mineral se caracteriza por presentar dos estilos de mineralizacién, de
reemplazamiento e intercrecimiento. El reemplazamiento se da en los siguientes pares de
minerales: pirita—calcopirita, pirita—Tr y Tr—Pr. El intercrecimiento se presenta en los siguientes
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pares de minerales calcopirita—arsenopirita, galena—arsenopirita y calcopirita—electrum. De
acuerdo con su textura tiene la siguiente secuencia paragenética: pirita = arsenopirita + pirita >
esfalerita - galena + arsenopirita = calcopirita + arsenopirita = Pr + Tr + electrum —> Tr (Figura
26).

Los cristales anedrales de pirita (de 10 a 100 um de tamafo) estan muy fracturados vy
rellenados por una etapa tardia de calcopirita y Tr. Los contactos son muy irregulares indicando
condiciones inestables (textura de reabsorcién).

La cristalizacién de esfalerita se desarrollé en dos etapas: una primera etapa incluye cristales
con inclusiones soélidas de calcopirita distribuida aleatoriamente, y en la segunda etapa la
esfalerita estd libre de inclusiones sélidas. Las fracturas de esfalerita estan rellenadas por una
etapa tardia de calcopirita, galena y Tr. El contacto con los cristales de calcopirita y galena es muy
irregular y, en algunas ocasiones, se forman bahias indicando condiciones de reabsorcidn.

Los cristales anedrales de electrum se encuentran asociados con esfalerita—galena—Tr—
calcopirita y calcopirita. Las dimensiones de los granos varian en un rango de 5 a 8 um (color
amarillo claro rica en plata) y 30 a 45 um (color amarillo naranja rica en oro) de tamafio.

Los cristales anedrales de Tr (de 40 a 110 um de tamafio) presentan inclusiones sélidas de
galena, y se encuentran rodeados irregularmente por Pr generando una textura de
reemplazamiento. Ademds, el contacto con los cristales de pirita, arsenopirita y calcopirita es muy
irregular y, en algunas ocasiones, se encuentra formando bahias que indican condiciones
inestables (textura de reabsorciéon). De igual forma algunos cristales de Tr presentan zonacidn que
varian en composicion de centro (tetraedrita) a borde (tennantita).

Los cristales anedrales de Pr (de 10 a 90 um de tamafio) agrupados con Tr, calcopirita, pirita,
galena y esfalerita. Los bordes de los cristales de Pr en contacto con los cristales de Tr, calcopirita y
pirita son muy irregulares, formando textura de reabsorcion; a su vez, los cristales de esfalerita
presentan contactos muy agudos indicando relleno de espacios en Pr. Dentro de los cristales
anedrales de hemadtica se observaron granos de calcopirita y estan rodeado por cuarzo.

Como minerales de ganga se encuentran el cuarzo, calcedonia, calcita, ankerita y sericita. Con
la petrografia se determinaron tres etapas de cristalizacion de cuarzo: grano grueso (0.8 a 3.5
mm), medio (300 a 700 um) y fino (50 a 500 um). De acuerdo con su textura presenta la siguiente
secuencia paragenética: grueso - medio - fino. La mayoria de los cristales de grano grueso
presentan recristalizacion, formando textura plumosa y flameada (Dong et al., 1995). Los cristales
anedrales de calcedonia, cuarzo y sulfuros estan formando textura coloforme (Dong et al., 1995).
Por lo general la calcedonia se encuentra recristalizado y formando textura flameado (Dong et al.,
1995). Los cristales anedrales y subedrales de ankerita (100 pm a 1.5 mm de tamano) se presentan
en habito acicular y masivo, formando una textura coloforme (Dong et al., 1995). Su cristalizacidn
se desarrollé después del cuarzo de grano grueso. Por lo general, los cristales de ankerita se
encuentran englobando a cristales euedrales de arsenopirita. La precipitacion de calcita se
desarrollé en dos etapas: 1) rellenando los espacios abiertos entre cuarzo y sulfuros; 2) rellenando
las fracturas de cuarzo y sulfuros. Los cristales de sericita se encuentran rellenando espacios entre
cuarzo y sulfuro; a su vez, los clastos de tobas se encuentran muy sericitizados.
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Etapa llIC

Con la petrografia se determinaron dos asociaciones mineralégicas: 1) cuarzo, esfalerita,
galena, calcopirita, pirita, calcita y sericita; 2) cuarzo, esfalerita, galena, calcopirita, pirita,
tetraedrita-tennantita (Tr), arsenopirita, calcita y sericita. La primera asociacidon es importante
volumétricamente, y la segunda es la mds importante por su contenido de sulfosales de cobre-
plata.

La primera asociacion mineral se caracteriza por su asociacién de metales base, presenta
textura de reemplazamiento y. de acuerdo con su textura, presenta la siguiente secuencia
paragenética: pirita - esfalerita - galena - calcopirita.

La segunda asociacidon mineral se caracteriza por presentar dos estilos de mineralizacién: de
reemplazamiento e intercrecimiento. El reemplazamiento se observa en los siguientes minerales:
pirita—calcopirita, pirita—Tr, calcopirita—Tr y pirita—galena; el intercrecimiento se observa en los
siguientes minerales: arsenopirita—calcopirita y arsenopirita—galena. De acuerdo con su textura se
determind la siguiente secuencia paragenética: pirita = arsenopirita = esfalerita + calcopirita -
arsenopirita + galena - arsenopirita + calcopirita > Pr + Tr + electrum - Tr (Figura 26).

Las evidencias texturales sugieren que la pirita cristalizé en dos etapas, una temprana y otra
tardia. En la etapa temprana, el primer sulfuro en cristalizar es la pirita y se observa como cristales
anedrales y subedrales de grano medio a fino, la mayoria se encuentran fracturados y rellenados
por calcopirita, galena y Tr, los bordes de los cristales de pirita son muy irregulares y, en algunas
ocasiones, formando bahias en los contactos con calcopirita, galena y Tr, evidenciando texturas de
reabsorcion y reemplazamiento. En la etapa tardia los cristales anedrales de pirita (de 10 a 540 um
de tamafio) se encuentran rellenando las fracturas de esfalerita.

La arsenopirita aparece como cristales anedrales, subedrales y en algunas ocasiones euedrales
(de 10 a 90 um de tamafio). Los cristales de arsenopirita generalmente estan coexistiendo con
esfalerita, calcopirita, sulfosal de cobre-plata, ankerita, calcita y cuarzo (Figura 27D). Los bordes de
los cristales de arsenopirita en contacto con esfalerita son muy irregulares evidenciando textura
de reemplazamiento.

La esfalerita se manifiesta como cristales anedrales de grano grueso a fino. Algunos cristales
de esfalerita presentan inclusiones microscépicas de calcopirita (enfermedad de calcopirita por
Barton 1970, 1978) con una distribucién aleatoria (Figuras 27D, F), si bien, otros cristales estan
libres de inclusiones sélidas. Los bordes de los cristales de esfalerita que se encuentran en
contacto con calcopirita y galena son muy irregulares, en algunas ocasiones formando bahias
indicando textura de reabsorcion (Figuras 27D, E, F) y reemplazamiento; ademas las fracturas de
los cristales de esfalerita estan rellenadas por una etapa tardia de calcopirita y galena.

La calcopirita se presenta como cristales anedrales de grano grueso a fino. La calcopirita
cristalizd en dos etapas: 1) Etapa temprana, la calcopirita se presentan como inclusiones sélidas
dentro de los cristales de esfalerita formando textura de enfermedad de calcopirita (Barton, 1970,
978). 2) Etapa tardia, la calcopirita se presentan rellenando las fracturas de esfalerita (Figura 27F) y
englobando a los cristales de esfalerita y galena.

Los cristales anedrales de Tr (de 20 a 150 um de tamafio) en su mayoria estan agrupados con
calcopirita, esfalerita y galena (Figuras 27C, D, E), los bordes son muy irregulares y, en algunas
ocasiones, forman bahias en contacto con calcopirita.
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Figura 27. Fotomicrografia ::le la Véta"é’blla;/ 5, Nivel 14, Etapa IlIC (zona mineralizada de Arista). A)
Asociacion de cristales cuarzo, calcita, sericita y sulfuros, calcita y sericita rellenado espacios; B) granos
gruesos de cuarzo recristalizados (textura plumosa) con bordes muy irregulares; C) Tr rellenado espacios y
fracturas de calcopirita y pirita; D) asociacion de cristales anedrales de esfalerita, galena, calcopirita,
electrum, Tr y arsenopirita; E) bordes irregulares de calcopirita al contacto con Try, a su vez, rellenando las
fracturas; F) esfalerita con micro- y macroinclusiones de calcopirita y fracturas rellenadas por galena y
calcopirita. Abreviaturas: Apy = arsenopirita, Cal = calcita, Cpy = calcopirita, Elec = electrum, Gn = galena, Pr
= proustita-pirargirita, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Ser = sericita, Sp = esfalerita, Sul = sulfuro, Tr = tetraedrita-
tennantita. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Los cristales anedrales de Pr (de 30 a 120 um de tamafio) se encuentran rellenando espacios
de calcita generando textura de rompecabezas.

Los granos anedrales de electrum (de 10 a 40 um en tamano) son de color amarillo claro (ricas en
plata) y (Figura 27D), por lo general, se encuentran asociados con calcopirita y galena.

Los minerales de ganga estdn constituidos por cuarzo, calcita, ankerita, sericita y zeolita. El
cuarzo cristalizo en tres etapas, variando de grano grueso (0.2 a 1.5 mm), medio (50 a 250 pum) y
fino (10 a 80 um). Los cristales de grano grueso presentan recristalizacién, formando una textura
flameada y plumosa (Dong et al., 1995); los de grano medio son recristalizados y forman una
textura en mosaico y los cristales eudrales de cuarzo de granos finos cristalizaron en las fracturas
de cuarzo y sulfuros. De acuerdo con su textura, se presenta la siguiente secuencia paragenética:
grueso - medio - fino (Figura 27B). Los cristales anedrales y subedrales de calcita (de 50 a 250
um de tamafo) se encuentran rellenando espacios (Figura 27A) entre los granos de cuarzo. Los
cristales anedrales y subedrales de ankerita (de 70 um a 0.9 mm de tamafio) presentan textura
acicular. Los cristales de sericita (de 40 a 130 um de tamafo) estan rellenando espacios entre
cuarzo y sulfuros (Figura 27A). Los cristales anedrales de ilita/esméctica (de 10 a 80 pum de
tamanfio) se encuentran rellenando espacios entre cuarzo y sulfuros, generalmente se encuentran
agrupados con calcita, cuarzo y sulfuros. Los granos anedrales de zeolita (de 10 a 50 um de
tamanio) estan rellenando las fracturas de cuarzo y sulfuros.

Etapa IV

Con la petrografia se determind la siguiente asociacion mineral: cuarzo, Pr, miargirita,
calcopirita, Tr, esfalerita, pirita, electrum, calcita y sericita. Esta asociacion es la de mayor
importancia volumétrica y econdmica por el alto contenido de metales preciosos. De acuerdo con
su textura se determind la siguiente secuencia paragenética: pirita = arsenopirita - esfalerita -
arsenopirita + galena = arsenopirita + calcopirita - calcopirita = Pr + miargirita - Pr + miargirita
+Tr = Tr + electrum - Tr (Figura 28).
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Figura 28. Secuencia mineral para las etapas IV y V en la zona mineralizada de Arista.
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Algunos de los cristales anedrales de pirita (de 70 a 210 um de tamafio) presentan bordes
irregulares (Figuras 29C, E) y golfos de corrosion indicando una condicién de desequilibrio. Las
facturas en pirita han sido rellenadas por una etapa tardia de Tr.

Los cristales anedrales y subedrales de arsenopirita (de 40 a 70 um de tamafio) se encuentran
asociado con calcopirita y pirita y estadn englobado por ankerita y cuarzo. Los espacios entre
arsenopirita y pirita fueron rellenados y englobados por Tr y Pr (Figura 29E); ademas, el contacto
entre la arsenopirita y pirita es muy irregular indicando una reabsorcién. Adicionalmente, los
cristales de arsenopirita coprecipitaron con ankerita.

Los cristales anedrales de calcopirita (de 20 a 420 um de tamafo) presentan textura de
reabsorcion y estan parcialmente reemplazamiento por Pry Tr (Figura 19C, D). La calcopirita, a su
vez, presenta inclusiones de galena.

Los cristales anedrales de Pr (de 80 a 250 um de tamafio) se encuentran asociados con Tr,
calcopirita y esfalerita. Los bordes de los cristales de Pr en contacto con calcopirita y Tr son muy
irregulares (Figura 29D) indicando condiciones de desequilibrio; el contacto con los cristales de
cuarzo es regular y, en algunas ocasiones, forma contactos muy agudos indicando que la fase Pr
rellend los espacios vacios. A su vez, los cristales de Pr presentan inclusiones sdlidas de galena.

Los cristales anedrales de Tr (de 80 a 370 um de tamafio) se encuentran asociados con
calcopirita, pirita, Pr y arsenopirita. El contacto con los cristales de calcopirita, pirita y Pr son muy
irregulares (Figura 29D) (en algunas ocasiones formando angulos agudos), ya que los cristales de Tr
se encuentran absorbiendo a calcopirita y pirita, indicando condiciones inestables. Los cristales de
Tr se encuentran rellenando espacios entre los cristales de arsenopirita y pirita.

Los cristales anedrales de miargirita (de 50 a 260 um de tamafio) generalmente estan
englobados por Pr (Figura 29F). Se encuentran asociados con pirita y calcopirita, y/o rellenando
espacios entre los cristales de cuarzo.

Los cristales anedrales de electrum (de 20 a 60 um de tamaino) son de color amarillo
anaranjado y, generalmente, coexisten con calcopirita.

Los minerales de ganga estan constituidos por cuarzo, calcita, ankerita y sericita. Los cristales
anedrales, subedrales y eudrales de cuarzo se presentan en tres variedades de granos grueso (0.3
a 3.2 mm), medio (70 a 300 um) y fino (10 a 60 um); de acuerdo con su textura se determind la
siguiente secuencia paragenética: grueso - medio - fino (Figuras 29A, B). Con la petrografia se
evidenciaron que los cristales de cuarzo exhiben tres variedades texturales: de recristalizacién
plumosa, pseudo-acicular (Figura 29A) y parallel bladed (Dong et al., 1995). Los cristales anedrales
de calcita se encuentran rellenado espacios entre cuarzo y los sulfuros, englobando a los sulfuros,
con bordes muy irregulares, en algunas ocasiones, en forma de venillas. Los cristales de sericita se
encuentra rellenado los espacios e intercreciendo con cristales de cuarzo. Los cristales anedrales y
subedrales de ankerita (de 100 a 540 um de tamaiio) se encuentran englobando a la arsenopirita,
calcopirita y calcita, y esta rodeado por cuarzo.

EtapaV

Esta etapa esta constituida mayoritariamente de cuarzo con una menor presencia de
minerales metalicos. La asociacidn mineraldgica caracteristica es la siguiente: cuarzo, calcopirita,
esfalerita, galena, pirita, tetraedrita-tennantita (Tr), calcita y sericita. Considerando la asociacién
textural se determind la siguiente secuencia paragenética: pirita - arsenopirita - esfalerita -
arsenopirita + galena = arsenopirita + calcopirita = Tr (Figura 28).
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Figura 29. Fotomicrografia de la Veta Splay 5, Nivel 12, Etapa IV (zona mineralizada de Arista). A) Cuarzo de
grano grueso con textura primitiva y pseudo-acicular, y de grano medio y fino rellenado espacios; B) tres
variedades de cuarzo, el cuarzo de grano fino es el Ultimo evento hidrotermal; C) Pr y Tr englobando a
calcopirita y pirita formado textura de reabsorcién; D) bordes irregulares de Pr en contacto con Tr y
calcopirita formando textura de reemplazamiento; E) bordes irregulares de pirita y arsenopirita en contacto
con Try Pr; F) cristales de pirargirita coexistiendo con miargirita, esfalerita y calcopirita. Abreviaturas: Apy =
arsenopirita, Cpy = calcopirita, Elec = electrum, Gn = galena, Miar = miargirita, Pr = proustita-pirargirita, Py =
pirita, Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita, Sul = sulfuro, Tr = tetraedrita-tennantita. Referencia de las abreviaturas
de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Los cristales anedrales y subedrales de pirita (de 10 a 80 um de tamafio) tienen bordes muy
irregulares (textura de reabsorcidn) indicando condiciones de inestabilidad y las fracturas estan
rellenadas por Tr. Los cristales anedrales de esfalerita (de 20 a 80 um de tamafio) presentan
inclusiones microscépicas de calcopirita (enfermedad de calcopirita por Barton, 1970, 1978); las
fracturas en la esfalerita se encuentran rellenas de galena y calcopirita. Los cristales anedrales y
subedrales de calcopirita (de 10 a 70 um de tamafo) se encuentran englobados por cuarzo y los
cristales subedrales de arsenopirita (de 20 a 50 um de tamafio) estdn asociados con calcopirita y
pirita. El contacto entre los cristales de calcopirita y arsenopirita es regular indicando texturas de
intercrecimiento.

Los minerales de ganga estdn constituidos por cuarzo, calcedonia, calcita, sericita y
ilita/esmectita.

Con la petrografia se determinaron tres etapas de cuarzo que varian en funcién de la
dimension de los cristales: grano grueso (1.5 — 3.1 mm), medio (0.1 — 1.0 mm) y fino (75 — 250
um). De acuerdo con su textura, se determind la siguiente secuencia paragenética para el cuarzo:
grueso - medio = fino. Los cristales de grano grueso presentan una débil recristalizacién
formando textura plumosa (Dong et al., 1995), los cristales subedrales e eudrales de grano medio
se encuentran cortando irregularmente al cuarzo de grano grueso, los cristales eudrales vy
subedrales de cuarzo de grano fino estan rellenando las fracturas de los cuarzos (grano grueso y
medio). Los cristales anedrales de calcita (de 10 a 30 um de tamafio) se encuentran las fracturas
de cuarzo y rellenado los espacios entre los cristales de cuarzo. Los cristales anedrales de sericita y
ilita/esmectita (de 20 a 60 um de tamafio) se encuentran rellenando espacios entre los cristales
subedrales de cuarzo.
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4.2.2. Zona Mineralizada Altagracia

La petrografia de los sulfuros metalicos no se ha realizado en las etapas |, lll, IV y V por el bajo
contenido (nivel traza) de minerales econdmicos.

Etapa ll

Con el estudio petrografico se determind la siguiente asociacion mineral: esfalerita, pirita,
calcopirita, Tr, galena, argentita, calcita, sericita, ilita/esméctica, hematita, covellita supérgena y
limonita. De acuerdo con su textura se determind la siguiente paragénesis: pirita = esfalerita -

pirita = galena - calcopirita - argentita - Pr = hematita - covellita (Figura 30).
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mayoria de los cristales de galena se

Tlita/Esmectita

-

Simbologia

encuentran coexistiendo con esfalerita y
pirita. los bordes de los cristales de galena
en contacto con pirita-calcopirita son muy
irregulares, formando bahias al estar en
contacto con esfalerita y, en algunos
cristales de pirita, el contacto es muy
agudo.
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\
Figura 30. Secuencia mineral para la etapa Il de la zona
mineralizada de Altagracia. * Mineral supérgena.

Los cristales de esfalerita-galena-calcopirita presentan bordes irregularidades en contacto con
pirita (Figuras 31A, B, C), formando bahias y contactos muy agudos, indicando condiciones de
desequilibrio. Ademas, la pirita cristalizé en las fracturas de esfalerita (Figura 31A) y, a su vez,
englobandolos.

La Pr se observa como cristales anedrales de grano fino (50 a 100 um), generalmente se
encuentra coexistiendo con pirita y calcopirita (Figuras 31A, B). Los bordes de los cristales en
contacto con pirita-calcopirita son muy irregulares. Algunos cristales de Pr presentan inclusiones
solidas de pirita. Ademas la proustita se encuentra rellenado las fracturas de pirita.

La argentita se aprecia como cristales anedrales de grano grueso a fino (50 a 800 pum).
Mayormente se encuentra coexistiendo con esfalerita (Figuras 31E, F). Los cristales de argentita
engloban a los cristales de esfalerita, con contactos muy irregulares en ocasiones formando
bahias, indicando reemplazamiento.
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El mineral de ganga esta constituido por: cuarzo, calcita, sericita, ilita/esméctica, hematita,
limonita.

Los cristales anedrales y subedrales de cuarzo se presentan en dos variedades de granos
grueso (0.5 a 1.1 mm) y medio (100 a 450 um), de acuerdo con su textura se determiné la
secuencia paragenética: grueso - medio. Los cristales de grano grueso presentan débil
recristalizacién formando textura plumosa (Dong et al., 1995). Los cristales de grano medio se
encuentran rellenando las fracturas formando contactos muy irregulares. Los cristales anedrales
de calcita (de 50 a 320 um de tamafo) se encuentran rellenando las fracturas (0.5 a 0.9 mm de
espesor) y oquedades de cuarzo y sulfuros. Los cristales anedrales se sericita (de 10 a 80 um de
tamanfio) se hallan rellenados los espacios entre los cristales de cuarzo. Generalmente los cristales
anedrales de llita/esmectita (de 100 a 550 um de tamafio) se encuentran dentro de las fracturas
de los cristales de cuarzo.

Los cristales de hematita se observaron en dos formas: rellenando las fracturas y los espacios
entre los cristales de cuarzo (Figura 31D), y englobando a los granos (20 a 70 um) de calcopirita.
Generalmente la limonita se observa rellenando las fracturas de los cristales de cuarzo, calcita,
esfalerita, calcopirita, pirita y covellita.

La covellita supergénica aparece como cristales anedrales de grano fino (10 a 40 um), estos
cristales se ubican en los bordes de calcopirita formando coronas de reaccidn vy, por lo general,
estd asociado con pirita y calcopirita.
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Figura 31. Fotomicrografia de la Veta El Huaje, Nivel 1620, Etapa Il (zona mineralizada de Altagracia). A)
Pirita reemplazada por esfalerita y galena rellenado fracturas de esfalerita; B) pirita y proustita-pirargirita
englobadas por calcopirita, y pirita con golfos de corrosién rellenados por esfalerita; C) pirita con inclusiones
sélidas de esfalerita y galena; D) cristales subedrales de hematita dentro de una matriz de cuarzo; E)
cristales anedrales de argentita en una matriz de cuarzo; F) esfalerita englobada por argentita dentro de una
matriz de cuarzo. Abreviaturas: Arg = argentita, Cpy = calcopirita, Gn = galena, Hem = hematita, Pr =
proustita-pirargirita, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita. Referencia de las abreviaturas de los minerales.
Simbologia incluida en la figura.
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4.3. Geoquimica Mineral
4.3.1. Zona Mineralizada Arista

Esfalerita

La esfalerita de la etapa Il presentan dos colores: amarillo miel y amarillo oliva. La esfalerita
de color amarillo oliva presentan inclusiones sdlidas de galena y calcopirita, y la esfalerita amarillo
miel no se evidencio inclusiones sélidas. El analisis cuantitativo se realizé en la esfalerita amarillo
miel debido a que no presentan inclusiones. El valor promedio de la fraccién molar de FeS es 0.01.
Ademas, estas esfaleritas presentan valores trazas (de fraccion molar) de cobre y cadmio. La
formula estructural promedio de la esfalerita es de Zn.gsFeo0:S. Los resultados de los analisis se
detallan en el Anexo C.

Los cristales de esfalerita de la etapa de IlIB exhiben cuatro diferentes colores: amarillo ocre,
gris amarillo, marrén verdoso y amarillo oliva. Los cristales de color marrén verdoso tienen
inclusiones micrométricas de calcopirita (enfermedad de calcopirita por Barton, 1970, 1978) y los
de color amarillo oliva presentan inclusiones sdlidas de calcopirita y galena. Su fracciéon molar de
FeS varia en un rango de 0.01 a 0.03, donde los valores mas altos 0.03 de fraccién molar se
presentan en los cristales de color amarillo ocre. A su vez, la esfalerita tiene trazas en fraccion
molar de cobre y cadmio. En la Figura 32A se observa los puntos de analisis de la microsonda y su
variacion composicional de cadmio, hierro y zinc en la esfalerita. La férmula estructura de la
esfalerita es de Zn.g7Feq03S.
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Figura 32. Variacion composicional en el contenido en zinc, hierro y cadmio de la esfalerita. A) esfalerita
amillo ocre de la etapa IlIB y B) esfalerita beige verdoso de la etapa IlIC.
La esfalerita de la etapa IlIC presentan dos colores diferentes, beige verdoso y amarillo ocre.
Los cristales de color beige verdoso contienen inclusiones sdélidas de calcopirita y galena, y el
amarillo ocre sélo presentan inclusiones de galena. La fraccion molar de FeS alcanza hasta un
maximo valor de 0.02, valores trazas de cobre y cadmio. La mayoria de los cristales de esfalerita
analizados poseen valores de FeS (%mol) muy semejante, a excepcion de la esfalerita (Figura 32B),
donde se observa la variacion de FeS (%mol) y el valor de CdS (%mol) es constante en todo el
cristal. La fdrmula estructural de la esfalerita es de Zn ggFeq 02S.

Los cristales de esfalerita de la etapa IV exhiben dos diferentes colores: amarillo miel y
amarillo oliva. La esfalerita amarillo miel no se han evidenciado inclusiones sélidas y los cristales
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amarillo oliva presentan inclusiones micrométricas de calcopirita (enfermedad de calcopirita). La
fracciéon molar de FeS es de 0.01 en promedio para ambas esfaleritas y tienen valores trazas de
cobre y cadmio. La férmula estructura de la esfalerita es de Zn ssFeo.01S.

En la vertical la esfalerita de la etapa Il presenta un ligero incremento del FeS %mol hacia la
superficie; en la etapa Il el valor de FeS %mol decrece hacia la superficie, y en la etapa IV el valor

de FeS %mol son relativamente constantes a cualquier profundidad (Figura 33).
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Figura 33. Variacion del contenido de FeS (%mol) en esfalerita con la profundidad para las etapas II, IlIB, IlIC

y IV de la zona mineralizada de Arista, de acuerdo con el analisis de microsonda. Leyenda incluida en la
figura.

Electrum

Los granos de electrum generalmente estan presentes en las etapas Il, llIB, IlIC y IV. En la
etapa Il el electrum aparece con cristales de calcopirita—Tr— galena—esfalerita, esfalerita—galena y
calcopirita. En la etapa IlIB aparece con esfalerita—galena—Tr—calcopirita y calcopirita. En la etapa
IIIC estd coexistiendo con calcopirita-galena. En la etapa IV se encuentran coexistiendo con
calcopirita. Los resultados de los andlisis se detallan en el Anexo C.

En la etapa Il los cristales de electrum son amarillo anaranjado y amarillo claro, y su relacién
de Ag/(Ag + Au) (en fraccion molar) es la siguiente manera: los granos amarillo anaranjado
tienen un valor de 0.54 y los de color amarillo claro se encuentran en un rango de 0.76 a 0.78; el
contenido en Cu se encuentra en concentraciones trazas en ambos tipos de electrum. En la etapa
I1IB no se concretd con los analisis debid al tamano de los granos. En la etapa IlIC, los cristales de
electrum son de color amarillo claro y su relaciéon Ag/(Ag + Au) es de 0.51 en promedio. En la
etapa IV, los cristales de electrum son de color amarillo anaranjado y su proporcién
Ag/(Ag + Au) estd en un rango de 0.60 a 0.61.

