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RESUMEN

El germanio (Ge) y el galio (Ga) son elementos estratégicos esenciales para la produccion de
tecnologias digitales y medioambientalmente sostenibles. Por este motivo, en los ultimos afios
ha crecido su demanda, a la par que el interés por conocer sus concentraciones en diversas

tipologias de yacimientos minerales.

En la presente investigacion se llevo a cabo un analisis petrografico de muestras de mena de
los depositos tipo Mississippi Valley (MVT) de San Vicente y Shalipayco con el objetivo de
catalogar las diferentes generaciones y tipos texturales de esfalerita, que en yacimientos MVT
es el principal mineral portador de estos dos elementos estratégicos. El estudio petrografico
sirvid de base para la contextualizacion paragenética de los andlisis geoquimicos de elementos

mayoritarios, minoritarios y traza utilizando microsonda electronica y LA-ICP-MS.

Se identificaron 7 generaciones/tipos texturales de esfalerita en las muestras de San Vicente.
Estas se diferencian principalmente por su color en muestra de mano y el color de sus reflejos
internos, asi como por sus relaciones texturales con otras generaciones/tipos texturales de
esfalerita y/u otros minerales presentes en las muestras estudiadas bajo el microscopio de luz

reflejada.

Se encontraron concentraciones destacables de Ge (de hasta 1861 ppm) y Ga (de hasta 997
ppm). En San Vicente, las mayores concentraciones de Ge (rango intercuartil [RIC] = 1207-39
ppm) y Ga (RIC = 200-5 ppm) fueron encontradas en esfalerita de color naranja. En
Shalipayco, las concentraciones més elevadas de Ge fueron encontradas en esfalerita marrén
amarillenta (RIC = 510-56 ppm) y las de Ga, en esfalerita amarilla parduzca (RIC =23.14-0.16
ppm). En ambos depositos, la esfalerita mas rica en Ge ocupa una posicion intermedia a tardia
en las respectivas secuencias paragenéticas. Teniendo en cuenta correlaciones entre

proporciones molares de los elementos analizados se concluye que la incorporacion de Ge y
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Ga en la estructura cristalina de la esfalerita fue mediante substituciones acopladas como 3Zn?"

< Ge*" +2Ag", (Cu+ Ag)'' + (In + Ga)™ + (Sn + Ge)™ <> 4Zn*" y (Cu + Ag)"! + Ga® +
(Sn + Ge)™ <> 4Zn*". Los resultados obtenidos refuerzan la idea de que los depdsitos MVT

son particularmente atractivos para la exploracion de metales y metaloides estratégicos como

Gay Ge.
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NOTA DE AUTORA

Aunque oficialmente presentada en abril de 2022, esta tesis refleja el trabajo realizado hasta
diciembre de 2020. Posteriormente, resultados de esta tesis se incluyeron en los resimenes de
congreso Millan-Nuiiez et al. (2021) y Benites et al. (2022). En éstos, la presentacion de
resultados e interpretacion ha sido parcialmente modificada. La tabla que sigue indica las
equivalencias entre la nomenclatura utilizada en esta tesis para los tipos de esfalerita y la usada

en Millan-Nufez et al. (2021) y Benites et al. (2022).

, . Nomenclatura Nomenclatura
Deposito s -
Tesis posterior
efi- SV 1bl
ef,- SV 1rb
€f3 -SV lyb
efy- SV ly
San Vicente efs- SV 20
efé -SV 2y
ef7 -SV 2w
dol; DRD
dol, WSD
d013 WSD 2
ef; - SH* bl
ef, - SH b
Shalipayco ef; - SH yb
ef4 - SH y
efs - SH* w

(*) No aparecen en la presente tesis.
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1. Introduccion
1.1. Generalidades de los yacimientos tipo MVT

Los yacimientos de tipo Mississippi Valley (MVT) deben su nombre a que varios
distritos mineros de este tipo se encuentran en la cuenca del drenaje del rio Mississippi en el
centro de E.E.U.U. (Leach et al. 2005). Los productos bésicos extraidos de los yacimientos
MVT son el zinc (Zn) y el plomo (Pb), aunque pueden incluir plata (Ag), cobre (Cu) o
cantidades traza de otros elementos como germanio (Ge), entre 100-1000 ppm segiin Melcher
y Buchholz (2014). Estos depositos representan el 24% de los recursos mundiales de Pb y Zn
en depdsitos alojados en rocas sedimentarias y volcanicas (Leach et al. 2010). En general,
forman distritos extensos y, para depoésitos individuales, las medianas de los parametros son de
7.0 Mt de mineral con leyes de 1.9% de Pb, 6.0% de Zn, 0.23% de Cu y 32.5 g/t de Ag (Leach
et al. 2005). Los distritos MVT comparten atributos mineraldgicos y controles minerales

similares que se describen a continuacion.

Los depositos de tipo MVT son epigenéticos, ya que se han emplazado después de la
litificacion de la roca huésped. Esto se puede observar en la mena, que se encuentra rellenando
espacios abiertos entre fragmentos de brechas y/o reemplazando fragmentos o niveles
permeables de la roca hospedante (Alldrick y Sangster 1995). Las rocas carbonatadas que
alojan cuerpos minerales MVT se encuentran en secuencias de plataforma, particularmente en
el flanco de las cuencas, asociadas a estribaciones orogénicas o sobreescurrimientos dentro de
las secuencias de margenes pasivos dominados por rocas clésticas. Estos yacimientos no
muestran relacion espacial, temporal o genética con rocas igneas, lo que los distingue de los
skarn u otros yacimientos de Pb-Zn (Leach et al. 2005). La edad de la mayoria de los depdsitos
MVT coincide ampliamente con la de los principales eventos de contraccion en el Fanerozoico,

como el ensamblaje de Pangea desde el Devonico al Pérmico y la asimilacion de microplacas



a lo largo del margen occidental de América del Norte y Africa-Eurasia desde el Cretacico

hasta el Terciario (Leach et al. 2010).

La roca huésped més comun en yacimientos MVT es la dolomia, aunque también se
pueden encontrar en calizas y areniscas. Los yacimientos alojados en dolomias son
generalmente mas extensos y contienen leyes de mena mas altas, lo que Leach et al. (2010)
correlacionan con la mayor porosidad de estas rocas con respecto a las calizas. Sin embargo,
la mayoria de las dolomias en los distritos MVT tienen una historia compleja que puede incluir
eventos de dolomitizacion previos, sincronicos y posteriores al evento de mineralizacion

(Leach et al. 2005).

La geometria de los depositos MVT es altamente irregular. Puede ser de naturaleza
estratiforme en forma de cuerpos de reemplazamiento planos, trenzados o lineales, o
discordantes como en brechas de colapso (Alldrick y Sangster 1995). Los procesos de
cristalizacion en sistemas MVT implican un vinculo complejo entre la precipitacion de
sulfuros, la disolucion y reemplazamiento de la roca huésped y el relleno de espacios abiertos.
La precipitacion de sulfuros es casi siempre un proceso generador de fluidos acidos por
reacciones del tipo Me" + HoS — MS + 2H". Texturas caracteristicas en estos yacimientos
incluyen bandeado mineral/textural, coloforme — botroidal (a.k.a. “schalenblende”),
dendritica, de reemplazamiento (que pueden dar lugar a mineralizaciones masivas de sulfuros),
brechas de colapso, “snow on roof” (sulfuros que recubren preferentemente la parte superior
de cristales o clastos de brecha en espacios abiertos), pseudobrechas (por reemplazo selectivo

de la roca huésped) y de tipo cebra (Leach et al. 2005).

Los principales minerales de mena en estos yacimientos son esfalerita, galena, barita,
fluorita y, en menor abundancia, sulfuros y sulfosales de Cu, Co, Ni, Fe, Ag y Sb. Los

principales minerales de ganga son dolomita, calcita, pirita, cuarzo y yeso (Alldrick y Sangster



1995; Leach et al. 2010). Adicionalmente, la mineralogia de alteracion generalmente consiste
en carbonatos hidrotermales como reemplazamiento de los carbonatos hospedantes y/o como
cemento en la porosidad intergranular y el relleno de espacios abiertos, y en menor medida

minerales producto de silicificacion o diagénesis de arcillas (Leach et al. 2005).

Los fluidos encargados de transportar los metales en los sistemas MVT son salmueras de
cuenca con salinidades entre 10 y 30 % en peso (wt. %) de NaCl equivalente y temperaturas
entre 50 y 250 °C (Leach et al. 2005). Los complejos clorurados favorecen la solubilidad y
transporte de metales base (Leach et al. 2010). Otros factores importantes que controlan esta
solubilidad son la temperatura, el pH y la actividad de azufre reducido. Valores de is6topos de
azufre en sulfuros de yacimientos MVT en todo el mundo son consistentes con azufre derivado
de una variedad de fuentes de la corteza que pueden incluir evaporitas, agua de mar connata,
sulfuros diagenéticos, material orgénico que contiene azufre, entre otros (Leach et al. 2005).
Mecanismos geoquimicos para el transporte y la cristalizacion de la mineralizacion incluyen 1)
transporte de los metales base en fluidos con un bajo contenido de azufre y su precipitacion
por mezcla con fluidos que contienen azufre reducido en forma de H»S, reemplazamiento de
sulfuros de hierro diagenéticos, o reaccion con azufre liberado por degradacion térmica de
compuestos organicos; ii) transporte de los metales base junto con sulfato en la misma solucion
y su precipitacion como resultado de la reduccion de sulfato por reaccion con materia organica
0 metano; y ii1) transporte de los metales base junto con azufre reducido y su precipitacion por

cambios de pH o temperatura (Alldrick y Sangster 1995).

Las fuentes principales de los metales presentes en las mineralizaciones MVT son las
rocas del basamento y sus productos erosivos detriticos (Leach et al. 2010). Sin embargo,

Saintilan et al. (2019), mediante un estudio isotdpico de Pb en el yacimiento MVT de Laisvall



(Suecia), ponen de manifiesto que el petrdleo y aguas asociadas pueden proporcionar metales

en cantidades significativas.



1.2. Antecedentes en el estudio de yacimientos tipo MVT en Peru

En Peru, un importante cinturdon de depdsitos MVT se formo en asociacion a eventos
tectonicos compresivos desde el Cretacico superior hasta el Terciario. Los cuerpos minerales
MVT en Peru estan alojados en rocas carbonatadas del Grupo Pucaréd (Rosas et al. 2007; de
Oliveira et al. 2019), como se explica con mayor detalle en el apartado 3 de esta tesis. Existen
varios estudios previos sobre los yacimientos de San Vicente (Fontboté y Gorzawski 1990;
Spangenberg et al. 1999; Davila et al. 2000; Badoux et al. 2001; Schutfort 2001; Rosas et al.
2007; Kelka y Koehn 2014) y Shalipayco (Moritz et al. 1996; de Oliveira 2019, de Oliveira et
al. 2020), en la zona centro del Peru, y de Cafion de Florida (Basuki et al. 2008, de Oliveira et
al. 2019, 2020), Florcita (Basuki et al. 2008) y Cristal (Mondillo et al. 2018a, b) en el distrito

de Bongara ubicado en el norte del Peru (Figura 1).

Figura 1: Ubicacion de los principales yacimientos MVT en el Peri. Mapa con unidades morfoestructurales
modificado de Basuki et al. (2008). Topografia tomada de JPL-NASA®©.



Badoux et al. (2001) concluyeron que el yacimiento de San Vicente es un deposito
sintecténico andino basidndose en analisis estructural. Las estructuras catalogadas, con un
buzamiento promedio de 25-30° O, indican compresion con direccion E-O durante el
emplazamiento tectonico de la granodiorita Tarma por encima de la secuencia del Grupo
Pucard, que aloja la mena. Las secuencias reconocidas con clastos con textura tipo cebra dentro
de las brechas y las fallas tardias se interpretan como estructuras tensionales dentro de un
modelo de zona de corte simple dextral que se formaron a medida que avanzaba la compresion
(Badoux et al. 2001). Davila et al. (2000) explica que el cambio de facies permeables (facies
San Vicente) a menos permeables (facies Vilcapoma) constituye una trampa de hidrocarburos

y azufre reducido en la que ocurri6 la mineralizacion.

Una de las texturas mas caracteristicas de la mina San Vicente y de los depdsitos MVT
en general es la textura cebra. Fontboté (1993) y Merino et al. (2006) aseguran que son texturas
de auto-organizacion resultando de procesos de disolucion, precipitacion y, en parte,
cristalizacion desplazante. Bajo esta premisa, Kelka y Koehn (2014) realizaron una simulacion
microdindmica en la que concluyeron que el crecimiento de grano se ve influenciado por la

distribucién de particulas.

Spangenberg et al. (1999) realizaron andlisis de tierras raras (REE) de los carbonatos de
San Vicente. La dolomita formada durante los estadios de mineralizacion registra anomalias
negativas de cerio (Ce) y posiblemente de europio (Eu; las concentraciones de este elemento
en estas dolomitas estdn mayormente por debajo de su limite de deteccion, por lo que los
autores no pueden asegurar la existencia misma de esta anomalia). La anomalia negativa de Ce

sugeriria que el fluido mineralizante era relativamente oxidante.

Fontboté y Gorzawski (1990) realizaron analisis isotdpicos de Sr, Pb, O, C y S en

minerales de mena y ganga del deposito San Vicente. Los resultados obtenidos indican



equilibrio y mezcla entre una salmuera enriquecida en Sr radiogénico y la roca hospedante
carbonatada que tiene composiciones isotopicas de Sr muy cercanas a las del agua de mar del
Jurasico inferior al Tridsico superior. Estos autores concluyeron que la salmuera basal
incorpord Sr radiogénico de series detriticas del Grupo Mitu o de la Formacion Sarayaquillo
por lixiviacion de silicatos que contienen Rb. La evolucion de la signatura isotopica de Sr hacia
valores mas radiogénicos durante la mineralizacion llevo a Fontboté y Gorzawski (1990) a la
conclusion de que hubo un incremento de la relaciéon salmuera/roca. Moritz et al. (1996)
coinciden con los autores anteriores en la identificacion que las relaciones isotopicas de Sr en
yeso, carbonatos y dolomita de reemplazamiento son similares a los del agua marina en el
Jurasico inferior y Tridsico superior. Moritz et al. (1996) atribuyen el enriquecimiento en ’Sr
en carbonatos, de la parte basal de la cuenca de Pucard y en carbonatos asociados a la mena
MVT, a la interaccion de los fluidos con rocas del escudo brasilefio, intrusiones Triasicas
(granito de San Ramoén) y sus productos erosivos. Valores de Pb altamente radiogénicos

sugieren derivacion de la corteza superior del escudo brasilefio.

Los resultados isotopicos de O y C de la roca huésped se encuentran en el rango tipico
para los carbonatos marinos del Jurésico inferior (Fontboté y Gorzawski 1990). En las muestras
de dolomita temprana, las relaciones isotdpicas de O y C son muy similares a las de la roca
huésped, mientras que con el avance de la diagénesis se da una variacion de éstas hacia valores
mas livianos. Los autores indican que esta tendencia se daria por una combinacion de efectos
de temperatura, distintas proporciones de interaccion fluido/roca y en el caso especifico del C,

por incorporacién de carbono organico (Fontboté y Gorzawski 1990; Moritz et al. 1996).

Fontboté y Gorzawski (1990), Moritz et al. (1996), Spangenberg et al. (1999) y Schutfort
(2001) realizaron estudios isotopicos de S en el yacimiento de San Vicente. Fontboté y

Gorzawski (1990) y Spangenberg et al. (1999) encontraron una restringida variacién de §**S



en sulfuros con enriquecimiento en el is6topo pesado con respecto a valores tipicos de sulfuros
precipitados a partir de fluidos magmaticos y magmatico-hidrotermales. Los autores
atribuyeron este enriquecimiento a la presencia de azufre reducido abiogénicamente derivado
del sulfato del agua marina, aguas connatas y/o evaporitas marinas del Triasico medio al
Jurésico tardio. La presencia de hidrocarburos en las rocas carbonatadas encajonantes habria
aportado las condiciones necesarias para la reduccion de los sulfatos por reduccion
termoquimica. Célculos geotermométricos por pares isotdpicos en sulfuros y mediciones
microtermométricas en inclusiones fluidas realizados por Fontboté y Gorzawski (1990) arrojan
temperaturas de cristalizacion entre ~70 y 140 °C, consistentes con la temperatura indicada por

el gradiente geotérmico a una profundidad de soterramiento de 2-3 km.

En el deposito Shalipayco, estudios isotopicos de S, C y O, y microtermométricos en
inclusiones fluidas llevaron a de Oliveira (2019) a inferir una mezcla de fuentes de azufre
reducido mediante procesos de sulfatorreduccion termoquimica, bacteriana y/o posible craqueo
térmico de materia organica acumulada en dolomia porosa y estratos de brechas evaporiticas
interpretados como facies sabkha. Millan-Nuifiez (2020) realiz6 un estudio petrografico en el
que identificé 5 tipos/generaciones de esfalerita, que se diferencian por el color de sus reflejos

internos y sus caracteristicas texturales, y elabor6 una secuencia paragenética del deposito.

En Caiion Florida y Florcita, en la region de Bongard, Basuki et al. (2008) realizaron
estudios isotdpicos de S y determinaron que, para Florcita, la fuente del S habria sido sulfato
del agua marina del Cretécico tardio y para Caion Florida, evaporitas del Jurasico-Triasico.
Ademas, sefialan que la sulfatorreduccion termoquimica habria sido el principal mecanismo de
produccion de H»S para la precipitacion de sulfuros. Para Cafion Florida, adicionalmente,
sugieren un posible aporte de azufre reducido a partir de craqueo térmico de compuestos

organo-sulfurados y de restos de H>S formados por sulfatorreduccion bacteriana. de Oliveira



et al. (2019) proponen que la precipitacion de los sulfuros fue consecuencia de la mezcla de

fluidos ricos en metales con H>S presente en la zona de cristalizacion.

de Oliveira et al. (2019, 2020) concluyeron que el domo presente en Cafidon de Florida se
habria formado por halokinesis de niveles evaporiticos de los Grupos Pucara y Mitu durante la
Orogenia Jurud (157-152 Ma). La formacion de la dolomia porosa y brecha evaporitica habria
tenido lugar durante la diagénesis por soterramiento entre las etapas Jurua y Mochica, época
en la que también se habria dado la migracion de petroleo a estas rocas. Finalmente, a partir de
edades radiométricas en esfalerita y galena (Pb-Pb y Rb/Sr), estos autores sugieren que la mena
de sulfuros se habria formado durante un tinico evento de mineralizacion durante la orogenia

Peruana (86-83 Ma).

En el deposito Cristal, Mondillo et al. (2018a) realizaron estudios isotopicos de S, O y
Pb. Las relaciones isotopicas de S sugieren que la sulfatorreduccion termoquimica fue el
principal mecanismo de reduccion del S. La composicion isotdpica de Pb apuntaria a las rocas
del basamento paleozoico (Complejo Maraiiéon) como una de las principales fuentes de los
metales en combinacién con una segunda fuente ignea (posiblemente, rocas intrusivas del
Paleozoico — Mesozoico temprano o rocas volcanicas tridsicas del Grupo Mitu). Mondillo et
al. (2018b) realizaron un estudio de elementos traza en esfalerita del deposito Cristal. Mediante
el uso del geotermometro TGGIMFis en esfalerita propuesto por Frenzel et al. (2016),
Mondillo et al. (2018b) indican que la cristalizacion de esta fase se habria dado a una
temperatura de 225 + 50 °C, la cual es anormalmente alta para un depdsito MVT. Esta
temperatura seria suficiente para que procesos de sulfatorreduccion termoquimica tuvieran

lugar.



1.3. Elementos de alta tecnologia en yacimientos tipo MVT
El rapido crecimiento de las economias emergentes, el desarrollo acelerado de productos
de alta tecnologia y la preocupacion de que las nuevas tecnologias sean medioambientalmente
sostenibles han dado lugar a un aumento en la demanda mundial de determinados elementos y

minerales considerados como materias primas criticas (European Commission 2020).

La criticidad de un material especifico se determina de acuerdo a su importancia
econdémica y el riesgo en su suministro (European Commission 2020) y, adicionalmente, al
TEMB (time to maximum extraction as a by-product), que estima el tiempo esperado hasta que
la produccion primaria de un subproducto determinado sea igual a su potencial de oferta
(Frenzel et al. 2017). En el Gltimo andlisis realizado por la European Commission (2020) se
han considerado 30 materias primas como criticas y/o estratégicas, dentro de las cuales se
encuentran el galio (Ga) y el germanio (Ge), elementos sobre los que se centra el presente

estudio.

El Ga tiene una abundancia promedio en la corteza de 19 ppm, que es mayor respecto a
otros metales como el Pb (10 ppm). Sin embargo, no se obtiene a partir de minerales propios
(es decir, en los que el Ga es un elemento estructural) o como metal nativo, sino que se extrae
como subproducto de la produccion de aluminio o zinc (Butcher y Brown 2014). Sus
propiedades lo hacen esencial para el crecimiento tecnologico actual en forma de 1) CIGS
(compuesto semiconductor de Cu, In, Ga y Se), de gran uso para fabricar celdas fotovoltaicas
de pelicula delgada livianas, flexibles y duraderas que tienen un alto coeficiente de absorcion;
i1) antimoniuro de Ga (GaSb), que se utiliza en sistemas de infrarrojo para navegacion nocturna
(FLIR); ii1) arseniuro de Ga (GaAs), usado en diodos emisores de infrarrojo (IRED), diodos
laser (LD) y diodos de luz (LED); iv) nitruro de Ga (GaN), usado en la fabricacién de LED,

LD y en dispositivos de alta frecuencia y alta potencia; y v) otros productos quimicos como
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nitrato de Ga, que sirve para fines quimico-farmacéuticos (Butcher y Brown 2014; Foley et al.

2017).

El Ge tiene una abundancia de 1.5 ppm en la corteza oceanica y de 1.6 ppm en la corteza
continental (Taylor y McLennan 1985 en Melcher y Buchholz 2014). Se recupera como
subproducto en la produccion de cobre, zinc y plomo. Es un semiconductor transparente en
estado cristalino que tiene un alto indice de refraccion y una baja dispersion cromatica. Este
metal se usa como 1) Ge cristalino, que se utiliza como semiconductor y en dispositivos dpticos
infrarrojos; ii) tetracloruro de Ge (GeCls), que permite mejorar el indice de refraccion de la
fibra Optica para telecomunicaciones; iii) dioxido de Ge (GeO.), que se utiliza como catalizador
en la produccion de plastico de alta calidad (PET); y iv) los sustratos de germanio, que se
utilizan como capa base en las celdas fotovoltaicas de uso multiple (Melcher y Buchholz 2014;

Shanks et al. 2017).

Tanto Ga como Ge se pueden obtener como subproducto del tratamiento de sulfuros,
entre los cuales se destaca la esfalerita. Estos elementos estratégicos se encuentran en su
estructura a niveles de trazas y son incorporados en forma de sustituciones directas y acopladas
que dependen de las condiciones de cristalizacion de la esfalerita (Belissont et al. 2014 y sus
referencias; Paradis 2015). En el yacimiento Tres Marias (México; para algunos considerado
MVT), Cook et al. (2009) proponen sustituciones acopladas para el Ge y el Ga en la esfalerita
tales como 2Fe?" + Ge*' <> 4Zn*" debido a la evidente correlacion positiva entre Ge y Fe, y
(Ag, Cu)* + Ga** < 2Zn?". Un estudio posterior de Cook et al. (2015) propone la sustitucion
Zn*" <> Ge*" + vacante (para compensar balance de carga) como mecanismo principal de
incorporacion de Ge. Belissont et al. (2014) en sus estudios de esfalerita en el yacimiento Saint-

Salvy (Francia) sugieren sustituciones acopladas como 3Zn*" «<» Ge*" +2Ag". En el yacimiento
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de Lehong (China), debido a la fuerte correlacion binaria entre Ge y Cu, Wei et al. (2019)

proponen una sustitucion acoplada 3Zn*" «» 2Cu* + Ge*'.

Frenzel et al. (2016) y Knorsch et al. (2020) determinaron que las concentraciones de
elementos traza en esfalerita son controladas por el origen, la temperatura y la salinidad del
fluido hidrotermal a partir del cual precipita. Frenzel et al. (2016) proponen incluso un nuevo
geotermdOmetro basado en la composicion de elementos traza de este mineral. De acuerdo a
estos autores, fluidos de origen magmatico, de alta temperatura y baja salinidad son favorables
para el enriquecimiento de In en esfalerita, mientras que fluidos de cuenca, de baja temperatura
y alta salinidad se correlacionan con enriquecimiento en Ge y Ga en este sulfuro. La esfalerita
de yacimientos alojados en carbonatos contiene hasta 2600 ppm de Ge en Saint-Salvy
(Belissont et al. 2014) y 536 ppm de Ge en Lehong (Wei et al. 2019). En Tres Marias, Cook et
al. (2009) reportan concentraciones de hasta 1081 ppm de Ge y 2.6 ppm de Ga en cristales
enriquecidos en Fe, y 252 ppm de Ge y 24 ppm de Ga en cristales con menor Fe. En 2002, la
extraccion de Ga de esfalerita en yacimientos MVT fue de 6,500 t (Ullman’s Encyclopedia of

Industrial Chemistry, 2002 en Marsh et al. 2016).

