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RESUMEN

El crecimiento exponencial de las economias emergentes y la innovacion tecnologica
dan lugar al aumento de la demanda mundial de los denominados metales criticos dentro de los
que encontramos el indio (In), germanio (Ge) y galio (Ga). Comprender sus expresiones
mineralogicas y su distribucion espacio-temporal en yacimientos minerales facilitara su

exploracion y explotacion.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo caracterizar texturalmente
muestras de mena y contextualizar espacio-temporalmente las concentraciones de In, Ge y Ga
en algunas fases en mineralizaciones polimetalicas alojadas en cuerpos de skarn (Ombla
Inferior, Porvenir y Manto Italia) del distrito minero de Morococha. Un total de 23 secciones
gruesas pulidas fueron estudiadas mediante microscopia Optica y electronica de barrido. La
composicion quimica de esfalerita, calcopirita y galena fue determinada mediante microsonda
electronica y ablacion laser conectada a espectrometria de masas de sector magnético acoplada
inductivamente a una fuente de plasma. En Ombla Inferior se identificaron dos estadios de
mineralizacion: 1) skarn hidratado (serpentina y magnetita) y 2) mineralizacién polimetélica
(pirrotina, pirita, esfalerita, calcopirita y trazas de marcasita, bornita, tennantita, wittichenita,
bismutinita, tsumoita y covelina). Porvenir se caracteriza por la presencia mayoritaria de
serpentina, magnetita y esfalerita. En Manto Italia, el estadio de skarn
hidratado/reemplazamiento de carbonatos presenta una primera sub-etapa dominada por
magnetita, pirrotina, arsenopirita y pirita y una segunda sub-etapa que comprende esfalerita,
galena y calcopirita. Se identificaron hasta 2 generaciones de esfalerita en Ombla Inferior y
Manto Italia. La primera generacion se caracteriza por presentarse en forma de diminutas

inclusiones en forma de estrella diseminadas en calcopirita con macla de transformacion y,



principalmente, en forma de masas anhedrales conteniendo finas diseminaciones orientadas de

calcopirita, mientras que la segunda generacion se caracteriza por no presentar calcopiritosis.

En las muestras estudiadas, la esfalerita es el principal mineral hospedador de In y Ga
con concentraciones de hasta 459 y 169 ppm, respectivamente. El Ge presenta concentraciones
muy bajas en todas las fases mineralogicas estudiadas (<2 ppm). Las secuencias paragenéticas
de los cuerpos polimetalicos estudiados reflejan que las concentraciones mas elevadas de In
aparecen en la segunda generacion de esfalerita, mientras que los contenidos mas elevados de
Ga se dan predominantemente en esfalerita de la primera generacion. La estequiometria y la
correlacion positiva entre las concentraciones molares de In y Cu en proporciones ~1:1
sugieren que el principal mecanismo de incorporacion del In en la estructura cristalina de la
esfalerita es una sustitucion acoplada Cu* + In** <> 2Zn**. En tal sentido, la disponibilidad de
Cu en los fluidos mineralizantes del distrito de Morococha a partir de los cuales cristalizo la
esfalerita jugd un papel importante en la distribucion del In a lo largo de la secuencia

paragenética y el distrito.

Palabras clave: metales criticos, Morococha, indio, esfalerita, sustitucion acoplada,

mineralizaciones polimetalicas, skarn, LA-ICP-MS



ABSTRACT

The exponential growth of emerging economies and technological innovation give rise
to a global increase in the demand for critical raw materials including indium (In), germanium
(Ge), and gallium (Ga). Understanding their mineralogical expression and space-temporal

distribution in ore deposits will facilitate their exploration and exploitation.

The present research work aims to texturally characterize and contextualize in space
and time the concentrations of In, Ge, and Ga in ore minerals in polymetallic mineralization
hosted in skarn bodies in the Morococha mining district (Lower Ombla, Porvenir and Manto
Italia). A total of 23 thick polished sections were studied by optical and scanning electron
microscopy. The composition of sphalerite, chalcopyrite, and galena was analyzed by
electronic microprobe and laser ablation-inductively coupled plasma-sector field-mass
spectrometry. Two stages of mineralization were identified at Lower Ombla: 1) hydrous skarn
(serpentine and magnetite) and 2) polymetallic mineralization (pyrrhotite, pyrite, sphalerite,
chalcopyrite, and traces of marcasite, bornite, tennantite, wittichenita, bismuthinite, tsumoite,
and covellite). Serpentine, magnetite and sphalerite characterize the mineralogy at Porvenir.
The hydrous skarn/carbonate replacement stage at Manto Italia shows a first sub-stage
dominated by magnetite, pyrrhotite, arsenopyrite, and pyrite, and a second sub-stage with
sphalerite, galena, and chalcopyrite. Furthermore, up to 2 generations of sphalerite were
identified in Lower Ombla and Manto Italia. The first generation is characterized by occurring
as tiny star-shaped inclusions along transformation twins of chalcopyrite and as anhedral
masses hosting fine oriented disseminations of chalcopyrite, while the second generation

specimens are characterized for the absence of chalcopyrite disease.