Miargirita

Los cristales anedrales de miargirita estan presentes en la etapa IV de la veta Splay 5 en el
nivel 12. La miargirita tiene una férmula estructural promedio de Ag(Shy9Asy1)S, Y se encuentra
englobando y coexistiendo con proustita-pirargirita. La relacion As/(As + Sb) (en fraccién molar)
de los cristales de miargirita estd en un rango de 0.05 a 0.19. El contenido de Cu y Fe se
encuentran en concentraciones trazas. Los resultados de los analisis se detallan en el Anexo C.
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Proustita-Pirargirita

Los minerales de la serie proustita-pirargirita han cristalizado en las etapas |, I, llIB y IV de la
veta Splay 5. En la etapa | ésta serie se encuentra coexistiendo con calcopirita, pirita, arsenopirita y
tetraedrita-tennantita (Tr); la etapa Il esta asociado con calcopirita, Tr, galena y, en ocasiones, con
esfalerita; la etapa IlIB coexisten con Tr, calcopirita, pirita, galena y esfalerita; y en la etapa IV
coexisten con Tr, calcopirita y esfalerita. La proporcion As/(As + Sb) (fraccion molar) en los
minerales de la serie proustita-pirargirita varia en un rango de 0.52 a 0.95 en la etapa |, hasta 0.04
en la etapa Il, en un rango de 0.0 a 0.88 en la etapa IlIB; estos rangos de valores se presentan en el
nivel 12. En la etapa IV la serie proustita-pirargirita presenta valores de 0.02 a 0.36 en el nivel 12,
de 0.01 2 0.03 en el nivel 16 y de 0.01 a 0.34 en el nivel 20. La etapa Il y llIB tiene un valor maximo
de 0.04 en la relacion Se/(Se + S) (fraccion molar). Otros elementos como Cu, Pb y Fe estdn en
concentraciones trazas. Los resultados de los analisis se detallan en el Anexo C.

Los resultados analiticos de las sulfosales de plata se representaron en un histograma (Figura
34). Las sulfosales de plata en la etapa | son mas ricas en arsénico (i.e. proustita), en la etapa Il es
mas rica en antimonio (i.e. pirargirita), en la etapa IlIB estd enriquecida en arsénico y antimonio, y
la etapa IV esta enriquecida en antimonio.
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Figura 34. Histograma de composicién de la serie proustita-pirargirita para las etapas |, Il, llIB y IV, de la zona
mineralizada de Arista. Leyenda incluida en la figura.

Tetraedrita-Tennantita

Los minerales del grupo tetraedrita-tennantita (Tr) en la zona mineralizada de Arista son una
mezcla de freibergita, tetraedrita, tennantita y giraudita. Ademas, los resultados de la microsonda
se representaron en el diagrama de cubo de Sack et al. (2005) (Figuras 35 al 38). Los minerales de
Tr cristalizaron en las etapas: I, I, IlIB, lIC y IV, si bien el mayor contenido volumétrico de Tr se
encuentra en las etapas IlIB y Il. Los resultados de los andlisis se detallan en el Anexo C.

Etapal
Los analisis no se llegaron a concretar para los cristales de Tr de la etapa I, debido al tamafio
de los granos (<30 um) presentes en la muestra.

Etapalll
En esta etapa la formula estructural promedia de Tr para las vetas Splay 5 y Splay 66 es:
[(Cus.sAgas)i0.1(Fe1.2Zn0s)2.0]12.1(Sb3.9AS0.1)40513 Y [(Cu10.0A80.1)10.1(F€0.2ZN1.7)1.9]11.8(Sb1.2AS2.9)4.1513,
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respectivamente. Los subindices de las férmulas estructurales de Tr (i.e. &tomos por férmula
estructural) se representaron en el diagrama de cubo de Sack et al. (2005) (Figura 35).

El Tr rico en Ag muestreado en el nivel 12 de la veta Splay 5, estd asociado con sulfosales de
Ag, calcopirita, galena y electrum, los valores de Ag/(Ag + Cu), Zn/(Zn + Fe) y As/(As + Sb)
se encuentran en los rangos de 0.33 a 0.46, 0.29 a 0.67 y 0.02 a 0.04 de fracciéon molar.

Ag ZnAs,S o Giraudita
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Figura 35. Distribucion de los resultados del analisis de microsonda en una diagrama cubico y planar para los
cristales de tetraedrita-tennantita (Cu, Ag)io(Fe,Zn)2(Sb,As)sS13 de la etapa Il en la zona mineralizada de
Arista. El diagrama se modificé de Sack et al. (2005). Leyenda incluida en la figura.

El Tr rico en Cu y Zn se muestred en el nivel 18 de la veta Splay 66. Se encuentra como
inclusidn en granos de galena y, a su vez, estad asociado con esfalerita y calcopirita. Se analizaron
dos cristales de Tr con la microsonda. La Tr que se encuentra englobado por galena, tienen valores
de Cu/(Cu+ Ag), Zn/(Zn + Fe) y As/(As + Sb) que varian en un rango de 0.97 a 0.98, 0.96 a
0.98 y 0.40 a 0.62 de fraccién molar. Ademas, los cristales presentan un ligero enriquecimiento en
As de nucleo a borde del cristal. El Tr que estd agrupado con esfalerita, galena y calcopirita,
presenta valores de Cu/(Cu+ Ag), Zn/(Zn + Fe) y As/(As + Sb) que varian en un rango de
0.9120.99,0.8820.96 y 0.08 a 0.74 de fraccion molar; asimismo, el Tr se enriquece en As hacia el
borde del cristal.

Etapa llIB

En esta etapa la formula estructural promedio de Tr para las vetas Splay 5 y Splay 66 es:
[(CU4.2Ag5.7)9.9(Fel.52n0.4)1.9]11.8(Sb4.0A50.1)4.1513 Yy [(CU9.8Ag0.2)10.0(F€1.92n0.0)1.9]11.9(Sb0.2A53.8)4.0513,
respectivamente. Los subindices de las férmulas estructurales de Tr (i.e. atomos por férmula
estructural) se representaron en el diagrama de cubo de Sack et al. (2005) (Figura 36).

El Tr rica en Ag se ubicd en el nivel 12 de la veta Splay 5 y se encuentra asociado con
calcopirita, sulfosales de Ag, esfalerita, galena y pirita. Se analizaron tres granos diferentes de Tr
con la microsonda electrénica. De acuerdo con los resultados obtenidos, los granos de Tr
presentan variacion composicional de nucleo a borde del cristal. Los intervalos de Ag/(Ag + Cu)
y As/(As + Sb) del nucleo varian en un rango de 0.50 a 0.57 y 0.00 a 0.32 de fraccién molar, y el
borde tiene un rango de 0.24 a 0.39 y 0.55 a 0.84 de fraccién molar. La relacion Zn/(Zn + Fe) en
Tr se encuentra en un valor de 0.19+0.02 (n=13) de fraccién molar.

El Tr rico en Cu y Fe se muestred en el nivel 18 de la veta Splay 66, estd agrupado con
calcopirita, esfalerita, pirita y cuarzo. Los puntos analizados con la microsonda electrénica se
realizaron de nucleo a borde de dos cristales de Tr en la misma muestra. Para ambos cristales el
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valor de la relacién Cu/(Cu + Ag) es de 0.94+0.04 (n=9) de fraccién molar, si bien composicion
de Zn y As varia de borde a borde: el valor de Zn/(Zn + Fe) tiene dos tendencias de
0.58+0.18(n=6) y 0.01+0.00(n=3) de fraccién molar y la relacién As/(As + Sb) también presenta
dos tendencias 0.21+0.16(n=6) y 0.91+0.07(n=3) de fraccion molar.
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Figura 36. Distribucion de los resultados del analisis de microsonda en una diagrama cubico y planar para los
cristales de tetraedrita-tennantita (Cu, Ag)io(Fe,Zn)2(Sb,As)sS13 de la etapa IlIB en la zona mineralizada de
Arista. El diagrama se modificé de Sack et al. (2005). Leyenda incluida en la figura.

Etapa llIC

En esta etapa la formula estructural promedio de Tr para las vetas Splay 5 y Splay 66 es:
[(Cus.1Ag3.6)o.8(Fe1.3ZN08)2.1]11.9(Sba0AS0.2)22513 Y [(Cug.9Ago.1)10.0(Feo0.6Zn1.3)1.9]11.9(SD0.0AS4.0)4.0513,
respectivamente. Los subindices de las férmulas estructurales de Tr (i.e. atomos por féormula
estructural) se plotearon el diagrama de cubo de Sack et al. (2005) (Figura 37).
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Figura 37. Distribucion de los resultados del analisis de microsonda en una diagrama cubico y planar para los
cristales de tetraedrita-tennantita (Cu,Ag)io(Fe,Zn)2(Sb,As)sS13 de la etapa IIIC en la zona mineralizada de
Arista. El diagrama se modificé de Sack et al. (2005). Leyenda incluida en la figura.

Los cristales de Tr rico en Cu y Ag se ubicaron en los niveles 14 y 16 de la veta Splay 5 y se
encuentra asociados con esfalerita—calcopirita—galena—pirita—electrum, calcopirita—pirita—
esfalerita y calcopirita—galena. El en nivel 14 se analizaron dos cristales de Tr, sus proporciones
Ag/(Ag + Cu) y Zn/(Zn + Fe) estan en los siguientes intervalos 0.21 a 0.25, 0.17 a 0.31 de
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fraccién molar; el valor de As/(As + Sb) tiene dos intervalos muy marcados de 0.20 a 0.22 y 0.55
a 0.60 de fraccion molar. Para el nivel 16 se analizd un cristal de Tr y sus valores de
Ag/(Ag + Cu), As/(As + Sb) y Zn/(Zn + Fe)(en fraccion molar) tienen el siguiente promedio
0.35+0.02(n=3), 0.04+0.00(n=3) y 0.45+0.05(n=3).

Los Tr ricos en Cu y Zn se localizaron en el nivel 16 de la veta Splay 66, y estan agrupados con
calcopirita-esfalerita-galena. Se analizaron cuatro cristales de Tr donde los valores de
Cu/(Cu+ Ag) y As/(As + Sb) tiene un promedio de 0.99+0.00(n=4) y 0.96+0.05(n=4), y el valor
de Zn/(Zn + Fe) tiene dos rangos de 0.21 a 0.37 y 0.68 a 0.75 de fraccion molar.

Etapa IV

En esta etapa la férmula estructural promedio de Tr de veta Splay 5 varia de:
[(Cus.9Ags.2)10.1(Fe15Zn05)2.0]12.1(Sb3.9AS0.1)a0S13 @ [(Cus.7AB2.9)9.8(Fe1.1ZN0.8)1.9]11.7(Sb2.8AS1.2)4.0513. Los
subindices de las féormulas estructurales de Tr se plotearon el diagrama de cubo de Sack et al.
(2005) (Figura 38).
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Figura 38. Distribucion de los resultados del analisis de microsonda en una diagrama cubico y planar para los
cristales de tetraedrita-tennantita (Cu, Ag)io(Fe,Zn)2(Sb,As)sS13 de la etapa IV en la zona mineralizada de
Arista. El diagrama se modificé de Sack et al. (2005). Leyenda incluida en la figura.

El Tr rico en Ag se muestred en los niveles de 12, 16 y 20 de la veta Splay 5, y se encuentra
asociado con sulfosales de Ag, calcopirita, galena, arsenopirita y pirita. Ademas, las muestras del
nivel 12 y 16 se localizan en la parte centro de la veta y las muestras del nivel 20 se ubican en el
extremo sureste de la veta. En el nivel 12 se analizaron en tres cristales de Tr y los valores de
Ag/(Ag + Cu), As/(As + Sb) y Zn/(Zn + Fe) (fraccién molar) tienen los siguientes promedios:
0.36+0.02(n=7), 0.21+0.11(n=7) y 0.28+0.03(n=7). En el nivel 16 se analizaron dos cristales de Try
las proporciones de Ag/(Ag + Cu), As/(As + Sb) y Zn/(Zn + Fe)(fraccion molar) poseen los
siguientes promedios: 0.48+0.05(n=5), 0.02+0.01(n=5) y 0.29+0.04(n=5). En el nivel 20 se
analizaron seis cristales de Tr, donde los valores de Ag/(Ag + Cu), As/(As+Sb) y
Zn/(Zn + Fe) se encuentran en los rangos de 0.30 a 0.46, 0.08 a 0.29 y 0.28 a 0.58 de fraccion
molar; ademas, el Tr que se encuentra coexistiendo con arsenopirita tiene mayor contenido de Zn
que las que estan coexistiendo con sulfosales de Ag y calcopirita.

Arsenopirita

Los cristales de arsenopirita se encontraron en las etapas |, llIB y IV de la veta Splay 5 y se
ubican en el nivel 12. Las tres etapas tienen el siguiente rango de fraccidn molar de FeS: etapa | de
0.77 a 0.79, etapa llIB tiene 0.76 y etapa IV de 0.75 a 0.77. El % atdmico de As presentan los
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siguientes rangos: etapa | de 27.6 a 30.3, etapa IlIB de 31.4 32.4 y etapa IV de 29.5 a 33.2. Los

resultados de los analisis se detallan en el Anexo C.

4.3.2. Zona Mineralizada Altagracia

Esfalerita

Los cristales de esfalerita de la etapa Il presentan
tonalidades amarillo caramelo a amarillo limén. Estas
esfaleritas  tienen  inclusiones de  calcopirita
(enfermedad de calcopirita por Barton, 1970, 1978). El
contenido de FeS en esfalerita se encuentra en un
rango de 0.85 a 1.98 %molar. Los cristales de esfalerita
contienen concentraciones de traza de Cb, Ge y Ga, y
hasta 0.01 de fraccion molar de Cu. El FeS %mol se
representé en un diagrama de profundidad versus FeS
%mol (Figura 39). La férmula estructural promedia de la
esfalerita es de Zn s7Feo.03S. Los resultados de los analisis
se detallan en el Anexo C.

Proustita-Pirargirita

Los cristales de proustita-pirargirita  solo
cristalizaron en la etapa Il. La relacion As/(As + Sb) se
encuentra en un rango de 0.12 a 0.65 de fraccién molar
(Figura 40) y el contenido de Cu esta en
concentraciones trazas, presentando una relacién de
Ag/(Ag + Cu) (fraccion molar) de 0.99 en promedio.
Los cristales proustita-pirargirita también contienen
cantidades traza de Zn y Fe.

Etapa Il
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FeS %omolar en esfalerita
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B Veta Huaje

Figura 39. Variacién del contenido de FeS
en los cristales de esfalerita para la etapa Il
en la zona mineralizada de Altagracia.
Leyenda incluida en la figura.

En la veta El Huaje, la mayoria de los sulfosales de plata en la etapa Il estan enriquecidos en
antimonio (i.e. pirargirita) y uno de los granos analizados esta enriquecido en arsénico (i.e.

proustita) como se muestra en la Figura 40.

5

4 Veta Huaje
i Etapa Il

3

Sb/As
100% 50%
Pirargirita

As
100%
Proustita

Figura 40. Histograma de composicién de la serie proustita-pirargirita para la etapa Il en la zona

mineralizada de Altagracia. Leyenda incluida en la figura.
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4.4. Condiciones fisicoquimicas de cristalizacion

Arsenopirita
La arsenopirita cristalizd en las etapas |,
By IV de la veta Splay 5.

En el diagrama T (°C) — As (% at.) (Figura
41) de Kretschmar y Scott (1976) se plasmog,
mediante histogramas, el contenido de
Arsénico (As) en arsenopirita. A partir del valor
promedio de As (% at.) se elevd una linea
vertical hasta el intercepto con la curva de
estabilidad de arsenopirita (etapa IlIB y IV
hasta Apy y la etapa | hasta Py + As — As).

La arsenopirita de la etapa | tiene una
temperatura minima de cristalizacién de 312
°C, enla etapa llIB es de 432 °Cy en la etapa IV
es de 405 °C.

Esfalerita

En la zona mineralizada de Arista se
distinguieron siete etapas de mineralizacién,
de los cuales solo se ha encontrado esfalerita
en las etapas Il, lll y IV. En la zona mineralizada
de Altagracia se evidenciaron cinco etapas de
mineralizacion. De las cinco etapas solo se
encontro esfalerita en la etapa Il
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Figura 41. Composicidn de arsenopirita para las
etapas |, IlIB y IV (zona mineralizada de Arista) en el
diagrama temperatura (T) versus arsenopirita en el

sistema Fe-As-S. Adaptado de Kretschmar y Scott
(1976). Abreviaturas: Apy = arsenopirita, As =
arsénico, at = dtomos, L = liquido, 16 = loellingita, n
= numero de analisis, Po = pirrotina, Py = pirita.
Leyenda incluida en la figura.

32 34

En el diagrama log(asz)ves.log(aoz) se plasmaron los valores maximos del contenido de
FeS en la esfalerita de las zonas mineralizadas de Arista y Altagracia. Durante la transicion de las
etapas en Arista, la actividad de azufre (representado por log(asz)) varia de la siguiente forma:
entre la etapa Il y la etapa IlIB decrecen ligeramente desde -10.4 a -10.9 y los valores en las etapas
IIB, NIC y IV se incrementa constantemente desde -10.9 a -10.4. En Altagracia la actividad de
azufre en la etapa Il tiene un valor de -10.7 (Figura 42).
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Figura 42. Diagrama log(asz) versus log(ap,) a 250 °C que muestran los campos de estabilidad de 6xidos 'y
sulfuros de hierro, donde se ha representado el maximo contenido de FeS en esfalerita para las etapas II,
IIB, NIC y IV en la zona mineralizada de Arista y la etapa Il de la zona mineralizada de Altagracia. Sistema Fe-
S-0O (linea gruesa), sistema Cu-Fe-S-O (linea de puntos roja de Baton y Toulmin, 1964) y contenido maximo
de FeS en esfalerita (linea de puntos azul) elaborado por Barton et al. (1977) y Barton y Skinner (1979).

La esfalerita de las zonas mineralizadas de Arista y Altagracia son pobres en hierro y cobre, y
ricas en zinc, como se observa en el diagrama de la Figura 43. El contenido de azufre en esfalerita
en la zona mineralizada de Arista y Altagracia tienen los siguientes rangos 32.16 a 32.69 % en peso
y de 33.53 % en peso.
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Figura 43. Diagrama Zn (% en peso) versus Fe (% en peso) en esfalerita de las zonas mineralizadas de Arista y
Altagracia. El area en blanco representa la composicion de la esfalerita con exsolucion de calcopirita
(enfermedad de la esfalerita) y el drea sombreada representa la sustitucion de Fe por Zn (Keith et al., 2014).
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Miargirita

Ghosal y Sack (1995) desarrollaron el diagrama de fase miargirita-smithita/trechmannita, de
forma que la relacién de As/(As+Sb) en los cristales de miargirita se puede utilizar para calcular la
temperatura minima de cristalizacion de miargirita. Los cristales de este mineral solo cristalizaron
en la etapa IV y se ubican en el nivel 12 de la veta Splay 5 de la zona mineralizada de Arista. La
temperatura minima de cristalizacion de la miargirita se ha calculado representando en la Figura
44 el valor mas alto de la relacién As/(As+Sb) (fraccidn molar). La temperatura minima obtenida
para la cristalizacidn de miargirita es de 250 °C para la etapa IV.
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Figura 44. Diagrama Xas (fraccion molar de As) vs. temperatura (°C) que muestra la temperatura minima de
cristalizacion de miargirita en la etapa IV (veta Splay 5) de la zona mineralizada de Arista (Modificado de
Ghosal y Sack, 1995). Abreviaturas: L = liquido, Miar = miargirita, Smt = smithite, Trm = terchmanite.
Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.

Tetraedrita-tennantita (Tr)

Etapa Il. Los valores de Ag/(Ag + Cu) y Zn/(Zn + Fe) (fraccién molar) de Tr en la veta
Splay 5 se representaron en el diagrama de isotermas calculada por Sack (2005), donde se obtuvo
una temperatura minima de cristalizacion entre 170 y 250 °C (Figura 45A). El Tr rico en Ag tiene un
valor maximo de Ag/(Ag + Cu) de 0.46 y la temperatura obtenida de 250 °C, que representa la
maxima solubilidad de Ag en tetraedrita-tennantita en el sistema Ag,S-Cu,S-ZnS-FeS-Sb,S3-As,S3
(Sack et al., 2002). La trayectoria marcada (flecha gris) en la Figura 45A representa el descenso del
contenido plata en los cristales de Tr y una ligera diminucién de Zn.
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Figura 45. Diagrama de Ag/(Ag + Cu) versus Zn/(Zn + Fe) en la serie tetraedrita-tennantita rica en Ag de
la zona mineralizada de Arista, donde se observa las isotermas (linea sélida) obtenidas por Sack (2005) a una
presion de 1 bar y solubilidad maxima de Ag en Tr Para A) etapa Il, resultados analiticos de Tr; B) etapa IlIB,
del nucleo rico en Sb (area rosado) y borde rico en As (area verde) en Tr; C) etapa IIIC, del nivel mas
profundo (area celeste) al mas somero (area verde); y D) etapa IV, nivel 20 mas profundo (area morado),
nivel 16 intermedio (area amarillo) y nivel 12 mdas somero (area verde). Abreviaturas: As = arsenico, Miar =
miargirita, n = nimero de andlisis en la microsonda, Nv = nivel, Prg = piargirita, Sb = antimonio, Sph =
esfalerita, Tr = tetraedrita-tennantita. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida
en la figura.

Etapa IlIB. Las proporciones de Ag/(Ag + Cu) y Zn/(Zn + Fe) del nicleo y borde de Tr se
representaron en el diagrama de isotermas de Sack (2005), donde se observa que la temperatura
minima de cristalizacién de los nucleos de Tr varia de 200 a 250 °C, mientras que la del borde es
<170 °C. Para esta etapa la maxima solubilidad de Ag en el sistema Ag,S-Cu,S-ZnS-FeS-Sh,S3-As;S3
en Tr a una temperatura de 250 °C (Sack et al., 2002). La trayectoria marcada (flecha gris) en la
Figura 45B presenta el cambio composicional (del nucleo al borde) de los cristales de Tr. El nucleo
estd enriquecido en antimonio y plata, y el borde esta enriquecido en arsénico y cobre.

Etapa IIIC. Los valores de Ag/(Ag + Cu) y Zn/(Zn + Fe) en Tr se representaron en el
diagrama de isotermas de Sack (2005), donde se obtuvo una temperatura minima de cristalizacién
de Tr en el nivel 16 entre 170y 200 °Cy en el nivel 14 menor a 170 °C. La maxima solubilidad de Ag
para el sistema Ag,S-Cu,S-ZnS-FeS-Sb,S3-As,S; es a 200 °C en el nivel 16 (Sack et al., 2002). La fecha
de la Figura 45C representa el descenso de la temperatura y el empobrecimiento de Ag, Zny Sb en
Tr.
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Etapa IV. Las proporciones de Ag/(Ag + Cu) y Zn/(Zn + Fe) en Tr se representaron en el
diagrama de isotermas de Sack (2005). La temperatura minima de cristalizacion de Tr en el nivel 16
estd en un rango de 200 a 250 °C vy en el nivel 12 de 170 a 200 °C. La maxima solubilidad de Ag
para el sistema Ag,S-Cu,S-ZnS-FeS-Sb,S3-As,S3 es de 250 °C en el nivel 16 (Sack et al., 2002). La
temperatura minima de cristalizaciéon de Tr en el nivel 20 (ubicado en extremo sureste de la veta
Splay 5) esta en un rango de temperatura de <170 a 200 °C. La flecha de la Figura 45D indica el

descenso de la temperatura y el empobrecimiento en Ag y Sb del nivel 16 al nivel 12, ademas el Zn
se empobrece ligeramente.
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Figura 46. Diagrama de Ag/(Ag+Cu) vs As/(As+Sb) en tetraedrita-tennantita y electrum en las vetas Splay 5 y
Splay 66 de la zona mineralizada de Arista. Las isopletas de color gris y negro corresponden a los huecos de
miscibilidad calculados para tetraedrita-tennantita (Cu,Ag)ioFez2(As,Sb)aS1s y (Cu,Ag)10Zn2(As,Sb)aS13, las
isopletas de color rosado y azul corresponden a la fraccion molar de electrum (Sack y Ebel, 2006).
Abreviaturas: Ag = plata, Elec = electrum, Fe = hierro, Tr = tetraedrita-tennantita, Xag = fraccion molar de Ag
en electrum, Zn = zinc. Referencia de las abreviaturas. Leyenda incluida en la figura.

Los valores de las proporciones de Ag/(Ag + Cu) y As/(As + Sb) en tetraedrita-tennantita
(Tr) se representaron en el diagrama de Sack y Ebel (2006) (Figura 46). Las etapas Il, llIB, IlIC y IV
de la veta Splay 5 estan dentro del hueco de miscibilidad entre 240 y 160 °C de temperatura y las

etapas Il, IlIB y llIC de la veta Splay 66 caen fuera del huevo de miscibilidad menor a 160 °C de
temperatura.

Los granos de electrum se encontraron en las etapas Il y IV de la veta Splay 5 en equilibrio con
calcopirita y pirita. De acuerdo con las isopletas calculadas por Sack y Ebel (1993) para los valores
de 0.6 a 1.00 de Ag/(Ag+Au), el electrum de la etapa Il son estables a una temperatura de 160 °Cy
en la etapa IV de 220 °C (Figura 46).
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CAPITULO 5: PETROGRAFIA Y MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

5.1 Petrografia de inclusiones fluidas

En Arista se estudiaron las inclusiones fluidas (IF) (23 ldaminas doblemente pulidas) contenidas
en esfalerita, cuarzo hialino-blanco-amatista. En Altagracia se examinaron las inclusiones fluidas (10
[dminas doblemente pulidas) en cuarzo hialino-blanco, cuarzo amatista y calcita. Las asociaciones
de IF se definieron de acuerdo con los criterios de Roedder (1984), Goldstein y Reynolds (1994),
Samson et al. (2003), clasificandose en IF primarias y secundarias.

5.1.1. Zona mineralizada Arista

Las inclusiones fluidas primarias se encontraron en esfalerita, cuarzo hialino-blanco y cuarzo
amatista (Figura 47). La mayoria de las asociaciones se encuentran en zonas de crecimiento y
algunas muy aisladas. Las inclusiones fluidas presentan una amplia variedad de morfologias, algunas
propias de encuellamiento, y otras esferoidales, tabulares aplanadas e irregulares. Se encontraron
dos tipos de inclusiones fluidas: monofasica y bifasica. Las monofasicas solo se hallaron en cuarzo,
mientras que las bifdsicas en esfalerita y cuarzo. Las inclusiones fluidas primarias estdn dominadas
por dos fases: liquido y vapor. Las monofasicas estan constituidos solo de liquido. Las inclusiones
fluidas primarias bifasicas presentan un grado de relleno de 0.9 en promedio y tienen un rango de
diametro de 8 a 25 um; ademas, se encontraron IF de 40 a 50 um de didmetro en esfalerita.

Las inclusiones fluidas secundarias se encontraron en esfalerita, cuarzo blanco, cuarzo hialinoy
cuarzo amatista (Figura 42), por lo regular se localizan dentro de las fracturas o formando una linea
oblicua continua. En general, las inclusiones fluidas secundarias presentan morfologias alargadas
muy irregulares, con dos fases: liquido y vapor. También, se evidenciaron procesos de modificacion
post-atrapamiento, debido a la morfologia de estrangulamiento y decrepitacion de las inclusiones.

5.1.2. Zona mineralizada Altagracia

Las inclusiones fluidas primarias se localizaron en cristales de cuarzo hialino-blanco, cuarzo
amatista y calcita (Figura 48). Las asociaciones de inclusiones fluidas primarias se hallaron en zonas
de crecimiento y algunas aisladas, y su morfologia es de dos tipos, elipticas e irregulares. Las
inclusiones fluidas estdn dominadas por dos fases, liquido y vapor, con un grado de relleno de 0.9
en promedio, el tamafio de las inclusiones fluidas varia en un rango de 0.5 a 15 um (de diametro).