Soler (1987) analiz6 muestras de 89 depositos de los Andes Centrales en Pert, entre los
cuales se encuentran San Vicente y Shalipayco, que son objeto de esta tesis. En sus estudios,
Soler (1987) encontr6é que, aunque el Ge esta presente en depdsitos de baja temperatura sin
volcanismo asociado, también existen otros factores que condicionan la presencia de este y
otros metales en los depositos con esfalerita tales como, segun el autor, la edad de la roca y la
posicion geografica de cada deposito. En cuanto al Ga, encontr6 que es uno de los metales que

presentan una mayor variacion, con cierta correlacion positiva con los valores de In.

Un estudio realizado por Mondillo et al. (2018b) en el deposito MVT de Cristal, en

Bongar4, reporta concentraciones en esfalerita de hasta 386 ppm Ge y valores promedio de 142
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ppm Ge, y de hasta 6.6 ppm Ga y valores promedio de 1.3 ppm. El clima céalido y himedo y la
afinidad quimica que el Ge tiene con Si*" y Fe** han resultado en la formacién de una zona de
oxidacién con hidrosilicatos de zinc e hidréxidos de Fe que incorporan Ge y evitan su
dispersion durante procesos supergénicos. En zonas de oxidacion y enriquecimiento
supergénico, Mondillo et al. (2018b) registraron concentraciones de Ge de hasta 258 ppm en

hemimorfita y de hasta 511 ppm en goethita.

1.4. Problemética

Diversos estudios han mostrado que los yacimientos de Zn y Pb alojados en carbonatos,
principalmente los MVT, pueden contener cantidades elevadas de Ge y Ga (Cook et al. 2009;
Belissont et al. 2015; Paradis 2015; Frenzel et al. 2016; Shanks et al. 2017; Knorsch et al.
2020). Sin embargo, estudios detallados de las concentraciones de estos elementos en
yacimientos de esta tipologia en Pert son muy limitados (p.ej., Bongard; Mondillo et al.
2018b). Si bien se ha analizado la concentracion de elementos traza en muestras de concentrado
de los yacimientos de San Vicente y Shalipayco (Soler 1987), la informacion proporcionada es
de escala regional y hay una deficiencia en cuanto a patrones de zonacion a escala de
yacimiento o la determinacion de la expresion mineraldgica de estas concentraciones y su

evolucion a lo largo de secuencias paragenéticas.

1.5. Objetivos del trabajo

Objetivo general:

Determinar la concentracion de elementos traza, con especial enfoque en aquellos de interés

tecnologico (p.ej., Ga y Ge) en esfalerita de yacimientos MVT de Peru.

Objetivos especificos:
a) Caracterizar petrograficamente las mineralizaciones del yacimiento MVT de San
Vicente (caracterizacion petrografica de Shalipayco disponible en Millan-Nuiiez 2020);
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b) Distinguir y catalogar las diferentes generaciones de esfalerita en este yacimiento;

¢) Analizar la composicién geoquimica de elementos mayoritarios, minoritarios y traza
de granos de esfalerita en San Vicente y Shalipayco y compararla con la de otros
yacimientos MVT de Pert y el mundo; y

d) Establecer pautas macroscopicas (p.ej., color o textura de la esfalerita) que puedan

ayudar en la exploracion de metales estratégicos (Ge, Ga) en yacimientos MVT.

1.6. Hipdtesis

Se plantean las siguientes hipotesis:

a) Los yacimientos MVT de San Vicente y Shalipayco poseen esfalerita que tiene un
contenido atractivo de Ga y Ge.

b) Analizar muestras de estos dos yacimientos servird para mejorar nuestro conocimiento
sobre los mecanismos de enriquecimiento de metales criticos en esfalerita a partir de
fluidos salinos a temperaturas inferiores a 200 °C.

c) El contenido de Ga y Ge varia entre las diferentes generaciones de esfalerita.

d) El color de la esfalerita, muy variable en la mayoria de los yacimientos MVT, puede
servir de guia para identificar zonas enriquecidas en elementos tecnologicos como Ge

y Ga.

1.7. Justificacién

Los elementos criticos Ga y Ge son esenciales para el desarrollo de nuevas tecnologias
que mejoren la calidad de vida y aseguren un futuro sostenible y ecoamigable. Su uso en varias
tecnologias novedosas permite aprovechar los recursos renovables de la naturaleza y el
desarrollo de fuentes inagotables de energia en armonia con el medio en el que vivimos.

Ademas, este estudio proporcionara informacion detallada sobre la presencia de Ga y Ge en
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dos yacimientos tipo MVT de Peru. Como aporte cientifico, ayudara a comprender los

mecanismos que favorecen la concentracion de estos elementos en yacimientos MVT.
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2. Muestreo y técnicas analiticas

2.1. Muestreo y preparacion de las muestras

Se tomaron un total de 32 muestras de campo, 16 del deposito Shalipayco y 16 del
deposito San Vicente. Las muestras de Shalipayco se tomaron de sondajes diamantinos: 11 del
manto Intermedio y 5 del manto Resurgidora. En el caso de San Vicente se tomaron 14
muestras de sondajes y 2 muestras de galerias. El Anexo I contiene una lista de las muestras

estudiadas en esta tesis, su procedencia y su descripcion macroscopica.

2.2. Técnicas analiticas
2.2.1. Microscopio petrogréafico
Se fabricaron 38 secciones pulidas, 16 del depdsito Shalipayco y 22 del deposito San
Vicente, en las instalaciones del laboratorio QEMSCAN en la Seccion de Minas de la Pontificia
Universidad Catolica del Pertt (PUCP). Estas preparaciones han sido estudiadas mediante un
microscopio petrografico marca “Zeiss Primotech” de polarizacion con luz transmitida y
reflejada equipado con una cémara digital. Fichas individuales con la petrografia de cada

seccion pulida estudiada quedan recogidas en el Anexo II.

2.2.2. EPMA

Los andlisis quimicos puntuales de los sulfuros presentes en las muestras se analizaron a
través de una microsonda electrénica JEOL JXA-8230 equipada con cinco espectrometros en
los Centros Cientificos y Tecnologicos de la Universidad de Barcelona (CCiT-UB). El equipo
fue operado a un voltaje de aceleracion de 20 kV, haz de corriente de 20 nA y didmetro del haz
de 5 um. En la Tabla 1 se enumeran las lineas espectrales de analisis y los estdndares usados
para la medicion y calibracion de cada elemento. En el Anexo III se muestran algunos analisis

representativos de EPMA.
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Tabla 1:Lineas espectrales y estandares usados para la medicion y calibracion de cada elemento.

Elemento | Linea espectral | Estandard
Sb La Sb
In Lb In,Se

S Ka Esfalerita

Pb Ma PbS
As Lb GaAs
Fe Ka FeS,
Cu Ka Calcopirita
Zn Ka Esfalerita
Ga Ka GaAs
Ge Ka Ge
Cd Lb CdS
Ag La Ag
Sn La Sn

2.2.3. Ablacién laser ICP-MS

Los andlisis de las concentraciones de elementos traza de sulfuro se llevaron a cabo en
ETH Ziirich, Suiza mediante ablacion laser acoplada a espectrometria de masas de campo
magnético con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (LA-ICP-SF-MS). Se usé un
sistema laser RESOlution S-155 (ASI/ Applied Spectra) 193 nm excimer ArF conectado a un
ICP-MS de campo magnético Element XR (Thermo). Se utilizé una tasa de repeticion laser de
3 Hz, un didmetro de punto de 19 um y una densidad de energia laser en muestra de aprox. 2.5
J-cm™. La superficie de la muestra se limpié inmediatamente antes de cada analisis mediante
tres pulsos de preablacion. La ablacion se realizod en una celda de ablacion S-155 de lavado
rapido de doble volumen (Laurin Technic) fluida con gas portador que consta de aprox. 0.5
L-min"! He y gas de reposicion que consiste en aprox. 1 L-min™! Ary 2 ml-min N2. El aerosol
ablacionado fue homogenizado mediante un lavado a través de un dispositivo squid antes de

introducirse en el plasma.

El instrumento ICP-MS esta equipado con una bomba de interfaz de alta capacidad (80

m>-h!) para lograr, en combinacion con un muestreador jet y conos H-skimmer normales, una
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eficiencia de deteccion (basada en U en vidrio NIST SRM612) en el rango de 2% (Guillong et
al. 2020). El instrumento fue optimizado para una sensibilidad méxima en todo el rango de
masa, mientras se mantiene baja la produccion de 6xidos (***ThO + / 2*?Th + <0.15%) y la
relaciéon U / Th en aprox. 1 (en cristal NIST SRM612). La lista de is6topos analizados y los
tiempos de permanencia correspondientes se proporcionan en el Anexo IV. Se obtuvo un total
de 68 escaneos en masa (aproximadamente 0.72 s de tiempo de barrido cada una) durante
aproximadamente una medicion de 50 s (25 s de medicion de fondo seguida de 25 s de ablacion

de muestra).

Lareproductibilidad analitica se verifico mediante mediciones repetidas de los materiales
de referencia de vidrio GSD-1G (Guillong et al. 2005) y NIST SRM610 (Jochum et al. 2011),
y oscila entre 10 y 30% relativo (2c) para la mayoria de los elementos. Las incertidumbres
citadas para cada andlisis individual corresponden al error estadistico interno (20) y la
reproducibilidad analitica propagada por adicion cuadratica. La precision se controlé mediante
mediciones repetidas del granulado prensado con sulfuro UQAC-FeS-1 (datos no publicados
de D. Savard, UQAC, 2018; ver también Baumgartner et al. 2020). Los resultados (reportados
en el Anexo V) muestran que las mediciones son precisas dentro de las incertidumbres

calculadas.
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3. Situacion geogréfica y geologica
3.1. Situacion geogréfica
3.1.1. Yacimiento de Shalipayco

El yacimiento de Shalipayco se encuentra ubicado en la parte centro-oeste del Peru,
departamento de Junin, provincia de Carhuamayo, en la localidad de Shalipayco, a 170 km de
Lima y a 35 km de Cerro de Pasco (Figura 2). El proyecto se encuentraa 10°51°21” S de latitud
y 75°58°26” O de longitud a una altura promedio de 4 400 m.s.n.m. y se extiende ~ 29 km en

direccion NO-SE y ~ 15 km en direcciéon SO-NE (Altman et al. 2017, MINEM 2018).

El acceso a este deposito desde Lima es a través de la Carretera Central en direccion
noreste con un recorrido de 185 km hasta La Oroya, después hacia el norte por la carretera 3N
por una distancia de 85 km hasta Carhuamayo y finalmente hacia el noreste una distancia de

17 km por una carretera sin asfalto hasta el proyecto Shalipayco (Altman et al. 2017).

El clima en el area se clasifica como “clima frio” o “boreal” con temperaturas anuales
promedio de 7 °C. El periodo de invierno es entre mayo y septiembre y las temperaturas
minimas alcanzan -5.7 °C. Se registran precipitaciones temporales, que en términos generales
no interrumpen el trabajo. La vegetacion natural consiste principalmente en pastos que forman
praderas que se utilizan para el pastoreo de ganado. El area del proyecto tiene un amplio
registro de actividad minera, asi como los recursos de personal y servicios generales que se

necesitan en el desarrollo del proyecto (Altman et al. 2017).

3.1.2. Yacimiento de San Vicente

El yacimiento de San Vicente se encuentra ubicado en la parte centro de Peru,
departamento de Junin, provincia de Chanchamayo, en el distrito de Vitoc en la ceja de selva
central peruana. Se ubica 17 km al sur de San Ramon y 300 km al este de Lima (Figura 2) a

11°14> S de latitud y 75°22” O de longitud a una altura de entre 1 400 a 2 000 m.s.n.m. Se
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extiende 30 km en direcciéon NS con un ancho variable entre 1 y 8 km (Davila et al. 2000;

Schutfort 2001; SIMSA 2019).

El acceso a este deposito es por la Carretera Central iniciando la ruta desde Lima hacia
el noreste durante una distancia de 185 km hasta La Oroya, siguiendo después hacia el noreste
por las carreteras 3N y 22B por una distancia de 105 km hasta San Ramon y, finalmente, por
la carretera 104 hacia el sureste durante una distancia de 17 km hasta el yacimiento San Vicente
(SIMSA 2019).

El clima en el area es calido y himedo con una temperatura promedio anual de 23 °C. La
vegetacion en la zona es abundante y la exposicion de la roca madre es limitada. Se registran
precipitaciones a lo largo de todo el afno, con un promedio anual de 1 863 mm. El periodo mas
lluvioso es entre diciembre y abril y el més seco, entre mayo y noviembre (Schutfort 2001;

SENAMHI 2019).

Figura 2: Ubicacion de los yacimientos Shalipayco y San Vicente, accesibilidad y puntos de referencia. Mapa
base tomado de Google Earth.

20



3.2. Situacion geoldgica
3.2.1. Geologia regional del cinturdn de yacimientos MVT de Peru

Como producto de esfuerzos tectonicos, en el Pérmico tardio se produjo un hundimiento
regional generalizado que formo6 un amplio mar epicontinental en el que la Formacion Ene se
depositd regionalmente y, posteriormente, fue deformada por la orogenia Jurud. Los
sedimentos del Grupo Mitu se depositaron en depocentros, por encima de la estratigrafia mas
antigua deformada, bajo un contexto de subsidencia controlada por fallas (Rosas et al. 2007).
El Grupo Mitu, de edad tridsica media, se caracteriza por contener andesitas y riolitas,

conglomerados y sedimentos detriticos (Rosas et al. 2007; Spikings et al. 2016).

Cuando el hundimiento por fallas ceso, se produjo una subsidencia regional en la que los
diversos depocentros se unieron y formaron la cuenca Pucara. Posteriormente, en esta cuenca
tuvo lugar una sedimentacién de carbonatos marinos entre el Tridsico superior y el Jurdsico
inferior que se pueden dividir en tres fases diferenciadas, dos caracterizadas por sedimentacion
de carbonatos de aguas poco profundas y una intermedia caracterizada, en el Altiplano y la
Cordillera Oriental, por sedimentacion de niveles de lutitas bituminosas que evidencian una
profundizacion debido a la persistencia de algunas fallas del contexto tectonico Mitu. El Grupo
Pucard, huésped de la mena MVT, esta constituido por rocas carbonatadas de ambiente
predominantemente somero y de piso a techo comprende las Formaciones Chambara,

Aramachay y Condorsinga (Rosas et al. 2007).

La Formacion Chambara, de edad Noriense-Rhaetiense, es predominantemente
dolomitica y estd constituida por una gruesa secuencia de dolomias intercaladas con calizas
dolomiticas, calizas gris oscuro y calizas fosiliferas. En la parte inferior de la secuencia hay
mayor contenido de material detritico compuesto por conglomerados, areniscas y flujos de
andesita basaltica que rellenan las superficies de erosion. El chert es omnipresente en esta

formacion y se presenta como bandas y nddulos centimétricos. Otros componentes
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macroscopicos comunes incluyen pseudomorfos de evaporitas y macrofosiles (Rosas et al.
2007). Esta formacidon muestra, en algunos casos, una transicion gradual de facies similares a
las del Mitu superior, lo que puede dificultar la distincion entre las dos unidades (Rosas et al.

2007).

La Formacioén Aramachay, de edad Rhaetiense-Sinemuriense, estd constituida por calizas
bituminosas, lutitas arcillosas negras con componentes clasticos y sedimentos peliticos con
abundante materia organica (Rosas et al. 2007). Se identifica dolomitizacion y litologias
arcillosas recristalizadas (Rosas et al. 2007). Las calizas bituminosas y limosas de esta
formacion son visibles y se conocen localmente en San Vicente como caliza Uncush (Davila
et al. 2000). En la Cordillera Occidental del centro del pais, se ha identificado abundante
material derivado de esponjas siliceas que habrian habitado plataformas someras. Esto
evidencia que hay dominios en la Formacion Aramachay que no registran la transgresion tipica,
la cual estaria restringida a la Cordillera Oriental, en la que se encuentra la zona de estudio y
donde las series carbonatadas se habrian depositado en ambientes de cuenca profunda (Rosas

et al. 2007; Ritterbush et al. 2015).

La Formacion Condorsinga, de edad Sinemuriense-Toarciense, estd constituida por
calizas packstone a grainstone con abundante chert, calizas dolomiticas con presencia de
macrofosiles y caliza bioturbada (Rosas y Fontboté 1995). Se diferencia de la Formacion
Chambaré por tener una menor cantidad de chert y un grado de dolomitizacion mucho menor
(Rosas et al. 2007). Esta sedimentacion fue interrumpida por la retirada de los mares que tuvo

lugar en el Jurasico medio temprano (Rosas et al. 2007).

Con respecto a la actividad ignea intrusiva, en la zona de San Vicente se distinguen dos
importantes unidades. En la parte oriental se encuentra el granito San Ramon, emplazado en el

Triasico Inferior Medio (246 = 10 Ma, Capdevila et al. 1977, edad recalculada por Lancelot et
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al. 1978; 255 + 1 Ma segun Gunnesch et al. 1990). Esta edad es consistente con la presencia
de fragmentos de este granito en los conglomerados del Grupo Mitu (Fontboté y Gorzawski
1990). En la parte oeste del distrito minero de San Vicente, se encuentra la granodiorita Tarma,
que estd altamente tectonizada, y tiene edad Tridsica (240 = 4 Ma; Gunnesch et al. 1990),
sobreyaciendo las rocas carbonatadas del Grupo Pucara en un contacto de falla con buzamiento

20-40 O (Fontboté¢ y Gorzawski 1990).

La franja metalogenética principal de depdsitos MVT se sitiia en la parte oriental de la
cuenca Pucaré en la zona Subandina del centro y norte del Peru en el margen occidental del
Escudo Brasilefio (Figura 3) (Benavides-Caceres 1999). Esta franja estd controlada por un
sistema importante de fallas de direccion NO-SE y cabalgamientos entre la Cordillera Oriental
y la Zona Subandina. También se pueden encontrar depositos MVT, como Shalipayco, en la
parte occidental de la franja, en anticlinales cerrados. Edades radiométricas en esfalerita y
galena (Pb-Pb y Rb/Sr) del depodsito Cafion Florida indicarian que estas mineralizaciones se
depositaron en el Cretacico Superior entre ca. 86-83 Ma, durante o justo después de la Orogenia
Peruana (de Oliveira et al. 2020). Existe un importante control estructural, ya que la cuenca ha
evolucionado en un contexto de rift continental en el que las fallas han controlado los cambios
de facies, espesores y movilizacion del fluido mineralizante (Fontboté y Gorzawski 1990;
Carlotto et al. 2009). En la zona centro (donde se ubica el deposito San Vicente), las fallas
sufrieron una inversion tectonica en la que la cuenca comenzd a levantarse y se produjeron
cabalgamientos. En la zona norte (distrito Bongara), las fallas normales se convirtieron en
fallas inversas casi verticales que evitaron el desplazamiento horizontal de la cuenca (Carlotto

et al. 2009).

En el area de San Vicente, el basamento de rocas metamoOrficas e intrusivas del

Paleozoico tuvo un importante control tectonico en la formacion de este depdsito mediante una
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dindmica de formacion de horsts y grabens que controlaron las facies en los margenes de la
cuenca, la formacién de barras ooliticas y las estructuras que permitieron la formacion de
trampas de hidrocarburos (Davila et al. 2000). Importantes diferencias de potencia observadas
en el area de San Vicente respaldan que durante la sedimentacion de las rocas del Grupo Pucara
hubo una tecténica de bloques y que en esta zona de ruptura se formaron los conductos que
permitieron la mineralizacion (Davila et al. 2000). Entre el Cretacico Superior y el Terciario
tuvieron lugar eventos compresivos que ocasionaron sobrescurrimientos de bajo angulo con
vergencia O y desplazamientos hacia el E en los que la granodiorita Tarma y el basamento
metamorfico precambrico se desplazaron sobre las rocas carbonatadas de Pucara en la zona de
empuje Utcuyacu (Figura 4) (Davila et al. 2000; Badoux et al. 2001). La mineralizacién tuvo
lugar en este contexto orogénico, como es evidenciado en diferentes estructuras minerales
incluyendo las de textura cebra que muestran concordancia con la inclinacién del lecho y la

principal orientacion de empuje (Badoux et al. 2001).

En el area de Bongara, las direcciones regionales de las estructuras son NO-SE, NNO-
SSE, con algunas fallas locales menos importantes con direccion NE-SO (Carlotto et al. 2009).
Los sistemas de fallas dominantes son fallas inversas con fallas normales subordinadas (Basuki
et al. 2008). Se ha encontrado evidencia de tectonica salina y se han identificado diapiros y
cupulas de sal debajo de la secuencia del Grupo Pucara que pudieron haber sido un factor
importante en la formacion de algunos depositos MVT de la region, como Candn de Florida

(de Oliveira et al. 2019, 2020).

En la zona del proyecto Shalipayco (Figura 3), las calizas del Grupo Pucard estan
moderadamente plegadas, formando monoclinales sumergidos entre 30 y 45 © hacia el suroeste
(INGEMMET 1996 visto en Altman et al. 2017). El empuje Ulcumayo-San Rafael donde el

Grupo Mitu se superpone al Grupo Pucard y el empuje Yanacocha-Quilcatacta donde las
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calizas del Grupo Condorsinga se han superpuesto sobre si mismas, se consideran estructuras
de primer orden que son concordantes con el patron estructural regional. En la zona se reconoce
un segundo sistema estructural conocido como Sistema Transversal que incluye las fallas de
Eddy, San Teodoro, Virgencita, Pucard y Santa Inés, que pudieron actuar como posibles

canales de alimentacion para la mineralizacion (Altman et al. 2017).

Figura 3: Ubicacion de los yacimientos MVT del Peru sobre las rocas carbonatadas aflorantes del Grupo Pucara.
Modificado de Déavila et al. (2000).
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Figura 4: Sobreescurrimiento de Utcuyacu de la granodiorita Tarma y el basamento metamorfico sobre las rocas
calcareas del Grupo Pucara. Modificado de Badoux et al. (2001)

3.2.2. Geologia del yacimiento de Shalipayco

La mineralizacion metalica del yacimiento de Zn-Pb de Shalipayco se encuentra alojada
en los carbonatos del Grupo Pucard. La secuencia estratigrafica de la zona inicia con el
Complejo Metamorfico de Maraynioc que estd constituido por esquistos y gneises (Mégard
1978; Fontboté y Gorzawski 1990). Sobre éstos se encuentra la Formacion Contaya, de edad
Ordovicica y compuesta por pizarras (Scherrenberg et al. 2012; Altman et al. 2017), y el Grupo
Excelsior, de edad Devonica y constituida por filitas débilmente metamorfoseadas, pizarras y
cuarcitas (Jenks 1951; Mégard 1978). Sobreyaciendo estas unidades se encuentran rocas
clasticas continentales del Grupo Ambo y carbonatos de los Grupos Tarma y Copacabana.
Estas estan cubiertas por las rocas del Grupo Mitu y por encima, con una evidente discordancia

erosiva, se encuentran las calizas y dolomias del Grupo Pucaré (Figura 5) (Altman et al. 2017).

En este deposito se han identificado las tres formaciones del Grupo Pucara. La Formacion
Chambara es la que estd mejor expuesta y la que aloja principalmente la mineralizacion. En
cambio, las formaciones Aramachay y Condorsinga no alojan mineralizaciones econémicas

(Altman et al. 2017).
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Los cuerpos minerales son mantos y algunas vetas mineralizadas de menor importancia
econémica. Los principales mantos son Resurgidora, Intermedio, San Luis, Pucard y
Virgencita. La longitud promedio varia entre 50 y 400 m con un espesor promedio de 1.5 m.
Los mantos Intermedio y Resurgidora pueden alcanzar hasta 3 y 4 km de longitud,
respectivamente, con un espesor de hasta 18 m. La mena muestra diferentes texturas como:
tipo cebra, reemplazamiento, brechas de colapso, brechas de mosaico y vetillas (Altman et al.
2017; Millan-Nufiez 2020). La mena de este deposito esta constituida por esfalerita y galena,
y proporciones menores de pirita, marcasita y bravoita (variedad niquelifera de pirita) (Altman
et al. 2017; Millan-Nufiez 2020). Los principales minerales de ganga son barita, dolomita,
calcita, cuarzo y doloesparita. La ley promedio de la mineralizacion es de 4.9% Zn y 0.5% Pb

(Altman et al. 2017).

Figura 5: Mapa geologico del depoésito Shalipayco. Modificado de Altman et al. (2017).

La roca de caja de los mantos Intermedio y Resurgidora son rocas carbonatadas con
evidencias importantes de facies evaporiticas. El manto Intermedio contiene mas vestigios de

la presencia de evaporitas previas a la mineralizacion, asi como de una extensa dolomia porosa
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que probablemente sirvid6 como nivel permeable para hidrocarburos y azufre reducido, y
dolomita de grano fino en facies sabkha, por encima del manto, que podria haber servido como
trampa para hidrocarburos y gases que proporcionaron azufre reducido y ambiente reductor

para la mineralizacion de sulfuros (Altman et al. 2017).