Sphalerite has been identified as the main host of In and Ga in the studied samples, with

concentrations up to 459 and 169 ppm, respectively. Germanium has very low contents in all



the studied ore minerals (<2 ppm). The highest contents of In appear in second-generation
sphalerite, while the highest Ga values are found in first-generation sphalerite. The
stoichiometry and fair positive correlations between the molar proportions of In and Cu at ~1:1
suggest that the main mechanism for In incorporation into the sphalerite crystal lattice was a
coupled substitution Cu*+ In** <> 2Zn?". In this sense, the availability of Cu in the mineralizing
fluids of Morococha district from which the sphalerite crystallized played an important role in

the distribution of In throughout the paragenetic sequence and the district.

Keywords: critical raw materials, Morococha, indium, sphalerite, coupled substitution,

polymetallic mineralizations, skarn, LA-ICP-MS
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1. INTRODUCCION

1.1. Sistemas porfiriticos de Cu-(Mo-Au) y estilos de mineralizacion asociados

Los sistemas de porfidos cupriferos (Mo-Au) representan alrededor de la tercera parte
de la extraccion mundial de cobre (leyes de 0.2 a 2 %) y la mitad de la extraccion mundial de
molibdeno (leyes de 0.01 a 0.5 %; Pirajno 2009; Sillitoe 2010). En general, estos sistemas se
caracterizan por grandes volimenes (10 a 100 km?) de rocas alteradas hidrotermalmente que
albergan 6xidos y sulfuros de interés econdmico, asi como también por la variedad de
tipologias de yacimientos asociados (Fig. 1). Tipologias de yacimientos en sistemas de porfidos
cupriferos incluyen mineralizaciones de tipo porfido Cu (y Cu-Au, Cu-Mo), skarns, cuerpos
de reemplazamiento (incluyendo los “carbonate replacement deposits”, CRD), vetas sub-
epitermales, epitermales de alta e intermedia sulfuracion y depositos diseminados distales en
sedimentos (Seedorff et al. 2005; Sillitoe 2010). En el ambiente epitermal, algunos sistemas
alojan, ademds, mineralizaciones polimetdlicas de metales base en vetas y cuerpos de
reemplazamiento formados durante estadios relativamente tardios que reciben el nombre de

“cordilleranas” (Einaudi 1982; Fontboté y Bendezli 2009; Catchpole et al. 2015a).

La génesis de estos sistemas se encuentra estrechamente ligada a las dindmicas de
bordes de placas convergentes (Pirajno 1992; Seedorff et al. 2005). Observaciones de campo,
interpretacion geofisica y calculos teodricos sugieren que las cdmaras magmaticas deben
presentar un volumen minimo de 50 km?® para ser capaces de liberar una cantidad de fluidos
suficiente como para generar un sistema de porfido cuprifero (Dilles 1987; Cloos 2001). Estos
magmas deben ser hidratados (> 4 % en peso, wt%, de agua) y presentar un alto estado de

oxidacion (Richards 2005, 2018).



Figura 1: Esquema de un sistema de porfido cuprifero que muestra las interrelaciones espaciales de un deposito
de porfido de Cu-(Mo-Au) en la zona central y otras tipologias de yacimientos minerales tales como un exoskarn
proximal y distal, reemplazamiento en carbonatos (carbonate replacement; mantos), depoésitos diseminados
distales en sedimentos, venas subepitermales en roca no carbonatada; epitermales “cordilleranos” polimetalicos y
epitermales de alta e intermedia sulfuracion en el ambiente de lithocap (modificado de Sillitoe 2010 y Fontboté
2019).

Los sistemas de porfidos cupriferos suelen emplazarse en los primeros 4 km de la
corteza como stocks centrales conectados a camaras magmaticas a profundidades que oscilan
entre 5y 15 km (Pirajno 2009; Richards 2018). Los stocks y diques suelen tener didmetros
menores a 1 km, pero pueden contar con elongaciones de hasta 14 km (p.ej. Ossandon et al.
2001). Seedorft et al. (2005) indican que el tamafio del stock no guarda relacion directa con las

dimensiones del depdsito o su contenido metalico.

Se pueden diferenciar tres fases de intrusiones en los sistemas de porfidos cupriferos:
preminerales, interminerales y postminerales (Fig. 1; ver Gustafson 1978). Los intrusivos
porfiriticos inmediatamente preminerales, y su respectiva roca caja, suelen contener las leyes
de mineralizacion mas elevadas. En cambio, los intrusivos interminerales suelen estar menos
enriquecidos en comparacion con la primera fase, especialmente los mas jovenes. Los porfidos

postminerales suelen cortar venas y contener xenolitos de las fases previas. En las partes mas



distales de las intrusiones porfiriticas, los xenolitos pueden llegar a ser suficientemente
abundantes como para formar brechas caracterizadas por una solidificacion unidireccional
alternando capas de cuarzo y aplita como producto de fluctuaciones de presion durante la

transicion entre condiciones magmaticas e hidrotermales (Sillitoe 2010).