Las inclusiones fluidas secundarias se ubicaron en los cristales de cuarzo “hialino-blanco-
amatista” y calcita; generalmente se encuentran rellenando fracturas preexistentes o formando un
alineamiento muy marcado. La mayoria de las inclusiones fluidas secundarias tienen morfologias
alargadas muy irregulares y son de los dos tipos, monofasicas y bifasicas. Las inclusiones fluidas
secundarias monofasicas pueden ser ricas en vapor o liquido; bien, las bifasicas estan constituidas
de vapor + liquido.
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metalicas en la zona mineralizada Arista. A) Esfalerita, las inclusiones fluidas primarias presentan morfologias
alargadas y elipticas, y las secundarias presentan un alineamiento muy marcado. B) Esfalerita, las inclusiones
fluidas primarias se observa de diferentes formas: cristal negativo, alargado, elipticas y algunas sufriendo
encuellamiento. C) Cuarzo, las inclusiones fluidas primarias bifasicas (V+L) se encuentran muy aisladas y las
secundarias presentan lineamiento. D) Las inclusiones fluidas primarias y secundarias se encuentran en un
grano de cuarzo, las primarias muy aisladas y las secundarias muy alineadas. E) Esfalerita, las inclusiones
fluidas primarias presentan morfologias alargadas y las secundarias son alargadas y muy irregulares. F)
Esfalerita, inclusiones fluidas primarias bifésicas (V+L) aisladas y las secundarias estan rellenado las fracturas
preexistentes. Abreviaturas: IFP = inclusidn fluida primaria, IFS = inclusiones fluida secundaria, L = liquido, V =
vapor. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 48. Fotomicrografia de las asociaciones de inclusiones fluidas muestras de asociaciones minerales
metalicas en la zona mineralizada Altagracia. A) Cuarzo, se observan inclusiones fluidas primarias bifasica (V+L)
aisladas y las secundarias estan rellenando fracturas preexistentes. B) Cuarzo, inclusiones fluidas primarias
bifasicas (V+L) aisladas en el centro del grano y las secundarias en los bordes del grano formando lineamientos
curvos. C) Cuarzo, las inclusiones fluidas primarias bifasicas (V+L) aisladas con morfologias tabular e irregular
y las secundarias muy alineados. D) Las inclusiones fluidas primarias se encuentran en el centro de los granos
de cuarzo con morfologias elipticas y las inclusiones fluidas secundarias se encuentran rellenando fracturas.
E) Cuarzo, las inclusiones fluidas primarias se encuentran en el centro del grano y las secundarias en los
bordes, formando lineamientos muy marcados. F) Calcita, las inclusiones fluidas primarias bifasicas (V+L) con
forma cuadrada aisladas y las secundarias estan rellenado fracturas o formando lineas. Abreviaturas: IFP =
inclusiones fluidas primarias, IFS = inclusiones fluidas secundarias, L = liquido, V = vapor. Referencia de las
abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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5.2 Microtermometria de inclusiones fluidas
En las inclusiones fluidas se obtuvieron las siguientes temperaturas: temperatura eutéctica (Te),
temperatura de fusién de hielo (Tmi) y temperatura de homogenizacién (Th).

5.2.1. Zona Mineralizada Arista

En las vetas Splay 5 y Splay 66 se tomaron las muestras en los niveles 12 (682 m.s.n.m.), 14.5
(639 m.s.n.m.), 16 (611 m.s.n.m.), 17.0 (590 m.s.n.m.), 18.0 (569 m.s.n.m.), 18.5 (560 m.s.n.m.), 20.0
(530 m.s.n.m.), 20.5 (520 m.s.n.m.) y 22.5 (480 m.s.n.m.). Se midieron un total de 302 inclusiones
fluidas y se obtuvo la Te, Tmiy Th, los resultados se observan en la Tabla 5. La salinidad, densidad y
presion se calcularon con la férmula “HOKIEFLINCS_H,O-NACL” de Steele-Maclnnis et al. (2012) para
inclusiones fluidas de H,O-NaCl.

Las etapas Il y llIC de la veta Splay 5 tienen una Te minima de -36.5y -34.7 °Cy las etapas I, IlIB,
IIC y VI de la veta Splay 66 poseen una Te minima de -27.8°, -33.1°, -33.8° y -35.1 °C. Estas
temperaturas indican que el fluido acuoso estd dominado por cationes monovalentes y es un fluido
polisalino complejo (Davis et al., 1990; Goldstein y Reynolds, 1994).

Etapall
Los datos microtermomeétricos de la etapa Il se obtuvieron en las vetas Splay 5 y Splay 66.

Las inclusiones fluidas de la veta Splay 5, nivel 18.5 estan hospedados en esfalerita. Tiene una
salinidad que varia en un rango de 5.7 a 9.1 % en peso de NaCl equiv. con una densidad promedio
de 0.9 g/cm?y la Th varia entre 179.1 y 242.3 °C. Estas inclusiones fluidas fueron atrapados a una
profundidad de aproximadamente 195 m (la profundidad se obtuvo mediante la grafica de Haas,
1971). En esta veta, las muestras presentan textura coloforme y se identificé calcedonia, lo que
indican evidencias de ebullicion (Simmons et al.,, 2005; Hedenquist et al., 1998). Los datos
microtermométricos se plotearon en el diagrama de temperatura versus salinidad (Figura 49A)

Las asociaciones de inclusiones fluidas de la veta Splay 66, nivel 18.5 estan alojados en esfalerita
y cuarzo. Tienen una salinidad que varia en un rango de 7.4 a 11.5 % en peso de NaCl equiv. con una
densidad promedio de 0.9 g/cm3y su Th varia de 225.3 a 254.8 °C. Estas inclusiones fueron atrapadas
a una profundidad de aproximadamente 391 m (la profundidad se obtuvo mediante la grafica de
Haas, 1971). En esta veta, las muestras presentan textura masiva de sulfuros, no teniendo evidencias
de ebullicién. Los resultados obtenidos de las inclusiones fluidas en la etapa Il se representaron en
el diagrama Th versus salinidad (Figura 49A).

Etapa llIB
Los datos microtermomeétricos de la etapa I1IB se obtuvieron en las vetas Splay 5 y Splay 66.

La veta Splay 5, nivel 18.0 tiene una salinidad que varia de 11.8 a 12.5 % en peso de NaCl equiv.,
con una densidad promedio de 0.9 g/cm?y la Th estd entre 222.5 a 239.5 °C. Las inclusiones fluidas
fueron atrapadas a una profundidad de aproximadamente 279 m (la profundidad se obtuvo
mediante la grafica de Haas, 1971). Ademas, esta esfalerita presenta micro-inclusiones sélidas de
calcopirita. En esta veta, la mayoria de las muestras presentan textura masiva, no hay evidencias de
ebullicidn, la precipitacion de los sulfuros se desarrollé mediante un enfriamiento conductivo
(Camprubi y Albinson, 2006).

La salinidad de la veta Splay 66 se encuentra entre 5.1y 15.0 % en peso de NaCl equiv. con una
densidad promedio de 0.9 g/cm3? y su Th estd en un rango de 186.3 a 272.3 °C, ademas, las
inclusiones fluidas fueron atrapadas a una profundidad de aproximadamente 325 m (la profundidad
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se obtuvo mediante la grafica de Haas, 1971). Las muestras EA-01A (nivel 20) y EA071 (nivel 18.5)
se encuentran en el centro de la veta Splay 66. Las inclusiones fluidas tienen una Th que varia de
243.4 2 231.9 °Cy la salinidad esta en un rango de 10.7 a 9.8 % en peso de NaCl equiv. Las muestras
EAOQ65 (nivel 22.5) y EA089 (nivel 20.5) se encuentran en el extremo noroeste de la veta Splay 66,
las inclusiones fluidas halladas tienen una Th de 259.5 a 214.3 °CYy la salinidad esta en un rango de
5.9 a 8.8 % en peso de NaCl equiv. En esta veta, las muestras presentan textura coloforme y hay
presencia de calcedonia, evidencia de ebullicién (Simmons et al., 2005; Hedenquist et al., 1998). Los
datos microtermométricos obtenidos de las inclusiones fluidas de la etapa IIIB se representaron en
el diagrama de Th versus salinidad (Figura 49B).

r — T - — i e T gy e —T T
0.7 0.8 0.7 0.8
¥ = ==-—1 Etapall }=~—=——71 "7 |- = = = = {Etapa lIIB}~~"——— v
300 — [ ) 1 300
o | o 1
: T — - 049. - - ’______ [ Q:9_
30 P N S .'* e E
-~ - ., = | 1 F & o I ] ]
& B e | N ‘ 10 =
: 20 - S s 11 [ 1 L 20— R ---. """ .. I o
200 - | -1+ - 1 —1200 O
= s [ | w4t & N B —
e | I S - 7
T — eSS b 5 e 1
n=43 g ! 1 n=56 !
2 bar = N S TV e
ool g MOgen Cldb g e 1 g
T —7 —— — — = —
00 (Btapa IC -5 o |- O (Etapa IV )=t o
300 | 1 F | {300
- - DN NN - o 'L 0.97]
o 11 K T
~ 1F e 1 ) -
& - 11 ’&‘ ‘ [ =
= 20 1 k20— e o R -~
= 2001 1 F 1200 O
o = S |r S
e I Y L i i N g
n=128 ! 1 n=3 ! R
e sEmnmmos ] PR T R
100 “\l | I | \1'0 g/cm | | | | a\‘ | | Lo g[CH\lI | I | | 100
: 1 15
T T U _L, ~ "I T T T | 0 8 - T | 0 S l‘ . 5 (y U Cl .
@;—_:_ - {Eapavi)—8 o alinidad (% en peso NaCl equiv.)
] — [— " rocesos en la
3001 -~ | b cxalitin s Ruidos
i e B 1. 0.9 Calentamicnto!
i 5()} .::_______.——-,,,’ — --%’" Y ) l’ Descompresion
< o o] el 85
C 20 oo e e R 2%
= 2001~ - E 5
e S - \i‘\ Enfriamiento’ /"r-,é,
: P Compresion
B F B = L . Salinidad
i n=43 - , ] =
Tk X mEsssos ] C sph
L | logem L < Qtz (hia-bla) @ V.Splay 5
]UOO 5 10 15 A Quz(ama) @ v Splay 66

Salinidad (% en peso NaCl equiv.) © Qtz (ma)

Figura 49. Diagrama de la temperatura de homogenizacidon (Th, °C) vs salinidad (% en peso de NaCl equiv.)
que muestra la evolucién del fluido en la zona mineralizada Arista. La linea azul representa la densidad (g/cm?3)
y la linea roja representa la presion (bar). Las isopletas de densidad y presion se generaron con la férmula de
Steele-Maclnnis et al. (2012), procesos de evolucidén de fluidos (Wilkinson, 2001). Abreviaturas: ama
amatista, bla = blanco, hia = hialino, ma = marrén, n = nimero de andlisis, Qtz = cuarzo, Sph = esfalerita, Th =
temperatura de homogenizacidn, V = veta. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Leyenda incluida
en la figura.
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Etapa llIC
Los datos microtermomeétricos de la etapa llIC se obtuvieron de las vetas Splay 5 y Splay 66.

Las asociaciones de inclusiones fluidas de la veta Splay 5 estan hospedados en esfalerita. Tienen
una salinidad de 4.6 a 11.3 % en peso de NaCl equiv., que representan una densidad de 0.9 g/cm3y
su Th se encuentra en un rango de 174.3 a 288.1 °C. Ademas, las inclusiones fluidas quedaron
atrapadas a una profundidad cercana a 295 m (la profundidad se obtuvo mediante la grafica de
Haas, 1971). La muestra EA-11 (nivel 16) se ubica en el parte medio de la veta Splay 5, su salinidad
tiene un promedio de 7.9 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 251.5 °C. Las muestras EA097 (nivel
20.5) y EA062 (nivel 14.5) se encuentran en el extremo sureste de la veta Splay 5: la muestra EA097
tiene un promedio de salinidad de 7.8 % en peso de NaCl equiv., y una Th de 222.1 °C; la muestra
EA062 posee una salinidad de 7.8 % NaCl equiv. y su Th es de 224 °C.

Las inclusiones fluidas de la veta Splay 66 estan alojados en esfalerita (asociado con calcopirita
y galena). Tienen una salinidad de 4.5 a 12.0 % en peso de NaCl equiv. La densidad estd en un
promedio de 0.9 g/cm?y la Th se encuentra entre 204.4 y 283.3 °C; ademas, las inclusiones fluidas
se atraparon a una profundidad de aproximadamente 375 m (la profundidad se obtuvo mediante la
grafica de Haas, 1971). La muestra EA104 (nivel 18) tiene una salinidad promedio de 6.0 % en peso
de NaCl equiv. y su Th es de 245.5 °C; la muestra EA006 (nivel 17) posee una salinidad promedio de
8.0 % en peso de NaCl equiv. y su Th es de 238.9 °C.

En esta etapa, las muestras de sulfuros presentan textura masiva y coloforme. Con la
petrografia no se han evidenciado minerales y texturas de ebullicién. Los datos microtermomeétricos
obtenidos de las inclusiones fluidas en la etapa llIC se representaron en el diagrama Th versus
salinidad (Figura 49C).

Etapa IV

Las asociaciones de inclusiones fluidas de la veta Splay 5 fueron hallados en cuarzo (asociado
con sulfosales de plata, calcopirita, pirita y tetraedrita-tennantita). Tiene una salinidad de 4.5 a 10.7
% en peso de NaCl equiv., una densidad de 0.9 g/cm3y su Th esta en un rango de 199.7 a 269.7 °C.
Asimismo, estas inclusiones fluidas quedaron atrapadas a una profundidad de aproximadamente
304 m (la profundidad se obtuvo mediante la grafica de Haas, 1971). Las muestras EA-11 (nivel 16)
y EA032 (nivel 12) se ubican en la parte media de la veta Splay 5. La muestra EA-11 posee un
promedio de salinidad de 9.1 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 229.3 °C. La muestra EA032 tiene
una salinidad promedio de 5.3 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 227.1 °C. La muestra EA097
(nivel 20.5) se encuentra en el extremo sureste de la veta Splay 5, dispone de una salinidad
promedio de 5.3 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 227.1 °C.

En esta etapa, las muestras recolectadas presentan textura coloforme y se evidenciaron
texturas pseudo-aciculares, parallel bladed y calcedonia, indicando evidencias de ebullicion
(Simmons et al., 2005; Hedenquist et al., 1998). Los datos microtermométricos obtenidos de las
inclusiones fluidas en la etapa IV se representaron en el diagrama de Th versus salinidad (Figura
49D).

Etapa VI

Las muestras de la veta Splay 66 estan ubicadas en el extremo noroeste de la veta. Las
inclusiones fluidas primarias se hallaron en cuarzo hialino-blanco, cuarzo amatista y cuarzo marrén
claro con salinidad de 4.6 a 10.5 % en peso de NaCl equiv., densidad de 0.8 g/cm?® y una Th entre
227.4 a 291 °C. Las inclusiones fluidas fueron atrapadas a una profundidad de aproximadamente
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519 m (la profundidad se obtuvo mediante la grafica de Haas, 1971). En la muestra EA104 del nivel
18, el cuarzo hialino-blanco tiene una salinidad promedio de 7.7 % en peso de NaCl equiv. y una Th
de 255 °C. La muestra EA084 en el nivel 16, el cuarzo marrén claro posee una salinidad promedio de
6 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 276 °C, y el cuarzo amatista tiene una salinidad promedio
de 10.2 NaCl equiv. y una Th de 248.6 °C.

En esta etapa, las muestras presentan textura masiva. Con la petrografia no se ha evidenciado
minerales y texturas de ebullicién. Los datos microtermométricos obtenidos de las inclusiones
fluidas de la etapa VI se representaron en el diagrama Th versus salinidad (Figura 49E).

5.2.2. Zona mineralizada Altagracia

La toma de las muestras se realizd en los niveles 1560, 1600, 1620 1670 de la veta El Huaje. Se
midieron un total de 100 inclusiones fluidas y se obtuvieron la Tmi y Th, los resultados se muestran
en la Tabla 6. La salinidad, densidad y presiéon se calculé con la formula “HOKIEFLINCS H,0-NACL”
de Steele-Maclnnis et al. (2012) para inclusiones fluidas de H,O-NaCl. La temperatura eutéctica (Te)
de las inclusiones fluidas de 8 a 10 um dimensidn no se pudieron obtener.

i N T o T T/ Toy T T o8 T
- ====~Etapal J—= B s i - L A
300 f‘i ! = - ‘/*, —300

| 1
i e o 1. 0.9 ] B} L. 09
- _7,9."&’"" """" e 1 F = - .
~ . N S
OL) e - | 1 T 1 B =
~ | 20 NPT R i e e 2 R B 3
ﬁ 200 - - 1 200 O
i e . T I y . RN I ~
- L ¢ Qtz (hia-bla) I - @ Qtz (hia-bla) ' 1
N ® Quzema [, |} e Qtz(ama) [,
o n=29 A Cal ! o A Cal
1.0 g/ R ‘ . B
100 LR L - ' 100

o7 T, T 1 o7 U o8 ]
== = ==EtpalllF-~====1""1 [ e R
300 — I — 1 300

I
09 09
e e ’I. - 40 m oo oo e n s T o )I.
g.) . A mu];uciﬂn de ﬂl}idos | ‘ P - : i ;
— T Calentamiento. ‘ * e S — = —_
= & Descompresion —2 Y 1 o
= 200 — o ! —200 OO
Ta R : A ~
T 2 E EE = AT R ¢ Qtz (hia-bla) v ]
e p % B T I i @ Qtz (ama) A
n=20 & ntriamiencs 5, ’ n=11 A Cal K
____________ Compresion g
""" 2 bar oo . 0/‘ e :." - -2 bar 10 e -
i s | 1Oglom S [ . | 10glem | . [
100 100
0 5 10 15 0 5 10 15
Salinidad (% en peso NaCl equiv.) Salinidad (% en peso NaCl equiv.)

Figura 50. Diagrama de temperatura de homogenizaciéon (Th) versus salinidad, que muestra la evolucion del
fluido en la zona mineralizada de Altagracia. La linea azul representa la densidad (g/cm3) y linea roja
representa presion (bar) calculadas a partir de la férmula de Steele-Maclnnis et al. (2012), procesos de
evolucion de fluidos (Wilkinson, 2001). Abreviaturas: bla = blanco, Cal = calcita, hia = hialino, n = nimero de
analisis, Qtz = cuarzo, Th = temperatura de homogenizacién. Referencia de las abreviaturas de los minerales.
Leyenda incluida en la figura.

Etapa |

Las asociaciones de inclusiones fluidas de la veta El Huaje estan alojados en cuarzo. Tienen una
salinidad de 2.2 a 4.0 % en peso de NaCl equiv. con una densidad de 0.9 g/cm?®y una Th varia de
200.1 a 262.4 °C. Estas inclusiones fluidas fueron atrapadas a una profundidad de 286 m (la
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profundidad se obtuvo mediante la grafica de Haas, 1971). Las muestras AG-166 (nivel 1560) y AG-
164 (nivel 1600) se encuentran en el extremo suroeste de la veta El Huaje. La muestra AG-166 tienen
una salinidad promedio de 3.6 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 225.5 °C, la salinidad de AG-
164 esta en un promedio de 2.8 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 224.1 °C. La muestra AG-022
( nivel 1670) se encuentra en la parte media de la veta El Huaje, tiene una salinidad promedio de 2.9
% en peso de NaCl equiv. y una Th de 230.9 °C. Los datos microtermométricos obtenidos de las
inclusiones fluidas de la etapa | se representaron en el diagrama Th versus salinidad (Figura 50A).

Etapall

Las asociaciones de inclusiones fluidas de la veta El Huaje estan alojados en cuarzo. Tienen una
salinidad de 0.5 a 5.9 % en peso de NaCl equiv. con una densidad de 0.9 g/cm3®y una Thde 174.1 a
244.7 °C. Las inclusiones fluidas fueron atrapadas a una profundidad de 173 m (la profundidad se
obtuvo mediante la gréfica de Haas, 1971). La muestra AG-013 (nivel 1620) con textura masiva de
cuarzo blanco-hialino con trazas de sulfuros tiene una salinidad promedio de 1.6 % en peso de NaCl
equiv. y una Th de 209.4 °C. La muestra AG-009 (nivel 1620) con textura masiva y sulfuros
diseminados posee una salinidad de 3.1 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 205.8 °C. La muestra
AG-008 (nivel 1620) con textura masiva de cuarzo blanco con pirita y minerales grises diseminados
tienen una salinidad de 3.2 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 201.9 °C. La muestra AG-070 (nivel
1620) con textura masiva y sulfuros diseminados tienen una salinidad de 1.9 % en peso de NaCl
equiv. y una Th de 185.2 °C. La muestra AG-023 (nivel 1670) con textura de masiva de cuarzo blanco
posee una salinidad de 2.6 % en peso de NaCl equiv. y una Th de 200.8 °C.

Las muestras AG-008 y AG-009 se ubican en la parte media de la veta y poseen alta salinidad y
alta temperatura de homogenizacion que el resto de muestras analizadas. La muestra AG-013 se
encuentra en el extremo suroeste de la veta, tiene baja salinidad y temperatura de homogenizacion
semejante al centro del sistema (muestras AG-008 y AG-009). La muestra AG-070 se encuentra en
el extremo noreste de la veta, tiene salinidad baja y temperatura de homogenizacién inferior a las
muestras AG-008, AG-009 y AG-013. La muestra AG-023 se encuentra en la superficie, se ubica en
el centro del sistema y tiene una salinidad y temperatura de homogenizaciéon semejante a las
muestras AG-008 y AG-009 (Tabla 6). Los datos microtermométricos obtenidos de las inclusiones
fluidas de la etapa Il se representaron en el diagrama Th versus salinidad (Figura 50B).

Etapa lll

Las asociaciones de inclusiones fluidas primarias de la veta El Huaje del nivel 1620 fueron
medidas en cuarzo amatista. Posee una salinidad de 0.5 a 4.3 % en peso de NaCl equiv. con una
densidad promedio de 0.9 g/cm®y una Th de 177 a 208.7 °C. Estas asociaciones de inclusiones fluidas
fueron atrapadas a una profundidad promedio de 172 metros (la profundidad se obtuvo mediante
la grafica de Haas, 1971). Los datos microtermométricos obtenidos de las inclusiones fluidas de la
etapa lll se representaron en el diagrama Th versus salinidad (Figura 50C).

EtapaV

Las inclusiones fluidas primarias de la veta El Huaje del Nivel 1620 estan alojados en calcita de
textura masiva. Tienen una salinidad de 1.9 a 5.6 % en peso de NaCl equiv., una densidad promedio
de 0.9 g/cm?® y una Th de 213.7 a 247.8 °C. Las asociaciones de inclusiones fluidas quedaron
atrapados a una profundidad promedio de 318 m (la profundidad se obtuvo mediante la gréfica de
Haas, 1971). Los datos microtermométricos obtenidos de las inclusiones fluidas de la etapa V se
representaron en el diagrama Th versus salinidad (Figura 50D).
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Figura 51. Diagrama de profundidad (m) vs temperatura (°C) de los resultados de inclusiones fluidas de la zona
mineralizada Arista y Altagracia, isopletas de salinidad de Haas (1971) y curva por el efecto de CO; de Henley
et al. (1984) (Modificado de Camprubi et al., 2006).

La profundidad de cristalizacion de los minerales en las zonas mineralizadas de Arista y
Altagracia se determindé mediante la grafica de profundidad versus temperatura (Figura 51). La
Temperatura de homogenizacién y salinidad se utilizaron para obtener la profundidad cristalizacion
de sulfuro y mineral de ganga. El procedimiento para obtener el valor de la profundidad es la
siguiente: a) la Th obtenida de las inclusiones fluidas se proyectd hasta interceptar (misma salinidad
que las inclusiones fluidas) a la curva de salinidad de Haas (1971), b) del intercepto se proyecté
horizontalmente hasta el eje de profundidad y obteniendo la profundidad de cristalizacién de los
sulfuros y mineral de ganga. Los sulfuros y la ganga en Arista cristalizaron a una profundidad de 180
a 670 m, auna Th de 204.7 a 276 °Cy salinidad de 5.0 a 14.6 % en peso de NaCl equiv. Los sulfuros
y la ganga de la zona mineralizada Altagracia se formaron a una profundidad de 130 a 320 m, a una
Th de 185.2 a2 230.9 °Cy salinidad de 1.6 a 3.6 % en peso de NaCl equiv.

66



Tabla 5. Resultados de los datos microtermométricos de las inclusiones fluidas para el sistema mineralizado de Arista.

Temperatura de

# Veta Muestra inc,\lj Séigies Mineral Etapa Sis:[ €ma h qmogenizacic’)_n Terss i\rii}rljj ﬁigien?;s,lén Sal:arg;gie\llc.i) (r"rl\1,it :i/;"l;l‘aCI honigegselginzgsién Densid;‘:l ol || Pl G

analizadas quimico mm:\:;%g;o?:g)j'o y promedio y maxima (°C) promedio y maxima (bar) (gfem’) ()
1 EA-08A 25 Esfalerita 1 H,0-NaCl 179.1/211.2/242.3 -5.9/-4.7/-3.5 5.7/7.4/9.1 9.2-32.7 0.909 213
2 EA-09 9 Esfalerita | 11IB H,0-NaCl 222.5/229.3/239.5 -8.7/-8.4/-8.1 11.8/12.1/12.5 22.2-30.3 0.928 279
3 EA062 32 Esfalerita H,0-NaCl 174.3/224.0/261.2 -7.7/-5.0/-3.2 5.3/7.8/11.3 8.4-45.5 0.896 300
4 Splay 5 EA-11-A 33 Esfalerita | 11IC H,0-NaCl 212.6/251.5/288.1 -7.3/-5.1/-3.1 5.1/7.9/10.9 18.6-67.5 0.864 473
5 EA097-A 17 Esfalerita H,0-NaCl 191.4/222.1/277.0 -7.3/-5.0/-2.8 4.6/7.8/10.9 12.5-57.1 0.900 281
6 EA-11-E 15 Cuarzo H,0-NaCl 215.7/229.3/1257 .4 -7.2/-5.9/-3.7 6.0/9.1/10.7 19.9-42.4 0.902 300
7 EA032 11 Cuarzo v H,0-NaCl 199.7/227.1/269.7 -4.2/-3.2/-2.8 4.6/5.3/6.7 14.8-52.9 0.872 319
8 EA097-B 6 Cuarzo H,0-NaCl 216.3/234.7/262.5 -3.2/-3.0/-2.7 4.5/5.0/5.3 20.8-47.3 0.860 363
9 EAQ07 13 Esfalerita I H,0-NaCl 235.7/244.8/254.8 -6.0/-5.4/-4.7 7.4/8.4/9.2 29-40.7 0.877 400
10 5 Cuarzo H,0-NaCl 225.3/240.7/253.1 -7.8/-6.4/-4.7 7.4/9.7/11.5 23.6-39.7 0.894 368
11 EA089 8 Esfalerita H,0-NaCl 206.3/214.3/233.3 -7.6/-5.7/-4.5 7.2/8.8/11.2 16.4-27.6 0.917 220
12 EA065 7 Esfalerita H,0-NaCl 252.9/259.6/271.1 -4.2/-3.6/-3.1 5.1/5.9/6.7 39.9-54 0.835 549
13 EA071 12 Esfalerita | 1B H,0-NaCl 226.7/231.9/242.7 -7.0/-6.5/-6.0 9.2/9.8/10.5 24.5-32.8 0.905 304
14 Splay EA-01 10 Esfalerita H,0-NaCl 227.3/242.2/262.6 -11/-10.6/-10.2 14.1/14.6/15.0 23.7-43.7 0.934 348
15 66 10 Cuarzo H,0-NaCl 186.3/244.5/272.3 -4.9/-4.3/-3.6 5.9/6.9/7.7 11.1-54.1 0.863 432
16 EA104-B 9 Esfalerita e H,0-NaCl 209.8/245.5/283.3 -4.3/-3.7/-2.7 4.5/6.0/6.9 18.1-64.6 0.852 486
17 EA006 37 Esfalerita H,0-NaCl 204.4/238.9/253.3 -8.3/-5.1/-3.9 6.3/8.0/12.0 16.3-39.5 0.881 365
18 EA084-B 24 Cuarzo VIA H,0-NaCl 242.4/276.0/291.0 -4.7/1-3.7/-3.4 5.6/6.0/7.4 33.1-72.6 0.811 747
19 EA104-A 10 Cuarzo H,0-NaCl 227.4/255.0/273.1 -5.7/-4.9/-2.8 4.6/7.7/18.8 25.1-54.6 0.858 497
20 EA084-C 9 ai‘gé?a VIB 1 fo-Nacl | 233.6/248.6/250.1 -7.0/-6.7/-6.6 10.0/10.2/10.5 27.7-43 0.888 419

Tabla 6. Resultados de los datos microtermomeétricos de las inclusiones fluidas para el sistema mineralizado de Altagracia.
# v . N@ _de . Sistema :gmgggﬁgg;ggs Temper_atura’dt_a fusion Salinid_ad (WF'O_/" NaCl Presiép de_ . Densidad | Profundidad
eta Muestra inclusiones Mineral Etapa P -~ H de hielo minima, equiv.) minima, homogenizacion 3

analizadas quimico mm:]:r;a:(,is];o?ce:c)ilo Y promedio y maxima (°C) promedio y maxima (bar) (gfem®) ()
1 AG-022 10 Cuarzo H,0-NaCl 200.1/230.9/262.4 -2.0/-1.7/-14 2.4/2.9/3.4 15.2-47.7 0.848 351
2 AG-164 10 Cuarzo | H,0-NaCl 202.8/224.1/239.1 -2.0/-1.7/-1.3 2.2/2.8/13.4 16.1-32.2 0.857 297
3 AG-166 9 Cuarzo H,0-NaCl 218.1/225.5/233.8 -2.4/-2.1/-1.9 3.2/3.6/4.0 21.7-29.1 0.861 297
4 AG-009 6 Cuarzo H,0-NaCl 190.5/205.8/219.8 -2.7/-1.9/-1.4 2.4/3.1/4.5 12.3-22.6 0.882 203
5 EI. OAZ(BBA 11 Cuarzo H,O-NaCl 178.5/200.8/223.6 -1.7/-1.5/-1.3 2.2/2.6/12.9 9.5-24.2 0.884 186
6 | MU ["Ac-008 9 Cuarzo | " [ H,ONaCl | 178.1/201.9/244.7 -3.6/-1.9/-1.0 1.7/3.2/5.9 9.4-35.4 0.886 206
7 AG-070 4 Cuarzo H,0-NaCl 174.1/185.2/190.2 -1.2/-1.1/-1.0 1.7/1.9/2.1 8.6-12.4 0.898 128
8 AG-013 10 Cuarzo H,0-NaCl 174.8/209.4/241.2 -1.8/-0.9/-0.3 0.5/1.6/3.1 8.7-33.7 0.865 236
9 AG-071 20 Cuarzo 11 H,0-NaCl 177/198.8/208.7 -2.6/-1.7/-0.3 0.5/2.9/4.3 9.1-18.3 0.889 172
10 AG-134 11 Calcita V H,0-NaCl 213.7/227.6/247.8 -3.4/-2.0/-1.1 1.9/3.3/5.6 19.7-37.6 0.856 318
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CAPITULO 6: ISOTOPOS ESTABLES

6.1. Generalidades de los is6topos

Cada elemento quimico esta definido por el nimero de protones (Z) en su nucleo, que define
la posicion de los elementos en la tabla periddica. En cada posicidn existe varios isétopos del mismo
elemento, que se diferencian por el nimero de neutrones (N) (Allegre, 2008). La suma de numero
de protones y neutrones en los nucleos de un dtomo es el nimero de masa (A).