La mena dentro de los mantos Pucard y San Luis se encuentra en fracturas y en zonas
ricas en materia organica dentro de caliza bituminosa. Estos mantos representan una parte
menor de las reservas. En el manto Virgencita, la roca huésped mineralizada parece ser una
brecha sedimentaria mal clasificada en la que la mineralizacion reemplazé fragmentos de

carbonato y la matriz de la roca segin Altman et al. (2017).

3.2.3. Geologia del yacimiento de San Vicente

El yacimiento Zn-Pb de San Vicente esta alojado en carbonatos del Grupo Pucara. La
secuencia estratigrafica es similar a la descrita anteriormente e inicia con gneises y esquistos
del basamento precambrico o del Pale6zoico Inferior conocido como Complejo Maraynioc,
cubiertos por rocas del grupo Excelsior (Davila et al. 2000). Por encima de estos materiales
estan los carbonatos de ambiente marino de los Grupos Tarma y Copacabana que sufrieron
metamorfismo y erosion previa a la sedimentacion del Grupo Mitu (Rosas et al. 2007; Spikings
et al. 2016). Posteriormente, en el Tridsico, intruyeron rocas plutonicas conocidas en la zona
como granito San Ramon y granodiorita Tarma. Las rocas volcanicas y sedimentarias del
Grupo Mitu sobreyacen discordantemente a las rocas del basamento metamorfico y, en algunas
zonas, al granito San Ramoén. Por encima, en discordancia con el Grupo Mitu se depositaron
los carbonatos del Grupo Pucara sobre los que no se observan unidades mas jévenes debido a
la fuerte erosion en la zona (Dévila et al. 2000; Carlotto et al. 2009). En esta zona, la Formacion

Chambar4 tiene espesores de entre 25 y 1180 m (Rosas et al. 2007) (Figura 6), la Formacion
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Aramachay, de entre 8 y 250 m, y la Formacion Condorsinga, de entre 500 y 1200 m (Carlotto

et al. 2009).

Los mantos mineralizados de la mina San Vicente se alojan en el flanco E de barras
ooliticas dolomitizadas de desarrollo N-S, que podria haber representado una trampa para
hidrocarburos por el cambio entre las facies San Vicente, de alta porosidad, a las facies
Vilcapoma, de ambiente lagoon de escasa porosidad y permeabilidad. Las facies bituminosas
(caliza Uncush) actuaron como sello en el proceso de mineralizacién (Davila et al. 2000). San
Judas, San Vicente (Formacion Chambara) y Alfonso (Formacion Condorsinga) son las tres
unidades dolomiticas que albergan mena metalica, siendo la dolomia San Vicente la que
alberga el cuerpo mineral principal de Zn-Pb debido a su alta porosidad (Fontboté y Gorzawski
1990; Spangenberg et al. 1999; Davila et al. 2000; Badoux et al. 2001). Tres tipos principales
de texturas estan presentes en la mina San Vicente: textura cebra, brecha con clastos de
dolomita oscura de reemplazo en una matriz de dolomita esparitica blanca (WSD; white sparry
dolomite) y venas rellenas de dolomita esparitica blanca (Fontboté y Gorzawski 1990; Badoux

et al. 2001).

La mena de este deposito estd constituida por esfalerita, galena y trazas de pirita-
marcasita, calcopirita y sulfosales y la ley promedio de la mineralizacién es de 9.21% Zn y
0.74% Pb. La ganga estd constituida por dolomita y, en cantidades mucho menores, calcita
(Davila et al. 2000; Carlotto et al. 2009; SIMSA 2019). La secuencia paragenética esta
constituida por pirita fina masiva, esfalerita gris fina masiva asociada a dolomita de
reemplazamiento temprana, esfalerita parda asociada a dolomita blanca, galena fina asociada
a dolomita de relleno de etapa tardia, esfalerita amarilla gruesa asociada a dolomita blanca y

pirita sub a idiomorfica (Fontboté y Gorzawski 1990; Davila et al. 2000; Badoux et al. 2001).
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La alteracion principal observada en el depdsito San Vicente es la dolomitizacion y, en menor

medida, silicificacion (Déavila et al. 2000; Badoux et al. 2001).

Figura 6: Mapa geoldgico del deposito San Vicente. Fm.: Formacion, WSD: White sparry dolomite, Gd.:
Granodiorita, Gr.: Granito. Modificado de Davila et al. (2000).
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4. Resultados
4.1. Mineralogia y texturas del yacimiento de San Vicente

En el deposito de San Vicente, la esfalerita es el sulfuro maés abundante y
economicamente importante. Ademds de esfalerita, la asociacion de minerales metalicos
incluye proporciones mucho menores de galena, marcasita y pirita. La mineralogia no metélica

estd conformada principalmente por dolomita y, en menor proporcion, calcita.

Las principales texturas en las muestras de mena de San Vicente incluyen i) tipo “cebra”,
constituida por bandas de hasta 0.6 cm de ancho de carbonatos y esfalerita intercaladas entre
si de forma mas o menos ritmica (Figura 7A); ii) bandeado coloforme simple (es decir, no
ritmico) de carbonatos y esfalerita (Figuras 7B, I); iii) brechas de colapso con clastos de
carbonatos y esfalerita (Figuras 7J-K); vi) reemplazamiento entre los distintos tipos de
esfalerita y los carbonatos (Figuras 7D-H); v) “snow-on-the-roof”, es decir, sulfuros que
recubren la parte superior de cristales o clastos de brechas (Figura 7I); y vi) combinaciones de
las anteriores (e.g., textura brechada con clastos de sobrecrecimientos coloformes de esfalerita

y carbonatos; Figuras 7C, H-I).

Se han podido diferenciar 3 generaciones de carbonatos que por su cronologia relativa
coinciden con las generaciones descritas por Badoux et al. (2001). La primera es una dolomita
negra de reemplazamiento (dol 1; Figuras 7C-D, F-G, J-K); la segunda y mas abundante es una
dolomita blanca grisacea (dol 2; Figuras 7A-D, H-K y 8A-B); y la tercera, es una dolomita
blanca (dol 3) que rellena espacios abiertos (Figuras 7E-F y 8A-L) y a veces se puede presentar

acompafiada de calcita (Figura 7A-D).

La esfalerita forma granos de tamafio micrométrico a milimétrico (de hasta 1 mm) con
superficies generalmente limpias y ocasionalmente con presencia de inclusiones,

diseminaciones y reemplazamiento por galena, pirita y marcasita. La esfalerita en este
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yacimiento presenta una variacion espectacular de colores a escala de muestra de mano e

incluso a escala de cristal individual. Se han identificado hasta 7 tipos de esfalerita tomando en

cuenta su color (a menudo plasmado en el color de los reflejos internos bajo el microscopio) y

las relaciones texturales entre ellas y con el resto de los sulfuros:

Esfalerita 1: forma agregados de cristales subhedrales de tamafio milimétrico de color
negro, con bordes rectilineos y ausencia de reflejos internos (Figura 8 A-D). Se localiza
en la parte central de las bandas de esfalerita con textura tipo “cebra” (Figura 7A), asi
como en el nicleo del bandeado coloforme (Figuras 7B-C). En algunos casos, se

encuentra en contacto o reemplazando dolomita 1.

Esfalerita 2: se presenta en forma de granos subhedrales con reflejos internos de color
marron rojizo en sus centros y gradando a tonalidades mas claras hacia los bordes
(Figuras 8C-F). Ha crecido sobre, y ha reemplazado (por sectores) a, granos de
esfalerita 1, especificamente, en la textura cebra y en las bandas coloformes (Figura
7B-C). Ademas, ha sido reemplazada por esfalerita 3, resultando en una marcada
gradacion de colores (Figura 7C, I). Esta esfalerita ha sido sobrecrecida (Figuras 7C,

H) y reemplazada por galena a partir de microfracturas, bordes e intersticios.

Esfalerita 3: Se presenta como agregados anhedrales-subhedrales con reflejos internos
de color marrén amarillento (Figuras 8C-F). Es la esfalerita mas abundante entre las
muestras estudiadas, generalmente reemplaza a esfalerita 1 y 2 vy, localmente, es
reemplazada o se encuentra en contacto con la esfalerita 4. Aparece en los bordes de
las bandas de tipo “cebra” (Figura 7A) y del bandeado coloforme (Figura 7B-C, I),
generalmente en contacto con dolomita 2, ademas de, en los clastos de brecha (Figura

7H).
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o Esfalerita 4: forma agregados de cristales suhedrales de tamafio milimétrico con reflejos
internos de color amarillo parduzco (Figura 8C-F) y es menos abundante respecto a la
esfalerita 1 a 3. Ha crecido epitaxialmente y reemplazado a la esfalerita 3, en el
bandeado coloforme (Figura 7I) y en los clastos de brecha (Figura 7H). Ambas
presentan textura tipo ‘“smow-on-the-roof’ (Figura 71). La esfalerita 4 ha sido

reemplazada por galena y dolomita 2.

e [Esfalerita 5: forma cristales anhedrales-subhedrales de tamafio milimétrico y presenta
reflejos internos de color naranja (Figuras 8G-H, K-L). Ha crecido sobre la esfalerita 2
y 3 (Figura 7E), ha reemplazado a la dolomita 1 (Figura 7F) y presenta
sobrecrecimiento por esfalerita 6 y 7 (Figuras 8G-H, K-L). La presencia de esta

esfalerita es relativamente local.

o [Esfalerita 6: forma agregados subhedrales de tamafio micrométrico caracterizados por
presentar reflejos internos de color amarillo, que varian entre tonalidades intensas
(Figuras 81-J) y claras (Figuras 8 G-H, K-L). Esta esfalerita reemplaza a la esfalerita 5
(Figura 7F) y ha crecido de forma pasiva sobre sus bordes, asi como en sus intersticios

(Figuras 8G-L). Ademas, ha reemplazado a la dolomita 1 (Figura 7G).

o Esfalerita 7: se presenta en forma de agregados de cristales anhedrales micrométricos
con reflejos internos de color blanco (Figuras 8K-L). Es la esfalerita mas tardia y
generalmente ha cristalizado junto con la esfalerita 6 (Figuras 7G y 8K-L).
Ocasionalmente también se presenta junto o sobre esfalerita 1 (Figura 8A-B).
Adicionalmente, la esfalerita 7 ha cortado en forma de venillas a las dolomitas 1 y 2

(Figura 7K).

Se han identificado tres tipos texturales de pirita que podrian corresponder a tres

generaciones diferentes de este mineral: 1) la primera generacion (pirita 1) se presenta como
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finas diseminaciones en esfalerita 1 a 4, que en algunos casos estdn orientadas segun las
direcciones cristalograficas de esfalerita (Figura 8A, C, E); ii) la segunda generacion (pirita 2)
ha pseudomorfizado a cristales de marcasita y por este motivo se presenta en forma de cristales
subhedrales-euhedrales prismaticos; se encuentra en matriz de dolomita 1 (Figura 7J) y; (iii) la
tercera generacion (pirita 3) se presenta en forma de cristales subhedrales-euhedrales que han

cristalizado en fracturas y oquedades de esfalerita 1 a 4 (Figuras 8C, I).

Adicionalmente, se ha identificado galena 1) con habito ligeramente dendritico (Figuras
7C, J), ii) en forma de cristales subhedrales en dolomita 2 (Figuras 7H, J), iii) en crecimientos
epitaxiales sobre esfalerita 2 (Figuras 7C, H y 8E-F), y iv) en finas venillas que cortan a la

dolomita 2 (Figura 7H).
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Figura 7: Fotografias de muestras de mano con mineralizacion de esfalerita en el depodsito de San Vicente. A)
Roca con textura tipo “cebra”, conformada por bandas de esfalerita 1, 2 y 3. Las bandas de color blanco grisaceo
corresponden a dolomita 2, las cuales cortan ocasionalmente y dislocan a las bandas de esfalerita (muestra 2019-
SV-02). B) Crecimiento coloforme con bandas de esfalerita (esfalerita 1, 2 y 3) y relleno central de dolomita 2,
esta ultima también corta localmente las bandas de esfalerita en forma de venillas sub-milimétricas (muestra 2019-
SV-04). C) Brecha con bandeado coloforme de dolomita 1 y esfalerita 1, 2 y 3, cementada por una matriz de
dolomita 2. Finas venillas de dolomita 2 cortan los clastos; notese el crecimiento de galena perpendicularmente
al sustrato de esfalerita 2 indicando direccidon de crecimiento hacia el centro de un espacio abierto rellenado por
dolomita 2 (muestra 2019-SV-11). D) Relleno coloforme irregular de dolomita 1 y 2, agregados de esfalerita 2 y
3,y galena; la rotacidn de las bandas y su interrupcion lateral brusca por dolomita 2 indican posible brechificacion
durante su cristalizacion (muestra 2019-SV-12). E) Agregados de esfalerita 2 y 3 sobrecrecidos por esfalerita 5,
que ocupa espacio intersticial junto con galena y dolomita 3 (muestra 2019-SV-15). F) Reemplazamiento de
clastos de dolomita 1 en brecha pre-mineralizacion por esfalerita 5-6, con cemento de dolomita 3 (muestra 2019-
SV-13). G) Clastos de dolomita 1 reemplazados por esfalerita 6-7 (muestra 2019-SV-14). H) Brecha con clastos
que muestran bandeado interno coloforme incluyendo esfalerita 2 sobrecrecida por esfalerita 3, esfalerita 4 y
galena cementados por dolomita 2; vetillas de galena cortan, a su vez, el relleno de dolomita 2 (muestra 2019-SV-
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01). I) Brecha con clastos compuestos por crecimientos bandeados coloformes de esfalerita 2 y 3 sobrecrecidos
por esfalerita 4 con texturas “snow-on-the-roof”; los clastos estan rotados y cementados por dolomita 2 (muestra
2019-SV-03). J) Brecha con clastos de dolomita 1 parcialmente reemplazados por pirita-marcasita. Estos clastos
estan cementados por dolomita 2 que también contiene galena con crecimientos dendriticos y secciones de
cristales ciibicos (muestra 2019-SV-10). K) Entramado de finas venillas de esfalerita 7 (color plateado muy claro)
y dolomita 2 cortando esfalerita 1 y dolomita 1; nétese que las vetillas de esfalerita 7 cortan todo el ensamble
(muestra 2019-SV-05). Abreviaturas: cbs: carbonatos; ef: esfalerita; gn: galena; py: pirita.

Figura 8: Microfotografias de secciones pulidas tomadas con luz reflejada sin analizador (A, C, E, G, yK) y en
nicoles cruzados (B, D, F, H, J y L) que muestran detalles texturales de la mineralizaciéon del depésito de San
Vicente. A-B) Agregados de cristales anhedrales de esfalerita 1 en matriz de dolomita 2, que han sido
reemplazados por esfalerita 7, dolomita 3 y calcita. Ademads, se observa pirita 1 diseminada por todo el conjunto
y pirita 3 en bordes, oquedades y fracturas. C-D) Agregado de cristales de esfalerita 1 y esfalerita 2 reemplazados
por esfalerita 3 y esfalerita 4. El conjunto ha sido reemplazado por dolomita 3 y calcita a partir de bordes e
intersticios. Pirita 1 diseminada en todo el conjunto y pirita 3 rellenando oquedades. E-F) Detalle de agregado de
esfalerita 2 y esfalerita 3 reemplazado por esfalerita 4 y galena. El conjunto ha sido reemplazado y sobrecrecido
por dolomita 3. Pirita 1 diseminada por todo el conjunto. G-H) Agregados de esfalerita 5 sobrecrecido por
esfalerita 6, y dolomita 3 como relleno de espacios abiertos. [-J) Cristales de esfalerita 6, con microfracturas y
porosidades rellenadas por galena, y cortados por venillas de dolomita 3, que también aparece como crecimiento
epitaxial sobre esfalerita 6. K-L) Agregados de cristales subhedrales y anhedrales de esfalerita 5 sobrecrecidos
por esfalerita 6, y ambas sobrecrecidas por esfalerita 7. Abreviaturas: cbs: carbonatos; ef: esfalerita; gn: galena;
mc: marcasita; py: pirita; LR: fotos tomadas con luz reflejada.
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A partir de los minerales descritos y sus texturas se propone la secuencia paragenética mostrada

en la Figura 9.

Figura 9: Secuencia paragenética de las muestras estudiadas del deposito San Vicente. El grosor de las barras
indica la abundancia relativa de los diferentes minerales o sus generaciones. El color de las barras
correspondientes a las generaciones de esfalerita se aproxima al color que muestran los respectivos granos de
esfalerita en muestra de mano.

4.2. Geoquimica de la esfalerita
El nimero de andlisis realizados por cada método (EPMA y LA-ICP-MS) en cada

tipo/generacion de esfalerita es detallado en la Tabla 2.

Tabla 2: Numero de analisis realizados en las diversas generaciones/tipos texturales de esfalerita identificados
en las muestras de San Vicente y Shalipayco.

L . Cantidad de analisis
Deposito | Esfalerita T =
35 34
27 23
56 54
voan | efisv 17 6
efs-SV 15 9
efs-SV 19 11
ef7-SV 5 1
13
Shalipayco 30
efs-SH 7
Total 224 148
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4.2.1. Resultados de EPMA

Los anélisis de EPMA muestran que el Fe tiene concentraciones por encima del limite
de deteccion en las 6 primeras generaciones/tipos de esfalerita del depdsito de San Vicente.
Los valores minimos, maximos, promedios, medianas y RIC (rangos intercuartiles) se
encuentran resumidos en la Tabla 3. Las mayores concentraciones de Fe se encuentran en la
esfalerita 1 (RIC= 3.20-1.63 wt. %; hasta 4.70 wt. %), en la esfalerita 2 (RIC= 2.89-1.54 wt.
%; hasta 4.16 wt. %), en la esfalerita 3 (RIC= 2.30-1.21 wt. %; hasta 6.77 wt. %) y en la
esfalerita 4 (RIC= 1.71-1.08 wt. %) con concentraciones de hasta 2.90 wt. %. La esfalerita 5
puede llegar a tener concentraciones altas (hasta 3.33 wt. %), pero sus concentraciones minimas
estan por debajo de su limite de deteccion (<D.L.; DL = 0.05 wt. %). Los cristales de esfalerita
6 (RIC=0.03-0.01 wt. %) y esfalerita 7 (<D.L.) son los que tienen las menores concentraciones
de Fe. No se obtuvieron datos de EPMA en esfalerita de Shalipayco. Las concentraciones
(expresadas en atomos por formula unidad [a.p.f.u.]) de Fe y Zn en los cristales de esfalerita
de San Vicente describen una marcada correlacion negativa (Figura 10), lo que evidenciaria

una sustitucion directa Zn?>" <> Fe?".

Figura 10: Diagrama binario de correlacion Fe:Zn en atomos por férmula unidad (a.p.f.u.) de los 7 tipos de
esfalerita identificados en el depdsito de San Vicente.

38



4.2.2. Resultados de LA-ICP-MS

Un resumen de las concentraciones elementales obtenidas mediante LA-ICP-MS para
esfalerita de San Vicente y Shalipayco es presentado en la Tabla 3. Ademas, la Figura 11
presenta diagramas de cajas y bigotes con las concentraciones de varios elementos para cada

tipo/generacion de esfalerita de ambos depdsitos.

Las mayores concentraciones de Fe fueron analizadas en esfalerita 1 (RIC =26 178-14
889 ppm, hasta 43 271 ppm) y esfalerita 2 (RIC= 22 527-12 757 ppm, hasta 32 945 ppm) de
San Vicente; y en esfalerita 2 (RIC= 19 301-672 ppm, hasta 37 888 ppm) de Shalipayco. Las
concentraciones mas bajas se encontraron en esfalerita 4 (RIC=786-486 ppm, hasta 882) de
Shalipayco y en esfalerita 6 (RIC= 90-27 ppm, hasta 122 ppm) y esfalerita 7 (<D.L.) de San
Vicente. Cabe resaltar que las concentraciones de Fe medidas mediante LA-ICP-MS se

encuentran en el mismo orden de magnitud que las medidas mediante EPMA (Tabla 3).

Las concentraciones mas elevadas de Mn se registraron en esfalerita 7 (RIC= 540-327
ppm, hasta 593 ppm) y en esfalerita 5 (RIC= 524-187 ppm, hasta 683 ppm) de San Vicente.
Los valores minimos de Mn se registraron en esfalerita 3 (RIC= 6.9-1.9 ppm) y esfalerita 4
(valor unico= 3.2 ppm) de Shalipayco. Las concentraciones de Cu son muy variables entre
tipos de esfalerita, con valores maximos de hasta 5090 ppm en esfalerita 2 de Shalipayco (RIC=
5090-442 ppm) y de hasta 2084 ppm en esfalerita 5 de San Vicente (RIC=1583-311 ppm); los
valores mas bajos de Cu se registraron en esfalerita 1 (RIC=7.8-4.8 ppm) y esfalerita 2
(RIC=6.2-4.3 ppm) de San Vicente. La concentracion de As es relativamente uniforme entre
todos los tipos de esfalerita analizados, con valores ligeramente mas altos en esfalerita 2 (RIC=
36.5-6.5 ppm, hasta 896 ppm) y esfalerita 3 (RIC=29.6-7.6 ppm) de Shalipayco, y en esfalerita
2 (RIC=25.9-8.7 ppm) de San Vicente, y valores mas bajos en esfalerita 7 de San Vicente

(RIC=4.4-3.8 ppm). Las concentraciones de Ag tienen una variabilidad notable entre los tipos
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de esfalerita analizados. La concentracion mayor, de hasta 3029 ppm, fue registrada en
esfalerita 5 (RIC= 1335-43 ppm) de San Vicente, seguida de concentraciones un poco mas
bajas en esfalerita 4 (RIC= 604-274 ppm, hasta 1469 ppm) y en esfalerita 3 (RIC= 550-58 ppm,
hasta 1600 ppm) de Shalipayco; las concentraciones minimas de Ag se hallaron en esfalerita 2
de San Vicente (RIC= 6.7-2.7 ppm). Las mayores y menores concentraciones de Cd se
presentan en esfalerita 5 (RIC= 7180-3888 ppm, hasta 8253 ppm) y en esfalerita 4 (RIC= 735-
40 ppm, desde 22 ppm), respectivamente, de San Vicente. En cuanto al Sb, las concentraciones
mas elevadas fueron halladas en esfalerita 2 de Shalipayco (RIC= 166-9 ppm, hasta 2238 ppm)

y las mas bajas en esfalerita 7 de San Vicente (sistematicamente <D.L.).

Otros elementos analizados que por lo general presentan concentraciones mas bajas a las
descritas incluyen Co, Se, Mo, Sn y Hg. El Co presenta concentraciones mayores en esfalerita
3 de Shalipayco (RIC=26-13 ppm). Las concentraciones mas elevadas de Se fueron analizadas
en esfalerita 1 de San Vicente (RIC= 1.7-1.0 ppm). El Mo presenta valores mayores en
esfalerita 7 de San Vicente (RIC= 0.21-0.04 ppm). Los contenidos mas elevados de Sn fueron
hallados en esfalerita 5 (RIC= 4.30-0.31 ppm) de San Vicente, y los de TI, en esfalerita 6
(RIC=8.3-1.6 ppm) de este mismo deposito. En el caso del Hg, este presenta los contenidos

mas elevados en esfalerita 2 de Shalipayco (RIC= 507-46 ppm).

Se encontraron concentraciones importantes de elementos criticos en esfalerita de ambos
depositos. Las concentraciones maximas de Ga fueron analizadas en esfalerita 5 (RIC=200-5
ppm, hasta 997 ppm) y en esfalerita 7 (RIC= 183-93 ppm, hasta 195 ppm) de San Vicente. El
Ge se presenta concentrado principalmente en esfalerita 5 de San Vicente (RIC= 1207-39 ppm,
hasta 1861 ppm) y en esfalerita 3 de Shalipayco (RIC= 510-56 ppm, hasta 966 ppm). Con

concentraciones significativamente menores a las de Ga y Ge, los contenidos de In mas
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elevados fueron analizados en esfalerita 5 (RIC= 8.2-0.5 ppm, hasta 18 ppm) y en esfalerita 7

(RIC=5.4-3.8 ppm, hasta 5.8 ppm) de San Vicente.

Figura 11: Box plots de elementos analizados por LA-ICP-MS en los 7 tipos/generaciones de esfalerita del
depdsito San Vicente y en 3 de los 5 tipos/generaciones de esfalerita del deposito Shalipayco.
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Figura 11: Continuacion.
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Figura 11: Continuacion.
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Tabla 3: Tabla resumen con los datos estadisticos de los analisis realizados mediante EPMA (en wt.%) y LA-ICP-MS (en ppm) en esfalerita de los depdsitos San Vicente y Shalipayco.