Los sistemas de porfidos cupriferos muestran un patron, a gran escala, de alteracion-
mineralizacion hidrotermal zonado. En la parte més profunda exhiben una alteracion sédico-
calcica con minerales como albita/oligoclasa, actinolita y magnetita (Carten 1986; Dilles y
Einaudi 1992). En la zona central del sistema, la alteracion potasica (biotita + feldespato
potasico + magnetita; Ridley 2013) es la que predomina con pirita + calcopirita = bornita +
molibdenita + digenita £+ calcosina como sulfuros econdmicos que constituyen la principal
mena (Lowell y Guilbert 1970; Seedorff et al. 2005; Ridley 2013). En las partes distales,
superpuesto a la alteracion potasica y por debajo del /ithocap de alteracion argilica avanzada,
las rocas muestran una alteracion propilitica con minerales como clorita, epidota, albita y pirita
(+ esfalerita y galena; Sillitoe 2010). Por encima de la zona central, tipicamente, encontramos
alteracion de clorita-sericita y filica (cuarzo-sericita), esta ultima con pirita + calcopirita +
enargita + tennantita (Seedorff et al. 2005; Sillitoe 2010). Finalmente, el ambiente de /ithocap
se caracteriza por presentar alteracion argilica avanzada con cuarzo residual oqueroso (vuggy
silica), alunita, pirofilita y caolinita, eventualmente con mineralizacion sobreimpuesta de pirita
+ enargita + calcosina + covelina como sulfuros econémicos (Lowell y Guilbert 1970; Pirajno

2009; Sillitoe 2010).

El desarrollo de los yacimientos alojados en la roca de caja es mas comun en las zonas
donde la roca hospedante es de composicion carbonatada (Sillitoe 2010). Tipicamente, se
encuentran depositos tipo skarn (estrictamente exoskarns), que presentan rocas dominadas por

calcosilicatos (piroxenos y granates; Einaudi et al. 1981; Meinert 1992; Pirajno 2009),



formados durante el metamorfismo regional y de contacto y procesos metasomaticos que
involucran fluidos de origen magmatico, metamorfico y metedrico (Meinert et al. 2005; Pirajno
2009). En una primera etapa, coetanea a la alteracion potasica de las rocas no carbonatadas, la
formacion de los skarns implica una fase prograda con procesos de descarbonizacion y
deshidratacion y la cristalizacion de granate, piroxeno y wollastonita (Pirajno 2009; Ridley
2013). Esta es seguida por una fase retrograda con formacion de minerales hidratados que es
sincronica a la alteracion de clorita-sericita y filica de las rocas no carbonatadas. Durante la
fase retrograda cristaliza magnetita, actinolita, epidota, clorita, arcillas, cuarzo, carbonatos y se
puede producir una cristalizacion de mineralizacion metalica con pirita y calcopirita,
principalmente. Estas zonas mineralizadas en los sistemas porfiriticos incluyen, tipicamente,
depositos tipo skarn proximales de Cu + Au y, en menor medida, skarns distales de Au y/o Zn-
Pb (Fig. 1; Meinert et al. 2005). Asi mismo, en zonas mas distales con respecto a los skarns es
posible encontrar yacimientos del tipo CRD que se caracterizan por el reemplazamiento de las
rocas carbonatadas por sulfuros de metales base y, también, por la ausencia de calcosilicatos
propios de los skarns (Fletcher 1929; Megaw 1998; Ridley 2013). Algunos distritos mineros
presentan depositos tipo skarn y CRD con una distribucion zonal alrededor de una intrusion (p.

ej. Morococha, Peru; Catchpole et al. 2016).

En el ambiente de lithocap, los yacimientos asociados suelen ser, principalmente,
epitermales de alta sulfuracion (Hedenquist et al. 2001; Sillitoe 2015). La zona mas profunda
de estos epitermales puede contener enargita o luzonita que cominmente aparecen en vetas
superpuestas a los depdsitos de porfidos cupriferos (Fig. 1; Einaudi 1982; Hedenquist et al.
2000; Torr6 et al. 2017), mientras que las zonas mas someras suelen contener diseminaciones
de minerales de Au = Ag, como es el caso del yacimiento de Yanacocha (Pert; Harvey et al.
1999). A lo largo del lithocap también pueden emplazarse mineralizaciones epitermales, que

van desde estadios de baja a alta sulfuracion, con minerales de Zn-Pb-Ag + Cu a manera de
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vetas cordilleranas o cuerpos de reemplazamiento (Fontboté 2018; Fontboté 2020). Estos
suelen emplazarse por debajo de una litologia impermeable y, por ende, tienden a ser
estratoligados con un fuerte control estructural dominado, principalmente, por fallas de alto y

bajo angulo (Sillitoe 2010; Ridley 2013).