El nuclido es una especie de &tomo que esta constituido por un nimero especifico de protones
y neutrones. Se le representa de la siguiente manera 4C: Z = nimero de protones, A = nimero de
masa y C = elemento quimico (Faure, 1998). Los nuclidos se clasifican en isétopos, isétonos e
isdbaros. Los isdtopos de un elemento tienen propiedades quimicas idénticas y difieren solo en su
masa. Los isétonos tienen el mismo numero de neutrones y diferente nimero de protones. Los
isdbaros tienen igual valor de nimero de masa y diferente nimero de protones y neutrones. En
total, existen 2500 nuclidos, pero sélo 270 son estables (Faure, 1998).

Los isotopos se clasifican en estables y radioactivos. Los isétopos estables no decaen en otros
elementos, mientras que los radioactivos son inestables y pueden decaer en otros elementos
(Faure, 1998). La radioactividad es un fendmeno por el cual ciertos nuclido se transforman
espontdneamente en otro nucleo (Allégre, 2008).

6.2. Isotopos establesde O, Cy S

Fraccionamiento. Es el proceso de segmentacion del isdtopo entre dos sustancias o dos fases
de la misma sustancia con diferente relacién isotépica (Hoefs, 2015). El fraccionamiento esta
controlado por la temperatura, presién, contenido de agua y actividad del oxigeno (Rollinson, 1993).
Los principales fendmenos que producen el fraccionamiento son:

1) Reacciones de intercambio isotdpico. Involucra la distribucidn del isétopo de un elemento
entre diferentes sustancias quimicas que contiene dicho elemento (Hoefs, 2015). Por ejemplo, el
intercambio entre cuarzo y magnetita reaccion 3.

25i'%0, + Fe; 180, = 25i'%0, + Fe; 0, (4)

a) Factor de fraccionamiento (a). Se define como la proporcién de los nimeros de dos isdtopos en
un compuesto quimico. Por ejemplo, la relacidn isotdpica de cuarzo dividida por la proporcion
isotépica de la magnetita.

180 /1°0 en cuarzo

180 /180 en magnetita

Xcuarzo-magnetita =
b) El valor delta (8). Para dos compuestos, cuarzo y magnetita, donde la composicidn isotdpica se
ha medido en el laboratorio por espectrometria de masas convencional.

180 /1°0 cuarzo

180 /160 estandar

Scuarzo = < - 1) .10%(%o)

180 /%0 magnetita
180 /160 estandar

‘SMagnetita = < - 1) -103(%0)
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2) Efecto isotdpico. Se le denomina efecto isotdpico cuando las diferencias en las propiedades
guimicas y fisicas surgen de la variacion en la masa atdmica de un elemento (Hoefs, 2015).

3) Efecto isotopico cinético. Se asocia a procesos incompletos y unidireccionales como la
evaporacién, reaccién de disociacién, reaccién bioldgicamente mediada y la difusién. El ultimo
proceso es de especial importancia para fines geolédgicos. Ademas, ocurre cuando la velocidad de
una reaccidn quimica es sensible a la masa atdmica en una posicién particular en una de las especies
gue reaccionan (Hoefs, 2015; Sharp, 2007).

4) Efecto isotopico en equilibrio. Este efecto se produce en la masa atémica sobre la energia
de enlace. En una reaccidn, el isétopo ligero de una molécula es sustituido por un isétopo pesado
(Sharp, 2007).

6.2.1. Oxigeno (O)

El oxigeno es el elemento mds abundante de la Tierra. El oxigeno puede estar formando
compuestos sélidos, liquidos y gaseosos, la mayoria de estas especies son muy estables a grandes
intervalos de temperatura (Hoefs, 2015). El oxigeno tiene tres isdtopos estables (*0, 70 y 20)
seglin Rosman y Taylor (1998) (Tabla 7).

Tabla 7. Abundancia de los isétopos de oxigeno en la naturaleza.

Isétopo | Abundancia (%)
160 99.757
170 0.038
180 0.205

En depdsitos epitermales la medicién de los isdtopos de oxigeno se realizan en inclusiones
fluidas y en minerales ganga como cuarzo, adularia, arcillas y carbonatos. Ademas, el ascenso de los
fluidos calientes a través de las fracturas produce una interaccién entre agua y roca, cambiando su
composicidn isotdpica de O, de forma que el fluido se empobrece en 0y la roca se enriquece en
180. Estos cambios se deben a tres procesos principales: 1) pérdida de vapor por ebullicién, 2) mezcla
de fluidos, e 3) interaccién agua/roca (Faure y Mensing, 2005; Simmons et al., 2005; Camprubi y
Albinson, 2006). Ademas, las rocas graniticas, metamaérficas y sedimentarias estan enriquecidas en
5180 respecto al valor del manto, mientras el agua del mar y metedrica estan empobrecidas en
5180 (Rollinson, 1993).

Variacidn isotopica en aguas naturales

Las aguas naturales pueden ser fluidos formadores de minerales si son calentadas por la
interaccion de cuerpos de magma o aguas de circulacidon profunda en la corteza. Las aguas que
estarian implicadas en la formacidn de minerales son las siguientes:

a) Agua metedrica. Las variaciones isotopicas de H,0 en lluvia, nieve, hielo glaciar, vapor, lagos, rios
y muchas aguas subterraneas de baja temperatura, son sistematicas, a mayor latitud y elevacion,
los valores 8D y § 180 son mas bajos (Taylor Jr, 1979).

b) Agua marina. Su composicién isotdpica en la actualidad es generalmente uniforme a §D =0y
5180 = 0. Por esta razén el SMOW es una estandar isotépico adecuado (El valor del SMOW posee
la siguiente razén D/H = 155.76 + 0.10x10°, 80 /0 = 2,005.20 + 0.43x10°, estos valores se
tomaron de Hoefs, 2015), excepto en areas donde la evaporacién es muy intensa ya que los valores
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5180 llegan a ser de +2%o y los 6D alcanzan +11 %o, debido a un incremento de la salinidad. Ademas,
se observa una dilucién apreciable con respecto a las aguas continentales (Taylor Jr, 1979).

c) Aguas geotérmicas. Los valores de §'80 y 6D en aguas calentadas y vapor en campos
geotérmicos del mundo muestran que todo el H,O deriva de la superficie (Graig, 1963). La
interaccion entre agua/roca produce un intercambio isotdpico con los silicatos y carbonatos de las
rocas encajantes. Esa interaccidon hace que el 5180 se enriquezca en el agua geotérmica (Taylor Jr,
1979).

d) Aguas connatas o de formacién. Las aguas de formacidn tienen un rango muy amplio de §120,
8D vy salinidad dentro de una cuenca sedimentaria. Los valores mas altos de 680 se asocian
tipicamente a temperatura y salinidades altas. Los valores §D generalmente se incrementan con la
salinidad y el contenido 680, debido a la mezcla de las aguas metedricas con aguas connatas o de
otro origen (Taylor Jr, 1979).

e) Agua de origen metamarfico. Presentan un rango relativamente restringido de D (-20 a -65 %o)
pero amplio rango en § 180 (+5 a +25 %o). Dado que el factor de fraccionamiento isotépico depende
de la temperatura, las aguas metamarficas de baja temperatura tipicamente tienen alto 6D y bajo
5180, mientras las aguas de alta temperatura tienen bajo 8D y alto § 0 (Taylor Jr, 1979).

El amplio rango de 8§80 en aguas metamérficas se debe al hecho de que las rocas
sedimentarias e igneas metamorfizadas conservan en gran parte sus valores originales de 620
durante el metamorfismo. Las lutitas, calizas y chert tienden a ser ricas en 5180 (de 15 a 35 %o),
mientras las rocas igneas y areniscas, grauvacas, arcosa y sedimentos volcanogénicos tienden a ser
bajas en 6180 (de 5 a 13 %o) (Taylor Jr, 1979).

f) Aguas magmaticas o agua juvenil. Este tipo de agua se encuentra en equilibrio con un magma o
son fluidos ricos en volatiles que derivaron de un magma, son impulsadas desde grandes
profundidades, por movimientos ascendentes de rocas intrusivas. Para poder obtener los valores
de isotopos de aguas magmdticas, se toma muestra de vapor de H,O en volcanes activos que
podrian provenir directamente de un magma pristino y no estd contaminado.

Los magmas de la corteza se forman en un rango de temperatura de 700 a 1,000 °C debido a que la
mayoria de las rocas igneas volcanicas y plutdnicas suelen tener valores § 130 muy uniformes (+5.5
a 10 %o) pero variables de 6D (-50 a 85 %o), el rango isotdpico normal de las aguas magmaticas es
mucho mas restringido que el rango isotépico de aguas metamoérfica (Taylor Jr, 1979).

6.2.2. Carbono (C)

El carbono es uno de los elementos mds abundante en el manto, plantas, carbdén organico en
sedimentos, metano, CO, atmosférico y la corteza (Sharp, 2007). El carbono forma parte desde
compuestos organicos reducidos en la biosfera hasta compuestos inorganicos oxidados como CO, y
carbonatos en la corteza terrestre (Hoefs, 2015). El carbono tiene dos isdtopos estables (*2C y 13C)
segln Rosman y Taylor (1998) (Tabla 8).

En los depdsitos minerales hidrotermales el carbono generalmente estd en forma de
carbonatos. Para la cristalizacion de los minerales carbonatados los fluidos deben contener especies
de carbono oxidado (CO,, H,COs, HCO® y COs?), el cual se origina de fuentes magméticas, por
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oxidacion de carbon reducido y por lixiviacién de los carbonatos sedimentarios (Ohmoto y Rye,
1979).

Tabla 8. Abundancia de los isétopos de carbono en la naturaleza.
Isétopo | Abundancia (%)
2c 98.93
13¢ 1.07
Los carbonatos de origen magmadtico-hidrotermal (rocas igneas) presentan una composicién

isotdpica entre -5 a -8 %o § 13C (Ohmoto, 1972). El manto tiene una composicion isotépica § 13C de
-6.0 %o, mientras que los basaltos tipo MOR tienen un valor promedio de -6.6 %o (Exley et al., 1986).
El valor promedio de §'3C en los carbonatos marinos no alterados es préximo a 0 %o, en los
carbonatos en equilibrio con aguas superficiales es de 2 a 4 %o (Sharp, 2007), y los carbonatos
continentales tienen valores §3C negativos debido a la contribucién de carbén organico.
Finalmente, la materia organica tiene valores §13C alrededor de -25 %o (Sharp, 2007).

6.2.3. Azufre (S)

En azufre en un constituyente importante en la litosfera, biosfera, hidrosfera y atmdsfera, se
puede encontrar como sulfatos, sulfuros, gases (H.S y SO,) e iones oxidados y reducidos en solucién
(Rollinson, 1993). El azufre tiene cuatro isétopos estables que, ordenados por abundancia son: 32,
335, 345 y 35S (De Laeter et al., 2003) (ver Tabla 9).

Tabla 9. Abundancia de los isétopos de azufre en la naturaleza.

Isétopo | Abundancia (%)
32¢ 95.04
33¢ 0.75
34g 4.20
365 0.01

En los depdsitos epitermales el azufre se encuentra en forma de sulfuros y sulfatos, de origen
magmatico y marino. El azufre de origen magmatico puede derivar de fluidos magmaticos o
lixiviados de rocas igneas, mientras que el azufre de fuentes marinas ocurre como sulfatos acuosos
que son incorporados a los depdsitos minerales (Ohmoto y Rey, 1979).

El valor de 83*S de algunos reservorios se detalla a continuacién: los basaltos tipo MOR tienen
un rango de 0.3 + 0.5 %o (Sakai et al., 1984); las rocas igneas maficas, ultramaficas y acidas tienen
un promedio de 1.3 %o y 10 £ 5 %, y las rocas de la corteza tienen un valor de 6.6 + 2.3 %0 (Ohmoto
y Rye, 1979). Los gases volcanicos y fuentes termales se encuentran en un intervalo de 0.9 a 2.9 %o
(Hoefs, 2015). Los sulfatos evaporiticos marinos estan en un rango de ca. 10 a 30 %o (Field, 1985) y
el agua marina varia entre 18.5 y 21.0 %o (Rollinson, 1993).

6.3. Resultados de los andlisis isotdpicos para el estudio, y su interpretacion

Para evaluar la procedencia de los isétopos de oxigeno, carbono y azufre se tomaron 46
muestras de sulfuros y carbonatos: en la zona mineralizada de Arista se obtuvieron 36 muestras de
sulfuros y 3 muestras de calcita; en la zona mineralizada Altagracia se analizaron 4 muestras de
sulfuros y 3 de calcita.
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6.3.1. Isétopos de oxigeno y carbono
Zona mineralizada Arista

Se analizaron un total de tres muestras de calcita a escala microscépica a diferentes
profundidades de las vetas Splay 5 y Splay 66. Los resultados se muestran en la Tabla 10 y se han
representado en el diagrama de reservorios naturales (Figuras 52, 53).

Los resultados analiticos (880y syow) €std en un rango de 5.1 a 12.6 %o. La muestra EA054 de
la veta Splay 5 estd empobrecida en 180 con respecto a la muestra EA094 de la veta Splay 66 (ver
Figura 52). El 823Cy ppp Oscila en un rango de -1.2 a -4.9 %o en cambio, la muestra mas profunda de
la veta Splay 66 (EA094) estd ligeramente enriquecida en 13C con respecto a la muestra EA054 (veta
Splay 5) (ver Figura 53).

Los valores de isotopos de oxigeno (Figura 52) son ligeramente mayores a los reservorios de
aguas magmaticas y basalto rico en alcalinos y estan enriquecidos en 0. Los valores de is6topos
de carbono (Figura 53) estan levemente fuera del rango de los is6topos de manto (-8 a -3 %o por
Rollinson, 1993).

Zona mineralizada Altagracia

En esta zona se recolectaron tres muestras de calcita a escala microscépica a diferentes
profundidades. Los resultados estan recopilados en la Tabla 10 y representados respecto a los
reservorios naturales en las Figuras 52 y 53.

El 880y spow es relativamente uniforme y se encuentra en un rango estrecho de 5.8 a 8.6 %o
(Figura 52). El 813CVPDB oscila en un rango mas reducido de -2.0 a -3.8 %o (Figura 53).

Los valores isotdpicos de oxigeno (Figura 52) estdn dentro del rango de los reservorios de aguas
magmaticas y basalto rico en alcalinos pero estos valores son mayores a los reservorios naturales
de condritas, basalto MOR, OIB y a los basaltos de subduccidon. Los valores isotdpicos de carbono
(Figura 53) estan muy levemente fuera del rango de los isétopos de manto (-8 a -3 %o por Rollinson,
1993).

Tabla 10. Resultado los analisis de isdtopos de oxigeno y carbono en las zonas mineralizadas de
Arista y Altagracia.

No. de Zona 880yppe | 6 80ysmow | 83Cypps Altura
muestras | Mineralizada (%o) (%o) (%o) (m.s.n.m.)
EA094 -17.8 12.6 -1.2 472
EA080 Arista -19.7 10.6 -1.7 539
EA054 -25.1 5.1 -4.9 662
PAG136 -24.4 5.8 -3.8 1360
PAG131 Altagracia -23.7 6.5 -2.0 1548
PAG111 -21.6 8.6 -3.4 1557
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Figura 52. Composicién isotdpica de § 80 en diferentes reservorios naturales y en los carbonatos de las zonas
mineralizadas Arista y Altagracia (barras rojas), la linea azul discontinua representan el valor promedio del
manto (Rollinson, 1993). Datos tomados de Harmon y Hoefs (1995), Taylor (1974; 1980), Kyser et al. (1982),
Craig (1967), Brenninkmeijer (1993) y Murata et al. (1969).
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Figura 53. Composicidn isotdpica de § -°C en diferentes reservorios naturales y en los carbonatos de las zonas
mineralizadas de Arista y Altagracia (Barras rojas), la region gris representa el rango del manto (Rollinson

,1993). Datos tomados de Kerridge (1985), Exley et al. (1986), Deines y Gold (1973), Kroopnick (1985), Land
(1970), Valysaev et al. (1985), Deines (1980) y Ghent y O’Neil (1985).
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6.3.2. Isétopos de azufre
Zona mineralizada Arista

En esta zona se analizaron 36 muestras de sulfuros a escala microscépica en cinco muestras
diferentes que corresponden a las etapas I, 1lIB y IV. Las muestras de textura bandeada se
orientaron de acuerdo a su temporalidad (bandas tempranas y bandas tardias) y se tomaron
muestras en cada banda (Figura 54). Los sulfuros analizados fueron esfalerita (amarilla, verde,
marrdn), galena, calcopirita, pirita, sulfusal de plata y arsenopirita. Los resultados se muestran en la
Tabla 11 y se representaron un histograma (Figura 55).

En la etapa Il se tomaron dos muestras (EA0O07, EA089) con valores de isétopo de azufre
(834SVCDT) de -3.11 a 2.74 %eo. En la muestra EAOQ7 se analizé esfalerita y galena, la esfalerita varia
de -2.17 a -0.55 %o y la galena tiene un valor de -3.11 %o. En la muestra EA089 se analizd en pirita y
arsenopirita, la pirita tiene -1.11 %o y la arsenopirita tiene 2.74 %eo.

En la etapa llIB se recolectaron dos muestras (EA006 y EA-11) que tienen un rango de 834SVCDT
-4.39 a -0.09 %o. En la muestra EA006 (Figura 49) se analizo6 esfalerita y galena, la esfalerita esta en
un rango de -2.39 a -0.76 %o y la galena tiene -4.20 a -0.09 %o. En la muestra EA-11 se analizé en
calcopirita, esfalerita y galena, la calcopirita tiene un valor de -3.69 %o, |la esfalerita se encuentra en
un rango de -4.39 a -0.60 %o y la galena oscila entre -3.29 y -1.96 %o.

010Hd

Temprano _

T

| 1 -2.02 -2.39 -4.20

E 2 -0.78

] 3 -2.04

¥ 4 -1.51 -1.28 -3.65
Tardio 5 -0.76 -0.76 -0.09

Figura 54. Is6topos de azufre (63*S) en la muestra con textura bandeada (EA0O6).
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En la etapa IV se analizaron isétopos de azufre (83*Sycpr) en la muestra EA-11, su valor se
encuentra en un rango de -3.52 a 1.35 %o (Figura 55). Para esta etapa se examinaron calcopirita,
galena y sulfosales de plata. La calcopirita tiene un valor de 1.35 %o, galena de -3.52 %o y la sulfosales
de plata de -1.70 %eo.

La muestra EAO56 se recolectd de la roca encajante “roca caja”, el andlisis de 83*Sycpr se
realizd en pirita y tiene un valor de -5.45 %, (Figura 55).

Zona mineralizada Altagracia

En esta zona se recolectaron cinco muestras de sulfuros a escala microscépica en dos diferentes
muestras que corresponde a la etapa Il. Estas muestran presentan textura masiva y los sulfuros
analizados fueron pirita y sulfosales de plata. Los resultados se muestran en la Tabla 11.

En la Etapa Il se tomaron dos muestras (AG-11 y AG09) y el valor de 834SVCDT oscila entre -2.75
y 2.05 %o (Figura 55). En la muestra AG-11 se analizé en pirita y sulfosales de plata, la pirita tiene un
valor de -2.75 %o, las sulfosales de plata tiene un valor de 2.05 %.. En la muestra AG-09 se analizé
en pirita y platas rojas, la pirita tiene un valor de -2.11 %o y las platas rojas de -1.53 %eo.

Arista

8 o 8
7 Etapa IL S = Lsfalerita 7
Etapa llIB G = Galena
ST C = Calcopirita
o .. S B Btapa IV P = Pirita 6
T e R M Rocacaja R = Sulfosal de plata || 5
Al . A = Arsenopirita
4 . S tagracia 1 4
W Etapa Il
3 A\ 3
C|S G S
2 2
| S|G|G S S/8 |8 |
/| clc EHr (< W Em
T T T T T T T T T T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 55. Histograma de frecuencia para los analisis de 834SVCDT en sulfuros las zonas mineralizadas de
Arista y Altagracia.
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Figura 56. Composicion isotdpica de §3*S en diferentes reservorios naturales y en los sulfuros de las zonas
mineralizadas de Arista y Altagracia (barras rojas). Datos tomados de Rollinson (1993) y Camprubi (1999).

Las zonas mineralizadas de Arista y Altagracia tienen valores 83*S,.pr relativamente
uniformes. El valor de 83*S,cpr en la zona mineralizada de Arista se encuentra en un rango de -4.39
a 2.74 %, la calcopirita y arsenopirita estan enriquecidas en 83*S y la pirita de la roca de caja esta
mas empobrecida en §3%S; ademas, las bandas tempranas (Figura 54) de sulfuros (bandas de
sulfuros muy cercanas a la roca encajante) estdn mas empobrecidas en 63*S respecto a las bandas
tardias (bandas de sulfuros en el centro de la veta). El valor de 83*S,-pr en la zona mineralizada de
Altagracia se encuentra en un rango de -2.75 a 2.05 %o; las sulfosales de plata estan mas
enriquecidas en 83*S. Estos valores son similares a los depdsitos minerales de Creede (U.S.A.),
Velardefa (México), San Bartolomé (Ecuador) y Casapalca (Peru) (Figura 56).
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Tabla 11. Analisis de isétopos de azufre en los sulfuros de las zonas mineralizadas de Arista y

Altagracia.
Zona|Muestra| Etapa | Banda El (6345 (i:\ C::y ; 2’ Agy
Rubio | Verde |Marrén| (67°S) | (67S) | (67S) | (867S) | (67°S)
1 -2.17
2 -0.76
EAQQ7 I 3 -1.89 -1.47
4 -0.55
5 -0.93 -3.11
EA089 [ L1l
2.74
1 -2.02 | -2.39 -4.20
2 -0.78
% EA006 1B 3 -2.04
Z 4 -1.51 | -1.28 -3.65
5 -0.76 | -0.76 | -0.09
1 -4.39 -3.69
2 -2.87 -2.42 -1.96
B 3 -3.01 | -2.87
EA-11 4 -0.60 -1.87 -3.29
5 -0.65
6 -2.18
A\ -3.52 1.35 -1.70
EA056 RC* -5.45
S | AG-11 | 275
© 2.05
g 2.11
g AG-09 I 153
Abreviaturas utilizadas: Sph=esfalerita, Gn=galena, Cpy=calcopirita, R=sulfosales de plata,

Apy=arsenopirita, RC*=roca caja, 1=banda temprano, 5=banda tardia.
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CAPITULO 7: DISCUSION
7.1. Evolucion del depésito vy tipologia

La formacion de los yacimientos epitermales de Arista y Altagracia (distrito de Tlacolula,
Oaxaca) esta asociada al magmatismo somero correspondiente a la terminacién oriental de la
Sierra Madre del Sur durante el Mioceno. Estos yacimientos se disponen en forma de vetas
constituidas por eventos hidrotermales multiepisddicos reconocibles macroscépicamente como
etapas y subetapas de mineralizacién (Figuras 17 y 20). Estas contienen asociaciones metalicas
constituidas por pirita, arsenopirita, esfalerita, galena, calcopirita, sulfosales de plata, miargirita,
sulfosales de cobre-plata y electrum en Arista; y por pirita, esfalerita, calcopirita, sulfosales de
plata y argentita en Altagracia. Ambos depdsitos minerales estdn emplazados en rocas volcanicas
del Mioceno. El comportamiento polifasico y la mineralizacidn de metales preciosos y basicos es el
mas comun en los yacimientos de sulfuracion intermedia a baja (Camprubi y Albinson, 2007).

En Arista, las temperaturas de precipitacion de los minerales metdlicos se obtuvieron
mediante microtermometria de inclusiones fluidas y el uso de geotermdmetros
minerales/composicionales para las vetas Splay 5y Splay 66 (Tabla 5, Figuras 41 al 46). Estas varian
entre 160 y 288.1 °C en la veta Splay 5, y entre 186.3 y 291 °C en la veta Splay 66. Las salinidades
calculadas en inclusiones fluidas son similares en ambas vetas, entre 4.5 y 15 % en peso de NaCl
equiv. Las asociaciones de sulfuros se encuentran en las etapas |, Il, lll y IV, que presentan las
siguientes secuencias mineraldgicas y temperaturas de precipitacién (Figura 57):

Etapa I. Cuarzo - pirita = arsenopirita = esfalerita - galena = arsenopirita + calcopirita =
proustita-pirargirita -» tetraedrita-tennantita - electrum - cuarzo -» calcita. La
temperatura de formacidn de la arsenopirita es de 312 °C.

Etapa Il. Cuarzo - pirita = arsenopirita - esfalerita - arsenopirita + galena - pirita +
arsenopirita + calcopirita = calcopirita = calcopirita + proustita-pirargirita + tetraedrita-
tennatita - pirita + proustita-pirargirita + tetraedrita-tennantita + electrum -> tetraedrita-
tennantita = cuarzo + calcita. Las temperaturas de precipitacion en la veta Splay 5 son las
siguientes: de esfalerita entre 179.1y 242.3 °C, de tetraedrita-tennantita entre 170 y 250 °C,
y de electrum a 160 °C. Los sulfuros y cuarzo de la veta Splay 66 precipitaron en los
siguientes rangos: la esfalerita entre 235.7 y 254.8 °C, y el cuarzo entre 225.3 y 253.1 °C.