; ELEMENTOS
DEPOSITO ESFALERITA [ zn Fe Fe Mn Cu Ag Co As s oom |58 e pm) Ga Ge (opm) | MO TI S0 [ 11 ppm) | b (opm)
(Wt%) | (wt%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm)
Minimo | 6172 | 025 | 8632 | 74 | 43 1.9 013 | 26l 241 084 | 31117 | 0064 | 19068 | 0023 | 0205 | 0185 | 0008 | 0.029
Méximo | 67.53 | 470 | 43271 | 2813 | 78 | 288 | 60.86 | 38925 | 859 196 | 3784.19 | 80247 | 179.677 | 1542 | 3247 | 7717 | 0655 | 2273
o Promedio | 6440 | 250 | 21682 | 528 | 6.1 90 | 1392 | 3217 | 366 132 | 75171 | 6805 | 78224 | 0130 | 1.070 | 0877 | 0087 | 0610
Mediana | 6432 | 213 | 20395 | 428 | 538 63 9047 | 1254 | 328 133 | 57631 | 2501 | 71465 | 0032 | 0915 | 0376 | 0051 | 0069
6547- | 32- | 26178- | 688 2403 | 2274 172~ | 92513 10884 | 0057- | 1.211- | 0855 | 0073 | L728-
RIC 6357 | 163 | 14880 | 239 | 7848 [ 128431 Toou | Te02 | 402287 | 99 | agans | 727022 ‘50745 | 0027 | 0639 | 0250 | 0016 | 0032
Minimo | 6219 | 058 | 8342 | 89 | 40 1.8 0.14 | 299 1.94 0.64 | 18498 | 0038 | 31273 | 0026 | 0230 | 0138 | 0006 | 0.036
Méaximo | 6710 | 416 | 32045 | 766 | 64 | 213 | 3179 | 18284 | 540 140 | 142058 | 47.617 | 167728 | 0068 | 3.075 | 2175 | 0207 | 0.063
Promedio | 6465 | 229 | 19531 | 393 | 53 60 | 1220 | 2596 | 3.17 095 | 72696 | 3444 | 71137 | 0035 | 0909 | 0429 | 0049 | 0.049
Mediana | 6421 | 2.56 | 19687 | 349 | 54 49 | 1376 | 1434 | 32 085 | 74593 | 0136 | 54478 | 0032 | 058 | 0296 | 0017 | 0.049
cc | 551 | 289 | 22527 | 559- | (o | oo | 1894 | 2592 | Lo | 107 | 93923 | 33% | 96254 | 0035 | 1338 | 0451 | 0066 | 0063
6379 | 154 | 12757 | 233 | 8243|8727 | Toau | ge7 | 39523 | 079 | 48717 | o068 | 41538 | 0027 | 0411 | 0194 | 0011 | 0036
Minimo | 60.16 | 033 | 112 0 | 30 0.1 007 | 032 0.10 0.36 6.60 0.020 0625 | 0009 | 0029 | 0022 | 0003 | 0028
Méaximo | 67.30 | 677 | 38867 | 972 | 103 | 332 | 3341 | 13325 | 537 126 | 160313 | 26494 | 166918 | 0.085 | 3449 | 1154 | 0132 | 0059
SAN Promedio | 65.11 | 188 | 9673 | 251 | 6.1 56 645 | 1346 | 246 073 | 49564 | 2606 | 46941 | 0032 | 0616 | 0329 | 0030 | 0.040
VICENTE Mediana | 6529 | 169 | 9598 | 212 | 54 45 135 | 625 324 067 | 43194 | 0566 | 37356 | 0020 | 0406 | 0286 | 0016 | 0.034
66.08- | 23- | 14899- | 419- 11.94- | 12.96- 102 | 819.74- | 1961- | 83968 | 0.041- | 0.857- | 0.406- | 0.047- | 0.050-
RIC | 6431 | 121 | o908 | 31 | %236 861 | "g35 | 4gr | 302018 | Gus | easgr 0.08 2237 | 0015 | 0187 | 0045 | 0006 | 0028
Minimo | 6382 | 053 | 16l 10 | 45 0.1 032 | 219 0.09 075 | 227 | o010 0227 | 0010 | 0032 | 0031 | 0004 | 0018
Méximo | 6719 | 290 | 16235 | 269 | 123 | 217 | 2999 | 3338 | 440 075 | 159757 | 16619 | 143985 | 0049 | 1917 | 1561 | 0067 | 0.018
ef4-S\V/ | Promedio | 6570 | 148 | 6372 | 112 | 84 6.5 648 | 945 211 075 | 47515 | 2112 | 53453 | 0.029 | 0600 | 0305 | 0026 | 0018
Mediana | 6570 | 142 | 7539 | 90 | 84 26 208 | 775 243 075 | 49897 | 0061 | 49932 | 0029 | 0405 | 0.157 | 0011 | 0018
oo | 642 | 17 | 10754 | 216 | 123 |00 og | 1338 | 109 | o oo | 075 | 73537 | 1379 | 108743 | 0043 | 1159- | 0392 | 0057 | 0018
651 | 108 | 53 | 12 | 45 6081 “049 | asg | 360 075 | 4048 | 002 0965 | 0014 | 0093 | 0037 | 0007 | 0018
Minimo | 6456 | <DL | 57 11| oss2 | o2 007 | 016 0.12 122 | 1562 | o0.134 0178 | 0012 | 0009 | 0047 | 0004 | 0351
Méaximo | 66.85 | 333 | 897 | 6833 | 2083.6 | 30288 | 007 | 17291 | 9.3 169 | 8252.64 | 996768 | 1860.870 | 0.080 | 14.875 | 16489 | 18.064 | 1.795
efg-Gy | Promedio | 6631 | 059 | 460 | 3283 | 8898 | 8576 | 007 | 2383 | 48l 145 | 4835.68 | 148823 | 647.674 | 0.046 | 3908 | 2773 | 5133 | 0979
Mediana | 6665 | 002 | 425 | 2873 | 6332 | 5897 | 007 | 656 5.17 143 | 4697.04 | 50485 | 566402 | 0.044 | 3437 | 0639 | 2640 | 0886
me | 876 | 095 | oo | 5243 | 1583 [ 1332 | 007 | 1762 | oo, | 169- | 718043 | 20047- | 1207.452- | 0055- | 6767- | 4305 | 819- | 1656
6598 | 0.01 1873 | 3112 | 432 | oo7 | 379 | %84 122 | 388758 | 5472 | 39328 | 0032 | 0018 | 0306 | 0469 | 0.39
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DEPOSITO

SHALIPAYCO

ELEMENTOS

ESFALERITA [ zn Fe Fe Mn Cu Ag Co As T oooom |58 Tcaeem| 2 [ cepm | Mo Tl S0 1 opm) | sb (opm)
(Wt%) | (wt%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm)

Minimo 65.80 <D.L. 15 145.7 4.1 5.8 0.79 3.02 3.51 1.01 1362.92 0.756 6.733 0.022 0.020 0.185 0.069 0.033

Maximo 67.92 0.03 122 1160.8 | 1149.4 1958.7 0.79 139.80 7.33 1.42 9924.13 305.698 1095.630 0.101 24.705 2.704 8.614 0.071

EfB-SV Promedio 66.39 0.02 57 391.8 167.8 216.5 0.79 15.99 4.92 1.18 4307.91 43.248 251.626 0.047 5.900 0.881 1.145 0.052

Mediana 66.05 0.02 47 314.4 20.4 19.6 0.79 3.65 4.76 1.14 3440.18 25.217 175.840 0.042 5.118 0.646 0.510 0.052

RIC 67.04- 0.03- 90-27 398.5- | 257.9- 105.6- 0.79- 5.82- 5.19-4.38 1.38- 5631.85- 50.472- 294.193- 0.058- 8.278- 1.123- 1.012- 0.071-

6581 | 0.01 2417 | 133 129 0.79 3.43 1.02 | 3068.89 | 14.365 | 114.682 | 0.029 | 1.607 | 0.37 0.185 0.033

Minimo 67.62 <D.L. <D.L. 273.0 95.8 14.0 <D.L. 3.81 8.35 1.00 3817.26 92.340 0.136 0.037 0.010 0.223 3.762 <D.L.

Maximo 67.62 <D.L. <D.L. 593.3 206.0 46.1 <D.L. 4.76 8.93 1.05 4805.12 195.372 2.052 0.211 0.154 1.439 5.822 <D.L.

ef7-SV Promedio 67.62 <D.L. <D.L. 423.1 136.6 279 <D.L. 4.06 8.55 1.02 4440.52 130.111 0.646 0.100 0.049 0.531 4.585 <D.L.

Mediana 67.62 <D.L. <D.L. 381.7 112.5 27.2 <D.L. 3.96 8.50 1.02 4497.39 99.064 0.198 0.052 0.016 0.277 4.494 <D.L.

me [ G2 ] ou [ o [l B | on [ 45 Joman 10 [ Guor [ | oo Tomn Ton [ oms [ S8 | o0

Minimo 384 32 442.0 11.7 0.15 3.97 8.74 0.75 1501.11 0.032 4.493 0.027 0.037 0.156 0.033 5.738

Maximo 37888 14.2 5090.1 511.9 18.38 895.61 780.06 1.02 7687.14 474.895 731.290 0.180 6.701 0.299 1.146 2237.538

Promedio 11193 9.9 2766.0 192.4 3.41 85.29 315.00 0.86 3942.61 36.962 253.659 0.063 1.965 0.236 0.589 260.124

Mediana 3116 10.7 2766.0 163.0 0.49 12.58 407.70 0.83 4031.61 0.243 249.255 0.033 1.526 0.250 0.589 53.095

RIC 19301- | |, oo |5090.1- | 375.4- | 502- | 3653- | 50654- | 098- | 5446.42- | 1.120- | 408.634- | 0.112- | 2.294- | 0.268- | 1146- | 165.787-

672 442 227 0.34 6.54 45.88 0.76 21925 0.062 46824 | 0029 | 072 | 0199 0.033 9.069

Minimo 181 1.5 4.9 5.6 11.18 4.97 3.04 0.68 2425.50 0.034 2.670 0.023 0.011 0.151 0.006 0.070

Maéximo 22783 7.9 1347.0 1599.8 28.50 158.68 771.55 1.43 7048.09 31.826 965.935 0.507 34.762 0.517 2.585 407.187

Promedio 3151 4.4 285.9 388.9 19.46 27.69 180.34 1.06 4094.40 4.638 320914 0.087 3.476 0.228 0.305 81.765

Mediana 1040 4.4 87.6 295.1 18.74 16.39 119.17 1.12 3871.32 0.530 306.832 0.036 1.047 0.226 0.026 30.174

RIC 1820- | oo o | 294.2- | 549.6- | 26.46- | 20.57- | 289.49- | 1.29- | 470854- | 6.029- | 510.008- | 0.065- | 2.968- | 0.258- | 0.4- 113.73-

755 125 58.2 13.19 7.6 71.71 0.73 3375.47 0.079 55.714 0.029 0.26 0.178 0.008 9.842

Minimo 424 3.2 53 176.3 <D.L. 7.31 45.50 0.74 2134.25 0.073 156.400 0.028 0.343 0.182 0.069 3.873

Maximo 882 3.2 548.5 1469.3 <D.L. 13.58 301.04 0.74 4058.03 31.293 1119.373 0.030 3.784 4.288 0.571 44.657

ef4-SV Promedio 659 3.2 177.8 561.9 <D.L. 9.21 95.23 0.74 2976.53 11.000 408.851 0.029 1.377 1.371 0.275 13.997

Mediana 666 32 140.7 539.9 <D.L. 7.81 57.03 0.74 3010.48 3.122 303.690 0.029 0.591 0.228 0.186 8.246

Toodss | s202| o | WS | o | 2| Uw | o7 [T | B | gem | om | L | 3| oo | 2o

Nota: Las celdas sombreadas de gris muestran el tipo de esfalerita con la mayor concentracion de cada elemento por deposito.
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5. Discusién

5.1. Enriquecimiento de Ge y Ga en esfalerita

La esfalerita puede hospedar concentraciones elevadas de elementos traza como Ga y Ge
(Cook et al. 2009; Belissont et al. 2014; Butcher y Brown 2014; Melcher y Buchholz 2014).
Algunas muestras de esfalerita de los depdsitos MVT de San Vicente y Shalipayco contienen
concentraciones destacadas de ambos metales criticos. En San Vicente, la esfalerita alcanza
concentraciones maximas de Ga de hasta 997 ppm en esfalerita 5 (RIC= 200-5 ppm), y de Ge
de hasta 1861 ppm en la misma generacion/tipo textural de esfalerita (RIC= 1207-39 ppm). Si
bien para Shalipayco se han identificado 5 tipos/generaciones de esfalerita (Millan-Nufiez
2020), solo se obtuvieron analisis de elementos traza para esfalerita de los tipos 2 a 4. En
Shalipayco, el RIC de Ga mas elevado corresponde a esfalerita 4 (RIC=23.14-0.16 ppm), y los
valores maximos, de hasta 475 ppm, a esfalerita 2. En cuanto al Ge en Shalipayco, los
contenidos mas elevados fueron hallados en esfalerita 3 (RIC=510-56 ppm, hasta 966 ppm).
Las concentraciones de Ge en esfalerita de ambos depositos son notablemente altas,
comparables a las reportadas para depdsitos de baja temperatura de tipo vetiforme como Saint-
Salvy (Belissont et al.2014). En cambio, las concentraciones de In en esfalerita son
sistematicamente bajas (e.g., RIC= 8.2-0.5 ppm en esfalerita 5 de San Vicente), como se espera

para mineralizaciones MVT (Cook et al. 2009; Belissont et al. 2014).

Para determinar los mecanismos de incorporacion de Ge y Ga en la estructura cristalina
de la esfalerita en San Vicente y Shalipayco se han elaborado diagramas de correlacion
elementales (en umol/g; Figuras 12 y 13). Se observa una correlacion positiva entre las
concentraciones molares de Ge y Ag a proporciones ~ 1:1 (Figura 12A-B). Asumiendo que el

Ge presenta estado de oxidacion +4, se sugiere la sustitucion acoplada 3Zn** <> Ge*" + 2Ag",

46



la cual fue propuesta también para el depdsito de Saint-Salvy por Belissont et al. (2014).
También se observan correlaciones positivas menos marcadas entre las concentraciones
molares de Ge y las de Tl, Sn y Cu (Figuras 12C-E) que podrian ser parte de un mismo
mecanismo de sustitucion mas complejo que se evaluard en el siguiente parrafo. Las
concentraciones molares de Ga presentan una buena correlacion positiva con las de In (Figura
12F) y correlacion positiva con Sn 'y Mn, aunque con una notable dispersion de datos (Figuras

12G-H).

En la Figura 13 se recogen algunos graficos binarios en los que se combinan diferentes
sumatorias de elementos en alguno o ambos ejes para evaluar la existencia de substituciones
mas complejas. Se ha determinado que existe una correlacion positiva entre CutAg y
Ge+Ga+Sn+In a proporciones ~ 1:1 (Figura 13A), especialmente evidente para valores altos
de los elementos seleccionados. Esta correlacion sugeriria una sustitucion (Cu + Ag)™ + (In +
Ga)™ + (Sn + Ge)™ <> 4Zn*". Sin embargo, la distribucion de los datos es similar si a esta
correlacion se le sustraen las concentraciones de In (Figura 13B) lo que también respaldaria la
sustitucion (Cu+ Ag)"! + Ga™ + (Sn + Ge)™ <> 4Zn**. Pasa lo mismo si se sustraen los valores
de Ga (Figura 13C), si bien en este ultimo caso unos pocos datos se alejan de la linea de
correlacion 1:1. Esta tendencia positiva podria sustentar un mecanismo solo para el Ge como
Cu'+ Ag™ + (Sn+ Ge)™ <> 3Zn**. En cambio, si se elimina Ge (diagrama Cu+Ag vs. Ga+Sn,

Figura 13D), no se observa ninguna tendencia por la gran dispersion de los datos.

Para el caso de sustituciones acopladas para Ga, la nula correlacion de las
concentraciones molares de este elemento con las de Ag + Cu descarta un papel relevante de
la sustitucion acoplada (Ag, Cu)" + Ga ** <> 2Zn*" propuesta por Cook et al. (2009). Se

considerd en la relacion al Sn debido a su ligera correlacion positiva con Ga (Figura 12G).
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Figura 12: Graficos de correlacion binaria entre Ge (A-E) y Ga (F-H), y diversos elementos presentes en
esfalerita de los depdsitos San Vicente y Shalipayco.
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Figura 13: Gréficos de correlaciones multielementales de esfalerita de los depositos San Vicente y Shalipayco.

5.2. Control composicional en el color de la esfalerita

El estudio petrografico desarrollado en menas de los depdsitos de San Vicente (esta tesis)
y Shalipayco (Millan-Nufiez 2020) ponen de manifiesto una amplia variedad de coloraciones
en la esfalerita que pueden ser correlacionadas, entre otros factores, con la evolucion
paragenética de la mineralizacion y su respectiva composicion (Figura 9; ver también Figura 6
en Millan-Nuifiez 2020). Para evaluar el impacto de la composicion elemental de la esfalerita
en la coloracidon de la misma se han elaborado diagramas de cajas y bigotes que comprenden
los 7 tipos/generaciones de esfalerita identificados para San Vicente y 3 (esfalerita 2 a 4) de

los 5 tipos/generaciones identificados en Shalipayco (Figura 11).

Estudios previos sugieren que el contenido de Fe en la esfalerita controla el color de sus
reflejos internos (Salih 2009; Knorsch et al. 2020). Knorsch et al. (2020) proponen que las

variedades oscuras de esfalerita tienen altas concentraciones de Fe, mientras que coloraciones
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mas claras presentan los menores contenidos de este elemento. En este sentido, Salih (2009)
también identific6 que coloraciones como marrdén rojizo o amarillo blanquecino se
correlacionan con concentraciones progresivamente menores de Fe. Knorsch et al. (2020)
proponen que una secuencia de cristalizacion de esfalerita en la que cada vez cristalizan
ejemplares de coloracion mas clara podria correlacionarse con el agotamiento progresivo de

algunos elementos (Fe, Pb, Mn o Ag) a medida que avanza la mineralizacion.

En el depodsito de San Vicente, la esfalerita con concentraciones mas altas de Fe (RIC=
26 178-14 889 ppm, 21 682 ppm en promedio) es la esfalerita 1 — de color negro —, mientras
que la esfalerita 7 — de color blanco — tiene las concentraciones mas bajas de Fe, que se
encuentran sistematicamente por debajo de su limite de deteccidon con las dos técnicas de
analisis utilizadas (EPMA y LA-ICP-MS). Por lo tanto, vemos que en una primera
aproximacion el Fe controlaria fuertemente el color de la esfalerita, como proponen los autores
citados anteriormente. En detalle, se puede observar que la disminucion en la concentracion de
Fe es continua en los tipos/generaciones de esfalerita en San Vicente (de esfalerita 1 a 7) y
Shalipayco (de esfalerita 2 a 4; Figura 11). Sin embargo, en San Vicente también se observa
que, aunque el contenido de Fe va descendiendo segln el color de esfalerita (de negro a blanco),
esta disminucion de los valores de Fe se daria dentro de dos bloques compuestos por 1)
esfalerita 1 (negra) hasta esfalerita 4 (amarilla parduzca) y ii) esfalerita 5 (naranja) hasta
esfalerita 7 (blanca). El hecho de que haya esta disminucion abrupta en la concentracién de Fe
entre ambos bloques, a la par que se mantiene una tendencia de cristalizacién de variedades
cada vez mas claras de esfalerita, podria implicar que las concentraciones de otros elementos

controlarian el color de este mineral.

Segun Knorsch et al. (2020), la coloracion negra a marrén obscura de esfalerita también

puede deberse a altas concentraciones de Mn. En las muestras de esfalerita estudiadas, los
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cristales que contienen mayores concentraciones de Mn corresponden a esfalerita 7 (de color
blanco; RIC=540-327 ppm), esfalerita 5 (de color naranja; RIC=524-187 ppm) en San Vicente
y esfalerita 2 (de color marrdn rojizo; RIC= 14-6 ppm) en Shalipayco (Figura 11A). Segliin
estas observaciones, el color marrdn rojizo - naranja podria ser ocasionado por el Mn, aunque
el hecho de que sea la esfalerita blanca una de las mas ricas en Mn no respalda que este
elemento tenga control sobre el color. Ademas, la variedad naranja de San Vicente y marron
rojiza de Shalipayco no solo presentan las mayores concentraciones de Mn, sino también de

Cu, Ag, Cd, Ga, Ge, Sn e In, y de Fe, Cu, As, Hg, Cd, Mo, T, In y Sb, respectivamente.

Sapalski y Gomez (1992), encontraron importantes concentraciones de Cd (1300 ppm) y
Hg (2700 ppm) en esfalerita roja del deposito Aliva (Espafa). Aunque esta observacion es
también aplicable en la esfalerita marrén rojiza de Shalipayco, que presenta las mayores
concentraciones de Cd y Hg del deposito, no es reproducible para las muestras estudiadas de
San Vicente, donde las mayores concentraciones de Cd se encuentran en la esfalerita naranja y
las de Hg, en la esfalerita blanca. En base a lo observado, el Cd podria influir de forma

significativa en la coloracion marrén rojiza y naranja de la esfalerita.

Knorsch et al. (2020) encontraron que esfalerita tardia de colores claros era relativamente
rica en Tl y Ga. Las concentraciones mas elevadas de Tl fueron encontradas en esfalerita
amarilla de San Vicente (RIC=8.3-1.6 ppm). Las maximas concentraciones de Ga se presentan
en esfalerita naranja (RIC=200-5 ppm) y esfalerita blanca (RIC=183-93 ppm) de San Vicente,
y amarilla parduzca de Shalipayco (RIC=23.14-0.16 ppm). Estas observaciones coinciden con
el criterio planteado por Knorsch el al. (2020) y, tanto Tl como Ga podrian tener cierto control
en el color de la esfalerita. Asi mismo, una alta concentracion de As ha sido observada por
Knorsch et al. (2020) y Kelley et al. (2004) en esfalerita marrén claro. En los resultados

obtenidos, las concentraciones mayores de As se encuentran en la esfalerita 2 (RIC=26-9 ppm)
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de San Vicente y en la esfalerita 2 de Shalipayco (RIC=37-7 ppm), ambas de coloracion marron

rojiza. En este sentido, el As también podria tener influencia en el color de la esfalerita.

5.3. Temperatura de formacion de la esfalerita

Para determinar la temperatura de cristalizacion de la esfalerita en las muestras
estudiadas de los depositos San Vicente y Shalipayco se ha utilizado el geotermometro

GGIMFis propuesto por Frenzel et al. (2016).

La Tabla 5 contiene las temperaturas de formacion calculadas para esfalerita de ambos
depositos, que varian entre 45 £ 94 y 195 + 43 °C. Este rango de temperaturas (teniendo en
cuenta los grandes rangos de error inherentes al geotermdémetro usado) coincide con las
temperaturas tipicas de los fluidos hidrotermales en mineralizaciones MVT (50-250 °C; Leach
et al. 2010; Frenzel et al. 2016). En el caso de San Vicente, en este estudio se han hallado
temperaturas que se superponen con las encontradas por Fontboté y Gorzawski (1990) a partir
de datos isotdpicos (75-92 °C) e inclusiones fluidas (70-140 °C). Ademas, a grandes rasgos
coinciden con el rango de temperaturas que haria posible una reduccion termoquimica de
sulfato (Fontboté y Gorzawski 1990). De la misma forma, las temperaturas calculadas se
superponen con las determinadas mediante microtermometria de inclusiones fluidas en
dolomita y esfalerita de mineralizaciones MVT del area de Bongaré Peru (78-187 °C; Basuki
y Spooner 2009) y en depositos de Zn-Pb alojados en sedimentos en la cuenca de Baja Sajonia

en Alemania (148 + 55 °C; Knorsch et al. 2020).

Se observa una cierta tendencia hacia temperaturas mas elevadas en los cristales de
esfalerita de colores mas oscuros como negro (184 & 41 °C), marron rojizo (195 £ 43 °C),
marrdn amarillento (169 + 50 °C) y amarillo parduzco (164 + 50) en el caso de San Vicente, y
marrdn rojizo (126 = 123) en el caso de Shalipayco. Knorsch et al. (2020) interpretan este

hecho como evidencia de un fluido hidrotermal que se enfria progresivamente, cristalizando
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las generaciones de esfalerita de colores oscuros durante etapas mas tempranas durante las

cuales el fluido es mas caliente.

Tabla 4: Temperatura promedio de formacion de cada tipo textural de esfalerita analizado en San Vicente y
Shalipayco calculada a partir del geotermémetro GGIMFis propuesto por Frenzel et al. (2016). Se presenta
también la cantidad de muestras analizadas por cada tipo/generacion de esfalerita, el error absoluto y los sigmas
1 y 2. Para el calculo, los valores que estan por debajo del limite de deteccion han sido substituidos por el valor
del limite de deteccion de cada andlisis.