1.2. Antecedentes en el estudio del distrito minero de Morococha

El distrito minero de Morococha se localiza en la Cordillera Occidental de los Andes
Peruanos y es parte de la franja metalogenética del Mioceno (Petersen 1965; Carlotto et al.
2009; Catchpole et al. 2015a, b). Terrones (1949) resalta la existencia de una sucesion
estratigrafica que muestra distintos y variados ambientes sedimentarios, volcanicos y
metamorficos en el distrito. Las rocas mds antiguas reconocidas en el area corresponden a las
filitas del Grupo Excelsior (Devonico; Terrones 1949), sobreyacidas por rocas volcano-
sedimentarias del Grupo Mitu (Tridsico; Rosas et al. 2007; Spikings et al. 2016) que en el
distrito son conocidas como ‘“Volcanicos Catalina” (Terrones 1949). Contintlan rocas
carbonatadas del Grupo Pucard (Tridsico-Jurasico) con sus formaciones Chambara,
Aramachay y Condorsinga (Rosas et al. 2007), areniscas y calizas del Grupo Goyllarisquizga
(Cretacico Inferior; Mégard 1968), una secuencia carbonatada con las formaciones Chulec,
Pariatambo y Jumasha (Cretdcico Superior; Terrones 1949; Mégard 1968) y capas rojas
correspondientes a la Formacion Casapalca (Terciario; Salazar 1983). Nagell (1957) describe
la presencia de anhidrita hipdgena asociada a menas de Cu 'y Au. Trabajos de datacion en rocas
igneas de la region realizados por Petersen (1965) y Kouzmanov et al. (2008) indican que las
rocas intrusivas mas antiguas en el distrito estan representadas por la microdiorita Codiciada

(14.31 £ 0.04 Ma) y la diorita Anticona (14.07 + 0.04 Ma).

En relacion con la distribucion de la mineralizacion, Nagell (1960) dividio el distrito

en dos zonas (este y oeste) con respecto al contacto del stock de San Francisco. Bendezu et al.



(2008), Chevalier (2010) y Catchpole et al. (2016) coinciden en que los centros magmaticos-
hidrotermales de Codiciada, Ticlio y Toromocho son los responsables de la mineralizacion en

Morococha.

Bendezi et al. (2008) y Chevalier (2010) exponen diferencias en el estilo de
mineralizacion y alteracion de los pérfidos de Ticlio (Cu-Au) y Codiciada (Cu-Mo). Los
autores sostienen que la parte central del poérfido de Ticlio presenta alteracion potasica
caracterizada por feldespato potasico secundario y magnetita en stockworks. Por otro lado, el
porfido de Codiciada presenta, en la parte central, una fuerte alteracion sodico-célcica y
nlcleos de silicificacion (Bendezt et al. 2008). Dataciones U-Pb en titanita de Codiciada
indican una edad de 9.3 + 0.2 Ma, y dataciones “°’Ar/*’Ar en moscovita de Ticlio dan una edad

de 8.04 = 0.14 Ma (Catchpole et al. 2015Db).

Diversos autores indican que cuerpos de skarn, vetas polimetalicas cordilleranas y
cuerpos de reemplazamiento (mantos) en el distrito de Morococha se formaron a partir de
fluidos hidrotermales procedentes de los tres centros magmatico-hidrotermales (Nagell 1960;
Petersen 1965; Catchpole et al. 2015a, b, 2016). En cuanto a la mineralizacion tipo skarn,
Catchpole et al. (2015b), en base a dataciones “’Ar/*’Ar en flogopita, indican que es posible
diferenciar dos o tres eventos sucesivos de formacion de skarns de serpentina en un periodo de

~2 My entre aprox. 9.3 y 6.9 £ 0.3 Ma (skarn Gertrudis; Catchpole 2011).

Con respecto a las vetas cordilleranas polimetalicas (Zn-Pb-Cu-Ag), las mas
importantes fueron datadas entre 6.0-5.7 Ma por Catchpole et al. (2015b) y describen una
zonacion metalifera concéntrica, a escala distrital, que desde la parte central a la periferia
incluyen las zonas de Cu = Zn-Cu = Zn-Pb-Ag > Ag-Pb alrededor del centro intrusivo de
Toromocho. Estudios de microtermometria en inclusiones fluidas de las mineralizaciones

polimetélicas cordilleranas son ofrecidos por Ageneau (2008) y Catchpole et al. (2011, 2015a).