Etapa llIB. Cuarzo - pirita = arsenopirita + pirita - esfalerita > galena + arsenopirita =
calcopirita + arsenopirita = proustita-pirargirita + tetraedrita-tennantita + electrum -
tetraedrita-tennantita - calcita. Las temperaturas de precipitacion son las siguientes: en la
veta Splay 5, la arsenopirita precipité a 432 °C, la esfalerita entre 222.5 y 239.5 °C, la
tetraedrita-tennantita rica en Sb entre 200 y 250 °C, y la tetraedrita-tennantita rica en As
entre 160 y 170 °C; en la veta Splay 66, el cuarzo precipité entre 186.3 y 272.3 °C, y la
esfalerita entre 206.3y 271.1 °C.

Etapa IlIC. Cuarzo —> pirita = arsenopirita - esfalerita + calcopirita - arsenopirita + galena -
arsenopirita + calcopirita - proustita-pirargirita + tetraedrita-tennantita + electrum -
tetraedrita-tennantita - cuarzo + calcita. Las temperaturas de precipitacién son las
siguientes: en la veta Splay 5, de esfalerita entre 174.3 y 288.1 °C, de tetraedrita-tennantita
entre 170y 200 °C; la esfalerita de la veta Splay 66 precipité entre 204.4 y 283.3 °C.
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Etapa IV. Cuarzo - pirita = arsenopirita - esfalerita - arsenopirita + galena = arsenopirita +
calcopirita = calcopirita = proustita-pirargirita + miargirita - proustita-pirargirita +
miargirita + tetraedrita-tennantita - tetraedrita-tennantita + electrum - tetraedrita-
tennantita. Las temperaturas de precipitacién en la veta Splay 5 son las siguientes: la
arsenopirita precipitd a 405 °C, el cuarzo entre 199.7 y 269.7 °C, la esfalerita entre 230.3 y
232 °C, la miargirita a 250 °C, la tetraedrita-tennantita entre 170 y 250 °C, y el electrum a
220 °C.

Etapa VI. Cuarzo marrén - cuarzo blanco-hialino - cuarzo amatista. Las temperaturas de
precipitacion del cuarzo de la veta Splay 66 son las siguientes: el cuarzo marrén entre 242.4
y 291 °C, el cuarzo blanco-hialino entre 227.4 y 273.1 °C, y el cuarzo amatista entre 233.6 y
259.1 °C.

La arsenopirita en asociacidn con pirita, calcopirita y esfalerita en la veta Splay 5 tiene un
contenido de arsénico que varia entre 27.6 y 33.2 %at. As, que se asocian a temperaturas a priori
andmalamente altas para ambiente epitermal (>400 °C; en base a Kretschmar y Scott, 1976).

En la zona mineralizada de Altagracia, la temperatura de precipitacion de los sulfuros y
minerales de ganga se obtuvo mediante microtermometria de inclusiones fluidas para la veta El
Huaje (Tabla 6). La temperatura de precipitacion de los sulfuros, cuarzo y calcita varia entre 174.1
y 262.4 °C, con salinidades calculadas entre 0.5 y 5.9 % en peso de NaCl equiv. Los sulfuros
metalicos precipitaron en la etapa Il, y la secuencia paragenética de la veta y sus temperaturas de
precipitacion son las siguientes (Figura 58):

Etapa l. En esta etapa el cuarzo hialino-lechoso con trazas de pirita y calcopirita precipitd entre
200.1y 262.4 °C.

Etapa Il. Cuarzo - pirita - esfalerita - galena —> calcopirita - argentita - proustita-pirargirita
- hematita - covelina - cuarzo. La temperatura de precipitacion de los minerales
metadlicos y cuarzo es la siguiente: la esfalerita entre 232.8 y 240.5 °C, y el cuarzo entre
174.1y244.7 °C.

Etapa lll. En esta etapa el cuarzo amatista y cuarzo hialino precipitaron entre 177.0 y 208.7 °C.

Etapa IV. En esta etapa la calcita con trazas de sulfuros (esfalerita, galena, calcopirita y pirita)
precipité entre 213.7 y 247.8 °C.

La temperatura de precipitacion de los sulfuros en las zonas mineralizadas de Arista y
Altagracia (Figura 57) se encuentra dentro de los rangos de 150 y 350 °C, comun en depdsitos
epitermales (Hedenquist et al., 1998; Albinson et al., 2001; Simmons et al., 2005; Camprubi y
Albinson, 2006, 2007). Las asociaciones minerales de los depdsitos de Arista y Altagracia se
encuentran dentro del campo de estabilidad de pirita, calcopirita y tetraedrita-tennantita (Figura
59), iniciando que se formaron aproximadamente a 245 °C en Arista y 237 °C en Altagracia y a
logf(S;) de -12.7 en Arista y -13.3 en Altagracia (Figura 42). La evolucién de los fluidos
mineralizantes lleva a la precipitacion de sulfosales de plata y cobre a fugacidades de azufre
relativamente mas bajas. De este modo, las asociaciones minerales y su evolucién dentro del
campo logf(S.)-temperatura (o “estado de sulfuracidon”, Figura 59), y las salinidades de los fluidos
mineralizantes permiten ubicar a estos yacimientos globalmente en el campo de sulfuracion
intermedia. En concreto, se ubican alrededor del limite entre sulfuracidn intermedia y baja a lo la-
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rgo de la historia del paleo-sistema hidrotermal (Figura 59). Sin embargo, la presencia de
salmueras de hasta 15 % en peso de NaCl equiv. sugiere la presencia de una componente
importante de fluidos de sulfuracién intermedia (Camprubi y Albinson, 2006, 2007).

Se estimd la posicion del paleonivel freatico en funcidn de las curvas de ebullicion de Haas
(1971), la salinidad de los fluidos, la distribucién estadistica de temperaturas de homogeneizacion,
la presencia o ausencia de evidencias de ebullicién, y la posicién vertical de las muestras
analizadas para cada etapa de mineralizacion (ver detalles de la construccion de este tipo de
estimaciones en Camprubi et al., 2001b).

En Arista, la posicién del paleo-nivel freatico durante la formacion de la mineralizaciéon en las
etapas II, llIB, lIC, IV y VI se ubica a elevaciones que varian entre 750 y 1130 m (Figuras 57 y 60). A
través del tiempo, la posicion del paleo-nivel fredtico en Arista alterna ascensos y descensos
dentro de un rango de elevacion relativamente limitado (de 200 a 250 m). Arista se ubica dentro
de un sistema de fallas principales de orientacién NW-SE y otras secundarias que atraviesan las
zonas mineralizadas. A su vez, las fallas NW-SE forman estructuras de tipo horst y graben (Figura
60) y que pueden alcanzar profundidades considerables.

A diferencia de lo que se documenté en Arista, el paleo-nivel fredtico en Altagracia varia entre
1730 y 1920 m de elevacién para las etapas |, Il, lll y V, describiendo un descenso continuo y
sostenido con el tiempo (Figuras 58 y 60). Altagracia se ubica dentro un sistema de fallas de
orientaciones NE-SW y E-W, en que las orientaciones NE-SW presentan mayor recorrido lateral y
en profundidad y que, al igual que en Arista, forman estructuras tipo horst y graben (Figura 60).

Las variaciones ciclicas del paleo-nivel fredtico en ambas zonas mineralizadas se encuentran
posiblemente sujetas a variaciones climdticas y a la reactivacion de fallas NW-SE. Durante el
Mioceno las condiciones climaticas fueron muy variadas, llegando a registrase un maximo de
temperature (de 14 a 20 °C) ambiental durante el Mioceno medio (globalmente) (Uriarte, 2003;
Field et al., 2009; Verducci et al., 2009; Korasidis et al., 2019), mas que necesariamente, pudo
haber afectado la distribucion y profundidad de los acuiferos. Asimismo, la reactivacidn de fallas
NW-SE profundas pudiera haber modificado el drenaje de agua subterranea durante el tiempo de
vida del paleo-sistema hidrotermal. Sin embargo, el comportamiento tan contrastante del paleo-
nivel fredtico en Altagracia (ciclicidad ascenso—descenso vs. abatimiento sostenido) sugiere que el
factor estructural goberné el descenso del paleo-nivel fredtico en Altagracia. Las estructuras
mineralizadas en dicha zona se encuentran, en su mayoria, dentro de lo que actualmente es un
graben delimitado por fallas NW-SE (Figura 60). Considerando las observaciones de campo,
estructural y geoldgico se sugiere que el bloque (actualmente descendido) que contiene las
mineralizaciones se comportd como un horst durante la formacidn de los yacimientos, a menos
gue un estudio estructural detallado rebata esta posibilidad. A pesar de que en el presente trabajo

Figura 57. Diagrama de evolucion de los fluidos por etapas de mineralizacion y distribucion del muestreo
(circulos sodlidos negros) en seccidn longitudinal de la zona mineralizada de Arista. Abreviaturas: ama =
amatista, Apy = arsenopirita, Elec = Electrum, Geo = geotermdmetro, IF = inclusidn fluida, I-I-I11B-IlIC-IV-VI =
etapas de mineralizacién, m = metros, ma = marrdn, Miar = miargirita, n = nimero de analisis, Qtz = cuarzo,
RAA = rico en plata-oro, RAg = rico en plata, RAs = rico en arsénico, RSb = rico en antimonio, Sph = esfalerita,
T = temperatura, Tnt = tennantita, Ttr = tetraedrita. Leyenda incluida en la figura.
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Figura 60. Secciones geoldgicas representativas de las zonas mineralizadas de Arista y Altagracia elaboradas
a partir de la informacidn obtenida en este trabajo. Leyenda incluida en la figura.

no se ha determinado el alcance de la actividad de las fallas en una u otra zona mineralizada, el
salto de falla de las estructuras en Altagracia es notablemente mayor que en las que se
encuentran en Arista (Figura 60), lo cual apoya la argumentacion de una mayor actividad de éstas
en Altagracia que en Arista. El ascenso continuo del posible horst (durante el Mioceno) en
Altagracia tendria que haber sido de tal magnitud que no permitiera detectar variaciones de tipo
climdtico en la posicién del paleo-nivel fredtico, siempre y cuando las variaciones en el paleo-nivel
fredtico debidas a causas climaticas o estacionales fuera la misma en ambas dreas mineralizadas.
La diferencia de elevacidn total determinada para el nivel fredtico entre las etapas | y V en
Altagracia es de ~200 m (Figura 58), muy similar a la variacion registrada entre las etapas Il y V en
Arista (de hasta 380 m considerando también la etapa VI; Figura 57). Por ello, las variaciones de
plaeo-nivel fredtico causadas Unicamente por variaciones estacionales o climaticas en Altagracia
deberian de haber sido de menor magnitud que en Arista.

Existen varios factores que obligan a analizar la posible existencia de mineralizaciones
econdmicas desconocidas en esta zona: (1) el control que la posicién del paleo-nivel freatico y sus
variaciones ejercen sobre la distribucion de mineralizaciones econdmicas debidas a ebullicién en
depdsitos epitermales (Simmons, 1991; Simmons et al., 2005; Vikre, 2018); (2) la existencia de
ebullicién en ambas zonas mineralizadas, que es particularmente prominente en Altagracia (ver
secciones subsiguientes); (3) el comportamiento diferencial a través del tiempo del paleo-nivel
fredtico entre Arista y Altagracia; (4) la escasa variacién en las salinidades determinadas para las
diferentes etapas de mineralizacidn en el area de Altagracia; y (5) el ostensiblemente menor grado
de mineralizacién metalica conocida en Altagracia con respecto a Arista, aun cuando las diferentes
etapas de mineralizacidn son correlacionables en ambas dreas y varias etapas con mineralizacién
metdlica en Arista son aparentemente estériles en Altagracia. La existencia de ebullicién no
conlleva necesariamente la precipitacion de asociaciones de minerales metdlicos por el simple
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hecho que los componentes de dichos minerales pueden estar ausentes en los fluidos epitermales
(Camprubi et al., 2006; Camprubi y Albinson, 2007). Dicho de otro modo, lo que no esté en
solucidon no puede precipitar. Por ello, las evidencias de ebullicién de cualquier tipo no son
necesariamente conducentes al hallazgo de recursos minerales incégnitos. Sin embargo, la
existencia probada de casos de este tipo no invalida el hecho que el caso general sea el contrario
(Simmons, 1991; Hedenquist et al., 2000; Albinson et al., 2001). Ahora bien, la distibucién de
zonas mineralizadas con respecto a la presencia de evidencias de mineralizacién, si bien suele ser
cercana, no conlleva una adyacencia inmediata (Albinson y Rubio, 2001; Camprubi et al., 20013, b;
Camprubi y Albinson, 2007). De este modo, las zonas mineralizadas suelen encontrarse hasta
varios cientos de metros por debajo de zonas de alteracién argilica o argilica avanzada debidas a
ambientes de aguas calentadas por vapor (Albinson y Rubio, 2001; Camprubi y Albinson, 2007). En
el caso que nos ocupa —vg., la escasez relativa de mineralizacidon metalica en Altagracia a pesar de
la presencia de evidencias de ebullicién en esta area—existen dos posibilidades, en funcién de las
evidencias disponibles: 1) las mineralizaciones en Altagracia presentan, efectivamente,
mineralizacién relativamente débil debido a la ausencia de metales disueltos en los fluidos
mineralizantes; y 2) el alcance actual de la mineria y la exploraciéon en esta zona todavia no
alcanzan las mineralizaciones de mas alto contenido metdlico. La primera posibilidad pudiera
argumentarse tentativamente por la presencia de salmueras menos salinas en Altagracia que en
Arista (mdximas de ~6 y ~15 % en peso de NaCl equiv., respectivamente), debido a una menor
capacidad de transporte de metales por medio de complejos clorurados. Sin embargo, todas las
salmueras hidrotermales encontradas en ambas areas mineralizadas son perfectamente capaces
de haber generado mineralizaciones de metales basicos y preciosos (Albinson et al., 2001; Silliteo y
Hedenquist, 2003; Pan et al., 2018). Por ello, se considera que la primera posibilidad es muy
incierta, maxime por el hecho que se trata de yacimientos de marcado caracter multiepisddico. En
cambio, la segunda posibilidad puede argumentarse razonablemente mediante el abatimiento
relativo del paleo-nivel freatico asociado al ascenso estructural del bloque en que se encuentran
las mineralizaciones. De este modo, a mayor profundizacion del paleo-nivel freatico es esperable
una mayor profundizacidn de las mineralizaciones, siempre y cuando éstas estén asociadas a
ebullicidon. Teniendo en cuenta que la variaciéon en salinidad de los fluidos mineralizantes en
Altagracia es muy escasa entre las diversas etapas de mineralizacién que constituyen estos
yacimientos, seria esperable que la diferencia de elevacion entre el paleo-nivel fredtico y la zona
mineralizada (por medio de ebullicidn) en cada una de las etapas reconocidas fuera muy parecida.
De ser esto cierto, cabria prospectar las estructuras mineralizadas hasta profundidades de ~200 m
por debajo de las zonas mineralizadas conocidas hasta el momento. Dicha profundidad es
razonable pues, bajo la hipdtesis que la mineralizacion se hubiera producido mayoritariamente por
medio de ebulliciéon de fluidos con contenidos metdlicos importantes en solucién, es esperable
hallarla en el mismo intervalo de profundidad conocido para el abatimiento del paleo-nivel
freatico en Altagracia.

7.2. Origen de componentes de los yacimientos
Origen de los fluidos mineralizantes

Las salmueras en las etapas mineralizadas, con salinidades entre 5y 14.6 % en peso de NaCl
equiv. en Arista, y entre 0.5 y 5.9 % en peso de NaCl equiv. en Altagracia, pueden explicarse
mediante la confluencia de fluidos de diversos origenes, asi como, localmente, por el descenso de
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salinidad esperable tras la precipitacidn de sustancias en solucidn. Las altas salinidades registradas
(de 10.2 a 14.6 % en peso de NaCl) en esfalerita probablemente derivan de salmueras magmaticas,
debido a la ausencia de evaporitas en la regién o de salmueras sedimentarias de cualquier tipo
(Motolinia-Garcia et al., 2002; Vergara-Martinez et al., 2003). Estas salmueras derivarian de la
“primera ebullicién” en el medio magmatico, diluidas por aguas metedricas de circulacion
profunda (equilibradas quimica, térmica e isotdpicamente con las rocas circundantes). Este tipo de
comportamiento es comun en depdsitos epitermales de sulfuracién intermedia a baja en México
(Simmons et al., 1988; Albinson et al., 2001; Camprubi et al., 2001b, 2006; Wilkinson et al., 2013).
AUn en ausencia de mayores datos geoquimicos que lo corroboren, puede considerarse que los
fluidos menos salinos estadn constituidos mayormente por mezclas entre fluidos de origen
magmatico y agua metedrica de circulacion profunda (e.g., Camprubi et al., 2006). Entre los
magmaticos, puede haber contribuciones tanto de salmueras hipersalinas como de vapores
condensados, en ambos casos, derivados de una “primera ebullicion” (Camprubi et al., 2006;
Camprubi y Albinson, 2007; Wilkinson et al., 2013; Rottier et al., 2018).

Los valores de 880y gyow (entre 5.1y 12.6%o) y 813Cyppp (entre -4.9 y -1.2%o) en la calcita
hidrotermal del distrito Tlacolula son parecidos a los de otros depdsitos epitermales mexicanos de
sulfuracién intermedia y baja como Fresnillo (entre 1.7 y 10 %o de §180), Temascaltepec (entre 1.1
y 6.4 %o de §180) o La Colorada (entre 4 y 7 %o de §80) (Simmons et al., 1988; Albinson et al.,
2001; Camprubi et al., 2001b) (Figura 56). Estos valores isotdpicos de oxigeno y carbono sugieren
la existencia de contribuciones de origen mixto, probablemente entre fuentes magmaticas y
metedricas, que habrian interaccionado con carbonatos de la Formacién Yucunama infrayacente.
Las contribuciones metedricas someras, en global, se consideran poco probables por el hecho de
gue el contenido de hierro en esfalerita es practicamente constante en la vertical. Este hecho
denota una escasa variacién en las fugacidades de S, y O, en esfalerita. En caso de haberse
producido una interaccién importante entre los fluidos hidrotermales ascendentes y las aguas
metedricas someras (ricas en 0,), se hubieran producido variaciones significativas en la fugacidad
de 0,, lo que se hubiera reflejado en el contenido en hierro de la esfalerita (ver seccién 7.3).

Origen del azufre

La composicion isotdpica del azufre en Arista y Altagracia varia entre -4.39 y 2.74 %., y denota
esencialmente un origen mixto del azufre entre magmatico y sedimentario/metasedimentario,
similar a otros yacimientos epitermales de sulfuracién intermedia a baja en general (Camprubi et
al., 2001b; Echevarria et al., 2006; Camprubi y Albinson, 2007; Torres et al., 2019). Los valores
53*S menor a 3 %o y cercanos a 0 %o son tipicos de una fuente magmaética de azufre, y los valores
menores a 0 %o pueden indicar azufre lixiviado de rocas sedimentarias o metasedimentarias. Ello,
sin contar con azufre derivado de sulfatorreduccién bacteriogénica, que conlleva valores
isotépicos mucho mas bajos (e.g., Camprubi et al., 2001b). Dicha lixiviacion se habria producido
por medio de aguas metedricas de circulacién profunda equilibradas isotdpica y térmicamente con
las rocas circundantes, e incorporadas al paleo-sistema hidrotermal. Ademas, los sulfuros cercanos
a la roca hospedante y pertenecientes a etapas mineralizantes tempranas presentan
composiciones isotdpicas mas proximas a un origen metasedimentario, mientras que los sulfuros
de etapas mas tardias tienden a presentan composiciones mds cercanas a un origen magmatico.
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7.3. Mecanismos de precipitacién mineral

Los multiples eventos hidrotermales registrados en la zona mineralizada de Arista generaron
cinco etapas de mineralizacion econdmica, una etapa en Altagracia, y se identificaron los
siguientes elementos de juicio que permiten explicar los posibles mecanismos de precipitacion
mineral:

a) En las etapas Il, Ill y IV se encontraron texturas crustiformes, coloformes de calcedonia,
mosaico y texturas de reemplazamiento pseudo-aciculares, y se identificé ademads la textura
parallel-bladed en la etapa IV, que resulta del reemplazamiento de calcita hojosa.

b) La roca encajante presenta una extensa alteracion argilica en superficie, que presentan una
transicién lateral a zonas caracteristicas por filica y propilitica, con asociaciones
mineraldgicas ricas en kaolinita-esmectita-montmorillonita e illita-esmectita (Aguilar-
Austria, 2019).

c) El estudio de la quimica mineral indica una variacion composicional muy escasa en
esfalerita, que presenta sistematicamente bajas concentraciones de hierro. Por lo tanto, la
precipitacion de la esfalerita se desarroll6 a fugacidades de azufre muy similares
independientemente de la elevacidn en las vetas (ver seccion 7.2).

d) La salinidad de los fluidos mineralizantes en las cuatro etapas es muy variada, siendo la
etapa llIB la que presenta fluidos de mayor salinidad, en las etapas Il y llIC se encontraron
salinidades intermedias, y en la etapa IV las salinidades mas bajas. Asimismo, la temperatura
de los fluidos mineralizantes disminuye desde niveles profundos hacia la superficie, y la
composicion isotdpica del oxigeno en calcita es esencialmente constante en la zona de
bonanza.

En Arista la calcita hojosa (y sus pseudomorfos o fantasmas) es un mineral tipico de ambientes
en ebullicion, particularmente en yacimientos epitermales o sus equivalentes actuales, los campos
geotérmicos en ambientes volcanicos y subvolcanicos (Simmons y Christenson, 1994; Simmons y
Browne, 2000; Camprubi y Albinson, 2007). De acuerdo con las evidencias registradas en la etapa
IV (Figura 61), al menos en ésta la precipitacion de las asociaciones metalicas se produjo en un
ambiente en ebullicidon. Asimismo, en Altagracia la presencia de las asociaciones de alteracién
argilica a argilica avanzada cartografiadas por Aguilar-Austria (2019) en superficie puede ser
debida a tres tipos de ambientes distintos en yacimientos epitermales (Camprubi y Albinson, 2006,
y referencias en éste): 1) ambiente hipogénico profundo o magmatico-hidrotermal, 2) ambiente
hipogénico somero o de aguas calentadas por vapor (steam-heated grounds), o 3) ambiente
supergénico, derivado de fluidos acidos debidos a la disolucidn de pirita. Aguilar-Austria (2019)
interpretd, en base a las caracteristicas mineraldgicas y texturales de las asociaciones, asi como
por la geometria de su disposicién espacial (particularmente, en relacion a las vetas y a fallas
aparentemente sin mineralizacidn), que la opcién mas plausible para la formacion de éstas
alteraciones es la condensacién de vapor en mantos freaticos, en ambientes de aguas calentadas
por vapor. Este vapor procederia razonablemente de la existencia de ebullicién en profundidad, lo
cual constituye una evidencia indirecta de una ebullicién generalizada durante la formacién de los
yacimientos epitermales estudiados. Las evidencias obtenidas en el presente estudio son
compatibles con la interpretacién de Aguilar-Austria (2019), que refuerza la nocidn de que la
ebullicidn constituyd uno de los principales mecanismos de precipitacién mineral en el yacimiento,
particularmente en asociaciones ricas en minerales metalicos. Una vez mas, cabe recordar que la
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existencia de ebullicidn no necesariamente conlleva la precipitacion de asociaciones minerales
metadlicas, ya que la existencia de éstas como resultado de ebullicion se ha asociado a pulsos
hidrotermales con una prominente componente magmética (Camprubi et al., 20014, b, 2006).

Flgura 61. Fotomlcrografla de la veta Splay 5 Etapa v, en la zona mlnerallzada de Arlsta A) Texturas bseudo
acicular (Qtz1) y parallel bladed (Qtz2) y cristales de calcita reemplazados por cuarzo. B) Calcita reemplazado
por cuarzo formando textura pseudo acicular (Qtz4) y tres variedades de cuarzo subedral y anedral (Qtz1,
Qtz2 y Qtz3). Abreviaturas: Cal = calcita, Mos = mosaico, Qtz = cuarzo, Ser = sericita, Sul = sulfuro. Referencia
de las abreviaturas. Simbologia incluida en la imagen.

Adicionalmente, 1) el descenso conjunto de la temperatura y de la salinidad de los fluidos en
las etapas Il y Ill, 2) el descenso de la temperatura con la elevacion en todas las etapas de
mineralizacién sin cambios relevantes en la salinidad de los fluidos, y 3) la escasa variacién en la
composicidn isotdpica del oxigeno en calcita, sugieren (de acuerdo con Camprubi et al., 2001b;
Camprubi y Albinson, 2007; Leach y Corbett, 2008) que las asociaciones metalicas en estas etapas
posiblemente precipitaron mediante una combinacién de enfriamiento conductivo y de mezcla
con agua metedrica relativamente somera y escasamente equilibrada térmicamente con las rocas
circundantes. En cualquier caso, el proceso de mineralizacién tiene que ser congruente con una
escasa variacion en la fugacidad de azufre (ver seccidn 7.2 y Figura 59), de modo que ello refuerza
la nocidn de que el mecanismo dominante de mineralizacion mads plausible en ausencia de
procesos de ebullicién es el enfriamiento conductivo.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

Los depdsitos Arista y Altagracia, en el distrito de Tlacolula (Oaxaca), son yacimientos
epitermales mayormente argento-auriferos en forma de vetas con un marcado caracter
multiepisddico, y estan circunscritos a la evolucién del magmatismo somero del Mioceno en el
extremo oriental del Sierra Madre del Sur, en Oaxaca central.

El caracter polifasico de estos yacimientos se apoya en la determinacidn de siete etapas de
mineralizacién en Arista y cinco en Altagracia, correlacionables entre si. De dichas etapas, cuatro
contienen mineralizaciones metalicas con oro y plata en Arista (etapas |, Il, lll, IV) y una con plata
en Altagracia (etapa Il). La asociacion mineraldgica polimetalica tipica en Arista consiste en
sulfuros de metales basicos, seguidos de sulfosales de cobre-plata y de plata, mientras que en
Altagracia consiste en sulfuros de metales basicos y sulfosales de plata. En todo el depdsito, la
esfalerita es pobre en hierro.

Los rangos de temperatura y de salinidad obtenidos en los depdsitos (160 a 291 °Cy 4.5 a 15
% en peso de NaCl equiv. en Arista, 172 a 262 °Cy 0.5 a 6 % en peso de NaCl equiv. en Altagracia),
obtenidos mediante microtermometria de inclusiones fluidas y geotermdédmetros composicionales,
asi como las caracteristicas morfolégicas y mineraldgicas, permiten clasificar estos yacimientos
como epitermales de sulfuracién intermedia.

Las composiciones isotépicas de C y O en carbonatos y de S en sulfuros (§34S, 6180 y §13C)
apuntan a fuentes mixtas para dichos componentes, incluidas fuentes magmaticas. En el caso del
S, se pueden también argumentar fuentes sedimentarias/metasedimentarias para éste. En el caso
de Cy O, son posibles otras fuentes (carbonatos sedimentarios, agua metedrica, agua marina,
agua de formacion, agua de origen metamorfico) y se precisarian estudios adicionales para
identificarlas con precision. En ambos casos, tales interpretaciones son compatibles con la
presencia de rocas sedimentarias y metasedimentarias del terreno Cuicateco y con el magmatismo
al que se relaciona la formacion de los yacimientos durante el Mioceno.

La presencia de calcita hojosa, sus reemplazamientos o fantasmas, y la presencia de
asociaciones de alteracion en ambientes de aguas freaticas calentadas por vapor (steam-heated
grounds), constituyen evidencias independientes de la existencia de ebullicidon en los depdsitos.
Como tal, éste constituye uno de los principales procesos de precipitacion mineral, junto con el
enfriamiento conductivo, que pudiera ser el mecanismo de mineralizaciéon predominante. Ello se
sugiere por la escasa variacion de la fugacidad de azufre, determinada en base a la composicién
guimica de la esfalerita, con respecto a la elevacion en las vetas. La mezcla de los fluidos
ascendentes con aguas metedricas superficiales, evidenciada en secciones someras de las vetas,
puede haber ejercido un papel adicional en la precipitacion mineral.