Lugar Generacion | Cantidad | Media |Errorabs| 1sigma | 2sigma

35 184 45 21 41

27 195 40 21 43

56 169 62 25 50

San Vicente | ef-4-SV 17 164 55 25 50
ef-5-SV 15 45 116 47 94

ef-6-SV 19 50 61 16 33

ef-7-SV 5 105 32 14 27

13 126 93 62 123

Shalipayco 30 98 134 56 113
ef-4-SH /] 58 51 18 37

5.4. Recomendaciones para la exploracion de Ga y Ge en yacimientos MVT

Los depositos de Zn-Pb alojados en sedimentos, incluyendo los MVT, son altamente
prospectivos para metales criticos, especificamente para Ge y Ga (Cook et al. 2009; Belissont
et al. 2014; Wei et al. 2019; Knorsch et al. 2020). Valores reportados incluyen concentraciones
de hasta 2600 ppm de Ge en Saint-Salvy (Belissont et al. 2014). En el Pert, Mondillo et al.
(2018b) reportaron concentraciones de hasta 386 ppm Ge en esfalerita del deposito Cristal. Los
resultados obtenidos en esta tesis se suman a estos antecedentes, con concentraciones en
esfalerita de hasta 1861 ppm de Ge y 997 ppm de Ga para el depdsito de San Vicente, y de
hasta 1119 ppm de Ge y 475 ppm de Ga para el depdsito de Shalipayco. Estas cifras sitan
algunos de los tipos de esfalerita de depositos MVT del Pert dentro de las mas ricas en Ge y
Ga a nivel mundial. Debido a que la esfalerita es el principal mineral de mena en estos
depdsitos, la dotacion de Ge y Ga en estos yacimientos es altamente atractiva y requiere

atencion.
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Los resultados obtenidos verifican que la esfalerita es una potencial portadora de estos
metales criticos y que la concentracion de los mismos varia de acuerdo a la variedad de
esfalerita. En este estudio la esfalerita de color naranja cristalizada en una posicion intermedia
a avanzada de la secuencia paragenética en San Vicente es la que presenta las mayores
concentraciones de Ge (RIC= 1207-39 ppm, hasta 1861 ppm) y Ga (RIC= 200-5.4 ppm, hasta
997 ppm). En el caso de Shalipayco, la esfalerita que presenta los mayores contenidos de Ge
(RIC=510-56 ppm, hasta 966 ppm) es la de color marrén amarillento, mientras que los valores
mas elevados de Ga se encuentran en la de color amarillo parduzco (RIC=23.1-0.2 ppm; nétese
que se encontraron valores de hasta 475 ppm en la de color marrdn rojizo). En este sentido, los
cristales de esfalerita de color naranja de San Vicente y los de color marrén amarillento y color
amarillo de Shalipayco, son los que deben concentrar inicialmente los esfuerzos analiticos

durante la prospeccion para estos metales estratégicos.
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6. Conclusiones

Se han identificado texturas tipo “cebra”, bandeado coloforme simple, brechas de
colapso con clastos de carbonatos y esfalerita, reemplazamiento entre los distintos tipos
de esfalerita y los carbonatos, “snow-on-the-roof” y combinaciones de las ya
mencionadas en las muestras estudiadas de los depdsitos de San Vicente y Shalipayco.
Se han identificado 7 generaciones/tipos texturales de esfalerita en San Vicente que se
diferencian por los colores (y el de sus reflejos internos) que varian entre negro
(esfalerita 1), marrdn rojizo (esfalerita 2), marrén amarillento (esfalerita 3), amarillo
parduzco (esfalerita 4), naranja (esfalerita 5), amarillo (esfalerita 6) y blanco (esfalerita
7).

Las concentraciones de Fe ejercen un control de primer orden en el color de la esfalerita
analizada, siendo las variedades mas oscuras las mas ricas en este elemento y las mas
claras, las méas pobres. Otros elementos que pueden influir en el color de la esfalerita
son el Cd, con concentraciones elevadas de estos elementos en variedades de colores
rojizos (marron rojizo y naranja), Tl y Ga, con concentraciones elevadas en esfalerita
de colores claros (naranja, amarillo, blanco y amarillo parduzco) y As, que presenta
altas concentraciones en esfalerita marron rojiza de ambos depositos. En cambio, las
concentraciones de Mn no han podido ser correlacionadas con variedades de color
particulares en las muestras de San Vicente y Shalipayco. En conclusion, aunque
existen diversos parametros que podrian controlar la coloracién de la esfalerita, las
concentraciones de algunos elementos tienen importante relevancia.

La mayoria de los tipos de esfalerita identificados presentan concentraciones elevadas
de Ga y Ge, comparables a las determinadas en esfalerita de otros yacimientos de Zn-
Pb encajados en sedimentos a nivel mundial destacados por su enriquecimiento en estos

elementos. Ademas, los valores maximos hallados en San Vicente (997 ppm de Ga y
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1861 ppm de Ge) y Shalipayco (475 ppm de Ga y 966 ppm de Ge) situan ciertos tipos
de esfalerita de estos depositos entre los mas ricos en estos dos elementos globalmente.
A partir de correlaciones entre las concentraciones molares de elementos analizados se
concluye que la incorporacion de Ga y Ge en la esfalerita se dio a través de
substituciones acopladas del tipo 3Zn*" <> Ge** + 2Ag", (Cu+ Ag)™ + (In + Ga)™ +
(Sn + Ge)™ <> 4Zn*" y (Cu+ Ag)"' + Ga™ + (Sn + Ge)™ < 4Zn*".

Los cristales de esfalerita que presentan las concentraciones mas altas de Ga y Ge en
ambos depositos cristalizaron en etapas intermedias a tardias de las respectivas
secuencias de cristalizaciéon. Los contenidos mas elevados de Ga y Ge han sido
detectados en esfalerita de color naranja de San Vicente y en esfalerita de color amarillo
parduzco y marréon amarillento de Shalipayco. Ambos criterios (posicion en la
secuencia paragenética y color) pueden constituir preliminarmente pautas para futuras
exploraciones en las que la presencia de estos elementos criticos sea importante en la

valorizacioén de un yacimiento de tipo MVT.
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Anexos

Anexo I: Muestras estudiadas, procedencia y descripcién macroscépica.

SHALIPAYCO
Muestra UTME UTM N Longitud Latitud Elevacion Drill core Profundidad Manto Minerales Te’““”?‘~ Otros_
secuencia comentarios
TP-1524437 | 392923.63 | 8800668.07 | -75.979616 | -10.847881 4244 SH-76 110.5-110.59 |  Manto f, Gn diseminada | Dolomia,
. ) ) e e . R Intermedio €L py <1%. Metadolomia
Escasas venillas
SH-104-TP- 229.25 - Manto y pseudomorfos Dolomia,
1526158 392712.16 | 8800630.69 | -75.981551 -10.848213 4099 SH-104 229,34 Intermedio ef de cc, ef Metadolomia
diseminada
SH-212-TP- 179.55 - Manto Dolomia,
1543884 391987.39 | 8802288.77 | -75.988132 | -10.833198 4300 SH-212 179,65 Intermedio ef Metadolomia
Pseudobrecha.
Calcita en
cavidades ,
SH-39-TP- 1 39279629 | 880053143 | -75.980785 | -10.849113 | 4123 SH-59 210.1-2102 |  Manto, of Krsticas, ef Dolomia,
1521040 Intermedio . Metadolomia
dieminada en
fracturas, crackle
breccia
Escasos
SH-157-TP- Manto pseudomorfos de |y )i,
1539052 392744.76 | 8800531.89 | -75.981256 | -10.849107 4100 SH-157 250.5-251.5 Intermedio ef, py cc, estl.lolltos, ef Metadolomia
diseminada, py
en patch
Brecha
SH-227-TP- Manto intraformacional. Dolomia,
1549036 392942.00 | 8800584.00 | -75.979450 | -10.848642 4329 SH-227 153 -153.7 Resurgidora ef Evaporitica, ef | Metadolomia
como matriz.
PESHA00000 Manto Dolomia.
4 394498.88 | 8799241.52 | -75.965247 | -10.860826 4425 PESHDO000001 79.7-79.8 Resureidor ef, gn Metadol rr’n’
PEDC0000173 esurgidora ctadolomia
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SH-120-TP-
1528304

392738.04

8800650.45

-75.981314

-10.848035

4201

SH-120

12945 -
129.54

Manto
Resurgidora

ef, gn

Brechada.
Clastos de
dolomia
mudstone,
matriz de
sulfuros y cc,
cavidades
karsticas, ef
masiva y
venillas, venillas
de gn (<1%).

Evaporita

SH-167-TP-
154465

392274.63

8801430.17

-75.985530

-10.840971

4247

SH-167

136.6 - 136.69

Manto
Intermedio

ef, py

Venillas y
pseudomorfos de
cc, cavidades
karsticas, frac+,
ef en venillas y
diseminada
<1%, py patch
<1%

Dolomia,
Metadolomia

SH-31-TP-
1511385

392184.95

8801171.39

-75.986358

-10.843308

4053

SH-31

365 -365.1

Manto
Intermedio

ef, gn, py

Venillas de cc,
ef (40%) masiv,
gn masiva

Dolomia,
Metadolomia

SH-187-TP-
1542565

393246.44

8799807.10

-75.976688

-10.855676

4093

SH-187

248.7 - 248.79

Manto
Intermedio

ef

Escasas venillas
y pseudomorfos
de cc, ef
diseminada y
venillas

Dolomia,
Metadolomia

SH-191-TP-
1542927

393506.21

8799598.32

-75.974318

-10.857571

4154

SH-191

205.9 - 206

Manto
Resurgidora

ef, gn

Venillas de brty
ce,
pseudomorfos de
cc, estilolitos
rellenos de
bitumen, ef
diseminada, gn
patch <1%

Dolomia,
Metadolomia

SH-84-TP-
1525057

392769.43

8800615.97

-75.981028

-10.848348

4144

SH-84

1919 -191.99

Manto
Intermedio

ef

Brechada.
Venillas de cc,
estilolitos, ef
diseminada 4%

Evaporita

68




SH-233-TP-
1549582

393149.92

8800386.26

-75.977554

-10.850436

4251

PESHDD0233

102.6 - 102.69

Manto
Intermedio

ef, gn

Escasas venillas
de cc, estilolitos
rellenos de
bitumen y py
<1%, ef masiva
y diseminada, gn
masiva y patch.

Dolomia,
Metadolomia

SH-192-TP-
1543077

392406.00

8801076.00

-75.984339

-10.844177

4333

SH-192

184.2-185.4

Manto
Resurgidora

ef, gn, py

Homolitica.
Venillas y
pseudomorfos de
cc, ef en matriz
7%, gn patch
<1%, py
frac<1%

Brecha
sedimentaria

SH-231-TP-
1549473

393084.86

8800325.11

-75.978151

-10.850987

4198

PESHDD0231

139.45 -
139.54

Manto
Intermedio

ef

Horizontes de
brecha
evaporitica,
escasas venillas
y pseudomorfos
de cc, estilolitos
rellenos de
bitumen, ef
diseminada y
venillas 12%.

Dolomia,
Metadolomia
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SAN VICENTE
Muestra UTME | UTMN | Longitud Latitud Eor::al Profundidad Veta, lugar Minerales Textura, secuencia
Ef+gn. Brecha. Bandas de ef marron
rojizo y marrén amarillento. Granos
. finos de ef, de color marrén a
Ayala Inferior, .
. amarillo, en un agregado de galena.
492.25- Horizonte San Gn posterior de relleno y reemplazo
2019-SV-01 | 456758 | 8758781 | -75.396135 | -11.228002 4630 | Vicente, Zona N, | ef, gn, dol P . y reemplazo.
492.35 Por encima de este conjunto, ef
Camara 782 W, . .. .
, intersticial amarillo parduzco de
Galeria 690 . .
grano medio y escasa ef marron.
Posteriormente, dolomita
entrecrecida con ef marron.
Ayala Inferior, Bandas de cebra con ef de color
491.60- Horizonte San negro a marrén amarillento.
2019-SV-02 | 456758 | 8758781 | -75.396135 | -11.228002 4630 i Vicente, Zona N, ef Normalmente, las bandas son de
491.80 ,
Camara 782 W, color marrén con bordes de ef
Galeria 690 amarilla.
Ef fina coloforme. Las bandas
internas o ef son de color marrén y
Ayala Inferior, negro, seguidas por bandas oscuras,
497.00- Horizonte San luego una pequefia banda de 1 mm
2019-SV-03 | 456758 | 8758781 | -75.396135 | -11.228002 4630 497' 05 Vicente, Zona N, ef de espesor de ef marron, luego ef de
) Camara 782 W, colores marrén amarillento y
Galeria 690 amarillo parduzco, luego una banda
de ef amarilla y finalmente bandas
discontinuas de ef marrén
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Ayala Inferior,
Horizonte San

Ef de grano grueso bandeada y
coloforme. La parte central de ef es
de grano medio, marrén a negro,
entrecrecida con dolomita, que pasa
a zonas coloformes con 8 a 10 mm
de espesor con ef gris, intercalada
con ef marrén amarillento, 5-10 mm

2019-SV-04 | 456758 | 8758781 | -75.396135 | -11.228002 | 4630 49285 | Vicente, Zona N, | ef, dol, py | 9¢ ef gris intercalada con ef amarillo
492.95 parduzco y marrdn, bordes de menos
Camara 782 W, ,
Galeria 690 de 1 mm de espesor de ef marrén, y
finalmente 5-10 mm de grosor de ef
interna gris y aumento de ef marrén,
terminando con ef marréon
ligeramente mas gruesa y
finalmente, dolomita. Py dentro de
dolomita.
. Ef blanca que forma venas finas, de
Ayala Inferior,
. menos de 1 mm de espesor.
439.35- ongoqiapn Dolomita gris brechada cementad
2019-SV-05 | 456758 | 8758781 | -75.396135 | -11.228002 | 4630 ' Vicente, Zona N, | ef, dol romia 18 pTesnaca semenaca
439.45 en dolomita blanca. Todo el
Camara 782 W, . i
: conjunto esta cortado por venas
Galeria 690
blancas de ef.
Brechamiento. Dos ef previas a la
brecha. Los clastos estan
166.80- Zona Orcopunco, cementados por dolomita. Las
2019-SV-06 | 457233 | 8761509 | -75.39175 | -11.203337 4635 i Galeria 1275N, ef, dol vetillas de dolomita tardias (<1 mm
166.95 .
Cota 1739 de grosor) cortan este ensamblaje;
cristales gruesos de dolomita con ef
oscura (casi negra).
Ef marrén gruesa. Ef marron
intercalada con ef gris. El color
marrén aumenta junto con el tamafio
del grano. Seguido de ef marron
159.80 Zona Orcopunco, amarillenta a amarilla parduzca que
2019-SV-07 | 457233 | 8761509 | -75.39175 | -11.203337 4635 o Galeria 1275N, ef, dol parcuzca qu
159.90 forma bordes que también estan

Cota 1739

intercalados con ef gris en
cantidades menores. Clastos dentro

del cemento de dolomita.
Localmente, ef oscura (casi negra).

71




2019-SV-08

457233

8761509

-75.39175

-11.203337

4635

158.40-
158.50

Cota 1739

Zona Orcopunco,
Galeria 1275N,

ef, dol

Clastos de ef cementados por
dolomita. Dentro de los clastos,
crecimientos de ef de todos los

colores descritos anteriormente (gris,
marrén amarillento y oscuro, negro

2019-SV-09

457233

8761509

-75.39175

-11.203337

4635

149.35-
149.55

Cota 1739

Zona Orcopunco,
Galeria 1275N,

ef, dol, cc

y amarilla parduzco)

Ef en caliza rica en materia organica,
oscura. Vena que corta la caliza con
ef en clastos. En las partes internas

de los clastos, ef marron, y la parte

externa es de ef mas fina y marrén

amarillenta; esta ef esta brechada y

rellena con venas de dolomita.

2019-SV-10

457233

8761509

-75.39175

-11.203337

4635

157.50-
157.60

Cota 1739

Zona Orcopunco,
Galeria 1275N,

ef, py, gn,
dol

Fragmentos de dolomita negra (rica
en materia organica) enriquecida en
py. Fragmentos de brecha de
dolomita negra con
reemplazamientos y venillas de
pirita de grano muy fino. El conjunto
cementado por dolomita. Dolomita
de color gris cortada por finas vetas
(<1 mm de espesor) de blanco a gris
palido de ef. El cemento ha sido
brechado y cementado nuevamente
por dolomita blanca y cantidades
menores de galena. Finalmente,
vetas de dolomita blanca cortan todo

el conjunto (incluidos los clastos).
Se identifican al menos tres
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2019-SV-16

Viente, Manto
I11S

Bandas brechadas. Las bandas
fueron reemplazadas en parte por ef
de grano fino de color gris palido a
marrén (reemplaza a los clastos y se
concentra a lo largo de los contornos
480.10- Zona N, Camara de los clastos). Por encima de este
2019-SV-11 | 456758 | 8758910 | -75.396133 | -11.226835 4670 480' 25 8909W,Galeria ef, gn, dol ef, ha crecido una ef marrén.
’ 690, Cota 1529 Cemento de dolomita con cristales
gruesos de color gris, que pasan a
dolomita blanca. Galena con lineas
grises de dolomita y formando
vetillas, lo que sugiere que es
posterior a la dolomita blanca.
Similar a la muestra 2019-SV-11.
Dolomita negra cementada por ef
480 80- Zona N, Camara marrén, que se intercalan con ef
2019-SV-12 | 456758 | 8758910 | -75.396133 | -11.226835 4670 ’ 8909W,Galeria | ef, dol, gn negra. Cemento de dolomita gris
480.95 o .
690, Cota 1529 palido que se clasifica como
dolomita blanca. Granos de galena
en dolomita gris.
Ef naranja a amarillo anaranjado que
reemplazo a la dolomita negra. Ef
Zona N, Rampa formando agregados de granos de 2-
2019-SV-13 | 4578287 | 8758775 | -75.386333 | -11.228069 4714 630, Cota 1475 ef, dol 4 mm de tamafo. La tltima ef es de
color amarillo intenso. La dolomita
blanca cementa este ensamblaje.
Zona N, Rampa Similar a la muestra 2019-SV-13 y
2019-SV-14 | 4578287 | 8758775 | -75.386333 | -11.228069 4714 > ef una zona de ef amarillo (mas
630, Cota 1475 .
reciente).
2019-SV-15 Ay%l;}(l)négrzlor, ef, dol Ef naranja a roja (greenockita?)
Frente 8093,
, horizonte San Bandas de cebra, con ef marrdn
Galeria ef, dol

oscuro (1)
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Anexo Il: Fichas individuales con la descripcién de cada seccion pulida

SAN VICENTE

SV-01

Mineralogia: ef; + ef; + efs + dol + gn

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 2 (ef>; reflejos internos marrén rojizo) y esfalerita 3 (ef3;
reflejos internos marrén amarillento) que han sido reemplazados por esfalerita 4 (ef4; reflejos
internos amarillo parduzco). Cristales de galena (gn) que han reemplazado a los cristales de
esfalerita mencionados y pirita (py) diseminada. Se observa dolomita (dol) instersticial.

100 um

100 um

100 um

100 um
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SV-02

Mineralogia: ef3 + ef4 + dol + gn

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 3 (ef3; reflejos internos marrén amarillento) que han sido
reemplazados por esfalerita 4 (efs; reflejos internos amarillo parduzco) y por dolomita (dol), a
partir de intersticios y fracturas. Cristales anhedrales de galena (gn) en dol.

dol
100 um 100 um
100 um 100 um
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SV-03

Mineralogia: ef; + ef; + ef3 + dol & py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (ef; reflejos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (efs; reflejos marrdén amarillento) que han
sido reemplazados o superpuestos por dolomita (dol) a partir de intersticios. Cristales de pirita

(py) diseminados y rellenando intersticios y oquedades.

100 um 100 um

100 um 100 um
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SV-04

Mineralogia: ef; + ef; + efs + efs + dol = py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (ef; reflejos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (efs; reflejos marrén amarillento) que han
sido reemplazados por agregados de esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco). Cristales de
pirita (py) en oquedades y diseminados en esfalerita. Se observa reemplazamiento de los

agregados de esfalerita por dolomita (dol).

dol

100 um 100 um

100 um 100 um
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SV-05

Mineralogia: efi + ef; + dol = py + gn

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi: color negro con ausencia de reflejos internos) que

han sido reemplazados por esfalerita 7 (ef7; reflejos blancos). Cristales de pirita (py)
diseminados en esfalerita y cristales de galena (gn) en oquedades. Se observa reemplazamiento

de esfalerita por dolomita (dol).

dol
100 um 100 um
100 um 100 um
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SV-06A
Mineralogia: ef; + ef> + efs + efs + dol + py
Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),
esfalerita 2 (ef; reflejos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (ef3; reflejos marrén amarillento) que han
sido cortados y reemplazados por esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco). Cristales de
pirita (py) diseminados en todo el conjunto y dolomita (dol) en intersticios.

100 um 100 um

100 um 100 um
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SV-06B

Mineralogia: ef; + ef; + efs + efs + dol = py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),
esfalerita 2 (ef2; reflejos internos marrén rojizo) y esfalerita 3 (ef3; reflejos marrén
amarillento) que han sido reemplazados por esfalerita 4 (efs; reflejos internos amarillo
parduzco). Cristales diseminados de pirita (py) en todo el conjunto y cristales de esfalerita
cortados y reemplazados por dolomita (dol).

dol
100 um 100 um
100 um 100 um
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SV-07

Mineralogia: ef; + ef> + efy + dol + py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos) y
esfalerita 2 (ef2; reflejos marrdn rojizo) que han sido reemplazados por esfalerita 4 (efs; reflejos
amarillo parduzco). Cristales de pirita (py) en oquedades y microfracturas. El conjunto se
encuentra en matriz de dolomita (dol).

100 um 100 um

100 um 100 um
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SV-08A

Mineralogia: ef; + ef; + efs + dol & py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos) y

esfalerita 2 (ef>; reflejos marrén rojizo). Ambos han sido reemplazados por esfalerita 4 (efs;
reflejos amarillo parduzco). Cristales de pirita (py) diseminados y en microfracturas. Se

observa reemplazamiento de esfalerita por dolomita (dol).

100 um d0|

100 um

100 um

100 um
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SVv-08B

Mineralogia: ef; + ef; + efs + efs + dol = py

Descripcion:

Agregados anhedrales-subhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos

internos), esfalerita 2 (efz; reflejos marrén rojizo) y esfalerita 3 (efs; reflejos marron
amarillento) que han sido cortados y reemplazados por esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo
parduzco). Cristales de pirita (py) diseminados y en microfracturas. Se aprecia dolomita (dol)

en los intersticios de todo el conjunto.

100 um

100 um

efs

100 um

100 um
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SV-09

Mineralogia: ef; + ef> + efs + efs + dol + py

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (ef>; reflejos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (ef3; reflejos marrén amarillento). El

conjunto ha sido cortado y reemplazado por esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco) y

dolomita (dol). Se aprecian cristales diseminados de pirita (py).

dol
100 um 100 um
100 um 100 um
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SV-10

Mineralogia: mc-py + py + gn + dol

Descripcion:

Agregados subhedrales de pirita (py) pseudomorfica de marcasita (mc). Cristales diseminados
de pirita y cristales anhedrales de galena (gn) localizados en matriz de dolomita (dol).

py
100 um 100 um
100 um 100 um
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SV-11A

Mineralogia: efi + ef; + efs + efs + gn = py + dol

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (ef; reflejos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (ef3; reflejos marrén amarillento) que han
sido reemplazados por esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco). Cristales de galena (gn)
que han reemplazado a los agregados de esfalerita y cristales de pirita (py) diseminados y en

oquedades. Se aprecia dolomita (dol) que reemplaza el conjunto.

100 um

100 um

100 um dol

100 um
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SV-11B

Mineralogia: efi + ef> + efs + efs + gn + py + dol

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (ef>; refeljos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (ef3; reflejos marrén amarillento) que han
sido reemplazados por esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco). Cristales de galena (gn)
como reemplazo y en oquedades y fracturas de esfalerita y cristales de pirita (py) como

reemplazo y diseminados. Se aprecia dolomita (dol) en los intersticios del conjunto.

100 um 100 um

efy

100 um 100 um
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Sv-11C

Mineralogia: efi + ef; + efs + efs + py + dol

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (ef3; reflejos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (efs; reflejos marrén amarillento). Han
sido reemplazados y cortados por esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco). Cristales

diseminados de pirita (py) y dolomita (dol) en los intersticios del conjunto.

efy

100 um 100 um

100 um 100 um
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SV-12A

Mineralogia: efi + efs + efs + efs + efs + efs + ef7 + py + dol

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (ef2; reflejos marrdn rojizo) y esfalerita 3 (efs; reflejos marrén amarillento). Han
sido reemplazados y cortados por una esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco). El conjunto
ha sido reemplazado y cortado por agregados de esfalerita 5 (efs; reflejos naranjas), esfalerita
6 (efs; reflejos amarillos) vy esfalerita 7 (ef7; reflejos blancos). Cristales de pirita (py)

diseminados en oquedades de esfalerita y dolomita (dol) en los intersticios del conjunto.