Ageneau (2008) estudio inclusiones fluidas en vetas polimetalicas cordilleranas distales ricas
en plata (Buenaventura y Galera), y obtuvo temperaturas de homogenizacion (Th) de entre 221
y 294 °C y salinidades de entre 1.2 y 4.8 wt.% NaCl eq. en inclusiones dentro de cristales de
cuarzo. En inclusiones fluidas alojadas en granos de esfalerita en las mismas vetas determiné
un incremento significativo de la salinidad a Ty relativamente constantes desde las
generaciones tempranas (Th = 173-250 °C, salinidad = 4.2-8.3 wt.% NaCl eq.) a las tardias (Tn
=167-245°C, salinidad = 4.2-15.3 wt.% NaCl eq.) de este mineral. Ageneau (2008) argumenta
que este incremento de salinidad a Ty relativamente homogénea puede deberse a procesos de
ebullicion. A partir de datos de microtermometria y de estudios de isotopos estables (C, O), el
autor acota que los fluidos mineralizantes de origen magmatico se mezclaron con fluidos de
origen metedrico, éstos ultimos en una proporcion importante en mineralizaciones
polimetélicas distales. Catchpole et al. (2011, 2015a) realizaron determinaciones
microtermométricas asi como composicionales mediante ablacion laser conectada a
espectroscopia de masas acoplada inductivamente a una fuente de plasma (LA-ICP-MS) en
inclusiones fluidas. El estudio microtermométrico realizado por estos autores indica que
durante el proceso de enfriamiento del fluido magmatico a lo largo de la mineralizacion
cordillerana (inclusiones fluidas en asociaciones minerales precoces dan Tn = 340-380 °C y
salinidad = 2-5 wt.% NaCl eq.), los fluidos experimentaron separacion de fases por
descompresion y adquirieron salinidades de hasta 35 wt% NaCl eq. Los datos isotopicos (O,
H, C) reflejan, ademads, una signatura magmatica dominante en los fliudos hidrotermales y su
dilucion por mezcla con aguas meteoricas durante los estadios finales de mineralizacion. Los
resultados de LA-ICP-MS de las inclusiones fluidas demostraron que los fluidos hidrotermales
a partir de los cuales precipitod la mineralizacion de tipo cordillerana tienen una composicion
similar a la de los fluidos en porfidos cupriferos (Catchpole et al. 2011, 2015a). Los resultados

reportados en Catchpole et al. (2011, 2015a) registran una evolucion del fluido hidrotermal



desde una precipitacion inicial de la mineralizacion a una profundidad de 2-1.5 km hasta una
precipitacion final a 300-800 m de profundidad, sugiriendo un proceso de “telescoping” por

levantamiento y erosion.

En vetas polimetélicas cordilleranas en Morococha, Ageneau (2008) y Catchpole et al.
(2012) reportaron que las concentraciones de hierro en esfalerita disminuyen a lo largo de la
secuencia paragenética desde valores de 15-20 mol.% FeS en granos cristalizados durante
etapas tempranas (estadio de cuarzo-pirita y metales base) a valores < 1 mol.% FeS en granos
cristalizados en etapas finales (estadio de carbonatos). Otros elementos analizados en esfalerita
fueron Mn (1-9 mol.% MnS), Cu (< 1mol.% CuS) y Cd (0.1-0.3mol.% CdS). Catchpole et al.
(2012) acotan que especies minerales como stannoidita [Cug(Fe,Zn)3;Sn2Si2], vinciennita
[CuioFesSn(As,Sb)Si6] y tennantita-tetraedrita muestran un contenido variable de Cu y
Fe?'/Fe** entre las diferentes zonas de metales base. Controlados por un mecanismo de
sustitucion acoplada, dichos minerales muestran un exceso de Cu y composiciones
predominantemente férricas en las zonas centrales (zonas de Cu y Zn-Cu), mientras que hacia
la periferia (zonas de Zn-Pb-Ag y Ag-Pb) muestran valores estequiométricos de Cu y mixtos
de Fe’" y Fe*". Ademas, los autores identifican en minerales del grupo de la tetraedrita que las
relaciones de Ag/(Ag+Cu), Zn/(Zn+Fe) y Sb/(Sb+As) se incrementan sistematicamente desde
las zonas centrales a las periféricas en el distrito. Estos cambios de composicién son
interpretados por Catchpole et al. (2012) como un reflejo del cambio decreciente del estado de
oxidacion a lo largo de la evolucion de los fluidos, y una reaccidon creciente con la roca

hospedante hacia las partes externas de los depdsitos polimetalicos.



1.3. Elementos de alta tecnologia y su presencia en sistemas de porfidos cupriferos

El crecimiento exponencial de las economias emergentes y la innovacion tecnologica
han dado lugar al aumento de la demanda mundial de los denominados metales criticos. Un
total de 30 elementos son considerados indispensables para la sostenibilidad de la sociedad
moderna y futura segun diferentes organismos internacionales como la Comision Europea
(2020), dentro de los cuales encontramos el indio (In), germanio (Ge) y galio (Ga), sobre los

que se centra el presente estudio.