Las variaciones determinadas para la posicion del paleo-nivel fredtico a través del tiempo en
ambos conjuntos de vetas se entienden mayormente como variaciones en el paleo-régimen
hidrico, esencialmente 1) de tipo estacional o climatico, o bien 2) debidas a actividad de fallas
sindeposicionales. El caso paradigmatico del caso 1 es el de la zona mineralizada de Arista, en que
el ascenso en el paleo-nivel freatico se alternan con descensos a lo largo del tiempo,
manteniéndose asi las zonas mineralizadas en un rango de elevacion relativamente angosto. En
cambio, en Altagracia el paleo-nivel fredtico desciende ostensiblemente y de forma continua a
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través del tiempo, lo cual puede argumentarse mediante un ascenso estructural del bloque que
contiene las vetas en dicha zona (descendido con posterioridad a la mineralizacién) (caso 2), y
explica el hecho de que sdélo una de las etapas de mineralizacién contenga asociaciones metalicas.
De este modo, es esperable que las etapas reconocidas como estériles en el alcance actual de
observacién en Altagracia se encuentren mineralizadas en profundidad.
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ANEXO A

Muestras de mano y nucleos de barreno
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Figura 1. Fotografia de los contactos irregulares entre diferentes etapas de la Veta Splay 5. A) Nivel 14 donde
se observan dos eventos hidrotermales: i) Etapa | con textura masiva de grano fino, microcristales de galena,
esfalerita, calcopirita, pirita y cuarzo, y venillas milimétricas de cuarzo blanquecino; ii) Etapa V con textura
brechada, clastos silicificado de lutita y toba inmersa en una matriz de cuarzo microcristalino de textura
coloforme. B) Nivel 14 donde se observa roca encajante y dos eventos hidrotermales: i) Toba andesiticas
alterado como roca encajante; ii) Etapa | con matriz masiva gris oscuro, microcristales de pirita y sulfuros
diseminado; iii) Etapa V con textura masiva de grano medio, cristales de cuarzo, calcita y sericita. C) Nivel 14
donde se observa dos eventos hidrotermales: i) Etapa llIC con textura masiva de grano fino y medio,
microcristales de esfalerita (marrén amarillento a verdoso), calcopirita, pirita, galena, cuarzo y ankerita; ii)
Etapa V con textura masiva de grano fino, microcristales de cuarzo, calcita y sericita.
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Figura 2. Fotografla de los contactos |rregu|ares entre diferentes etapas de Ia Veta Splay 66. A) Nivel 16
textura masiva de grano fino, medio y grueso, cristales de esfalerita (gris verdoso) y microcristales de
calcopirita, galena, pirita y cuarzo (gris blanquecino), y venilla de calcopirita (5 mm de espesor) que
corresponde a la etapa IlIC. B) Nivel 16 donde se observa dos eventos hidrotermales: i) Etapa IlIC con textura
masiva, microcristales de esfalerita (gris verdoso), calcopirita, pirita, glena y cuarzo; y ii) Etapa VI con textura
masiva, macrocristales de cuarzo gris marrén. C) Nivel 16 donde se aprecian tres eventos hidrotermales: i)
Etapa IlIA con textura coloforme de grano fino, microcristales de esfalerita, galena, calcopirita, cuarzo,
ankerita y calcita; ii) Etapa IlIB con textura masiva de grano fino, microcristales de esfalerita (gris verdoso),
calcopirita, pirita y cuarzo; vy iii) Etapa VI con textura crustiforme de grano fino y grueso, microcristales de
cuarzo blanco y macrocristales de cuarzo amatista.
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Figura 3. Fotografia de los contactos irregulares entre diferentes etapas de la Veta Splay 66. A) Nivel 18 donde
se observa la roca encajante y tres eventos hidrotermales: i) toba andesitica alterado (clorita y epidota); ii)
Etapa IlIB con textura coloforme de grano fino, cristales de esfalerita (amarillo verdoso) y microcristales de
calcopirita, pirita, cuarzo, ankerita y calcita; y iii) Etapa IlIC con textura masiva de grano fino, microcristales de
hematita, calcopirita y pirita. B) Nivel 18 donde se aprecia dos eventos hidrotermales: i) Etapa IlIC con texturas
masiva y coloforme de grano fino, microcristales de esfalerita (amarillo verdoso), calcopirita, pirita y cuarzo;
y ii) Etapa V con textura crustiforme de grano fino y grueso, microcristales de cuarzo y sulfuros diseminados,
y macrocristales de cuarzo marrdn claro. C) Nivel 18 donde se aprecia roca encajante y dos eventos
hidrotermales: i) toba andesitico fuerte alterado; ii) Etapa Il con textura coloforme de grano fino y grueso,
microcristales de esfalerita, pirita, galena, calcopirita y cuarzo; y iii) Etapa V con textura masiva de grano fino,
microcristales de cuarzo y calcita.
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Figura 4. Fotografia de los contactos irregulares entre diferentes etapas de la Veta Splay 66. A) Etapa Il de
nivel 18 con textura masiva de grano grueso y fino, macrocristales de pirita y microcristales de galena,
esfalerita, calcopirita, pirita y cuarzo, y venillas milimétricas de pirita. B) Nivel 20 donde se observa dos eventos
hidrotermales: i) Etapa Il con textura masiva de grano fino, microcristales de mineral gris oscuro, calcopirita,
pirita, cuarzo y sericita; y ii) Etapa VI con textura masiva de grano fino, microcristales sulfuros y cuarzo, y
venillas milimétrica de cuarzo hialino. C) Nivel 20 donde ser aprecia dos eventos hidrotermales: i) Etapa IIIB
con textura coloforme de grano dino, microcristales de esfalerita (amarillo marrén), calcopirita, pirita y cuarzo;
y ii) Etapa llIC con textura masiva de grano fino, microcristales de esfalerita (amarillo marrén), calcopirita,

pirita y cuarzo.
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ANEXO B

Fotomicrografia de laminas delgadas
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Figura 5 Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 12, Etapa Il, luz trasmitida con nicoles cruzados. A) Los puntos
discontinuos representan el contacto de los eventos hidrotermales (Qtz1 de 0.7 a 2.0 mm, Qtz2 de 150 a 400
pm, Qtz3 de 25 a 250 um). B) Cristales anedrales de cuarzo de grano grueso (Qtz1) y fino (Qtz2), sulfuros y
calcita. C) Se observa dos eventos hidrotermales limitadas por la linea discontinua: i) cristales anedrales y
subedrales de cuarzo (Qtz1); y ii) cristales anedrales de sulfuro, cuarzo (Qtz2) y sericita. D) Textura mosaico,
cristales anedrales de cuarzo y sulfuros, y venilla (de 10 a 50 um de espesor) de cristales anedrales de calcita.
E) Cristales anedrales de cuarzo (Qtz1 y Qtz2), calcita y sulfuros. F) Cristales anedrales de sericita rellenando
los espacios de cuarzo de grano grueso (Qtz1) y medio (Qtz2). Abreviaturas: Cal = calcita, Qtz = cuarzo, Ser =
sericita, Sul = sulfuro. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 6. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 17, Etapa Il. A) Bordes de esfalerita muy irregulares y algunas
esfaleritas estan englobados por calcopirita. B) Contacto irregular entre los minerales calcopirita-tetraedrita-
tennantita-esfalerita-galena formando textura de reemplazamiento. C) calcopirita y tetraedrita-tennantita
rellenado las fracturas de los granos de pirita. D) Roca encajante con calcopirita y pirita diseminada, y venilla
de cristales subedrales de arsenopirita y cuarzo. E) Cristales anedrales de calcopirita rellenan las fracturas de
esfalerita y galena. F) Calcopirita rellenando los espacios de pirita y esfalerita con calcopirita diseminada.
Abreviaturas: Apy = arsenopirita, Cal = calcita, Cpy = calcopirita, Gn = galena, Pr = proustita-pirargirita, Py =
pirita, Qtz = cuarzo, RH = roca hospedante, Sp = esfalerita, Tr =tetraedrita-tennantita. Referencia de las
abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 7. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 18, Etapa Il. A) Tres variedades de granos de cuarzo (Qtz1, Qtz2
y Qtz3) y cristales subedrales de calcita. B) Cristales anedrales de cuarzo (Qtz1, Qtz2 y Qtz3), calcita y sericita,
y la calcita rellenando los espacios entre cuarzo. C) Textura de reemplazamiento con cristales anedrales de
galena, calcopirita y tetraedrita-tennantita rellenando las fracturas de los granos de pirita. D) Textura de
reemplazamiento con galena y calcopirita rellenando las fracturas de esfalerita, y galena englobando a la
pirita. E) Esfalerita, galena y calcopirita rellenando las fracturas de pirita, y contacto irregular entre ellas. F)
Calcopirita englobando a pirita, tetraedrita-tennantita relleando las fracturas de calcopirita y galena
englobando a esfalerita. Abreviaturas: Cal = calcita, Cpy = calcopirita, Gn = galena, Py = pirita, Tr = tetraedrita-
tennantita, Qtz = cuarzo, Ser = sericita, Sp = esfalerita. Referencia de las abreviaturas de los minerales.
Simbologia incluida en la figura.
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Figura 8. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 19, Etapa IlIA. A) Se observa dos etapas de cuarzo: i) cristales
anedrales y subedrales de cuarzo (Qtz1), sulfuros y calcita; y ii) cristales anedrales de cuarzo (QTz3). B) se
observa dos estas de cuarzo y dos tipos de carbonatos: i) cristales anedrales de cuarzo (Qtz1 y Qtz2) y sulfuros;
y ii) cristales subedrales de ankerita y la calcita (Call y Cal2) en venillas y rellenando fracturas. C) Calcita (de
10 a 100 um de espesor) rellenando las fracturas de los sulfuros y cuarzo (Qtz1), y se observa dos variedades
de cuarzo. D) Galena y calcopirita rellenando las fracturas de la esfalerita, y la esfalerita presenta inclusiones
de calcopirita. E) Textura de reemplazamiento con cristales de galena englobando a esfalerita. F) Cristales
anedrales de calcopirita y esfalerita englobados por cuarzo. Abreviaturas: Ank = ankerita, Cal = calcita, Cpy =
calcopirita, Gn = galena, Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita, Sul = sulfuro. Referencia de las abreviaturas de los
minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 9. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 12, Etapa IlIB. A) Se observa tres variedades de granos de cuarzo:
i) grano grueso (Qtz1) de 0.8 a 3 mm; ii) grano medio (Qtz2) de 300 a 600 um; y iii) grano fino (Qtz3) de 50 a
500 um. B) Se aprecia dos variedades de granos de cuarzo: i) grano medio (Qtz2) y ii) grano fino (Qtz3), y la
calcita rellenado los espacios entre cristales de cuarzo. C) Contactos irregulares entre los cristales anedrales
de calcopirita, pirita y proustita-pirargirita formando textura de reemplazamiento. D) Cristales subedrales de
pirita y arsenopirita, y anedrales de calcopirita, tetraedrita-tennantita, proustita-pirargirita. E) Asociacion de
cristales anedrales de Tetraedrita-tennantita, arsenopirita, calcopirita, galena, pirita, esfalerita y electrum. F)
Asociacion de cristales anedrales de esfalerita, galena, calcopirita y electrum. Abreviaturas: Apy = arsenopirita,
Cal = calcita, Cpy = calcopirita, Elec = electrum, HR = roca hospedante, Pr = proustita-pirargirita, Py = pirita,
Qtz = cuarzo, Sp = esfaleria, Tnt = tennantita, Ttr = tetraedrita. Referencia de las abreviaturas de los minerales.
Simbologia incluida en la figura.
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Figura 10. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 16, Etapa IlIC. A) Calcita rellenando las fracturas de sulfuros y
cuarzo, y se observa dos variedades de cuarzo: i) grano grueso (Qtz1) de 150 a 550 um y ii) grano fino (Qtz3)
de 10 a 70 um. B) Sericita rellenando las fracturas de los sulfuros y granos de cuarzo con textura plumosa. C)
Textura de reemplazamiento donde se observa que la galena rellanando las fracturas de pirita y la ankerita
engloba a la arsenopirita. D) Pirita englobado por galena y esfalerita, calcopirita rellenado las fracturas de
esfalerita, esfalerita con diseminacién de calcopirita y contacto irregular entre calcopirita, tetraedrita-
tennantita. E) Asociacidon de cristales anedrales y subedrales de pirita, esfalerita, galena y calcopirita, y
calcopirita rellenando las fracturas de esfalerita. F) Asociacidn de cristales anhedrales de arsenopirita, pirita,
esfalerita y calcopirita englobados por cuarzo y ankerita. Abreviaturas: Ank = ankerita, Apy = arsenopirita, Cal
= calcita, Cpy = calcopirita, Gn = galena, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita, Sul = sulfuro, Tr = tetraedrita-
tennantita. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 11. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 20, Etapa IIIC. A) Asociacion de cristales anedrales y subedrales
de cuarzo, calcita, ankerita y sulfuro. B) Asociacién de cristales anedrales de cuarzo, calcita y sulfuros, y se
observa tres variedades de granos de cuarzo: i) grano grueso (Qtz1) de 300 a 650 pum; ii) grano medio (Qtz3)
de 80 a 250 um; vy iii) grano fino (Qtz3) de 10 a 70 um. C) Galena y tetraedrita-tennantita rellenando las
fracturas de los granos de pirita y englobados por calcita. D) Tetraedrita-tennantita reemplazando a la
calcopirita y los cristales de proustita-pirargirita rellenado los espacios entre los cristales de calcita. E) Pirita
presentan bordes de corrosion en contacto con la galena. F) Galena reemplazando a la pirita y rellenando las
fracturas de esfalerita. Abreviaturas: Ank = ankerita, Cal = calcita, Cpy = calcopirita, Gn = galena, Py = pirita,
Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita, Sul = sulfuro, Tr = tetraedrita-tennantita. Referencia de las abreviaturas de los
minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 12. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 16, Etapa IV. A) Textura laminar paralelo (Qtz1) y pseudo
acicular (Qtz2) de la recristalizacién de calcita, y cristales anedrales de cuarzo (Qtz) y calcita. B) Asociacion de
cristales anedrales y subedrales de cuarzo, ankerita, calcita y sericita, y recristalizacién de cuarzo formando
textura plumosa. C) Asociacion de cristales anedrales de galena, calcopirita, proustita-pirargirita y tetraedrita-
tennantita, y la tetraedrita-tennantita reemplazando a la calcopirita. D) Tetraedrita-tennantita englobando a
la calcopirita y galena, y coexistiendo con proustita-pirargirita. E) Cristales subedrales de calcopirita y
arsenopirita inmerso dentro de la ankerita. F) Granos de calcopirita, electrum y tetraedrita-tennantita
englobados por cuarzo. Abreviaturas: Ank = ankerita, Apy = arsenopirita, Cal = calcita, Cpy = calcopirita, Elec =
electrum, Gn = galena, Pr = proustita-pirargirita, Qtz = cuarzo, Ser = sericita, Sp = esfalerita, Tr = tetraedrita-
tennantita. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 13. Fotomicrografia Veta Splay 5, Nivel 20, Etapa IV. A) Asociacién de cristales subedrales de cuarzo y
calcita y la calcita rellenado los espacios de cuarzo. B) Cristales anedrales de calcita rellanando los espacios
entre cuarzo y se observa dos variedades de granos de cuarzo: i) grano grueso (Qtz1) de 300 a 600 um v ii)
grano fino (Qtz3) de 50 a 100 um. C) Asociacion de cristales anedrales de proustita-pirargirita, calcopirita,
electrum, pirita, tetraedrita-tennantita y galena en una matriz de calcita y cuarzo. D) Asociacién de cristales
anedrales de pirita, arsenopirita, calcopirita y esfalerita, y la tetraedrita-tennantita rellenado los espacios
entre los granos de pirita. E) Asociacidn de calcopirita, proustita-pirargirita, tetraedrita-tennantita, galenay
esfalerita englobado por calcita y cuarzo. F) Contacto irregular y bahias entre pirita, galena y proustita-
pirargirita formando textura de reabsorcion. Abreviaturas: Apy = arsenopirita, Cal = calcita, Cpy = calcopirita,
Elec = electrum, Gn = galena, Pr = prostita-pirrgirita, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita, Tr = tetraedrita-
tennantita. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 14. Fotomicrografia Veta Splay 66, Nivel 18, Etapa Il. A) La linea discontinuos limita las etapas de cuarzo:
i) primario (Qtz1) y ii) recristalizado (Qtz2), y cristales anhedrales de calcita y sulfuros. B) Cuarzo recristalizado
formando textura plumosa, y cristales anedrales de sericita rellanado los espacios entre cuarzo. C) Contacto
irregular y bahias entre los cristales galena, calcopirita y tetraedrita-tennantita y cristales anedrales de cuarzo
y calcita. D) Galena englobando a los cristales anedrales de tetraedrita-tennantita. E) Esfalerita con micro-
inclusiones de calcopirita, y la galena rellenado las fracturas de esfalerita. F) Contacto irregular y bahias entre
los cristales anedrales de esfalerita, galena y tetraedrita-tennantita que forman textura de reemplazamiento.
Abreviaturas: Cal = calcita, Cpy = calcopirita, Gn = galena, Qtz = cuarzo, Ser = sericita, Sp = esfalerita, Sul =
sulfuro, Tr = tetraedrita-tennantita. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la
figura.
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Figura 15. Fotomicrografia Veta Splay 66, Nivel 22, Etapa IlIA. Ay B) Luz transmitida y reflejada, asociacion de
cristales anedrales de galena, hematita, ankerita y cuarzo, y la hematita englobado por ankerita. C) Asociacién
de cristales de cuarzo, sulfuro, calcita, ankerita y sericita. D) Cristales ferromagnesianos con calcopirita y
hematita diseminada, y los ferromagnesianos alterados a ilita-esméctita. E) Contacto irregular y bahias entre
los cristales de calcopirita, esfalerita y galena, y forman textura de reemplazamiento. F) La calcopirita y galena
rellenado las fracturas de la esfalerita, y estan englobados por ankerita. Abreviaturas: Ank = ankerita, Cal
calcita, Cpy = calcopirita, Gn = galena, Hem = hematita, IS = ilita-esméctica, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Ser
sericita, Sp = esfalerita, Sul = sulfuro. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en
la figura.
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Figura 16. Fotomicrografia Veta Splay 66, Nivel 20, Etapa IlIB. A) La esfalerita y la calcopirita rellenando las
fracturas de los granos de pirita que forman textura de reemplazamiento. B) Calcopirita englobando y
rellanado las fracturas de pirita y esfalerita que forman texturas de reemplazamiento. C) La esfalerita presenta
micro-inclusiones de calcopirita de forma aleatoria. D) Cristales anedrales de hematita englobados por cuarzo.
E) La esfalerita presenta inclusiones microscopicas de calcopirita y el contacto irregular entre tetraedrita-
tennantita y calcopirita. F) La esfalerita de la esquina superior izquierdo presentan micro-inclusiones de
calcopirita y las fracturas rellenadas por calcopirita. Abreviaturas: Cpy = calcopirita, Gn = galena, Hem =
hematita, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Sp = esfalerita, Tr = tetraedrita-tennantita. Referencia de las abreviaturas
de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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Figura 17. Fotomicrografia Veta Splay 66, Nivel 17.5, Etapa IlIC. A) Granos de cuarzo recristalizado formando
textura flameado vy la calcita rellenando las fracturas y espacios de cuarzo. B) Asociacidn de cristales anedrales
de cuarzo, calcita, sulfuros y sericita, los cuarzos de la izquierda superior ligeramente recristalizado. C) La
calcopirita, tetraedrita-tennantita y galena rellenando las fracturas de esfalerita. D) Los cristales calcopirita,
pirita y tetraedrita-tennantita rellenado las fracturas de esfalerita. E) Los cristales tetraedrita-tennantita,
arsenopirita, calcopirita y cuarzo rellenado las fracturas de esfalerita, y el contacto irregular entre tetraedrita-
tennantita y arsenopirita. F) Se observa dos variedades de pirita: i) cristal subedral de pirita (Py1) y ii) cristal
anedral de pirita (Py2) rellenando las fracturas de esfalerita. Abreviaturas: Apy = arsenopirita, Cal = calcita,
Cpy = calcopirita, Gn = galena, Py = pirita, Qtz = cuarzo, Ser = sericita, Sp = esfalerita, Sul = sulfuro, Tr =
tetraedrita-tennantita. Referencia de las abreviaturas de los minerales. Simbologia incluida en la figura.
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ANEXO C

Analisis de microsonda electronica
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Arsenopirita

Muestra Etapa Veta Nivel Fe% As% Sb% S% Se% Te% Total #Fe  #As  #Sb #S #Se #iTe
EA099 1 Splay5 12 3585 4294 0.00 21.74 0.00 0.01 100.56 1.00 093 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 35,65 4222 0.00 22.06 0.00 0.00 99.92 1.00 090 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 36.04 4160 0.00 2222 0.00 0.00 99.86 1.00 0.88 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 3599 4216 0.00 22.04 0.00 0.00 100.19 1.00 090 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 36.01 4258 0.00 21.82 0.00 0.00 100.41 1.00 092 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 36.18 4151 0.00 2242 0.00 0.00 100.10 1.00 0.87 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 36.55 41.05 0.00 22.88 0.00 0.00 100.48 1.00 0.84 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 36.68 3997 0.00 23.89 0.00 0.04 100.57 1.00 0.79 0.00 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 36.46 4068 0.58 2274 0.08 0.00 100.53 1.00 0.84 0.01 110 0.00 0.00
EA099 1 Splay5 12 36.12 4109 0.00 22.73 0.00 0.01  99.95 1.00 0.85 0.00 110 0.00 0.00
Promedio 36.15 41.58 0.06 22.45 0.01 0.01 100.26 0.87 0.00 1.10 0.00 0.00
EA099 3B Splay5 12 3491 4521 0.00 2029 0.22 0.05 100.68 1.00 095 0.00 100 0.00 0.00
EA099 3B Splay5 12 3494 4445 0.04 2054 0.20 0.00 100.16 1.00 092 0.00 100 0.00 0.00
EA099 3B Splay5 12 3515 4406 002 2089 0.17 0.03 100.32 1.00 090 0.00 100 0.00 0.00
Promedio 35.00 44.57 0.02 20.57 0.20 0.03 100.39 0.92 0.00 100 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3515 42.03 081 2163 0.22 0.00 99.84 1.00 091 0.01 110 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 34.07 4527 0.44 1927 0.19 0.02 99.26 1.00 1.00 0.01 100 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3439 4238 0.84 2057 0.12 0.02  98.33 1.00 0.88 0.01 100 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3378 4485 059 19.16 0.20 0.03 98.61 1.00 1.00 0.01 100 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 33.67 4503 032 1982 0.22 0.00 99.07 1.00 0.97 0.00 100 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3567 4196 0.67 2213 0.17 0.00 100.60 1.00 0.89 0.01 110 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3519 43.71 065 20.89 0.19 0.00 100.64 1.00 0.89 0.01 100 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3562 4221 092 2191 0.19 0.00 100.84 1.00 090 0.01 110 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3526 41.76 137 2204 0.19 0.01 100.62 1.00 0.89 0.02 110 0.00 0.00
EA032 4 Splay5 12 3460 4430 111 2015 0.22 0.02 100.40 1.00 094 001 1.00 0.00 0.00
Promedio 3474 4335 0.77 20.76 0.19 0.01  99.82 0.93 001 104 0.00 0.00
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Electrum

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Ag% Au% Bi % Te % Total #Cu HAg #Au #Bi #Te