100 um

100 um

efe

100 um 100 um
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SV-12B

Mineralogia: ef; + ef> + efs + efs + py + dol

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos),

esfalerita 2 (efz; reflejos marron rojizo) y esfalerita 3 (ef3; reflejos marrén amarillento), que

han sido reemplazados y cortados por esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzo). Cristales

diseminados de pirita (py) en todo el conjunto y reemplazamiento de dolomita (dol) a partir de

intersticios de la esfalerita.

100 um

100 um

100 um

100 um
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SV-13
Mineralogia: efs + efs + efs + ef7 + dol
Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 4 (efs; reflejos internos marrén amarillento) y esfalerita 5

(efs; reflejos naranjas) que han sido reemplazados por esfalerita 6 (efs; reflejos internos

amarillos) y esfalerita 7 (efy; reflejos blancos). Se observa reemplazamiento de los agregados

de esfalerita por dolomita (dol), a partir de intersticios y bordes.

100 um

100 um

100 um

dol

100 um
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SV-14
Mineralogia: efs + efs + ef7 + dol + py
Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 4 (efs; reflejos internos amarillo parduzco), reemplazados

por esfalerita 6 (efs; reflejos amarillos) y esfalerita 7 (efy; reflejos blancos). Cristales de pirita

(py) diseminados en dolomita (dol) y en bordes de esfalerita. Reemplazamiento de los

agregados de esfalerita por dolomita.

100 um

ef7

efe

100 um

100 um

100 um
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SV-15A
Mineralogia: efs + gn + dol
Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 6 (efs; reflejos internos amarillos) y cristales de galena (gn)

como reemplazo y diseminados en esfalerita. Cristales de pirita en oquedades y

reemplazamiento de esfalerita por dolomita (dol).

100 um

100 um

100 um

dol

100 um
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SV-15B

Mineralogia: efs + efs + ef; = py + dol

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 5 (efs; reflejos anaranjados), reemplazados y cortados por

esfalerita 6 (efs; reflejos amarillos) y esfalerita 7 (ef7; reflejos blancos). Cristales de pirita (py)

en oquedades de esfalerita y reemplazamiento del conjunto por dolomita (dol).

100 um

100 um

100 um

100 um
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SV-16

Mineralogia: efi + efs + efs + efs + gn + py + dol

Descripcion:

Agregados anhedrales de esfalerita 1 (efi; color negro con ausencia de reflejos internos) y

esfalerita 2 (ef2; reflejos marrdn rojizo) que han sido reemplazados por esfalerita 3 (ef3; reflejos
marrén amarillento) y esfalerita 4 (efs; reflejos amarillo parduzco). Cristales de galena (gn)
diseminados y como reemplazamiento de esfalerita. Cristales de pirita (py) diseminados y

reemplazamiento del conjunto por dolomita (dol).

100 um

100 um

100 um

100 um
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Anexo I11: Andlisis representativos de EPMA

2 SV-02 0.981 0.010 67.28 0.59
3 SV-02 0.968 0.021 66.28 1.20
4 SV-02 SV-02-circulo B-ef-001 0.966 0.013 66.30 0.78
5 SV-02 SV-02-circulo B-ef-002 0.978 0.018 66.89 1.05
6 SV-02 0.953 0.042 64.43 2.42
7 SV-02 0.881 0.105 60.68 6.19
8 SV-02 0.867 0.114 60.16 6.77
9 SV-04 0.961 0.043 63.84 2.44
10 SV-04 0.961 0.041 63.13 2.31
11 SV-04 0.984 0.011 66.09 0.64
12 SV-04 0.987 0.017 65.67 0.99
13 SV-04 0.936 0.055 63.08 3.18
14 SV-04 0.958 0.036 63.46 2.02
15 SV-04 0.965 0.043 64.31 2.44
16 SV-04 0.989 0.023 65.40 1.28
17 SV-04 0.972 0.034 64.89 1.95
18 SV-04 SV-04-circulo D-ef-002 0.967 0.051 63.82 2.90
19 SV-04 SV-04-circulo D-ef-003 ef4d-SV 0.981 0.029 65.37 1.63
20 SV-06A 0.961 0.039 65.69 2.30
21 SV-06A 0.939 0.058 64.62 3.38
22 SV-06A 0.966 0.034 66.22 1.98
23 SV-06A SV-06A-circulo B-ef-001 ef5-SV 0.966 0.032 65.66 1.87
24 SV-06A SV-06A-circulo B-ef-002 ef5-SV 0.939 0.057 64.56 3.33
25 SV-06A SV-06A-circulo B-¢f-003 0.935 0.054 64.52 3.16
26 SV-06A SV-06A-circulo B-ef-004 0.940 0.066 64.25 3.83
27 SV-06A 0.962 0.035 65.51 2.04
28 SV-06A 0.971 0.024 66.59 1.40
29 SV-06A SV-06A-circulo C-ef-003 0.950 0.054 64.98 3.15
30 SV-06B 0.988 0.030 66.44 1.74
31 SV-06B 0.972 0.045 65.36 2.57
32 SV-06B 0.984 0.021 67.11 1.22
33 SV-06B 0.986 0.021 66.73 1.20
34 SV-06B 0.980 0.027 66.55 1.55
35 SV-06B 0.972 0.024 66.37 1.41
36 SV-06B 0.993 0.024 66.45 1.38
37 SV-06B 0.989 0.023 66.63 1.31
38 SV-06B 0.973 0.031 66.08 1.80
39 SV-06B 0.995 0.020 66.83 1.12
40 SV-07 1.011 0.001 67.92 0.03
41 SV-07 0.979 0.033 65.68 1.87
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42 SV-07
43 SV-07
44 SV-07
45 SV-07
46 SV-07
47 SV-07
48 SV-07
49 SV-07
50 SV-08A
51 SV-08A
52 SV-08A
53 SV-08A
54 SV-08A
55 SV-08A
56 SV-08A
57 SV-08A
58 SV-08A
59 SV-08A
60 SV-08B
61 SV-08B
62 SV-08B
63 SV-08B
64 SV-08B
65 SV-08B
66 SV-08B
67 SV-08B
68 SV-08B
69 SV-08B
70 SV-08B
71 SV-08B
72 SV-08B
73 SV-08B
74 SV-08B
75 SV-08B
76 SV-08B
77 SV-09
78 SV-09
79 SV-09
80 SV-09
81 SV-09
82 SV-09
83 SV-09
84 SV-09
85 SV-09
86 SV-09

SV-07-circulo A-

SV-07-circulo B-ef-002
SV-07-circulo B-ef-003

SV-07-circulo C-ef-002
SV-07-circulo C-ef-003

efl-SV

efl-SV
efl-SV

efl-SV
efl-SV

SV-08A-circulo A-ef-001

SV-08A-circulo A-ef-004

SV-08A-circulo C-ef-002
SV-08A-circulo C-ef-003

SV-08B-circulo A-ef
SV-08B-circulo A-ef-00
SV-08B-circulo B-ef-001

SV-08B-circulo B-ef-003

efl-SV

efl-SV
efl-SV

efl-SV
efl-SV
efl-SV

efl-SV

SV-08B-circulo C-ef-001 efd-SV

SV-08B-circulo D-ef-003

SV-08B-circulo E-ef-002

SV-09-circulo A-ef-002

SV-09-circulo A-ef-003

SV-09-circulo B-ef-003

SV-09-circulo C-ef-001
SV-09-circulo C-ef-002

efl-SV

ef4-SV

ef4-SV

efl-SV

efl-SV

efl-SV

ef4-SV

0.985 0.016 66.77 0.91
0.978 0.033 65.68 1.87
0.999 0.010 67.10 0.58
0.933 0.074 63.31 431
0.967 0.035 65.40 2.01
0.999 0.006 67.30 0.37
0.996 0.019 66.49 1.10
0.973 0.023 66.10 1.36
0.946 0.021 65.20 1.23
0.930 0.049 63.77 2.89
0.929 0.044 64.02 2.62
0.938 0.026 64.68 1.53
0.908 0.071 62.19 4.16
0.908 0.073 61.72 4.26
0911 0.053 62.90 3.13
0.948 0.027 64.69 1.55
0.951 0.022 65.11 1.30
0.925 0.044 64.01 2.61
0.965 0.020 65.23 1.13
0.973 0.024 64.99 1.37
0.968 0.023 65.22 1.35
0.958 0.034 64.51 1.96
0.975 0.006 65.84 0.33
0.965 0.031 64.30 1.77
0.973 0.024 64.87 1.34
0.972 0.024 65.28 1.35
0.957 0.036 64.36 2.08
0.984 0.015 65.32 0.83
0.959 0.032 64.29 1.86
0.959 0.045 63.96 2.55
0.957 0.042 64.10 238
0.957 0.025 64.75 1.45
0.973 0.020 65.06 1.17
0.975 0.018 65.30 1.05
0.977 0.010 65.71 0.56
0.968 0.037 65.11 2.13
0.972 0.029 66.14 1.66
0.978 0.027 66.35 1.55
0.981 0.029 65.97 1.66
0.961 0.043 65.53 2.53
0.966 0.035 65.82 2.01
0.935 0.057 64.18 3.33
0.982 0.025 66.60 1.44
0.992 0.004 67.53 0.25
0.987 0.009 67.19 0.53
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87 SV-09 SV-09-circulo C-ef-003 efl-SV 0.969 0.030 66.15 1.77
88 | sv-1a A T Y 0.967 0.025 6585 | 146
89 | Sv-11A 0.961 0.045 6468 | 2.58
90 | sv-11a 0.969 0.025 6593 | 143
o1 | sv-11a 0.986 0.024 66.00 | 139
92 | sv-11a 0.978 0.019 6642 | 1.09
93 | sv-l1a 0.955 0.044 65.05 | 2.56
94 | sv-11a 0.956 0.042 65.14 | 244
95 | sv-11a 0.970 0.034 6546 | 1.97
9 | sv-11B 0.963 0.023 6486 | 135
97 | sv-11B 0.942 0.039 6421 | 225
98 | sv-11B 0.944 0.046 63.74 | 2.67
99 | sv-11B 0.938 0.054 63.24 | 3.09
100| sv-11B 0.965 0.021 6494 | 123
01| sv-11B 0.956 0.036 6427 | 2.07
YA V-1 1Bocirculo B-f003  efi-SV 0.945 0.043 6372 | 250
103| sv-11B 0.956 0.037 63.98 | 2.12
TAAIE V-1 1Bcirculo D-cf001  efI-SV 0.954 0.036 6433 | 2.08
105| sv-11B 0.944 0.040 6379 | 2.32
TAEAI V-1 1Bcirculo D-cf003  efI-SV 0.943 0.038 63.98 | 2.18
107 SV-11C SV-11C-circulo A-ef-001 efl-SV 0.927 0.051 62.72 2.94
108 sv-lic 0.949 0.034 63.82 | 1.98
19| sv-1ic 0.946 0.030 6391 | 1.73
10| sv-1ic 0.961 0.027 6458 | 1.54
TRIIREIE sv-1 1 Ccirculo C-cf-001 0.936 0.036 63.75 | 2.08
12| sv-tic 0.938 0.045 6317 | 257
TRIBI sv-12A-circulo A-cf-001 0.972 0.022 6591 | 130
TARSEIN sv-124-circulo A-ef-002 0.944 0.050 6265 | 2.86
TR sv-124-circulo B-¢f001 0.914 0.077 6281 | 450
TRAERSEN sv-124-circulo C-ef001 0.944 0.058 6429 | 339
17| sv-12a 0.934 0.051 6420 | 2.98
18| sv-12a 0.948 0.025 6576 | 1.50
19| sv-12a 0.940 0.056 63.99 | 326
120 sv-12B 0.974 0.037 6522 | 2.10
121 sv-12B 0.980 0.024 6560 | 139
122|  SV-13 | SV-13-circulo A-ef-002 | ef6-SV 0.966 0.001 6581 | 0.03
123 SV-13 | SV-I3-circulo B-<f:001 | ef6-SV 0.979 0.000 6584 | 0.01
124] SV-13 | SV-3-circulo Ccf-001 | ef6-SV 0.980 0.000 66.06 | 0.02
125| SV-13 | SV-3-circulo Ccf-002 | ef6-SV 0.984 0.000 67.04 | 0.03
126 SV-14 | SV-ldcirculo A-ef-001 | ef6-SV 0.997 0.000 6587 | 0.00
127|  SV-14 | SV-ldcirculo Acf-002 | ef6-SV 0.978 0.000 66.05 | 0.03
128 SV-14 | SV-ldwcirculo B-ef-001 | ef6-SV 0.970 0.001 6580 | 0.03
120| SV-14 | SV-ldcirculo C-cf-001 | ef6-SV 0.964 0.000 6581 | 0.01
130| SV-15 | SV-15B-circulo B-cf-002 | ef7-SV 1.003 0.000 67.62 | 0.00
131 Sv-15 | SV-15B-circulo C-cf-001 | ef6-SV 0.994 0.000 6740 | 0.02
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147 SV-16

148 SV-16

Anexo 1V: Andlisis de elementos

Metadatos

132 SV-15 SV-15B-circulo C-ef-002 ef5-SV 0.985 0.000 66.29 | 0.01
133| SV-15A SV-15A-circulo A-ef-001 ef6-SV 0.998 0.000 66.70 | 0.02
134| SV-15A SV-15A-circulo B-ef-003 ef5-SV 0.991 0.001 66.57 | 0.04
135 SV-15A SV-15A-circulo D-ef-001 ef5-SV 0.996 0.000 66.67 | 0.01
136| SV-15A SV-15A-circulo D-ef-002 ef5-SV 0.999 0.000 66.69 | 0.02
137 | SV-15A SV-15A-circulo D-ef-003 ef5-SV 0.983 0.000 66.85 0.01
138| SV-15A SV-15A-circulo E-ef-001 ef5-SV 0.992 0.000 66.65 0.00
139 | SV-15A SV-15A-circulo E-ef-003 ef5-SV 0.985 0.001 66.82 | 0.03
140 SV-16 SV-16-circulo A-ef-001 efl-SV 0.897 0.079 62.10 4.70
141 SV-16 SV-16-circulo A-ef-002 ef1-SV 0.941 0.034 64.53 2.00
142 SV-16 SV-16-circulo B-ef-001 efl-SV 0.927 0.049 63.66 2.88
143 SV-16 SV-16-circulo B-ef-001 ef1-SV 0912 0.076 62.28 | 4.42
144 SV-16 0.935 0.051 63.99 | 2.99
145 SV-16 0.959 0.026 65.68 1.50

146 SV-16 SV-16-circulo E-ef-001 efd-SV 0.944 0.027 65.21 1.57

0.935 0.061 63.54 3.56

0.936 0.049 63.89 2.88

traza LA-ICP-MS en sulfuros pobres en Pb/As

Laboratorio y Preparacion de Muestras

Nombre de laboratorio

Dept. of Earth Science, Institute for Geochemistry and Petrology

- ETH Zurich

Tipo de muestra / mineral

Sulfuro natural

Preparacion de la muestra

Fragmentos de muestra en soportes epoxy de 1 pulgada

Imagen

Microscopia optica convencional + SEM-EDS

Sistema de ablacion laser

Marca, modelo y tipo

ASI (Resonetics) resolucion S-155

Celda de ablacion y volumen

Laurin Technic, celda de ablacion S-155 de doble volumen,
volumen efectivo aprox. 1 cm?

Longitud de onda laser (nm) 193 nm

Ancho de pulso (ns) 25 ns

Fluencia (J cm) aprox. 2.5 J cm™
Tasa de repeticion (Hz) 3 Hz

Duracion de la ablacion 25s

Didmetro del punto (mm) 19 mm

Modo de muestreo / patron

Ablacion puntual estatica

Gas portador

100% He en la celda, gas de reposicion de Ar combinado en
embudo de ablacion

Celda de flujo de gas portador (I min™")

0.5 I min™!
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Instrumento ICP-MS

Marca, modelo y tipo

Thermo Element XR, colector individual de campo "sectorial”
ICP-MS

Introduccion de muestra

Directo

RF potencia (W)

1275 a 1455 W (ajustada diariamente)

Flujo de gas de reposicion (1 min™)

aprox. 0.89 a 0.92 I min™' Ar (ajustada diariamente) + 0.002 1 min
1 N2

Sistema de deteccion

Triple (conteo de pulsos, analogico, Faraday), cruce calibrado
diariamente

Masas medidas (amu)

33, 34, 53, 55,57, 59, 62, 65, 66, 71, 74, 75, 77, 95, 107, 111,
115,118, 121, 125, 182, 197, 202, 205, 208, 209

Tiempo de integracion por pico / tiempos
de permanencia (ms)

25 ms excepto en amu 33, 34, 53, 55, 59, 62, 65y 66 (11 ms)

Tiempo total de integracion por punto (s) 0.719 s
de datos de salida

Tiempo muerto (ns) 22
Tasa de 6xido tipica (>*ThO"/?32Th") 0.15%
Tasa tipica con doble carga (Ba**/Ba™") 3.50%
Procesamiento de datos

Gas en blanco 25s

Estrategia de calibracion

Masa-1 utilizada como material de referencia principal para la
cuantificacion de elementos traza; polvo prensado con sulfuro
UQAC-FeS-1 y vidrios de silicato GSD-1G y NIST SRM 610
como secundarios / validacion.

Informacion del material de referencia

Masa-1 (Wilson et al. 2002)
UQAC-FeS-1 (datos no publicados de D. Savard, UQAC 2018;
ver también Baumgartner et al. 2020)

GSD-1G (Guillong et al. 2005)
NIST SRM610 (Jochum et al. 2011)

Paquete de procesamiento de datos
utilizado / Correccion para LIEF

SILLS independientes v. 1.3.2 (Guillong et al. 2008)

Norma interna para la cuantificacion de
elementos traza

Concentraciones medidas de Zn (esfalerita), Cu (calcopirita) con
EPMA
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Anexo V: Resultados de LA-ICP-MS

2019-SV-02 | San Vicente
2019-SV-02 | San Vicente | 209 | 14 |<DL. | 09 | 217 | 1332 | 025 | <DL | 7571 | 0026 | 2356 |<DL. | 0224 | 0038 | <DL | <DL
2019-SV-02 | San Vicente | 112 | 15 |[<DL.| 02 | 098 | 193 | 015 | <DL | 3058 | 0021 | 0937 |0.020 | 0053 | 0049 | <DL. | <D.L.
4 2019-SV-02-Circulo B-ef - 1 ef4-SV | 2019-SV-02 | San Vicente | 503 | 1.6 |<DL.| 1.0 | 219 | 813 | 019 | <D.L.| 7960 | 0024 | 1.778 |<DL.| 0.125 | 0051 | <D.L. | <D.L.
5 2019-SV-02-Circulo B-ef - 2 ef4-SV | 2019-SV-02 | San Vicente | 1012 | 1.0 | <DL | 1.6 | 3.17 | 7.88 | 018 | <DL | 73.05 | 0019 | 0918 |0.010| 0.09 | 0.035 | <D.L. | <D.L.
6 2019-SV-02-Circulo B-ef - 3 ef4-SV | 2019-SV-02 | SanVicente | 422 | 12 |<DL.| 04 | 183 | 521 | 027 | <DL | 3262 | 0061 | 2257 |<DL.| 0072 | 0035 | <DL. | <D.L.
2019-SV-02 | San Vicente | 565 | 22 |<DL.| 1.8 | 238 | 542 | 016 | <DL | 2524 | 0034 | 2198 |0.021 | 0055 | 0039 | <DL. | <D.L.
2019-SV-02 | San Vicente | 2770 | 1.8 [ <DL. | 1.1 | 425 | 693 | 017 | 044 | 660 | 0020 | 5166 |0.015 | 0.064 | 0036 | <DL. | <D.L.
2019-SV-02 | San Vicente | 2927 | 2.7 [ <DL. | 1.5 | 426 | 150 | 027 | 046 | 5503 | 0025 | 0996 |0.013 | 0.060 | 0.033 | 0.0037 | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 565 | 41 |<DL.| 10 | 194 | 887 | 016 | <DL | 2812 | 0010 | 0759 |<DL. | 0153 | 0031 | <DL | <DL
2019-SV-04 | San Vicente | 826 | 32 | <DL.| 05 | 1.85 | 1967 | 015 | <D.L. | 10639 | 0049 | 1.346 |0.012 | 0410 | 0.034 | 0.0044 | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 510 | 1.7 |<DL.| 04 | 086 | 1576 | 010 | <D.L. | 3941 | 0090 | 0933 |o0.015 | 0111 | 0022 | 0.0026 | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 547 | 29 |<DL.| 04 | 479 | 1009 | 016 | <D.L. | 4336 | 0127 | 1741 |<DL. | 0211 | 0.037 | 0.0046 | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 761 | 46 |<DL.| 09 | 172 | 790 | 012 | <DL | 6224 | 0078 | 1995 |0.012 | 0210 | 0.038 | 0.0043 | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 572 | 24 | <D.L.| 04 | 220 | 1171 | 013 | 036 | 4981 | 0049 | 1.806 | 0.015 | 0203 | 0.039 | 0.0041 | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 495 | 14 |<DL.| 04 | 318 | 510 | 014 | 057 | 4131 | 0023 | 1.000 |<D.L. | 0085 | 0062 | <D.L. | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 360 | 12 |<DL. | 02 | 294 | 473 | 013 | <DL | 5135 | 0027 | 1159 | <DL | 0072 | 0.034 | 0.0039 | <D.L.
2019-SV-04 | SanVicente | 121 | 1.0 [<DL. | 02 | 081 | 570 | 014 | 047 | 3465 | 0036 | 1.569 |<D.L. | 0.120 | 0.035 | 0.0044 | <D.L.
2019-SV-04 | San Vicente | 1120 | 13 | 30 | 06 | 472 | 519 | 018 | 047 | 7275 | 0037 | 0.625 | 0015 | 0053 | 0.036 | <D.L. | <D.L.
20 2019-8V-04-Circulo D-ef - 2 efd-SV | 2019-SV-04 | SanVicente | 774 | 12 | <DL | 0.1 | 1604 | 3338 | 021 | 075 | 33.62 | 0020 | 0654 |<DL.| 0032 | 0037 | <DL | <DL
21 2019-SV-04-Circulo D-ef - 3 ef4-SV | 2019-SV-04 | SanVicente | 161 | 1.1 | <DL. | 02 | 196 | 964 | 009 | <DL. | 2227 | 0037 | 1.050 |<D.L.| 0.102 | 0.041 | 0.0040 | <D.L.
20596'12\" San Vicente | 707 | 3.9 |<D.L.| 01 |<DL. | 043 | o016 | 054 | 11.07 | 0085 | 1.841 |<D.L.| 0.045 | 0.041 | 0.0037 | <D.L.
2005V | San Vicente | 838 | 25 [ <DL | 02 | 008 | 032 | 014 | 036 | 1487 | 0157 | 1013 | 0009 | 0029 | 0.043 | 00047 | <DL.
2002V | sanVicente | 587 | 48 | <DL | 03 | 007 | 034 | 018 | <DL | 2517 | 0650 | 2901 |<DL | 0,060 | 0256 | 00221 | <DL
25 2019-SV-06A-Circulo B-ef - 1 eB5sV | 200V | sanvicente | 425 | 30 | <DL | 03 |<DL | 021 | 014 | <DL | 1751 | 0134 | 1695 | 0012 | 0.016 [ 0.066 | 00049 | <DL
26 2019-8V-06A-Circulo B-ef - 2 essv | 2005V | sanvVicente | 897 | L1 | <DL | 02 | 007 [ 016 | 012 | <DL | 1562 | 0542 | 1076 | <DL | 0.018 | 0.047 | 00045 | <DLL.
2019-SV-06A-Circulo B-ef - 3 20003V | san Vicente | 22788 | 256 | <DL. | 83 | <DL | 602 | 358 | <DL | 557.96 | 5380 | 44572 | 0023 | 0.489 | 0.410 | 00169 | <DLL.
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2019-SV-06A-Circulo B-ef - 4

2019-SV-06A-Circulo C-ef - 1

2019-SV-06A-Circulo C-ef - 2

2019-SV-06A-Circulo C-ef - 3

2019-SV-06B-Circulo A-ef - 1

2019-SV-06B-Circulo A-ef - 2

2019-SV-06B-Circulo B-ef - 1

2019-SV-06B-Circulo B-ef - 2

2019-SV-07-Circulo A-ef - 1

2019-SV-07-Circulo A-ef - 4

2019-SV-07-Circulo B-ef - 1

2019- culo B-ef -2

2019-SV-07-Circulo B-ef - 3

2019-SV-07-Circulo B-ef - 4

2019- lo C-ef -2
2019-SV-07 culo C-ef - 3

2019-SV-08A-Circulo A-ef - 1
2019-SV-08A-Circulo A-ef - 2
2019-SV-08A-Circulo A-ef - 3

2019 -08 A-Circulo A-ef - 4

efl-SV

ef2-SV

ef2-SV
efl-SV

ef4-SV
ef6-SV

2019-SV-

efl-SV

ef2-SV

efl-SV

ef2-SV

efl-SV ‘

v

ef4-SV

ef2-SV ‘

ef2 V‘

efl-SV

=3

N San Vicente | 12547 | 203 | 48 | 111 | 021 | 506 | 3.57 | <D.L. | 55281 | 3484 | 112.677 | <D.L. | 0.884 | 0.323 | 0.0085 | <D.L.
200SV" | San Vicente | 20568 | 32.9 | <DL | 24 | <DL | 867 | 327 | <DL | 53576 | 2208 | 31273 | <DL.| 0411 | 0246 | 00064 | <DL.
20005V | san Vicente | 19687 | 749 | <DL.| 77 | 021 [ 1010 | 337 | 079 | 51894 | 6650 | 96254 | 0036 | 2074 [ 0.600 | 00409 | <DL
2005V | sanVicente | 23232 | 724 | <DL.| 47 | 016 | 651 | 397 | <DL | 70449 | 6679 | 52861 |<DL. | 0.853 [ 0.870 | 00597 | <DLL.
20075V | san Vicente | 13395 | 213 | <DL | 122 | 041 | 775 | 356 | <DL.| se0.16 | 1573 | 93305 | 0023 | 1518 | 0375 | <DL | <DL
205”6';"' San Vicente | 17475 | 353 | <D.L. | 3.8 | 030 | 1741 | 3.07 | <D.L. | 47605 | 0087 | 50.858 | 0.027 | 0.823 | 0.194 | <D.L. | <DL
205”6';"' San Vicente | 10483 | 27.6 | 40 | 51 | 051 | 1325 | 332 | <D.L. | 24734 | 0143 | 99254 | <D.L. | 2.401 | 0238 | <D.L. | <DL
200V | San Vicente | 8430 | 412 | <DL | 50 | 039 | 1209 | 358 | <DL | 487.63 | 1276 | 59.684 | <DL.| 0.862 | 0364 | 00109 | <DL.
ZOB%'SV' San Vicente | 11074 | 264 | <D.L. | 102 | 038 | 1434 | 340 | <D.L. | 63459 | 4694 | 133.478 | <D.L. | 2.501 | 0.401 | 0.0163 | <DL
ZOB%'SV' San Vicente | 10927 | 269 | <D.L. | 215 | 032 | 1228 | 440 | <D.L. | 72449 | 9.039 | 134275 | 0.036 | 1.917 | 0.839 | 0.0674 | <DL
200SV" | San Vicente | 13289 | 469 | <DL | 52 | 033 | 2709 | 333 | <DL | 51674 | 0906 | 118428 | <DL. | 3246 | 0276 | 00085 | <DL.
201)96'5‘/' San Vicente | 9640 | 423 | <D.L. | 23 | 014 | 544 | 321 | 098 | 21852 | 1375 | 30.148 | 0.041 | 0267 | 0.666 | 0.0528 | <D.L.
200V | sanVicente | 18010 | 216 | <DL. | 55 | 026 | 333 | 338 | <DL | 47869 | 0981 | 53814 |<DL | 0270 | 0281 | <DL | <DL
200V | san Vicente | 19463 | 473 | <DL | 134 | 041 | 840 | 316 | 085 | 50051 | 13287 | 82894 | 0085 | 0.929 | 1102 | 00428 | 00586

2019-SV-07 | San Vicente | 88 | <D.L. | 43.1 | 65 | 079 | 3.02 | 351 | <D.L. | 136292 | 0756 | 177.158 | <D.L. | 0325 | 0.185 | <D.L. | <D.L.