El consumo del In, Ge y Ga se encuentra en constante aumento. Generalmente son
empleados industrialmente bajo las formas de arseniuros o nitruros de galio (GaAs o GaN),
tetracloruro o didxido de germanio (GeCls 0 GeO2) y 6xido de indio y estafio (ITO; Schwarz-
Schampera y Herzig 2002; Foley et al. 2017; Shanks et al. 2017). Dentro de sus numerosos
usos, estos compuestos son masivamente empleados en aplicaciones de alta tecnologia como
smartphones (In, Ga), dispositivos optoelectronicos (In, Ge, Ga) y fibra Optica (In, Ge;
Schwarz-Schampera y Herzig 2002; Sahlstrom et al. 2017; Foley et al. 2017; Shanks et al.
2017). La produccion de celdas fotovoltaicas ha tomado gran importancia tecnoldgica y
ambiental debido al incremento en el precio de las energias fosiles y su relacion con emisiones
contaminantes. En tal sentido, las celdas fotovoltaicas de pelicula delgada se estan convirtiendo
en una fuente importante de generacion de electricidad a partir de luz solar y cuya produccion
involucra aleaciones de selenio, cobre, indio y galio (CIGS), telururo de cadmio (CdTe) y

germanio de manera individual o aleado con otros elementos (Bleiwas 2010).

El In, Ge y Ga no forman yacimientos propios y su extraccion se da como subproductos
a partir del procesamiento de menas de Al, Ag, Cu, Pb y Zn (Shanks et al. 2017; Comision

Europea 2017, 2020). Es posible encontrarlos en una gran variedad de depositos metalicos



incluyendo los yacimientos asociados a sistemas de porfidos cupriferos (Foley et al. 2017;

Shanks et al. 2017).

Son muy pocas las referencias sobre la presencia de estos metales en yacimientos de
tipo porfido cuprifero. John y Taylor (2016) mencionan que el In aparece, cominmente, como
traza en calcopirita con concentraciones de hasta 150 ppm (ver Briskey 2005). A diferencia de
los porfidos cupriferos, existen estudios mas amplios sobre la distribucion de In en yacimientos

de porfidos de estafio (ver Liu et al. 2017, 2018).

La presencia de metales estratégicos, principalmente In, en yacimientos de tipo skarn
ha sido investigada recientemente por varios autores. Bauer et al. (2019) reportaron elevadas
concentraciones de In en esfalerita asociada a calcopirita en el skarn de Hammerlein
(Alemania). Ademas, reconocieron roquesita [CulnSz] como tnico sulfuro de In a manera de
diminutas inclusiones en asociacion con esfalerita-calcopirita. La informaciéon textural y
analisis geoquimico mineral indican que los nucleos de los granos de esfalerita no exceden
concentraciones de 5-7 wt.% In; sin embargo, los bordes y microfracturas en este mineral
contienen hasta 20 wt.% In. Los autores sugieren que el enriquecimiento de In en esfalerita no
es una caracteristica exclusivamente relacionada a procesos hidrotermales primarios, sino que
puede incrementarse durante eventos hidrotermales tardios por la descomposicién de una
calcopirita enriquecida en In (hasta 0.42 wt.% en este depdsito). Asi mismo, Liu et al. (2018)
reportan contenidos de In en esfalerita, calcopirita y estannita con un promedio de 114 ppm en
el skarn de Sn-Cu en Yejiwei (sur de Hunan). Contenidos elevados de In en esfalerita (0.74—
4572 ppm) en el skarn de Zn-Sn-In de Dulong (Suroeste de China), y cantidades menores en
calcopirita (5.3—1399 ppm), casiterita (0.06—0.48 ppm) y granates (var. andradita, 166—629
ppm) fueron reportados por Xu et al. (2020). En base a la informacion textural y concentracion

de In, Xu et al. (2020) diferenciaron cuatro generaciones de esfalerita resaltando una segunda
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generacion por sus contenidos elevados de In (hasta 4572 ppm), asi como por sus contenidos
moderados de Cu (6—1254 ppm), Ag (0.65-275 ppm), Sn (0.61-41 ppm) y Co (0.46-202 ppm).
Los autores identificaron una sustitucion acoplada Cu® + In*" < 2Zn** como principal
mecanismo de incorporaciéon de In en la estructura de la esfalerita; sin embargo, también
sugieren un mecanismo de sustitucion del tipo 3Zn*" <> Ag" + Sn*" + In*" debido a una
correlacion positiva entre Sn y Ag, asi como entre (Sn+In) y Ag. Cabe resaltar que la

incorortacion de In en granates seria producto de una sustitucién In** <> Fe** (Xu et al. 2020).