EA032 I Splay5 12 1.16 62.64 36.48 0.05 0.00 100.33 0.02 074 0.24 0.00 0.00

EA032 I Splay5 12 0.03 39.47 60.70 0.00 0.00 100.20 0.00 054 0.46 0.00 0.00

EA032 I Splay5 12 0.04 63.21 3541 0.01 0.00 98.67 0.00 0.76 0.23 0.00 0.00

EA032 I Splay5 12 0.00 64.09 3493 0.00 0.00 99.02 0.00 0.77 0.23 0.00 0.00

EA032 I Splay5 12 0.40 66.09 33.69 0.00 0.00 100.18 0.01 078 0.22 0.00 0.00

Promedio 0.33 59.10 40.24 0.01 0.00 99.68 0.01 0.72 0.27 0.00 0.00

EA062 IC Splay5 14 0.09 3598 63.57 0.00 0.00 99.64 0.00 051 0.49 0.00 0.00

EA062 IlNIC Splay5 14 0.02 3541 63.95 0.00 0.00 99.39 0.00 050 0.50 0.00 0.00

Promedio 0.06 3570 63.76 0.00 0.00 99.51 0.00 050 0.49 0.00 0.00

EA097 IV Splay5 20 0.05 4546 55.60 0.00 0.00 101.12 0.00 060 040 0.00 0.00

EA097 IV Splay5 20 0.04 46.24 5489 0.11 0.00 101.29 0.00 061 0.39 0.00 0.00

Promedio 0.05 4585 55.25 0.06 0.00 101.20 0.00 060 0.40 0.00 0.00

Esfalerita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Fe % In% Ga% Ge% Cd% S % Total #Cu #HFe #Zn #Ga #Ge #Cd #S
EA032 Il Splay5 12 0.28 0.66 66.47 0.00 0.00 0.60 32.51 100.51 0.00 001 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA032 Il Splay5 12 0.00 0.47 66.79 0.00 0.00 0.62 32.35 100.23 0.00 001 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA032 Il Splay5 12 0.15 0.74 65.72 0.00 0.00 0.62 32.37 99.61 0.00 001 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA032 Il Splay5 12 0.04 0.44 66.70 0.00 0.00 0.61 32.21 100.00 0.00 001 102 0.00 0.00 0.01 1.00
EA032 Il Splay5 12 0.00 0.46 65.97 0.01 0.00 0.66 32.17 99.27 0.00 001 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA032 Il Splay5 12 0.00 0.51 66.76 0.01 0.00 0.67 31.92 99.88 0.00 001 103 0.00 0.00 0.01 1.00
EA032 I Splay5 12 0.00 0.41 66.57 0.00 0.00 0.59 32.04 99.62 0.00 001 1.02 000 0.00 0.01 1.00
EA032 Il Splay5 12 0.02 0.45 66.35 0.00 0.00 0.58 32.05 99.45 0.00 001 1.02 000 0.00 0.01 1.00
EA032 I Splay5 12 0.00 0.46 66.00 0.01 0.00 0.64 3193 99.05 0.00 001 1.01 000 0.00 0.01 1.00
EA032 I Splay5 12 0.00 0.55 66.13 0.03 0.00 0.55 3197 99.23 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA032 Il Splay5 12 0.00 0.47 65.74 0.00 0.00 0.64 3227 99.13 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.01 1.00
Promedio 0.05 0.51 66.29 0.01 0.00 0.62 32.16 99.63 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.01
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Esfalerita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Fe % In% Ga% Ge% Cd% S % Total #Cu #Fe #Zn #Ga #Ge #Cd #S
EA099 B Splay5 12 0.02 0.48 66.96 0.00 0.00 0.61  32.53 100.60 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 B Splay5 12 0.08 0.51 65.52 0.00 0.00 0.63 3244 99.17 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 B Splay5 12 0.15 0.69 66.12 0.00 0.00 0.65 32.81 100.41 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 B Splay5 12 0.04 0.41 66.38 0.01 0.00 0.66  32.78 100.28 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 B Splay5 12 0.19 0.68 65.78 0.00 0.00 0.69 32.43 99.78 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 IB  Splay5 12 0.01 0.43 66.13 0.00 0.00 0.73 32.54 99.84 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 IB  Splay5 12 0.00 0.44 66.10 0.00 0.00 0.73 32.55 99.81 0.00 001 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 IB  Splay5 12 0.00 0.47 65.68 0.00 0.00 0.74 32.34 99.23 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA099 IB  Splay5 12 0.02 0.46 66.30 0.00 0.00 0.72 32.69 100.19 0.00 001 099 000 0.00 0.01 1.00
Promedio 0.06 0.51 66.11 0.00 0.00 0.68 32.57 99.92 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.01
EA062 INC Splay5 14 0.01 0.36 66.19 0.00 0.00 0.57 3279 99.92 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 INIC Splay5 14 0.00 0.44 66.04 0.03 0.00 0.58 32.47 99.56 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA062 INC Splay5 14 0.00 0.62 65.85 0.01 0.00 0.62  32.47 99.57 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA062 INC Splay5 14 0.00 0.51 69.79 0.00 0.00 0.54  30.43 101.27 0.00 0.01 112 0.00 0.00 0.01 1.00
EA062 INC Splay5 14 0.00 0.52 65.84 0.00 0.00 0.60 32.61 99.57 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA062 INC Splay5 14 0.01 0.42 66.31 0.03 0.00 0.00 32.65 99.42 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 INC Splay5 14 0.05 0.46 66.55  0.00 0.00 0.00 32.39 99.46 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 lIC Splay5 14 0.00 0.48 67.06 0.00 0.00 0.03 32.28 99.84 0.00 0.01 102 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 lIC Splay5 14 0.00 0.44 66.55 0.00 0.00 0.19 32.51 99.69 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 lIC Splay5 14 0.04 0.49 66.34 0.00 0.00 0.37 3241 99.64 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 liIC Splay5 14 0.06 0.44 66.78 0.00 0.00 0.48 32.47 100.24 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 lIC Splay5 14 0.00 0.42 66.56 0.01 0.00 0.58 32.43 100.00 0.00 001 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA062 lIC Splay5 14 0.02 0.36 66.41 0.05 0.00 0.51 32.36  99.72 0.00 001 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 INIC Splay5 14 0.00 0.42 66.93 0.00 0.00 0.47 3239 100.21 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA062 INC Splay5 14 0.05 0.47 66.88 0.03 0.00 0.57 32.33 100.33 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.01 1.00
Promedio 0.02 0.46 66.67 0.01 0.00 0.41 3233 99.90 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00
EA-11 INC Splay5 16 0.00 0.32 66.31 0.00 0.00 0.51 32.61 99.75 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 INC Splay5 16 0.00 0.30 66.64 0.00 0.00 0.49 32.25 99.69 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 INC Splay5 16 0.02 0.28 66.48 0.03 0.00 0.49 32.65 99.95 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
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Esfalerita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Fe % In% Ga% Ge% Cd% S % Total #Cu #Fe #Zn #Ga #Ge #Cd #S
EA-11 INC Splay5 16 0.00 0.26 66.66 0.01 0.00 0.48 32.47 99.88 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 INC Splay5 16 0.00 0.27 66.30 0.05 0.00 0.50 32.42 99.55 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 INC Splay5 16 0.01 0.29 66.62 0.00 0.00 0.52 3249 99.94 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 INC Splay5 16 0.00 0.33 66.54 0.00 0.00 0.54  32.61 100.02 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 INC Splay5 16 0.09 0.35 66.33 0.00 0.00 0.46 3235 99.57 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 lIC Splay5 16 0.03 0.35 66.68 0.00 0.00 0.50 32.53 100.09 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 lIC Splay5 16 0.03 0.33 66.42 0.00 0.00 0.50 32.45 99.72 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 lIC Splay5 16 0.00 0.26 66.27 0.00 0.00 0.58 32.34 99.45 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA-11 lIC Splay5 16 0.05 0.31 65.44 0.03 0.00 0.47 32.34 98.64 0.00 001 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 lIC Splay5 16 0.13 0.54 65.78 0.00 0.00 0.28 32.28 99.01 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.03 0.32 66.34 0.01 0.00 0.49 3245 99.64 0.00 0.01 1.00 0.00 0.00 0.00
EA097 INC Splay5 20 0.02 0.13 66.03 0.00 0.00 0.59 3199 98.76 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.07 0.17 66.52  0.00 0.00 0.59 32.07 99.42 0.00 0.00 102 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.00 0.13 66.73 0.02 0.00 0.61 3166 99.15 0.00 0.00 103 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.03 0.18 66.46 0.00 0.00 0.64 3198 99.29 0.00 0.00 102 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.00 0.16 66.44  0.00 0.00 0.55 32.17 99.33 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.02 0.17 66.58 0.00 0.00 0.54 3221 99.52 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA097 lNIC  Splay5 20 0.00 0.11 66.86 0.00 0.00 0.68 32.20 99.85 0.00 0.00 102 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 lIC  Splay5 20 0.02 0.16 66.69 0.00 0.00 0.57 32.34 99.78 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 lIC  Splay5 20 0.08 0.22 66.77 0.00 0.00 0.59 32.51 100.17 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 lIC  Splay5 20 0.01 0.17 66.44 0.00 0.00 0.58 32.45 99.65 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 lIC  Splay5 20 0.02 0.15 66.70 0.00 0.00 0.56 32.87 100.31 0.00 0.00 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA097 lIC  Splay5 20 0.04 0.16 66.82 0.00 0.00 0.67 32.61 100.30 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.14 0.18 66.66 0.00 0.00 0.68 32.15 99.80 0.00 0.00 102 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.00 0.12 66.83  0.00 0.00 0.63  32.62 100.20 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.07 0.12 67.11 0.03 0.00 0.58 32.65 100.57 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.05 0.12 67.19 0.00 0.00 0.54 32.66 100.56 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.06 0.12 66.88 0.00 0.00 0.63 32,50 100.18 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.01 0.10 66.76  0.00 0.00 0.57 32.53 99.96 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA097 INC Splay5 20 0.04 0.17 66.78 0.00 0.00 0.60 32.33 99.92 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
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Esfalerita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Fe % In% Ga% Ge% Cd% S % Total #Cu #Fe #Zn #Ga #Ge #Cd #S
EA097 INC Splay5 20 0.03 0.42 66.41 0.00 0.00 0.55 3235 99.77 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.04 0.16 66.68 0.00 0.00 0.60 32.34 99.82 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.01
EA032 IV Splay5 12 0.01 0.39 65.35 0.00 0.00 1.22 3227 99.24 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.34 66.08 0.00 0.00 0.63  32.64 99.69 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
Promedio 0.00 0.37 65.72 0.00 0.00 0.92 32.46 99.46 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01
EA-11 IV  Splay5 16 0.01 0.29 66.35 0.00 0.00 0.63 3245 99.74 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA-11 IV Splay5 16 0.02 0.41 65.83 0.02 0.00 0.56 32.60 99.45 0.00 001 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-11 IV Splay5 16 0.04 0.34 66.92 0.00 0.00 0.63 32.37 100.30 0.00 001 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA-11 IV Splay5 16 0.00 0.40 66.30 0.00 0.00 0.64 3233 99.67 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA-11 IV  Splay5 16 0.05 0.27 66.45 0.00 0.00 0.57 32,92 100.26 0.00 0.00 099 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.02 0.34 66.37 0.00 0.00 0.61  32.53 99.88 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.01
EA104 Il Splay66 18 0.24 031 66.09 0.04 0.00 0.68 32.60 99.96 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.01 1.00
EA104 Il Splay66 18 0.01 0.09 66.72 0.00 0.00 0.59 32.43 99.83 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA104 Il Splay66 18 0.07 0.08 66.85 0.01 0.00 0.65 32,51 100.17 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA104 Il Splay66 18 0.00 0.07 67.05 0.00 0.00 0.68 32,55 100.35 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA104 Il Splay66 18 0.02 0.07 66.75 0.05 0.00 0.66 32.57 100.13 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.01 1.00
EA104 Il Splay66 18 0.09 0.17 67.07 0.00 0.00 0.57 32.61 100.51 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.07 0.13 66.76 0.02 0.00 0.64 32.54 100.16 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.01
EA-01 1B Splay 66 20 0.02 1.11 66.11 0.01 0.00 0.42 32.52 100.19 0.00 0.02 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 1B Splay 66 20 0.06 1.12 65.71 0.06 0.00 0.50 32.58 100.03 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 1B Splay 66 20 0.00 0.99 66.14 0.00 0.00 0.42 3241 99.96 0.00 0.02 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 1B Splay 66 20 0.04 0.97 66.11  0.00 0.00 0.39  32.64 100.15 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.02 66.25 0.00 0.00 0.42 3291 100.60 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.01 1.13  65.92 0.00 0.00 0.46  33.03 100.55 0.00 0.02 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.14 6590 0.00 0.00 0.45 32.63 100.12 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.03 1.13  65.50 0.00 0.00 0.46  32.88 100.00 0.00 0.02 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.19 65.64 0.05 0.00 0.46  33.03 100.36 0.00 0.02 097 0.00 0.00 0.00 1.00
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Esfalerita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Fe % In% Ga% Ge% Cd% S % Total #Cu #Fe #Zn #Ga #Ge #Cd #S
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.08 66.07 0.00 0.00 0.38 32.81 100.33 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.51 6530 0.03 0.00 0.44 3271 99.99 0.00 0.03 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.61 6539 0.00 0.00 0.42  32.65 100.08 0.00 0.03 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.67 65.09 0.01 0.00 0.48 32,92 100.16 0.00 0.03 097 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.00 1.67 65.16 0.01 0.00 0.45 33.06 100.35 0.00 0.03 097 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 IB Splay 66 20 0.04 1.63 65.30 0.00 0.00 0.47 31.79 99.24 0.00 0.03 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 IB Splay 66 20 0.00 1.67 65.33 0.00 0.00 0.43 32.86 100.30 0.00 0.03 097 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 IB Splay 66 20 0.02 1.60 65.41 0.00 0.00 0.47 32.98 100.48 0.00 0.03 097 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 lIB Splay 66 20 0.03 1.62 65.41 0.06 0.00 0.45 33.00 100.58 0.00 0.03 097 000 0.00 0.00 1.00
EA-01 lIB Splay 66 20 0.00 1.53 65.25 0.00 0.00 0.43 32.82 100.04 0.00 0.03 097 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 IIB  Splay 66 20 0.00 134 65.53 0.00 0.00 0.42 32,53 99.83 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 1B  Splay 66 20 0.23 1.22 6594 0.00 0.00 0.49 32,59 100.47 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 1B Splay 66 20 0.13 1.17 65.25 0.00 0.00 0.42 3272 99.70 0.00 0.02 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.11 1.19 66.29 0.00 0.00 0.49 32,50 100.59 0.00 0.02 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.01 1.01 66.13 0.00 0.00 0.42 32,50 100.07 0.00 0.02 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA-01 B Splay 66 20 0.05 1.07 65.00 0.00 0.00 0.42  32.13 98.67 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.03 130 65.65 0.01 0.00 0.44 32,69 100.11 0.00 0.02 098 0.00 0.00 0.00
EA089 IB Splay 66 20 0.02 1.08 65.46 0.00 0.00 0.41 3292 99.90 0.00 0.02 097 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 IB Splay 66 20 0.06 1.20 65.24 0.00 0.00 0.48 32.68 99.66 0.00 0.02 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 IB Splay 66 20 0.02 1.13 65.74 0.00 0.00 0.38 32.77 100.03 0.00 0.02 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 IB Splay 66 20 0.00 1.09 66.04 0.00 0.00 0.39 32.50 100.03 0.00 0.02 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 1B Splay 66 20 0.00 1.29 65.06 0.00 0.00 0.35 32.33  99.03 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 1B Splay 66 20 0.01 0.97 66.44 0.00 0.00 0.47 32.51 100.39 0.00 0.02 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.04 1.00 66.20 0.00 0.00 0.47  32.54 100.25 0.00 0.02 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.04 0.84 66.69 0.02 0.00 0.49 32.57 100.64 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.00 0.60 65.77 0.00 0.00 0.45 32.89 99.71 0.00 0.01 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.00 0.64 66.43 0.00 0.00 0.44 32,66 100.17 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.06 0.77 66.19 0.00 0.00 0.45 3279 100.27 0.00 0.01 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.00 0.65 66.74 0.08 0.00 0.46  32.33 100.26 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.02 0.67 66.38 0.05 0.00 0.43 32,57 100.12 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
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Esfalerita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Fe % In% Ga% Ge% Cd% S % Total #Cu #Fe #Zn #Ga #Ge #Cd #S
EA089 B Splay 66 20 0.00 0.69 66.25 0.00 0.00 0.52  32.27 99.73 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.00 0.67 66.30 0.00 0.00 0.48 3241 99.86 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.00 0.71 66.61 0.00 0.00 0.51 32,53 100.35 0.00 0.01 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 B Splay 66 20 0.03 0.64 66.51 0.00 0.00 0.46  32.42 100.05 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA089 IB Splay 66 20 0.03 0.89 65.37 0.01 0.00 0.42 32.53 99.26 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.02 0.86 66.08 0.01 0.00 0.45 32.57 99.98 0.00 0.02 099 0.00 0.00 0.00
EA084 lIC Splay66 16 0.00 0.19 65.75 0.02 0.00 0.54 31.70 98.20 0.00 0.00 102 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 lIC Splay66 16 0.02 0.13 66.56 0.00 0.00 0.61 31.83 99.15 0.00 0.00 103 0.00 0.00 0.01 1.00
EA084 lIC Splay66 16 0.03 0.20 66.46 0.00 0.00 0.61 32.06 99.36 0.00 0.00 102 0.00 0.00 0.01 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.05 0.13 65.56  0.00 0.00 0.48 32.15 98.37 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.00 0.16 66.31  0.00 0.00 0.58 32.27 99.32 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA084 IIC Splay 66 16 0.02 0.22 66.24 0.00 0.00 0.60 32.22 9931 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.02 0.25 66.13  0.00 0.00 0.59 32.04 99.02 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.02 0.22 66.31 0.00 0.00 0.56  32.29 99.39 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.07 0.12 65.78 0.00 0.00 0.52 32.14 98.64 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.00 0.15 66.08 0.00 0.00 0.58 32.21 99.02 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.01 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.21 0.46 65.96 0.00 0.00 0.53 3211 99.27 0.00 0.01 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 lIC Splay 66 16 0.01 0.18 66.16 0.00 0.00 0.54 32.07 98.97 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 lIC Splay 66 16 0.10 0.14 66.06 0.03 0.00 0.43 32.38 99.15 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 llIC Splay66 16 0.05 0.20 66.28 0.00 0.00 0.51 32.34 99.38 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 lIC Splay66 16 1.08 1.32 64.65 0.04 0.00 0.53 32.39 100.02 0.02 0.02 098 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 lIC Splay66 16 0.06 0.18 66.20 0.00 0.00 0.52 32.37 99.33 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.09 0.23 65.63  0.00 0.00 0.48 32.28 98.70 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.08 0.22 65.82 0.00 0.00 0.50 32,50 99.12 0.00 0.00 099 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.10 0.21 66.03 0.01 0.00 0.47 3242 99.25 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.00 0.20 66.18 0.00 0.00 0.49 32.20 99.07 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.00 0.18 65.99 0.00 0.00 0.51  32.23 98.92 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.00 0.17 66.03 0.15 0.00 0.55 3232 99.22 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
EA084 INC Splay 66 16 0.00 0.25 65.48 0.04 0.00 0.49 32.06 98.32 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.09 0.25 65.99 0.01 0.00 0.53 32.20 99.07 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
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Esfalerita

Muestra Etapa Veta Nivel Minerals Cu% Fe% ZIn% Ga% Ge% Cd% S% Total #Cu #Fe #Zn #Ga #Ge #Cd #S
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.06 0.91 64.04 0.00 0.00 0.06 33.60 98.68 0.00 0.02 093 000 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.00 0.67 65.01 0.00 0.00 0.20 33.33  99.20 0.00 0.01 09 000 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.00 0.48 65.57 0.02 0.03 0.13 33.08 99.31 0.00 0.01 097 000 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.00 0.79 65.93 0.00 0.00 0.00 33.30 100.02 0.00 0.01 097 0.00 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.00 0.80 66.37 0.00 0.05 0.00 33.74 100.95 0.00 0.01 09 000 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.00 0.80 66.18 0.02 0.02 0.00 33.44 100.47 0.00 0.01 097 000 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.00 0.97 64.61 0.01 0.02 0.15 33.66 99.41 0.00 0.02 094 000 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.36 1.13 64.89 0.00 0.00 0.12 33.54 100.04 001 0.02 095 000 0.00 0.00 1.00
AGO070 Il El Huaje 1620 Sph 0.32 0.96 63.85 0.00 0.04 0.02 34.10 99.29 0.00 0.02 092 000 0.00 0.00 1.00
Promedio 0.08 0.83 65.16 0.01 0.02 0.08 33.53 99.71 0.00 0.01 095 0.00 0.00 0.00
Miargirita

Muestra Etapa Veta Nivel S% Fe% Cu% Zn% Se% Sb% Ag% Pb% As% Total #Fe #Zn H#Pb #Cu #Ag #Sb  #As #S #Se
EA032 IV Splay5 12 21.46 0.01 0.03 0.07 0.12 37.75 37.58 0.04 2.62 99.68 000 000 000 000 104 092 0.10 2.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 21.42 0.01 0.05 0.00 0.00 37.93 37.72 0.06 293 100.11 000 000 000 000 105 093 0.12 2.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 22.14 0.00 0.05 0.01 0.03 38.13 36.90 0.00 3.02 100.27 000 000 000 000 099 091 0.12 2.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 22.09 0.02 0.08 0.01 0.17 35,54 37.01 0.00 4.34 99.26 0.00 000 000 000 099 084 0.17 2.00 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.85 0.00 0.00 0.00 0.23 38.52 36.75 0.00 2.01 99.36 0.00 000 000 000 100 092 0.08 200 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.52 0.03 0.06 0.02 0.22 38.49 36.42 0.17 1.85 98.80 0.00 000 000 000 100 094 0.07 200 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.43 0.03 0.06 0.01 0.18 38.66 35.69 1.22 1.32 98.60 000 000 002 000 099 095 0.05 200 o0.01
EA032 IV Splay5 12 21.73  0.00 0.06 0.00 032 3712 37.07 0.00 291 99.21 0.00 0.00 000 0.00 101 0.89 0.11 200 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.50 0.00 0.03 0.01 0.19 37.77 36.99 0.25 2.13 98.86 000 000 000 000 102 092 0.08 200 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.34 0.00 0.06 0.00 0.14 38.47 36.60 0.26 2.62 99.49 000 000 000 000 102 095 0.10 2.00 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.60 0.02 0.06 0.00 0.20 38.41 36.19 0.14 2.60 99.21 000 000 000 000 099 093 0.10 200 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.42 0.00 0.06 0.01 0.22 38.70 36.53 0.21 2.52 99.66 000 000 000 000 101 095 0.10 2.00 0.01
EA032 IV Splay5 12 21.92 0.04 0.01 0.06 0.05 34.80 37.36 0.01 5.14 99.38 000 000 000 000 101 084 020 2.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 21.95 0.00 0.01 0.01 0.08 35.44 36.61 0.15 4.79 99.04 000 000 000 000 099 085 0.19 2.00 0.00
Promedio 21.67 0.01 0.04 0.01 0.15 37.55 36.81 0.18 2.91 99.35 000 000 000 000 101 091 0.11 0.01
Proustita-pirargirita

Muestra Etapa Veta Nivel Fe% Zn% Pb% Cu% Ag% Sb% As% S % Se %  Total #Fe #Zn #Pb #Cu #Ag #Sb  #As #S #Se
EA099 | Splay5 12 0.10 0.00 0.00 1.63 64.44 1.14 14.07 18.55 0.06 99.99 001 000 000 013 3.09 005 097 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.07 0.00 0.00 2.50 63.51 2.27 13.62 18.33 0.04 100.36 0.01 000 000 021 3.09 010 095 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.06 0.03 0.05 1.53 62.55 1.99 13.31 19.03 0.00 98.55 001 000 000 012 293 008 090 3.00 0.00
EA099 | Splay 5 12 0.08 0.02 0.06 1.52 6204 250 13.06 19.21 0.00 98.48 001 0.00 000 0.12 288 0.0 0387 3.00 0.00
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Proustita-pirargirita

Muestra Etapa Veta Nivel Fe% Zn% Pb% Cu% Ag% Sb% As% S % Se %  Total #Fe #Zn #Pb #Cu #Ag #Sb  #As #S #Se
EA099 | Splay5 12 0.02 0.00 0.00 166 6259 164 1344 1974 0.00 99.08 0.00 0.00 0.00 0.13 283 0.07 0.87 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.11 0.00 0.00 0.32 6784 160 12.88 1840 0.08 101.24 0.01 0.00 0.00 0.03 328 0.07 0.90 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.09 0.00 0.00 0.34 6485 6.75 10.29 18.19 0.07 100.58 0.01 0.00 0.00 0.03 317 029 0.73 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.09 0.00 0.00 0.28 64.16 11.23 7.40 17.75 0.09 100.99 0.01 0.00 0.00 0.02 322 050 0.53 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.29 0.06 0.00 0.23 66.44 7.53 899 17.84 0.19 101.57 0.03 0.01 000 002 331 033 064 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.04 0.00 0.00 0.26  66.81 5.93 9.78 1783 0.11 100.77 0.00 0.00 0.00 0.02 333 026 0.70 3.00 0.00
EA099 | Splay5 12 0.02 0.00 0.00 0.16 6492 590 11.03 18.29 0.11 100.43 0.00 0.00 0.00 001 316 025 0.77 3.00 0.00
Promedio 0.09 0.01 0.01 0.95 6456 441 1162 1847 0.07 100.18 0.01 0.00 0.00 0.08 312 0.19 0.80 0.00
EA032 Il Splay5 12 0.00 0.00 0.00 023 6193 2074 0.53 16.68 0.20 100.30 0.00 0.00 0.00 0.02 330 098 0.04 3.00 0.00
EA032 Il Splay5 12 0.01 0.05 0.00 0.20 60.66 20.86 0.45 17.79 0.24 100.26 0.00 0.00 0.00 0.02 3.02 092 0.03 3.00 0.01
EA032 Il Splay5 12 0.02 0.00 0.00 0.21 60.03 2143 0.06 16.98 0.18 98.91 0.00 0.00 0.00 0.02 314 099 0.00 3.00 0.00
EA032 Il Splay5 12 0.01 0.01 0.00 0.43 6098 2138 044 17.18 0.16 100.59 0.00 0.00 0.00 0.04 3.15 098 0.03 3.00 0.00
EA032 Il Splay5 12 0.07 0.47 0.00 0.09 60.75 2158 0.06 16.20 1.81 101.03 0.01 0.04 000 0.01 320 101 0.00 3.00 0.04
EA032 Il Splay5 12 0.11 0.35 0.00 0.16 6136 2132 010 16.34 154 101.28 0.01 0.03 000 0.01 322 099 0.01 3.00 0.04
EA032 Il Splay5 12 0.19 0.49 0.00 0.16 60.38 2166 0.06 16.61 148 101.04 0.02 0.04 000 001 313 099 0.00 3.00 0.03
Promedio 0.06 0.20 0.00 0.21 60.87 21.28 0.24 16.83 0.80 100.49 0.01 0.02 0.00 0.02 3.17 098 0.02 0.02
EA099 B Splay5 12 0.10 0.01 0.00 142 5742 2225 003 1645 1.72 9941 0.01 0.00 000 013 299 103 0.00 3.00 0.04
EA099 B Splay5 12 0.08 0.05 0.00 0.35 59.63 2252 0.06 17.24 0.04 99.97 0.01 0.00 0.00 0.03 3.08 103 0.00 3.00 0.00
EA099 B Splay5 12 0.07 0.00 0.03 043 5790 2242 036 17.79 0.00 99.02 0.01 0.00 0.00 0.04 29 100 0.03 3.00 0.00
EA099 B Splay5 12 0.09 0.07 0.00 040 5799 2266 039 17.50 0.00 99.10 0.01 0.01 000 0.03 29 102 0.03 3.00 0.00
EA099 B Splay5 12 0.09 0.02 0.00 0.43 5854 2306 033 17.26 0.00 99.74 0.01 0.00 0.00 0.04 3.02 106 0.02 3.00 0.00
EA099 B Splay5 12 0.02 0.42 0.00 0.14 6489 560 11.03 17.77 1.06 100.93 0.00 0.03 0.00 001 318 0.24 0.78 3.00 0.02
EA099 B Splay5 12 0.03 0.39 0.00 0.15 5849 2244 0.06 16.77 0.81 99.13 0.00 0.03 000 0.01 3.05 104 0.00 3.00 0.02
EA099 B Splay5 12 0.00 0.19 0.00 0.19 6565 275 1269 17.96 0.38 99.80 0.00 0.02 000 0.02 323 012 090 3.00 0.01
Promedio 0.06 0.14 0.00 0.44 6006 1796 3.12 17.34 0.50 99.64 0.01 0.01 0.00 0.04 3.05 082 022 0.01
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.04 0.00 0.13 6123 18.08 3.26 17.57 0.11 100.43 0.00 0.00 0.00 0.01 310 0.81 0.24 3.00 0.00
EA032 IV  Splay5 12 0.03 0.00 0.00 0.10 5898 20.86 132 17.28 0.13 98.70 0.00 0.00 0.00 0.01 3.03 095 010 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.03 0.00 0.01 0.07 58.05 2306 034 17.81 0.05 99.43 0.00 0.00 000 0.01 290 102 0.02 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.00 0.06 0.06 5838 2294 035 18.09 0.04 99.92 0.00 0.00 0.00 0.00 283 100 0.03 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.00 0.00 0.10 5840 2291 037 1831 0.06 100.14 0.00 0.00 000 0.01 284 099 0.03 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.03 0.00 0.08 5833 2151 113 1870 0.06 99.83 0.00 0.00 0.00 0.01 278 091 0.08 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.01 0.00 0.00 0.11 5848 2209 083 18.68 0.00 100.19 0.00 0.00 000 0.01 279 093 0.06 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.00 0.06 0.08 5785 2197 093 1869 0.12 99.70 0.00 0.00 000 0.01 275 093 0.06 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.00 0.00 0.06 59.05 2035 2.05 1863 0.00 100.14 0.00 0.00 0.00 0.00 283 086 0.14 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.01 0.04 0.00 0.11 5991 1790 3.50 17.94 0.00 99.40 0.00 0.00 0.00 0.01 298 079 0.25 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.02 0.02 0.00 0.08 61.52 1542 442 17.86 0.09 99.42 0.00 0.00 0.00 0.01 3.07 068 032 3.00 0.00
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Proustita-pirargirita