2019-SV-07 | San Vicente | 5641 | 141 | 38 | 32 |<DL.| 339 | 393 | <DL | 78625 | 0990 | 13.498 |<D.L. | 0.036 | 0285 | 0.0889 | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 6682 | 255 | 103 | 74 |<DL.| 361 | 387 | <DL | 873.16 | 0459 | 87.505 | 0.036 | 1.004 | 0.195 | <D.L. | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 16731 | 154 | <D.L. | 168 | 026 | 3.99 | 343 | <D.L. | 57631 | 3.936 | 94995 |<D.L. | 0673 | 0376 | 0.0598 | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 10035 | 89 | <D.L. | 195 | 0.6 | 299 | 388 | <D.L. | 840.52 | 0771 | 37.185 | <D.L. | 0244 | 0305 | <D.L. | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 28218 | 628 | <D.L. | 2.6 |<D.L.| 1568 | 3.67 | 0.84 | 1099.41 | 15815 | 43.002 | 0.026 | 0.734 | 0.987 | 0.0506 | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 14381 | 83.9 | <D.L. | 19 | 028 | 1842 | 328 | <D.L. | 48425 | 7270 | 108.840 | 0.040 | 1344 | 0.619 | 0.0596 | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 12757 | 759 | <D.L. | 20 | 024 | 1994 | 540 | <D.L. | 487.17 | 7.796 | 118467 | <D.L. | 1.443 | 0.651 | 0.0894 | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 3000 | 492 | 88 | 332 |<DL.| 3.12 | 403 | <D.L. | 156479 | 3208 | 92917 | <D.L. | 0.887 | 0.248 | 0.0085 | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 10122 | 246 | <D.L. | 63 |<DL.| 540 | 287 | <DL | 73681 | 1.113 | 23616 |<D.L. | 0303 | 0360 | 0.0178 | <D.L.
2019-SV-07 | San Vicente | 17762 | 19.5 | <D.L. | 113 | 024 | 351 | 284 | <D.L. | 617.78 | 20.383 | 136405 | <D.L. | 1.192 | 3.163 | 0.0876 | <D.L.
20009V | San Vicente | 8402 | 33 | <DL | 21 <DL | 209 | 346 | <DL | 108413 | 0880 | 0227 |<DL.| <DL | 0183 | <DL | <DL.
200" | san Vicente | 26958 | 196 | <DL | 213 | 014 | 338 | 338 | <DL | 125180 | 47617 | 34133 | <DL | 0374 | 1393 | 01474 | <DL
200V | san Vicente | 22527 | 483 | <DL.| 50 | <DL | 698 | 315 | <DL | 122807 | 3395 | 45338 | <DL | 0.566 | 0.384 | 00170 | <DLL.
200V | san Vicente | 12157 | 701 | <DL.| 30 | 018 | 966 | 284 | <DL | 53773 | 8309 | 128625 | <DL | 1766 | 0.772 | 00678 | <DLL.
20 :)98':\/' San Vicente | 14896 | 660 | <D.L. | 44 |<DL.| 588 | 137 | <D.L. | 593.03 | 7473 | 52362 | <D.L. | 0.766 | 1.154 | 0.1046 | 0.0278
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8A-Circulo C-ef - 1

8A-Circulo C-ef - 2

08 A-Circulo C-ef - 3

2019-SV-08B-Circulo A-ef - 2
2019-SV-08B-Circulo A-ef - 3

2019-SV-08B-Circulo B-ef - 1

2019-SV-08B-Circulo B-ef - 3

2019-SV-08B-Circulo C-ef - 1

2019-SV-08B-Circulo D-ef - 3

efl-SV

efl-SV

ef4-SV

efd-SV

2019-SV-

N San Vicente | 32945 | 705 | <DL | 24 | 015 | 825 | 354 | <DL | 142058 | 12465 | 40341 | <D.L. | 0518 | 0.602 | 0.0433 | <D.L.
200SV" | San Vicente | 23364 | 717 | <DL | 29 [<DL.| 1139 | 255 | <DL | 117394 | 11816 | 42312 | <DL. | 0.621 | 0.985 | 00713 | <DL.
200V | san Vicente | 19599 | 959 | <DL | 285 | <DL | 1069 | 285 | <DL | 110280 | 25489 | 68704 | <DL | 1659 | 2591 | 02620 | 00943
200V | san Vicente | 16459 | 412 | <DL | 114 | <DL | 486 | 205 | <DL.| 87380 | 0867 | 39387 | <DL | 0499 | 0.617 | 00595 | <DLL.
200V | san Vicente | 11005 | 452 | <DL. | 89 | <DL | 636 | 273 | <DL.| 42107 | 1749 | 79202 | 0029 | 0.682 | 0.334 | 00111 | <DL
20})%':"' San Vicente | 9742 | 37.7 | <D.L. | 45 |<D.L.| 476 | 3.02 | <D.L. | 41032 | 0810 | 60502 | <D.L. | 0.403 | 0.306 | 0.0097 | <D.L.
201)2—;% San Vicente | 10443 | 42.1 | <D.L. | 40 |<D.L. | 490 | 321 | 094 | 45279 | 0688 | 24722 | 0.050 | 0306 | 0.993 | 0.1317 | 0.0339
200V | San Vicente | 12135 | 74 | <DL | 65 | 047 | 262 | 312 | <DL | 40046 | 0088 | 59.469 | 0.028 | 0258 | 0.185 | <DL | <DL.
201098';\/' San Vicente | 8632 | 7.8 | <D.L. | 229 | <D.L. | 2.61 | 325 | 099 | 39356 | 0.086 | 41764 | 0.026 | 0.205 | 0203 | <D.L. | <D.L.
201098';\/' San Vicente | 21780 | 688 | <D.L. | 3.0 |<DL. | 1154 | 3.14 | <DL | 82023 | 6458 | 36610 | 0.032 | 0729 | 0.548 | 0.0580 | <D.L.
201098';\/' San Vicente | 2799 | 133 | <D.L. | 39 |<D.L. | 294 | 340 | 104 | 1117.11 | 0282 | 26420 | 0.032 | 0.182 | 0231 | 00132 | <DL
200V | san Vicente | 20666 | 325 | <DL | 128 | 038 | 1182 | 316 | <DL | 72963 | 9399 | 71544 | <DL | 0933 | 0.855 | 00741 | <DL
20%%‘5‘" San Vicente | 9581 | 144 | <D.L. | 183 | 043 | 572 | 351 | <DL | 83694 | 5.002 | 49932 | 0.041 | 0.482 | 0.409 | 00123 | <D.L.
200V | sanVicente | 9531 | 253 | <DL.| 24 | 061 | 910 | 307 | <DL | 387.63 | 3139 | 35325 | <DL | 0267 | 0386 | 00357 | <DL
201098';\/' San Vicente | 14899 | 129 | <D.L. | 105 | 050 | 6.14 | 330 | <D.L. | 841.07 | 26.494 | 46.020 | <D.L. | 0.414 | 0.964 | 0.0616 | <D.L.
201098'3‘/' San Vicente | 6305 | 178 | <D.L. | 24 | 048 | 562 | 362 | <DL | 69927 | 4544 | 22927 | <D.L. | 0219 | 0.516 | 0.0280 | <D.L.
201098'3‘/' San Vicente | 10414 | 152 | <D.L. | 248 | 040 | 519 | 391 | <DL | 1603.13 | 11.807 | 66.093 | 0.029 | 0.654 | 0.326 | 0.0240 | <D.L.
200V | san Vicente | 17677 | 383 | <DL | 288 | 013 | 366 | 859 | <DL | 378419 | 80247 | 19.068 | 0025 | 0.748 | 2458 | 01911 | 00286
200 SV | san Vicente | 9695 | 259 | <DL | 101 | 026 | 843 | 432 | <DL | 124538 | 21955 | 89.955 | 0.042 | 0.961 | 0.976 | 0.1074 | <DL
200V | san Vicente | 9329 | 375 | <DL.| 31 | 020 | 1341 | 360 | <DL | 89245 | 2032 | 23284 | <DL | 0305 [ 0.580 | 00157 | <DL
200V | sanVicente | 7539 | 9.0 | <DL.| 217 | 051 | 455 | 427 | <DL | 1597.57 | 16619 | 118211 | <DL | 0.754 | 0.784 | 00537 | <DLL.
201098'3‘/' San Vicente | 9556 | 815 | <D.L. | 13.0 | 028 | 685 | 3.92 | <D.L. | 115064 | 10221 | 30464 | 0.039 | 0.593 | 0.977 | 0.0610 | <D.L.
200V | San Vicente | 4179 | 30 | <DL | 94 | 066 | 322 | 352 | <DL | 156405 | 10934 | 33.847 | <DL.| 0462 | 0289 | <DL | <DL.

2019-SV-09 | San Vicente | 17824 | 238 | <D.L. | 46 |<D.L.| 437 | 426 | <D.L. | 126721 | 1518 | 25620 | 0.039 | 0231 | 0228 | 0.0076 | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 12254 | 210 | <D.L. | 65 |<D.L.| 333 | 368 | <D.L. | 737.50 | 1.185 | 99274 | <D.L. | 0.804 | 0214 | 0.0102 | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 14889 | 80 | <D.L. | 107 | <D.L. | 274 | 486 | <D.L. | 120221 | 0652 | 74573 | <D.L. | 0436 | 0201 | <D.L. | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 16839 | 208 | <D.L. | 56 |<D.L.| 386 | 397 | 126 | 853.54 | 1.058 | 33512 | 0.020 | 0255 | 0351 | <DL. | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 25873 | 17.2 | <D.L. | 100 | 031 | 457 | 285 | 1.04 | 42835 | 5514 | 111485 | <D.L. | 0.738 | 0422 | 0.0263 | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 16697 | 154 | <D.L. | 88 | 026 | 510 | 3.02 | <D.L. | 43554 | 2262 | 63344 | <DL | 0426 | 0316 | <DL. | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 19584 | 522 | <D.L. | 3.0 | 026 | 2274 | 274 | <D.L. | 49279 | 3578 | 50745 | <D.L. | 0975 | 0.640 | 0.0156 | <D.L.
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2019-SV Cir ‘ efl ‘

2019-SV-09-Circulo C-ef - 2
lo C \%

culo B-ef - 1 ‘ efl-SV

2 11A
2019-SV-011A-Circulo B-ef - ‘ ef2-SV
2019-SV-011A-Circulo B-ef - 3 ef4-SV

2019-SV-011A-Circulo B-ef - 4 ef2-SV

2019-SV-011A-Circulo C-ef - 2 ef2-SV

2019-SV-011A-Circulo C-ef - 4 efd-SV

2019-SV-011B-Circulo A-ef - 1

2019-SV-011A-Circulo C-ef - 1 ‘ ef2-SV

2019-SV-011B-Circulo A-ef - 3

2019-SV-011B-Circulo C-ef - 2

2019-SV-011B-Circulo C-ef - 3

2019-SV-011B-Circulo D-ef - 1

5V-011B-Circulo D-ef - 3

2019-SV-011C-Circulo A-ef - 1

2019-SV-011C-Circulo C-ef - 1

2019-SV-09 | San Vicente | 14490 | 47.1 | <D.L. | 69 | 023 | 1435 | 336 | <D.L. | 31229 | 3.904 | 166.918 | <D.L. | 3.449 | 0294 | 0.0110 | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 19930 | 814 | 7.8 | 64 | 034 | 2015 | 424 | <DL | 43532 | 5836 | 73322 | <DL | 2309 | 0703 | 0.0396 | 0.0431
2019-SV-09 | San Vicente | 7265 | 267 | 123 | 90 |<DL.| 588 | 346 | <DL. | 49897 | 1.124 | 73.165 | 0.049 | 1278 | 1561 | <D.L. | <D.L.
2019-SV-09 | San Vicente | 17251 | 316 | <D.L. | 48 | 015 | 1758 | 319 | <D.L. | s02.62 | 2501 | 58711 | 0.032 | 0972 | 0319 | 0.0133 | <D.L.
2009V | sanVicente | 9774 | 356 | <DL.| 27 | 1200 [ 2781 | 252 | <DL | 50043 | 0122 | 73943 | 0030 | 1214 | 0261 | 00102 | <DL
20193V | san Vicente | 18998 | 559 | <DL.| 18 | 984 3420 | 217 | 085 | 97373 | 0049 | 37343 | <DL | 0.645 | 0.158 | <DL | <DL
2019V | san Vicente | 10581 | 244 | <DL. | 43 | 1250 [ 2252 | 243 | <DL.| 73324 | 0182 | 143985 | <DL | 1.407 | 0249 | 00075 | <DLL.
2011";':"' San Vicente | 10598 | 19.1 | 55 | 37 | 1457 | 13.05 | 267 | 1.07 | 75943 | 0078 | 136726 | <D.L. | 0.821 | 0369 | <D.L. | <D.L.
2011":':"' San Vicente | 21149 | 355 | <D.L. | 22 | 1376 | 1179 | 2.07 | <D.L. | 753.47 | 0038 | 41.538 | 0.032 | 0329 | 0.138 | <D.L. | <DL
20195Y" 1 San Vicente | 20536 | 23.8 | <DL | 29 2017 | 876 | 207 | 084 | 597.98 | 0056 | 71112 | 0.029 | 0421 | 0.164 | <DL | <DL
201191':\/' San Vicente | 16762 | 27.4 | <D.L. | 2.4 | 1433 | 879 | 2.18 | 077 | 660.04 | 0047 | 43384 | 0.027 | 0276 | 0.203 | 0.0069 | <D.L.
201191':\/' San Vicente | 16235 | 219 | 45 | 26 | 1726 | 683 | 212 | <DL | 531.06 | 0049 | 62727 | <D.L.| 0341 | 0.157 | <D.L. | <D.L.
20195V 1 San Vicente | 20997 | 164 | <DL | 34 | 1958 | 428 | 201 | <DL | 74593 | 0068 | 65003 |<DL.| 0230 | 0.191 | <DL | <DL.
2019°8V" ) San Vicente | 12378 | 27.7 | <DL | 49 | 1629 | 4088 | 230 | <DL | 603.05 | 0120 | 54478 | <DL.| 0589 | 0.155 | 00130 | <DL.
201191'§V' San Vicente | 21542 | 36.5 | <D.L. | 2.1 | 1537 | 1448 | 204 | <D.L. | 783.85 | 0070 | 39.480 | 0.032 | 0367 | 0.141 | 0.0086 | <D.L.
20198V 1 San Vicente | 19422 | 206 | <DL | 34 [ 1880 | 928 | 194 | 064 | 770.07 | 0.095 | 83155 | 0.026 | 0.544 | 0203 | <D.L | <DL.
201191'3‘/' San Vicente | 8342 | 233 | 40 | 27 | 840 | 740 | 246 | <DL | 31161 | 0065 | 50.144 | <D.L. | 0.364 | 0.200 | 0.0085 | <D.L.
201191'3‘/' San Vicente | 27788 | 275 | <D.L. | 10.6 | 1838 | 11.77 | 537 | <D.L. | 44096 | 0376 | 94.712 | 0.079 | 0.720 | 0.382 | 0.0500 | <D.L.
2019°8Y" 1 San Vicente | 38867 | 57.0 | <DL | 68 | 1926 | 1599 | 463 | <DL | 52900 | 0175 | 93720 | <DL.| 0859 | 0306 | 00162 | <DL.
20198V ) San Vicente | 26853 | 323 | <DL | 61 | 1341 | 1221 | 473 | 140 | 34241 | 0136 | 167728 | 0.068 | 1576 | 0314 | <DL | <DL.
2019°5V" ) San Vicente | 43271 | 586 | <DL | 63 | 1234 | 1443 | 445 | <DL | 43283 | 0176 | 132259 | <DL.| L1158 | 0327 | 00220 | <DL.
20198V San Vicente | 34371 | 48.8 | <DL | 53 | 656 | 1678 | 402 | 172 | 32812 | 0842 | 116523 | 0070 | 1120 | 0297 | 00145 | <DL.
20195V | san Vicente | 26178 | 260 | <DL | 78 | 3723 | 1278 | 429 | 139 | 42826 | 0109 | 179677 | 0101 | 1194 | 0216 | <DL. | <DL
20'191'5‘/' San Vicente | 32314 | 386 | <D.L. | 6.1 |31.79 | 1930 | 3.93 | <D.L. | 55041 | 0237 | 106249 | <D.L. | 0.728 | 0.250 | <D.L. | <D.L.
20198V 1 San Vicente | 33635 | 464 | <DL | 58 [ 3017 | 2618 | 3.69 | <DL | 57389 | 0153 | 69814 |<DL.| 0639 | 0237 | <DL | <DL.
20199V | san Vicente | 29301 | 239 | <DL | 43 | 2257 | 706 | 400 | <DL | 63872 | 0064 | 127044 | 0041 | 0,630 | 0208 | <DL. | <DL
20198V | San Vicente | 28769 | 570 | <DL. | 40 | 2667 | 4263 | 367 | <DL | 40927 | 0087 | 84326 | 0058 | 1.095 [ 0287 | <DL | <DL
20198V | san Vicente | 18194 | 235 | 68 | 79 | 1502 [ 1014 | 429 | <DL | 42503 | 0324 | 119718 | <DL | 0.853 | 0301 | 00203 | <DLL.
20198V | san Vicente | 19512 | 512 | <DL | 53 | 1238 [ 2592 | 398 | <DL.| 40498 | 0062 | 118979 | <DL | 1338 | 0292 | <DL | <DL
20'191'CSV' San Vicente | 24788 | 284 | <D.L. | 53 | 947 | 1254 | 366 | <D.L. | 43503 | 0.106 | 145393 | 0.044 | 1211 | 0311 | <D.L. | <D.L.
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18 e San Vicente | 23086 | 349 | 64 | 67 | 924 | 2023 | 355 | <D.L. | 46775 | 0076 | 80306 | <D.L.| 0.758 | 0260 | <D.L. | <D.L.
119 2019-8V-012A-Circulo A-cf - 1 2019°5Y" 1 San Vicente | 20395 | 1717 | <DL | 53 | 2338 | 9834 | 436 | <DL | 68350 | 555 | 73.441 | 0075 | 2347 | 1.624 | 02823 | <DL.
120 2019-8V-012A-Circulo A-cf- 2 2009V | san Vicente | 43217 | 496 | <DL. | 48 |3539 [ 2182 | 264 | <DL | 60575 | 0229 | 72434 | <DL | 0915 [ 0247 | <DL | <DL
121 2019-SV-012A-Circulo B-ef - 1 2019V | san Vicente | 10057 | 229 | <DL | 132 | 3205 | 2154 | 442 | 196 | 31117 | 0220 | 62353 | 0044 | 0652 | 0314 | 00124 | <DL
122 2019-SV-012A-Circulo C-ef - 1 2019V | san Vicente | 30904 | 501 | <DL | 51 | 2023 | 3580 | 319 | <DL | 99483 | 0596 | 42482 |<DL. | 0761 | 0377 | 00172 | <DL
123 2011";':‘/' San Vicente | 29582 | 76.6 | <D.L. | 2.7 | 1565 | 69.40 | 3.11 | <D.L. | 93923 | 0280 | 48251 |<D.L.| 1282 | 0296 | <D.L. | <DL
124 2011";':‘/' San Vicente | 13196 | 97.2 | <D.L. | 24 | 1877 | 12139 326 | <D.L. | 47432 | 1208 | 49772 | <D.L. | 1.456 | 0.413 | 0.0463 | <D.L.
125 2019°5V" | San Vicente | 17684 | 67.6 | 53 | 54 [ 1577 | 8747 | 301 | 107 | 93993 | 1223 | 49728 | <DL.| 1530 | 0.746 | 00138 | <DL.
126 201192'§V' San Vicente | 18177 | 87.6 | <D.L. | 53 | 17.82 |133.25| 3.59 | <D.L. | 83091 | 1208 | 54694 | <D.L. | 2.344 | 0477 | 0.0438 | <D.L.
127 201192'§V' San Vicente | 11178 | 436 | <D.L. | 6.5 |20.14 | 2089 | 3.65 | <D.L. | 86052 | 0472 | 89.953 | 0.054 | 0.867 | 0.319 | 0.0480 | <D.L.
128 2019°5V" | San Vicente | 18594 | 23.5 | <DL | 51 [ 1907 | 1898 | 322 | <DL | 85528 | 0569 | 52007 |<DL.| 0563 | 0451 | 00229 | <DL.
129 2019-SV-012B-Circulo B-ef - 2 2019°5V" | San Vicente | 20655 | 163 | <DL | 43 [ 2037 | 927 | 241 | <DL | 92513 | 1071 | 69461 |<DL.| 0478 | 0.487 | 00189 | <DL.
130 2019-SV-013-Circulo A-ef - 1 ef6-SV | 2019-SV-13 | San Vicente | 41 | 1744 | 143 | 173 |<D.L.| 330 | 520 | <D.L. | 340674 | 25217 | 77.765 | 0.022 | 1.607 | 0.545 | 0.8111 | <D.L.
131 2019-V-013-Circulo A-ef- 2 ef6-SV | 2019-SV-13 | San Vicente | 56 | 2388 | 5.7 | 196 |<DL.| 351 | 474 | <D.L. | 3068.89 | 14.944 | 150.394 | 0.040 | 5.118 | 0.889 | 0.0691 | <D.L.
132 2019-SV-013-Circulo B-ef - 1 ef6-SV | 2019-SV-13 | San Vicente | 92 | 367.8 | <D.L. | 104 |<D.L.| 504 | 516 | <D.L. | 421155 | 44.323 | 294.193 | 0.046 | 8.855 | 0.754 | 04827 | <D.L.
133 2019-8V-013-Circulo B-cf - 2 ef6-SV | 2019-SV-13 | San Vicente | 68 | 2427 | 222 | 327 | <D.L.| 336 | 454 | <D.L. | 402556 | 63.867 | 114.682 | 0.026 | 2.188 | 0.646 | 0.1720 | <D.L.
134 2019-SV-013-Circulo C-f - 1 ef6-SV | 2019-SV-13 | San Vicente | 107 | 247.8 | <D.L. | 58 |<D.L.| 467 | 489 | <D.L. | 317048 | 25.623 | 242.914 | 0.027 | 9.168 | 0.651 | 0.3907 | <D.L.
135 2019-SV-013-Circulo C-ef - 2 ef6-SV | 2019-SV-13 | San Vicente | 122 | 310.7 | <D.L. | 129 | <D.L. | 511 | 476 | <D.L. | 325493 | 53.770 | 309.613 | 0.039 | 8.821 | 0.453 | 0.3629 | <D.L.
136 2019-V-014-Circulo A-ef- 1 ef6-SV | 2019-SV-14 | San Vicente | 25 | 2783 | <D.L. | 144 | <D.L. | 344 | 413 | 101 | 227398 | 17.163 | 175.840 | 0.052 | 3.631 | 0269 | 0.1280 | <D.L.
137 2019-SV-014-Circulo A-ef - 2 ef6-SV | 2019-SV-14 | San Vicente | 20 | 2087 | 182 | 256 |<D.L.| 322 | 430 | <D.L. | 3364.16 | 16819 | 65820 | 0.031 | 1251 | 0375 | 0.9082 | <D.L.
138 2019-SV-014-Circulo Bcf - 1 ef6-SV | 2019-SV-14 | San Vicente | 33 | 318.1 | 18.1 | 32.1 | <D.L.| 348 | 519 | 123 | 305845 | 71.656 | 201.575 | 0.040 | 7365 | 1.123 | 0.7692 | <D.L.
139 2019-SV-014-Circulo B-ef - 2 ef6-SV | 2019-SV-14 | San Vicente | 47 | 3084 | 4.1 | 148 |<DL.| 343 | 413 | <D.L. | 292039 | 18.633 | 154.947 | 0.059 | 3.731 | 0370 | 0.1892 | <D.L.
140 2019-8V-014-Circulo C-cf - 1 ef6-SV | 2019-SV-14 | San Vicente | 15 | 3759 | 103 | 219 | <D.L.| 391 | 438 | <D.L. | 3440.18 | 50472 | 200.627 | 0.028 | 7.979 | 2.476 | 1.2006 | 0.0334
141 2019-SV-014-Circulo C-ef - 2 ef6-SV | 2019-SV-14 | San Vicente | 29 | 3364 | <D.L. | 13.8 | <D.L. | 3.65 | 475 | 1.05 | 3645.06 | 47369 | 156.425 | <D.L. | 7.546 | 1.140 | 0.9496 | <D.L.
142 2019-SV-015A-Circulo A-ef - 1 efs-sv | 2178V | sanVicente | <DL | 3714 | 2360 | 1056 | <DL | 582 | 733 | <DL. | 596483 |305.698 | 13702 | 0.067 | 0.887 [ 2704 | 86144 | <DL
143 2019-SV-015A-Circulo A-ef - 2 efs-sv | 2173V | sanVicente | <D.L. | 9668 | 323.8 | 7612 | <DL [139.80 | 616 | <DL | 778327 | 25.412 | 342084 | 0.101 | 24705 [ 0.321 | 02561 | <DLL.
144 2019-8V-015A-Circulo B-ef - 1 of6-SV 201195-:v- San Vicente | <D.L. | 4662 | 369.7 | 1958.7 | <D.L. | 12.19 | 441 | <D.L. | 6361.03 | 13.696 | 1095.630 | 0.045 | 6.401 | 2.136 | 0.5383 | <D.L.
145 2019-8V-015A-Circulo B-cf - 2 of5-SV 201195-iv- San Vicente | <D.L. | 6144 | <D.L. | 2584.8 | <D.L. | 10.70 | 4.05 | <D.L. | 7191.62 | 0214 | 1284.214 | 0.039 | 4.451 | 0.289 | 0.0084 | <D.L.
146 2019-SV-015A-Circulo B-ef - 3 eSSV | 273V | san Vicente | <DL | 3650 | 6402 | 589.7 | <DL.| 604 | 574 | <DL. | 5703.60 | 50485 | 513.504 | <D.L. | 4.947 | 4305 | 9.9616 | <D.L.
147 2019-SV-015A-Circulo C-f - 1 efs-sv | 2017V | sanVicente | <DL | 11608 | 1160 | 2051 | <DL | 8215 | 508 | <DL | 992413 | 2326 | 145617 | 0073 | 8278 | 0462 | 00759 | <DL
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148 2019-8V-015A-Circulo D-ef - 1 of5-SV N San Vicente | <D.L. | 683.3 | 546.0 | 13352 | <D.L. | 17.62 | 624 | <D.L. | 6253.59 | 161.411 | 620.726 | <D.L. | 8.823 | 0.398 | 2.6399 | <D.L.
149 2019-SV-015A-Circulo D-ef - 2 eSSV | 273V | sanVicente | <DL | 3399 | 552 30288 | <DL | 656 | 554 | <DL. | 4280.60 | 30.681 | 1860870 | 0.044 | 6767 | 0321 | 04693 | <D.L.
150 2019-SV-015A-Circulo D-ef - 3 eBssV | 207V | sanvVicente | <DL | 1873 | 4327 | 1065 | <DL | 370 | 681 | 169 | 3887.58 |388.972 | 41365 | <DL | 0.039 | 8672 | 18.0636 | <DLL.
151 2019-SV-015A-Circulo E-ef- 1 essV | 2O\ 7%V" | sanvicente | 57 | 2712 | 6262 | 4142 | <DL | 1282 | 454 | <DL | 422052 | 63834 | 375176 | 0072 | 1633 | 5.838 | 81324 | 05333
152 2019-SV-015A-Circulo E-ef - 2 efs-sv | 2175V | sanVicente | <D.L. | 532.8 | 11494 | 847.0 | <DL | 1110 | 477 | <DL. | 563185 | 9.602 | 855173 | 0.0s3 | 4220 | 0.925 | 13175 | 00709
153 2019-SV-015A-Circulo E-ef - 3 of5-SV 2011";':"' San Vicente | <D.L. | 4252 | 1651.4 | 866.5 | <D.L. | 7.81 | 585 | 143 | 5126.12 | 996.768 | 566.402 | 0.080 | 3.670 | 16.489 | 12.5277 | <D.L.
154 2019-8V-015B-Circulo A-cf- 1 of5-SV 2011"’5'3"' San Vicente | <D.L. | 2044 | 1377.8 | 6274 | <D.L. | 615 | 529 | <DL. | 464146 | 5472 | 966505 | 0.028 | 0279 | 1.045 | 22142 | 0.3508
155 2019-SV-015B-Circulo A-ef - 2 eSSV | 2715V | sanVicente | <DL | 2661 | 932 | 154 |<DL.| 386 | 913 | <DL. | 4697.04 | 87544 | 0178 | 0.044 | 0.009 | 0335 | 37500 | <D.L.
156 2019-8V-015B-Circulo A-ef- 3 eSSV | VSV | sanvicente | <DL | 5243 | 2083.6 | 15634 | <DL. | 8467 | 432 | <DL. | 825264 | 5988 | 1534156 | 0.032 | 9.641 | 0697 | 12414 | <DL
157 | 2019-SV-015B-Circulo B-efcleofana - 1 | ef7-sV | 2*17V" | sun Vicente | <D.L. | 5933 | 2060 | 30.1 [ <DL | 383 | 843 | 105 | 480512 [195372| <DL. | <DL. | 0.010 | 0277 | 44939 | <DL.
158 | 2019-SV-015B-Circulo B-ef cleofana -2 | ef7-SV 201195_5\/_ San Vicente | <D.L. | 273.0 | 112.5 140 | <D.L. | 3.97 8.93 <D.L. | 3817.26 | 99.064 0.164 <D.L. | <D.L. | 0.223 | 4.9942 <D.L.
159 | 2019-5V-015BCirculo B-ef cleofana -3 | ef7-5V | **V7SV" | sun Vicente | <DL | 3812 | 962 | 219 | <DL | 396 | 850 | <DL | 49730 | 93.025 | 0.136 | 0052 | 0023 | 0440 | 38546 | <DL
160 | 2019-5V-015BCirculo B-ef cleofana -4 | ef7-5V | **V7SV" | sun Vicente | <DL | 3817 | 958 | 272 | <DL | 381 | 854 | 100 | 435598 | 92340 | 0233 | 0037 | 0010 | 0277 | 37624 | <DL
161 | 2019-SV-015B-Circulo Bef cleofana - 5 | ef7-5V | **V7SV" | san Vicente | <DL | 4864 | 1724 | 461 | <DL | 476 | 835 | <DL | 472682 [ 170753 | 2052 | 0211 | 0054 | 1439 | 58222 | <DL,
162|  2019-SV-015B-Circulo Bef-2 - | eSSV | 2"V | sanvicente [ <DL | 139.1 | 2707 | 432 | <DL.| 379 | 517 | <DL. | 3489.13 |200.170 | 39328 | 0.055 | 0.018 | 0639 | 81899 | <D.L.
163 2019-SV-015B-Circulo C-ef - 1 of6-SV 201195'3‘/' San Vicente | <D.L. | 1457 | 186 | 87 |<DL.| 352 | 607 | 142 | 4981.84 | 14365 | 6733 |<D.L.| 0.020 | 0.324 | 3.3832 | <D.L.
164 2019-SV-015B-Circulo C-ef - 2 eSSV | 27172V | sanVicente | <DL | 613.5 | 17299 11205 | <DL | 2041 | 511 | 122 | 7568.99 |228.489 | 1207452 | 0.053 | 14875 | 2154 | 7.1599 | 12385
165 2019-SV-015B-Circulo C-ef - 3 eS| 20175V | sanvicente | <DL | 2873 | 11708 | 5679 | <DL (17291 | 411 | <DL | 718013 | 11647 | 702473 | 0.044 | 3.437 | 0306 | 26216 | 17946
-016-Circulo A-ef- 1 2019-SV-16 | San Vicente | 21206 | 428 | <D.L. | 13.8 | 2632 | 6432 | 315 | 099 | 533.55 | 0235 | 67.735 | <D.L. | 1205 | 0256 | <D.L. | <D.L.