Con respecto a mineralizaciones de tipo epitermal, Sahlstrom et al. (2017) reportaron,
en el deposito de Mt Carlton (Australia), contenidos de In en esfalerita de hasta 2169 ppm, de
Ge en argidorita [AgsGeSs] de hasta 6.95 wt.% y de Ga en alunita y dickita de hasta 339 y 150
ppm, respectivamente. Ademads, los autores mencionan que ciertas generaciones de esfalerita
en Mt Carlton tienen concentraciones de Ge de hasta 611 ppm y de Ga de hasta 2829 ppm.
Jovic et al. (2011) reportaron concentraciones de In de hasta 2.56 wt.% en esfalerita rica en
hierro, de hasta 3.02 wt.% en ferrokésterita y de hasta 3.63 wt.% en greenockita en el sistema
vetiforme de Pingliino (Argentina). En el distrito de La Carolina (Argentina), Gallard-Esquivel
et al. (2018) reportaron concentraciones de In de hasta 5490 ppm en una generacion de
esfalerita rica en hierro que también muestra contenidos elevados de Cu, Ag, Ga y Ge (este

ultimo asociado también a argirodita).

En los Andes Centrales de Bolivia han sido descritos yacimientos polimetélicos
xenotermales y epitermales con altas concentraciones de In a lo largo del Cinturdn Estannifero
de los Andes Centrales (Fig. 2; Schwarz-Schampera y Herzig 2002). Estas mineralizaciones
no se encuentran asociadas a sistemas de porfidos cupriferos, sino estanniferos (Sn-W). No
obstante, la sistematizacion existente en cuanto a las concentraciones de In en éstas puede ser

de gran utilidad durante el estudio de mineralizaciones equivalentes en porfidos cupriferos.
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Ishihara et al. (2011) reportaron concentraciones de In entre 34-5740 ppm para el depdsito de
Cerro Rico de Potosi, de hasta 3080 ppm en Huari Huari, de hasta 449 ppm en concentrados
de zinc de la mina Porco, de hasta 630 ppm en Tatasi, de hasta 1290 ppm en San Vicente y
valores entre 2240 y 2510 ppm en las muestras compositos de Oploca y sus venas ramificadas
de la mina Siete Suyos. Gran parte del In en Cerro Rico de Potosi se encuentra en esfalerita y
minerales de estafio destacando la presencia de petrukita ([(Cu,Fe,Zn)3(Sn,In)S4], con hasta
4.86wt.% In). Mediante ablacion laser femto-segundo conectada a espectroscopia de masas
acoplada inductivamente a una fuente de plasma (fSLA-ICP-MS) y microsonda electronica
(EPMA), Murakami e Ishihara (2013) reportaron concentraciones de In en Potosi de hasta 5290
ppm en esfalerita negra (var. marmatita). Cacho et al. (2019) reportaron concentraciones de In
en el deposito polimetéalico de Huanuni (depdsito transicional entre epitermal y porfido de Sn)
de hasta 2000 ppm en esfalerita, y valores menores en estannita y casiterita; ademas,
encontraron concentraciones de Ge de hasta 0.13 wt.% en estannita-kérsterita. Rocas igneas
asociadas a la mineralizacion diseminada de Sn-Zn-Pb-Ag en el distrito minero de Santa Fe
(Japo, Santa Fe y Morococala) tienen concentraciones de In de 1.5-2.5 ppm, y se reportan
concentraciones de In de hasta 200 ppm en sus concentrados minerales (Jiménez-Franco et al.
2018). En Japo y Morococala, la sakuraiita ([(Cu,Zn,Fe)3(In,Sn)S4], grupo de la estannita)
alcanza valores de hasta 2.03 wt.% de In y la esfalerita, de hasta 0.26 wt.% de In. En el depdsito
epitermal de Poopd, los contenidos mas relevantes de In se encontraron en frankeita,
rhodoestannita, esfalerita, casiterita y estannita (Torres et al. 2019). En el distrito de Huari-
Huari, Torr6 et al. (2019a) reportaron concentraciones de In en esfalerita rica en hierro de hasta
3.49 wt.% y en estannita de hasta 2.64 wt.%. Estos minerales aparentemente forman una
solucion soélida incompleta con roquesita dentro del sistema pseudoternario (Zn,Fe)S-
Cu2FeSnSs-CulnSa. En el distrito de Animas-Chocaya-Siete Suyos, Torrd et al. (2019b)

determinaron que la esfalerita, independientemente de su concentracion en hierro, contiene
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hasta un 9.66 wt.% de In, y la estannita, de hasta 4.11 wt.%. Torr¢ et al. (2019a, b) sugieren
que la disponibilidad de Cu en los fluidos mineralizantes durante la cristalizacion de la

esfalerita es esencial para la incorporacion de In en su estructura cristalina.