Muestra Etapa Veta Nivel Fe% Zn% Pb% Cu% Ag% Sb% As% S % Se %  Total #Fe #Zn #Pb #Cu #Ag #Sb  #As #S #Se
EA032 IV Splay5 12 0.02 0.00 0.00 0.10 63.41 1459 465 17.75 0.12 100.64 0.00 0.00 0.00 0.01 318 065 034 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.00 0.00 0.11 6239 18.75 179 17.13 0.09 100.25 0.00 0.00 0.00 0.01 324 086 0.13 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.00 0.00 0.14 63.15 18.72 189 17.18 0.09 101.17 0.00 0.00 0.00 0.01 327 086 0.14 3.00 0.00
EA032 IV  Splay5 12 0.01 0.00 0.00 0.13 6347 1654 3.10 17.44 0.10 100.80 0.00 0.00 0.00 0.01 324 075 0.23 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.02 0.01 0.00 0.12 6435 1406 496 17.70 0.11 101.33 0.00 0.00 0.00 0.01 323 063 036 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.00 0.08 0.08 61.74 1649 3.76 16.76 0.07 98.98 0.00 0.00 0.00 0.01 328 078 0.29 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.01 0.04 0.07 0.08 6150 1690 3.65 17.29 0.06 99.61 0.00 0.00 0.00 0.01 317 0.77 0.27 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.02 0.00 0.14 6211 1639 3.85 16.65 0.00 99.16 0.00 0.00 0.00 0.01 333 0.78 0.30 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.04 0.00 0.12 6232 1456 470 17.08 0.00 98.83 0.00 0.00 0.00 0.01 325 0.7 035 3.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 0.00 0.07 0.00 0.12 6181 1656 3.68 16.64 0.01 98.89 0.00 0.01 0.0 001 331 079 028 3.00 0.00
Promedio 0.01 0.01 0.01 0.10 60.78 1860 2.60 17.68 0.06  99.85 0.00 0.00 0.00 0.01 3.07 0.83 0.19 0.00
EA-11 IV Splay5 16 0.03 0.00 0.00 0.26  60.08 22.18 0.12 17.00 0.10 99.78 0.00 0.00 0.00 0.02 314 103 0.01 3.00 0.00
EA-11 IV  Splay5 16 0.00 0.00 0.00 0.13 59.81 2194 029 17.34 0.26 99.78 0.00 0.00 000 0.01 3.06 099 0.02 3.00 0.01
EA-11 IV  Splay5 16 0.00 0.00 0.00 0.13 59.67 2195 039 1711 0.15 99.39 0.00 0.00 0.00 0.01 310 101 0.03 3.00 0.00
EA-11 IV Splay5 16 0.00 0.02 0.00 0.13 60.50 22.12 047 17.00 0.12 100.36 0.00 0.00 0.00 0.01 316 102 0.04 3.00 0.00
Promedio 0.01 0.01 0.00 0.16 60.02 2205 032 1711 0.16 99.83 0.00 0.00 0.00 0.01 312 101 0.02 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.08 0.00 0.00 0.74 5896 2202 062 17.84 0.06 100.32 0.01 0.00 0.00 0.06 294 097 0.04 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.09 0.01 0.00 0.61 59.52 2209 063 17.87 0.04 100.87 0.01 0.00 0.00 0.05 297 098 0.05 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.20 0.04 0.00 0.80 5873 2212 0.58 1743 0.09 99.98 0.02 0.00 0.00 0.07 3.00 100 0.04 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.00 0.05 0.00 0.16 60.54 20.87 038 17.19 0.21  99.40 0.00 0.00 0.00 0.01 313 095 0.03 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.03 0.00 0.00 021 6242 1436 455 17.67 0.18 99.41 0.00 0.00 0.00 0.02 314 064 033 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.00 0.00 0.00 0.17 60.10 2235 033 17.54 0.18 100.67 0.00 0.00 0.00 0.01 3.04 100 0.02 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.03 0.00 0.05 0.16 60.60 2233 036 17.58 0.15 101.26 0.00 0.00 0.00 0.01 3.06 100 0.03 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.00 0.00 0.00 0.16 60.74 21.84 0.69 17.25 0.14 100.82 0.00 0.00 0.00 0.01 313 100 0.05 3.00 0.00
EA097 IV Splay5 20 0.00 0.00 0.00 0.26  59.58 2210 0.12 17.08 0.24 99.38 0.00 0.00 000 0.02 3.09 102 0.01 3.00 0.01
EA097 IV Splay5 20 0.02 0.00 0.00 035 6275 1929 141 16.70 0.76 101.28 0.00 0.00 000 0.03 329 090 011 3.00 0.02
EA097 IV Splay5 20 0.00 0.00 0.11 0.29 59.69 2228 035 18.27 0.27 101.26 0.00 0.00 000 0.02 29 096 0.02 3.00 0.01
EA097 IV Splay5 20 0.01 0.02 0.00 0.25 61.02 21.05 111 16.32 0.27 100.05 0.00 0.00 0.00 0.02 331 101 0.09 3.00 0.01
EA097 IV Splay5 20 0.02 0.01 0.03 0.30 6069 2196 0.61 1650 0.32 100.44 0.00 0.00 0.00 0.03 325 104 0.05 3.00 0.01
Promedio 0.04 0.01 0.01 0.34 6041 21.13 090 17.33 0.22 100.39 0.00 0.00 0.00 0.03 3.10 0.96 0.07 0.01
Proustita - pirargirita

Muestra Etapa Veta Nivel S% Fe% Cu% ZIn% Se % Sb% Ag% Pb% As% Total #Fe #Zn #Pb #Cu #Ag #Sb  #As #S #Se
AG070 Il ElHuaje 1620 16.96  0.00 0.03 0.02 0.00 20.06 60.49 0.00 191 99.46 0.00 0.00 0.00 0.00 3.18 093 0.14 3.00 0.00
AG070 Il ElHuaje 1620 17.16 0.03 0.09 0.05 0.00 20.27 60.25 0.00 1.66 99.50 0.00 0.00 0.00 001 313 093 0.12 3.00 0.00
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Proustita - pirargirita

Muestra Etapa Veta Nivel S% Fe% Cu% Zn% Se% Sb% Ag% Pb% As% Total #Fe #Zn #Pb #Cu #Ag #Sb  #As #S #Se
AGO070 Il El Huaje 1620 17.29 0.00 0.26 0.10 0.00 18.46 61.07 0.00 1.62 98.79 0.00 001 000 002 315 0.8 0.12 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 17.41 0.01 0.32 0.12 0.00 16.40 60.58 0.00 4.25 99.09 0.00 001 000 003 310 0.74 031 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 17.76 0.02 0.29 0.39 0.00 18.18 59.01 0.00 3.34 99.00 0.00 003 000 002 29 081 024 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 16.93 0.07 0.34 0.03 0.00 18.52 61.80 0.00 2.66 100.35 0.01 000 000 003 326 08 020 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 16.57 0.05 0.34 0.05 0.00 1832 62.39 0.00 2.73 100.44 0.00 000 000 003 336 087 021 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 16.86 0.05 0.35 0.02 0.00 17.64 61.51 0.00 2.89 99.33 0.01 0.00 0.00 003 325 0.83 0.22 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 16.78 0.00 0.05 0.00 0.00 17.36 61.42 0.00 4.01 99.63 0.00 0.00 0.00 000 326 082 031 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 18.31 0.00 0.01 0.00 0.00 8.01 63.22 0.00 9.20 98.74 000 000 000 000 3.08 035 0.65 3.00 0.00
AGO070 Il ElHuaje 1620 17.96 0.02 0.04 0.02 0.00 1591 61.96 0.00 5.10 101.01 000 000 000 000 3.08 070 0.36 3.00 0.00
Promedio 17.27 0.02 0.19 0.07 0.00 17.19 61.25 0.00 3.58 99.57 0.00 001 000 002 316 0.79 0.26 0.00
Tetraedrita - tennantita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Ag% Fe% Zn% Sb% As% S% Bi % Total #Cu #Ag #Fe #Zn #Sb  #As #S #Bi
EA032 Il Splay5 12  23.17 20.73 4.22 2.39 26.88 0.32 22.94  0.00 100.65 6.52 344 135 0.65 395 0.08 13.00 0.00
EA032 Il Splay5 12 20.97 23.75 441 2,07 26.10 0.70 2230 0.00 100.30 598 399 143 057 3.88 0.17 13.00 0.00
EA032 Il Splay5 12 18.76 26.60 3.61 2.73 25.98 0.46 21.88 0.00 100.02 545 455 119 0.77 394 0.11 13.00 0.00
EA032 Il Splay5 12 21.00 23.26 3.76 2.61 26.38  0.48 2234  0.00 99.82 597 390 1.22 0.72 392 0.11 13.00 0.00
EA032 1] Splay5 12 23.80 19.92 1.99 4.83 26.67 0.43 22.77 0.00 100.41 6.70 330 0.64 132 392 0.10 13.00 0.00
Promedio 21.54 22.85 3.60 2.92 26.40 0.48 22.45 0.00 100.24 6.13 3.84 1.17 081 392 0.12 0.00
EA099 B Splay5 12 15.66 3231 4.95 1.35 24.63 0.98 20.71  0.00 100.59 462 561 166 039 379 0.25 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 27.17 19.78 5.49 1.62 9.64 12.45 24.88 0.00 101.02 7.05 3.03 162 041 131 274 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 2739 18.40 5.78 1.49 5.60 15.20 25.85 0.06 99.77 6.95 275 1.67 037 074 3.27 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 22.04 24.17 4.99 1.26 13.22 10.08 23.86 0.00 99.62 592 382 152 033 185 230 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 1597 30.35 4.52 1.49 26.65 0.52 21.01 0.00 100.52 460 515 148 042 401 0.13 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 17.38 29.62 5.13 130 20.24 5.89 2220 0.00 101.76 478 480 161 035 291 137 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 28.63 15.63 5.41 2.17 4.99 1595 2634 0.00 99.11 7.13 229 153 052 065 3.37 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 1535 31.24 4.58 1.43 26.12 0.61 20.02 0.08 99.42 437 524 148 0.40 3.8 0.15 13.00 0.01
EA099 B Splay5 12 28.41 18.60 5.77 1.49 7.19 13.60 25.40 0.00 100.47 734 283 1.69 037 0.97 298 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 1639 2943 4.62 1.16 26.63 048 21.11  0.08 99.90 478 506 153 0.33 405 0.12 13.00 0.01
EA099 B Splay5 12 16.74 28.99 4.65 1.13 26.50 0.51 21.66 0.21 100.39 487 497 154 032 403 0.13 13.00 0.02
EA099 B Splay5 12 14.14 3215 431 1.32 2550 0.54 2097 0.00 98.93 422 565 146 0.38 397 0.14 13.00 0.00
EA099 B Splay5 12 15.27 32.77 4.87 1.26  26.22 0.08 20.71 0.00 101.17 447 565 162 036 400 0.02 13.00 0.00
Promedio 20.04 26.42 5.01 1.42 18.70 591 22.67 0.03 100.20 547 437 157 038 278 1.30 0.00
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Tetraedrita - tennantita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Ag% Fe% Zn% Sb% As% S% Bi % Total #Cu #Ag #Fe #Zn #Sb  #As #S #Bi
EA062 NIC  Splay5 14 27.48 15.56 4.65 2.50 22.55 3.82 23.77 0.00 100.34 741 247 143 066 3.17 0.87 13.00 0.00
EA062 HNIC Splay5 14 27.69 15.16 4.83 2.38 22.52 3.55 23.77 0.00 99.90 758 245 150 0.63 3.22 0.83 13.00 0.00
EA062 lIC  Splay5 14 30.34 13.68 5.86 1.41 13.57 10.10 25.30 0.00 100.26 775 206 170 035 181 219 13.00 0.00
EA062 NIC  Splay5 14 29.82 13.14 5.41 1.40 12.25 11.09 25.77 0.00 98.87 759 197 157 035 163 239 13.00 0.00
EA062 NIC  Splay5 14 29.64 13.62 5.57 1.45 12.98 10.50 25.81 0.00 99.58 753 204 161 036 172 226 13.00 0.00
Promedio 28.99 14.23 5.26 1.83 16.77 7.81 24.88 0.00 99.79 757 220 156 047 231 171 0.00
EA-11 HNIC Splay5 16 22.69 19.61 3.19 3.62 26.66 0.69 23.42 0.00 99.89 6.36 324 1.02 099 390 0.16 13.00 0.00
EA-11 IIC  Splay5 16 22.62 19.73 3.47 3.40 26.56 0.69 23.30 0.00 99.77 6.37 327 111 093 390 0.17 13.00 0.00
EA-11 IIC  Splay5 16 21.43 2145 4.00 2.99 26.90 0.64 23.18 0.03 100.63 6.06 358 129 0.82 397 0.15 13.00 0.00
Promedio 22.25 20.27 3.55 3.34 26.71 0.68 23.30 0.01 100.10 6.26 336 114 091 392 0.16 0.00
EA032 IV  Splay5 12 22.06 22.38 4.39 2.22 25.21 1.51 22.49 0.00 100.26 6.19 370 140 061 3.69 0.36 13.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 25.11 20.43 4.72 2.29 17.73 6.68 23.91 0.00 100.87 6.78 325 145 060 250 1.53 13.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 23.74  21.00 4.25 2.32 21.17 4.28 23.27 0.00 100.01 6.54 341 133 062 3.04 1.00 13.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 22.46 2296 4.55 2.00 22.06 3.34 22.74 0.00 100.12 6.33 381 146 055 325 0.80 13.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 2345 2271 4.88 1.77 18.84 5.55 23.20 0.00 100.41 6.48 370 153 048 272 130 13.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 22.09 22.64 4.50 2.23 23.70 2.16 22.53 0.00 99.84 6.28 3.79 146 062 352 0.52 13.00 0.00
EA032 IV Splay5 12 21.50 23.33 481 2.05 24.11 2.00 22.56 0.00 100.35 6.06 387 154 056 355 0.48 13.00 0.00
Promedio 2292 2221 4.58 2.13 21.83 3.65 22.96 0.00 100.27 6.38 365 145 0.58 3.18 0.86 0.00
EA-11 IV Splay5 16 16.70 29.65 4.54 1.72 2564 034 21.04 0.00 99.63 493 515 153 049 395 0.08 13.00 0.00
EA-11 IV  Splay5 16 16.93 29.60 452 1.78 25.59 0.40 21.13 0.00 99.95 497 512 151 051 392 0.10 13.00 0.00
EA-11 IV Splay5 16 21.17 23.46 411 2.30 26.71 0.19 22.23 0.00 100.17 6.05 395 134 064 399 0.05 13.00 0.00
EA-11 IV  Splay5 16 18.41 27.78 417 2.15 26.33 0.25 21.53 0.00 100.62 531 472 137 060 396 0.06 13.00 0.00
EA-11 IV Splay5 16 16.90 29.91 411 2.41 26.19 0.22 20.98 0.00 100.72 492 513 136 068 398 0.05 13.00 0.00
Promedio 18.02 28.08 4.29 2.07 26.09 0.28 21.38 0.00 100.22 524 481 142 0.58 396 0.07 0.00
EAQ097 IV Splay5 20 23.08 19.06 2.83 4.17 24.81 1.88 2391 0.00 99.73 6.43 313 090 1.13 3.61 0.44 13.00 0.00
EAQ097 IV Splay5 20 22.57 19.69 2.54 4.08 23.84 2.24 23.63 0.07 98.66 6.36 327 082 112 351 0.54 13.00 0.01
EAQ97 IV Splay5 20 20.48 22.58 3.27 3.17 25.05 1.38 23.46 0.00 99.39 586 381 1.06 088 3.74 0.33 13.00 0.00
EAQ97 IV Splay5 20 21.80 21.17 3.29 3.20 24.58 1.87 23.69 0.12 99.71 6.13 351 105 088 3.61 0.45 13.00 0.01
EA097 IV Splay5 20 2495 19.83 4.57 2.26 20.62 4.79 23.78 0.00 100.79 6.78 3.17 141 060 292 1.10 13.00 0.00
EAQ97 IV Splay5 20 25.32 18.79 3.67 3.27 20.57 5.25 23.76 0.00 100.62 6.72 294 111 084 285 1.18 13.00 0.00
EAQ97 IV Splay5 20 18.31 26.66 4.26 1.92 24.23 2.02 22.49 0.00 99.90 522 448 138 0.53 3.60 0.49 13.00 0.00
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Tetraedrita - tennantita

Muestra Etapa Veta Nivel Cu% Ag% Fe% Zn% Sb% As% S% Bi % Total #Cu #Ag #Fe #Zn #Sb  #As #S #Bi
EAQ97 IV Splay5 20 18.96 25.66 411 2.01 22.78 2.71 22.78 0.00 99.01 542 432 134 056 340 0.66 13.00 0.00
Promedio 21.93 21.68 3.57 3.01 23.31 2.77 23.44 0.02 99.73 6.11 358 1.13 0.82 340 0.65 0.00
EA104 I Splay66 18 39.24 1.48 0.30 7.43 14.00 10.89 26.46 0.00 99.78 965 021 0.08 178 180 2.27 13.00 0.00
EA104 Il Splay66 18 38.59 1.48 0.26 7.65 16.39 8.85 26.26 0.00 99.48 9.64 022 0.07 18 214 1.87 13.00 0.00
EA104 Il Splay66 18 37.83 1.85 0.13 7.63 18.53 7.61 25.88 0.00 99.46 9.52 0.27 0.04 187 243 162 13.00 0.00
EA104 Il Splay66 18 39.11 1.16 0.25 7.60 11.87 11.83 26.75 0.00 98.57 959 0.17 0.07 181 152 246 13.00 0.00
EA104 Il Splay66 18 41.28 0.86 0.82 7.38 8.52 14.67 27.27 0.00 100.79 985 0.12 0.22 171 106 297 13.00 0.00
EA104 Il Splay66 18 41.35 0.90 0.81 7.16 9.28 14.05 27.18 0.00 100.72 998 0.13 0.22 168 1.17 2.88 13.00 0.00
EA104 Il Splay66 18 37.56 2.85 0.31 7.25 22.80 4.47 25.34 0.00 100.56 965 043 0.09 181 3.06 0.97 13.00 0.00
EA104 Il Splay66 18 34.50 5.56 0.22 7.26 26.85 1.37 24.52 0.00 100.28 9.16 0.87 0.07 187 3.72 031 13.00 0.00
Promedio 38.68 2.02 0.39 7.42 16.03 9.21 26.21 0.00 99.96 963 030 011 180 211 192 0.00
EA089 lIB Splay66 20  40.96 2.17 7.24 0.04 5.46 16.93 27.71 0.00 100.49 962 030 193 0.01 0.67 337 13.00 0.00
EA089 1B Splay66 20  42.52 1.28 7.42 0.04 1.76 19.51 28.27 0.00 100.79 9.79 017 194 0.01 0.21 3.81 13.00 0.00
EA089 1B Splay66 20 42.68 1.18 7.38 0.08 159 19.71 2836 0.00 100.97 9.80 0.16 193 0.02 0.19 3.84 13.00 0.00
EA089 1IB Splay 66 20 34.91 5.93 2.49 4.87 23.74 3.60 25.06 0.00 100.60 9.14 091 0.74 124 324 0.80 13.00 0.00
EA089 1IB Splay 66 20 34.70 5.76 2.50 4.98 23.62 3.86 25.01 0.00 100.43 896 088 0.73 1.25 3.18 0.85 13.00 0.00
EA089 1IB Splay 66 20 33.21 7.23 4.16 2.94 27.31 0.90 24.35 0.00 100.11 894 115 128 0.77 3.84 0.21 13.00 0.00
EA089 HIB Splay 66 20 32.51 8.36 3.96 3.16 28.14 0.36 24.20 0.00 100.70 874 132 121 083 395 0.08 13.00 0.00
EA089 1B Splay 66 20 37.12 3.47 291 4.85 19.18 6.70 25.55 0.00 99.78 953 052 085 1.21 257 146 13.00 0.00
EA089 1B Splay 66 20 39.11 1.38 1.00 7.56 17.44 8.06 26.05 0.00 100.59 985 020 0.29 1.8 229 1.72 13.00 0.00
Promedio 37.52 4.08 4.34 3.17 16.47 8.85 26.06 0.00 100.49 938 062 121 0.80 224 179 0.00
EA084 IIC Splay 66 16 43.06 0.32 1.92 6.56 0.05 20.22 28.44 0.00 100.56 993 004 050 147 001 3.95 13.00 0.00
EA084 IIC Splay 66 16 42.32 0.81 6.10 1.88 2.68 18.89 28.04 0.00 100.72 983 011 161 042 0.32 3.72 13.00 0.00
EA084 IIC Splay 66 16 41.68 0.91 4.82 3.27 2.97 18.47 28.11 0.00 100.23 9.73 012 128 0.74 0.36 3.66 13.00 0.00
EA084 IC Splay66 16 42.97 0.48 2.39 5.88 0.00 20.30 2846 0.00 100.49 991 0.07 063 132 0.00 397 13.00 0.00
Promedio 42.51 0.63 3.81 4.40 1.42 19.47 28.26 0.00 100.50 985 0.09 101 0.99 0.17 3.82 0.00
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ANEXO D

Coordenadas de las muestras Arista y Altagracia
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Descripcidon de muestras de mano zona mineralizada Arista

Muestra Veta Nivel Este Norte Elevacion Descripcion

Esfalerita masiva de grano fino con calcopirita, pirita, galena y sulfosal de plata

EAD32 splay 5 12 808919.6 | 1846157.6 687.9 diseminado que es cortado por vetillas de cuarzo lechoso con sulfuros diseminados.

Muestra con textura coloforme y brechada: i) textura coloforme con bandas de sulfuro
masivo de grano grueso de esfalerita (verde amarillento), calcopirita y galena, e

EA099 Splay 5 12 809057.1 | 1846112.6 691.7 intercalas con bandas de cuarzo de grano fino gris blanquecino; y ii) textura brechada
con clastos (lutita y tobas) silicificados y una matriz de cuarzo gris oscuro con sulfuros
diseminados.

Muestra de textura coloforme con bandas de sulfuros de grano fino y medio de
esfalerita (amarillo verdoso), calcopirita, pirita y galena, e intercaladas con bandas de
cuarzo gris oscuro con trazas de sulfuros. Cuarzo lechoso de grano fino que corta a los
sulfuros de textura coloforme.

EA062 Splay 5 14 | 809091.2 | 1846101.1 633.8

Muestra de textura brechas con clastos de tobas (porilitizado y débil silificado) inmersa
EA054 Splay 5 14 | 808872.9 | 1846174.5 662.3 en una matriz de cuarzo gris oscuro de grano fino. Venillas de cuarzo lechoso y
carbonato cortando a los tramos de textura brechada.

Muestras de textura coloforme con bandas masivas de grano medio a fino de esfalerita
EA-11 Splay 5 16 | 808888.9 | 1846122.5 611.0 (marréon amarillento a verdoso) y calcopirita y pirita diseminada, e intercaladas con
bandas milimétricas de carbonato y cuarzo.

Muestra de textura masiva de grano fino a medio de esfalerita (marrén amarillento) y
EA-14 Splay 5 17 | 809014.3 | 1846106.3 592.6 calcopirita con galena y pirita diseminada. Cuarzo lechoso de grano fino cortando a los
sulfuros de textura masiva.

Muestra de textura masiva de galena, calcopirita y esfalerita (amarillo caramelo).

EA008 Splay 5 18 808887.4 | 1846107.8 572.8 .
Cuarzo lechoso cortando a los sulfuros de textura masiva.

Muestras de textura masiva de cuarzo lechoso y carbonatos con esfalerita (amarillo

EA-09 Splay 5 18 | 808988.7 | 1846102.7 572.8 verdoso) diseminada.

Muestra de textura brechada con clastos de sulfuros (esfalerita y galena) y carbonatos

EA-08 Splay 5 19 | 808889.8 | 1846092.6 556.3 . . .
inversa en una matriz de cuarzo gris lechoso que presenta trazas de sulfuros.

Muestra de textura brechada con clastos de sulfuros (esfalerita, galena y calcopirita) y

EA-08A Splay 5 19 | 808867.6 | 1846097.1 >56.3 carbonato inmersas en una matriz de cuarzo lechoso que tiene trazas de sulfuros.

Sulfuro masivo de esfalerita (gris verdoso) de grano medio, cuarzo lechoso y carbonatos
EA097 Splay 5 20 | 809001.9 | 1846053.9 523.5 con calcopirita, pirita y galena diseminadas. En el cuarzo lechoso se observa geodas con
cuarzo hialino milimétricas.

Muestra de esfalerita (gris verdoso) y cuarzo de grano medio con calcopirita y pirita

EA084 Splay 66 16 808979.6 | 1846474.3 612.0 . . . , . .
diseminada. Los cuarzos amatista y marrdn corta a los tramos masivas de esfalerita.
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Muestra Veta Nivel Este Norte Elevacion Descripcion

Muestra de textura coloforme con bandas masivas de esfalerita con galena y calcopirita

EA006 Splay 66 | 17.5 | 809012.7 | 18463317 >83.4 diseminada y bandas intercaladas de cuarzo lechoso.

Muestra de textura coloforme con bandas masivas de esfalerita (amarillento) con

EAD71 Splay 66 18 | 8090095 | 1846369.3 >54.4 calcopirita y galena diseminada, y bandas intercalada de cuarzo lechoso.

Muestra de textura masiva con microcristales de galena y calcopirita, macrocristales de

EA104 Splay 66 18 | 808973.1 | 1846454.8 >76.1 pirita diseminada. Venillas milimétricas de pirita cortando a los sulfuros.

Muestra de textura masiva con esfalerita de grano fino con galena y calcopirita

EA007 Splay66 | 19 | 809011.0 | 1846362.1 556.3 L ) . . .
play diseminada. Cuarzo gris blanquecino de grano medio corta los sulfuros masivos.

Muestras de textura coloforme con bandas de esfalerita (amarillo caramelo, verde
EA-01 Splay 66 20 | 809019.1 | 1846366.7 534.0 amarillento) con calcopirita diseminada y bandas intercaladas de cuarzo gris
blanquecino y carbonatos microcristalinos.

Muestra de textura coloforme con bandas masivas de esfalerita (amarillo verdoso) con

EA I 2 73.1 | 1846471.2 16.1
089 Splay 66 0 | 808973 846 >16 calcopirita diseminada y bandas intercalas de cuarzo gris blanquecino.

Muestra de textura coloforme con bandas masivas de esfalerita con calcopirita y pirita

EAD6S Splay 66 | 22 | 808962.2 | 1846482.1 476.7 diseminada y bandas intercaladas de cuarzo lechoso.

Descripcidon de muestras de mano zona mineralizada Altagracia

Muestra Veta Nivel Este Norte Elevacion Descripcion

Muestra de textura masiva de cuarzo con sulfuros microscépicos diseminado y parches,

AGO008 El Huaje | 1620 | 794798.9 | 1848634.4 1626.8 L .
oxidos de hierro rellenando las fracturas.

Muestra de textura masiva de cuarzo blanquecino con sulfuros microscopicos
AGO009 El Huaje | 1620 | 794794.6 | 1848631.7 1627.7 diseminada y parches, carbonatos en oquedades y 6xidos de hierro rellenando las
fracturas.

Muestra de textura brechada con clastos angulosos de composicidn riolitica inmerso en

AGO11 El Huaje | 1620 | 794776.4 | 1848616.5 1626.1 ) . . . .
una matriz de cuarzo gris blanquecino con sulfuros diseminados.

Muestra de textura masiva de cuarzo blanquecino con sulfuros microscépicas
AGO013 El Huaje | 1620 | 794757.5 | 1848622.2 1625.8 diseminado. Venillas milimétricas de cuarzo hialino cortando a los tramos masivos y
oxidos de hierro rellenando las fracturas.

Muestra de cuarzo lechoso microcristalino con tramos de cuarzo hialino que tiene

22 E j 1 18. 1 22. 1 . .
AGO  Huaje 660 | 794818.0 | 1848622.0 669.0 sulfuros diseminados. Oxidos de hierro rellenando oquedades y fracturas.

Muestra de textura masiva de cuarzo blanquecino con sulfuros diseminados y geodas

AG023 El Huaje | 1670 | 794784.0 | 1848600.0 1675.0 e . .
con cuarzo milimétrico. Oxidos de hierro rellenando las fracturas y oquedades.
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Muestra Veta Nivel Este Norte Elevacion Descripcion
AG024 El Huaje | 1670 | 794765.0 | 1848583.0 1676.0 l\/.luest'ra de texturta masiva de cua.rZQ blanquecino con pirita y SU|fL:IFOS microscoépico
diseminados. Venillas de cuarzo hialino cortando a los tramos masivos de cuarzo.
Muestra de textura masiva de cuarzo con sulfuros microscopicos diseminados y
AGO031 El Huaje | 1670 | 794725.0 | 1848574.0 1670.0 presencia de geodas con cuarzo hialino milimétricas. Oxidos de hierro rellenado las
fracturas y oquedades.
Muestra de cuarzo masivo gris oscuro con diseminacién microscépica de sulfuros,
AGO070 El Huaje | 1620 | 794811.8 | 1848650.4 1626.4 presencia esporadica de micro geodas de cuarzo hialino, éxidos de hierro rellenado las
fracturas.
Muestra de textura masiva de cuarzo blanquecino con sulfuros diseminados. Oxidos
AGO071 El Huaje | 1620 | 794784.5 | 1848619.1 1627.5 de hierro rellenando las fracturas y oquedades. Vetilla de cuarzo amatista de textura
crustiforme corta al cuarzo de textura masiva.
AGO72 El Huaje | 1620 | 794749.4 | 1848613.9 1625.0 Mue.stra de textura masiva de cuarzo blanquecino con sulfuros diseminados. Oxidos
de hierro rellenando oquedades y fracturas.
AG111 El Huaje | 1560 | 794838.5 | 1848683.0 15572 Muestra de calcita-cuarzo blanquecino con trazas de sulfuros. Muerta recolectada de
una veta.
AG134 El Huaje | 1440 | 794803.4 | 1848639.7 1443.6 Muestra de cuarzo-calcita blanquecino con galena, esfalerita y pirita diseminado.
Muestra tomada de una veta.
. Muestra de textura masiva de cuarzo lechoso y geodas con microcristales de cuarzo
AG164 El Huaje | 1600 | 794626.5 | 1848574.6 1601.1 .
hialino. Muestra recolectada de una veta.
Muestra de textura masiva de cuarzo blanquecino con pirita diseminada. Venillas de
AG166 El Huaje | 1580 | 794631.2 | 1848569.0 1584.6 cuarzo hialino cortando a cuarzo de textura masiva. Oxidos de hierro rellenado

fracturas y oquedades.
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