/-016-Circulo A-ef - 2 2019-SV-16 | San Vicente | 41021 | 2813 | 5.8 | 169 | 60.86 |389.25 | 6.35 | 1.33 | 990.00 | 9.384 | 91.401 | 1.542 | 3247 | 7.717 | 0.6549 | 2.2728
2019-SV-016-Circulo B-ef - | 2019-SV-16 | San Vicente | 16651 | 55.6 | <D.L. | 166 | 24.03 | 167.32| 3.19 | <D.L. | 1023.19 | 0779 | 71.465 | 0.030 | 2.604 | 0259 | <D.L. | <D.L.
2019-SV-016-Circulo D-ef - 1 2019-SV-16 | San Vicente | 20197 | 644 | <D.L. | 152 | 2423 | 18284 | 324 | <D.L. | 124053 | 4.029 | 68.789 | 0.033 | 3.075 | 2.175 | 0.2070 | 0.0628
2019-SV-016-Circulo D-ef - 1 2019-SV-16 | San Vicente | 11533 | 20.6 | <D.L. | 7.0 | 2499 | 2838 | 4.64 | <D.L. | 18498 | 0052 | 62351 | <D.L.| 0419 | 0299 | <D.L. | 0.0357
2019-SV-16 | San Vicente | 10772 | 10.6 | <D.L. | 11.8 | 32.19 | 16.08 | 344 | <D.L. | 459.57 | 0481 | 89276 |<D.L. | 0.725 | 0461 | 0.0155 | <D.L.
2019-SV-16 | San Vicente | 8462 | 105 | <D.L. | 69 |2999 | 1411 | 3.63 | <D.L. | 45682 | 0.054 | 125179 | <D.L. | 0470 | 0.147 | <D.L. | <D.L.
‘ 2019-SV-16 | San Vicente | 12906 | 22.1 | <D.L. | 9.9 | 2441 | 4941 | 328 | 1.06 | 407.96 | 0044 | 54025 |0.021 | 0955 | 0203 | <D.L. | <D.L.
‘ 2019-SV-16 | San Vicente | 5426 | 7.4 | <D.L. | 7.1 |[3341| 771 | 350 | <D.L.| 29027 | 0.106 | 155986 | <D.L. | 0573 | 0272 | <D.L. | <D.L.

‘ 2019-SH-31 | Shalipayco | 1820 | <D.L. | 294.2 | 376.0 | <D.L. | 23.86 | 77155 | 1.12 | 5824.13 | 0.090 | 370.627 | <D.L. | 1.023 | 0.189 | <D.L. | 92.7958

‘ 2019-SH-31 | Shalipayco | 622 | 7.5 | 99 | 70 |<DL.| 8364 | 3.04 |<DL. | 430908 | 0.094 | 14998 | 0.065 |21.542| 0272 | <D.L. | 2924519

‘ 2019-SH-31 | Shalipayco | 1032 | 62 | 457 | 2667 | <D.L. | 2634 | 65.59 | <D.L. | 242550 | 0.153 | 181.427 | 0.081 | 2.518 | 0.244 | <D.L. | 62.1399
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2019-SH-31-Circulo C-ef - 1

2019-SH-31 | Shalipayco | 1049 | 1.7 | 228 | 6952 | <D.L. | 5.03 | 23337 | <D.L. | 4402.11 | 0.061 | 385.949 | <D.L. | 1.492 | 0.176 | 0.0059 | 7.4146
2019-SH-31 | Shalipayco | 952 | 7.9 | 139 | 67 |<DL |158.68| 3.68 | <DL. | 383588 | 0.171 | 36421 | 0507 |34.762 | 0.246 | <D.L. | 407.1868
2019-SH-31 | Shalipayco | 1583 | <D.L. | 281.8 | 954.0 | <D.L. | 32.84 | 441.78 | <D.L. | 4684.54 | 0.530 | 671.672 | <D.L. | 4779 | 0.169 | <D.L. | 1293410
2019-SH-31 | Shalipayco | 792 | <D.L. | <D.L. | 1599.8 | <D.L. | 8.17 | 187.54 | <D.L. | 3060.79 | 0.034 | 965.935 | <D.L. | 4.625 | 0.174 | 0.0084 | 22.1765
2019-SH-31 | Shalipayco | 882 | 32 | 548.5 | 1469.3 | <D.L. | 13.58 | 301.04 | <D.L. | 301048 | 0.157 |1119.373 | <D.L. | 3.784 | 0207 | <D.L. | 44.6566
2019-SH-31 | Shalipayco | 914 | 69 | 2621 |1247.8 | <D.L. | 1535 | 327.47 | <D.L. | 3385.15 | 0.081 | 809.581 | 0.036 | 4.153 | 0.179 | <D.L. | 51.3299
2019-SH-31 | Shalipayco | 1821 | 1.9 | 5612 | 465.8 | <D.L. | 39.96 | 486.49 | <D.L. | 4780.54 | 3.088 | 397.417 | 0.062 | 1.539 | 0.241 | <D.L. | 150.8779
2019-SH-31 | Shalipayco | 1200 | <D.L. | <D.L. | 648.4 | <D.L. | 6.51 | 31598 | <D.L. | 6273.88 | 0.076 | 309.745 | <D.L. | 0.447 | 0205 | <D.L. | 10.6074
2019SH- | Shalipayco | 15130 | 69 | <DL | 544 | 015 | 804 | 41116 | <DL | 248059 | 1264 | 30.502 | <DL. | 0.464 | 0203 | <D.L. | 50.1626
201192‘51{' Shalipayco | 34859 | 142 | <D.L. | 117 | 042 | 3471 | 561.80 | <D.L. | 229543 | 0.062 | 115.104 | 0.027 | 4456 | 0.179 | <D.L. | 188.0084
20195 | Shalipayeo | 37888 | 135 | <DL. | 259 | 056 | 813 | 18351 | 1.02 | 150111 | 0032 | 268841 | 0.044 | 1.928 | 0.156 | <D.L. | 129.7689
2019 SH- | Shalipayeo | 3116 | <DL | <DL. | 141 | <DL | 418 | 65468 | <DL | 253168 | 1036 | 4493 |<DL | 0.037 | 0285 | <DL. | 62812
2019°SH- | Shalipayco | 19665 | 7.8 | <DL | 518 | 057 | 1450 | 407.70 | <DL. | 2089.57 | 1209 | 182759 | <DL | 2427 | 0272 | <DL. | 143.5648
20195 | Shalipayco | 18937 | 139 | <DL | 196 | 0.41 | 3836 | 45118 | <DL | 1709.67 | 0412 | 41756 |<DL. | 6701 | 0256 | <DL | 4122374
201196‘7SH‘ Shalipayco | 1642 | 32 | <D.L. | 430.6 | <D.L. | 1320 | 50.15 | <D.L. | 7687.14 | 0.061 | 249.255 | <D.L. | 1.526 | 0299 | <D.L. | 53.0953
201196‘751{' Shalipayco | 1129 | <D.L. | <D.L. | 4782 | <D.L. | 3.97 | 41.61 | <D.L. | 4327.01 | 0.041 | 300.953 | 0.030 | 0.975 | 0250 | <D.L. | 5.7376
2019SH- | Shalipayeo | 917 | <DL | 58 | 4619 | <DL | 536 | 2444 | <DL | 450181 | 2834 | 315621 | 0.034 | 1202 | 0282 | 0.0281 | 122692
2019SH- | Shalipayeo | 784 | <DL | 164 | 11188 | <DL | 1744 | 11217 | <DL | 390676 | 0.110 | 786536 | <D.L. | 5461 | 0229 | <D.L. | 516605
201196'7SH' Shalipayco | 666 | <D.L. | 2102 | 302 | <D.L. | 925 | 11699 | <D.L. | 2633.98 | 15.881 | 149.502 | <D.L. | 0.271 | 0316 | 0.0233 | 20.4420
201196'7SH' Shalipayco | 801 | <D.L. | 998.8 | 60.9 | <D.L. | 4525 | 81.03 | <D.L. | 3428.03 | 15.835 | 467.883 | <D.L. | 0.159 | 0.151 | 0.1607 | 150.1054
201931 Shalipayeo | 181 | <D.L. | <DL | 7632 | <D.L. | 1815 | 778 | 116 | 704809 | 0.078 | 733.615 | <DL. | 10.133 | 0232 | <DL | §0.7921
201196'751{' Shalipayco | 412 | <D.L. | <D.L. | 516.6 | <D.L. | 555 | 10.84 | <D.L. | 5968.57 | 0.067 | 636.382 | <D.L. | 1.721 | 0256 | <D.L. | 7.5472
201196'751{' Shalipayco | 523 | <D.L. | 5090.1 | 1849 | <D.L. | 895.61 | 419.58 | 0.75 | 4031.61 | 474.895 | 731.200 | 0.033 | 0.431 | 0.248 | 1.1458 |2237.5376
2019°SH- | Shalipayco | 384 | <DL | <DL | 3202 | <DL | 542 | 1205 | 0.87 | 726454 | 0099 | 503453 | <DL | 1333 | 0264 | <DL. | 66620
201196'7S'H' Shalipayco | 437 | <D.L. | <D.L. | 511.9 | <D.L. | 767 | 874 | <D.L. | 4936.32 | 0243 | 383.733 | <D.L. | 2.161 | 0203 | <D.L. | 11.4760
201196'7SH' Shalipayco | 820 | <D.L. | 442.0 | 234.6 | <D.L. | 1258 | 112.67 | 0.80 | 4442.71 | 0.102 | 433.536 | <D.L. | 1442 | 0250 | <D.L. | 37.1121
201958 | Shalipayeo | 6146 | 22 | <DL | 323.5 | 1874 | 1822 | 7375 | <DL | 243447 | 0064 | 107075 | <DL | 1.072 | 0.184 | 0.0078 | 754808
20195 | Shalipayeo | 16416 | 3.5 | <DL | 1769 | 18.73 | 2848 | 30254 | 129 | 417875 | 0469 | 62146 | 0023 | 1251 [ 0.078 | <DL | 108.5267
2019SH- | Shalipayeo | 9881 | 18 | 49 | 56 | 2578 | 497 | 14619 | 099 | 334642 | 0057 | 3981 |0029 | 0.018 [ 0.074 | <DL | 11672
2019SH- | Shalipayeo 22783 | 7.0 | <DL | 363 | 28.50 | 2098 | 17898 | <DL. | 3309.59 | 0840 | 16657 | <DL | 0767 | 0.165 | <D.L. | 312945
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2019-SH-

208 e Shalipayco | 8139 | 57 | <D.L. | 50.1 | 13.85 | 1828 | 12136 | <D.L. | 350430 | 0.866 | 6.890 | 0.029 | 0.445 | 0.275 | 2.5847 | 5.6443
209 ‘ 20195 | Shalipayeo | 8035 | 52 | <DL | 1262 | 1118 | 834 | 93.01 | 143 | 349435 | <DL | 2670 |<DL | 0216 | 0.154 | <DL. | 146166
210 ‘ 2019SH- | Shalipayeo | 10975 | <DL, | <DL | 163.0 | 1838 | 6248 | 78006 | <D.L. | 5956.52 | 1049 | 51892 | 0.180 | 1.663 | 0.196 | 00328 | 99.9684
211 ‘ 201291‘251{‘ Shalipayco | 1003 | <D.L. | 87.6 | 702 |<D.L. | 7.71 | 158.63 | <D.L. | 3787.91 | 10.101 | 98.673 | <D.L. | 0.054 | 0517 | 0.0794 | 54856
212 2019-SH-212-Circulo A-ef - 2 201291‘251{‘ Shalipayco | 706 | <D.L. | 140.7 | 3255 | <D.L. | 7.81 | 57.03 | <D.L. | 213425 | 23.136 | 296.933 | <D.L. | 0.589 | 4288 | 0.1864 | 8.2460
213 ‘ 201291'251{' Shalipayco | 1082 | 22 | <D.L. | 440 |<D.L. | 610 | 5938 | <D.L. | 4819.68 | 1.011 | 27509 | <D.L. | 0.011 | 0245 | <D.L. | 0.0696
214 2019-SH-212-Circulo A-cf - 4 201291‘25H' Shalipayco | 786 | <D.L. | 30.8 | 539.9 | <D.L. | 1243 | 4550 | <D.L. | 2505.23 | 31.203 | 303.690 | 0.030 | 0.591 | 0.557 | 0.0690 | 21.6942
215 ‘ 20SH- | Shalipayeo | 1360 | L5 | 64 | 2343 | <DL | 1400 | 9244 | <DL | 502876 | 8970 | 114116 | 0.033 | 0229 | 0.283 | 0.0195 | 21.8830
216 2019-SH-212-Circulo B-cf - 2 eb-sH | 20 SH | Shalipayco | 486 | <DL | <DL | 5446 | <DL | 750 | 48.56 | <D.L. | 405803 | 0179 | 379324 | <DL. | 1960 | 0200 | <DL | 83238
217 2019-SH-212-Circulo B-cf - 3 etb-sH | 2O0SH | halipayeo | 424 | <DL | 53 | 6035 | <DL | 731 | 5215 | 074 | 340017 | 0073 | 370136 | 0028 | 1917 [ 0.182 | <DL. | 56756
218 2019-SH-212-Circulo B-ef - 4 of4-SH 201291‘25H‘ Shalipayco | 666 | <D.L. | 163.7 | 1763 | <D.L. | 802 | 71.36 | <D.L. | 2179.78 | 19.037 | 236.103 | <D.L. | 0.343 | 3.939 | 05710 | 55127
219 201292'7SH' Shalipayco | 577 | <D.L. | <D.L. | 356.2 | <D.L. | 730 | 9137 | 073 | 365243 | 0544 | 206.604 | <D.L. | 0.736 | 0.187 | <D.L. | 4.1600
220 201292‘7SH' Shalipayco | 1376 | <D.L. | 1014 | 388.8 | <D.L. | 12.30 | 285.14 | <D.L. | 4056.73 | 31.826 | 303.920 | <D.L. | 0.612 | 0.265 | 0.1334 | 23.9517
21 200 SH- | Shalipayeo | 642 | <DL | 1487 | 727 | <DL | 7695 | 31927 | <DL. | 3828.78 | 19.067 | 466732 | <D.L. | 0207 | 0223 | <DL. | 273.2148
2 2007 SH- | Shalipayeo | 659 | <DL | <DL. | 2742 | <DL | 781 | 9102 | <DL. | 354779 | 3122 | 156400 | <DL. | 0.457 | 0228 | <DL. | 38730
223 201292'7SH' Shalipayco | 1077 | <D.L. | 12.5 | 494.6 | <D.L. | 12.67 | 7659 | 0.68 | 4269.81 | 1.118 | 336.846 | <D.L. | 2.574 | 0202 | <D.L. | 29.0540
24 201292'7SH' Shalipayco | 479 | <D.L. | 1347.0 | 684 | <D.L. | 9291 | 221.62 | <D.L. | 2651.18 | 20.387 | 640.191 | 0.062 | 0.270 | 0230 | <D.L. | 309.2697
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