En los Andes Centrales del Pert (Fig. 2), Soler (1987) analizé un total de 1500 muestras
provenientes de 89 depositos entre compositos minerales y concentrados de Pb y Zn
diferenciando dos grandes grupos de depositos: 1) un grupo con contenidos bajos a medios de
Cd pero enriquecidos en In con una relacion de In/Cd > 0.10; y 2) un grupo con contenidos
medios a altos de Cd pero empobrecidos en In con una relacion de In/Cd < 0.05. Dentro del
primer grupo encontramos depositos asociados a magmatismo como el distrito de Morococha,
Colquijirca y Cerro de Pasco. En el segundo grupo destacan los depositos estratoligados sin
magmatismo asociado alojados en el Grupo Pucara (p. ej. San Vicente y Shalipayco, de tipo
MVT). Los depositos asociados a magmatismo contienen valores bajos de Ge (inferior a 5
ppm). El Ga es el elemento que presenta mayores variaciones en sus concentraciones. Soler
(1987) encontr6 que los depdsitos caracterizados por altos contenidos de In y una baja relacion
In/Cd presentan concentraciones elevadas de Ga. Petersen (1965) reporta la presencia de gallita
[CuGaS:;] en zonas de enargita-pirita del deposito de Yauricocha (vetas polimetélicas de Cu-
Ag-Pb-Zn). Rottier et al. (2016) realizaron un estudio mediante EPMA de elementos traza en
esfalerita del depdsito cordillerano de metales base de Cerro de Pasco. Los autores reportaron
concentraciones medias de In de 2620 y 1680 ppm para granos de esfalerita pertenecientes a
dos estadios de mineralizacion (A y B, respectivamente). Benites et al. (2019) reportaron
contenidos de In de hasta 1.58 wt.% en esfalerita con finas diseminaciones de calcopirita
(calcopiritosis) en el proyecto Ayawilca (deposito cordillerano con cuerpos de
reemplazamiento — “mantos” — y vetas de Zn-In-Ag-Sn-Cu). Los autores mencionan que los
granos de esfalerita enriquecidos en In son sistematicamente ricos en Fe, pero que lo contrario

no es necesariamente cierto.
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Figura 2: Ubicacion de depositos minerales en los Andes de Pera y Bolivia con descripciones de contenidos de
metales criticos como In, Ge o Ga citados en el texto (franjas metalogenéticas tomadas de Fontboté 2018).

Valverde (2020) estudi6 distintas mineralizaciones cordilleranas (vetas y mantos) del
distrito minero de Morococha (Veta Morro Solar, Veta Rubi, Veta Isabel, Ramal Alianza,
Manto Ivette y Cuerpo Rosita) determinando que las concentraciones mas elevadas de In se
dan en esfalerita cristalizada durante el estadio de metales base (sub-etapa de Fe-Cu-Zn-As-
Sn). Segtn Valverde (2020), las maximas concentraciones de In se alcanzan en una segunda
generacion de esfalerita de la Veta Morro Solar (hasta 0.53 wt.%) e identifica una sustitucion
acoplada Cu* + In*" <> 2Zn*" como principal mecanismo de incorporacion del In en la
estructura de este mineral por la correlacion positiva entre In y Cu a proporciones atomicas de
1:1. Por este motivo, el autor concluye que la presencia de Cu en los fluidos mineralizantes del

distrito de Morococha desempefi¢ un papel fundamental en la distribucion del In a lo largo de
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la secuencia paragenética y a escala de distrito. Finalmente, Valverde (2020) indica que las
concentraciones mas elevadas de In fueron analizadas en esfalerita de cuerpos mineralizados
proximales a los intrusivos mas jovenes (Toromocho — San Francisco) del distrito de
Morococha, es decir, en las zonas mas enriquecidas en Cu (en comparacion a las zonas de Zn-
Cu y Zn-Pb-Ag, mas alejadas de los centros magmatico-hidrotermales, de acuerdo con la

zonacion metalifera del distrito descrita por Catchpole et al. 2011, 2015a, b).

1.4. Problematica

Las concentraciones de los elementos criticos In, Ge y Ga en yacimientos de los Andes
Centrales del Perti han sido escasamente estudiadas (Soler 1987; Benites et al. 2019; Quispe
2020; Valverde 2020), por lo que desconocemos su distribucion espacio-temporal en sistemas
mineralizantes de nuestro pais. Los depdsitos ubicados en el distrito minero de Morococha son
potencialmente portadores de concentraciones econdmicas de estos elementos, como
demuestra Valverde (2020) para distintas mineralizaciones de tipo cordillerano libres de
asociaciones de skarn (“skarn-free”) en el mismo. En cambio, la concentracion, expresion
mineralogica y distribucion de estos elementos de alta tecnologia no ha sido nunca estudiada
en mineralizaciones polimetalicas alojadas en cuerpos de skarn en el distrito de Morococha.
Cabe resaltar, ademads, que al no existir estudios previos sobre contenidos, mineralogia y
distribucion espacio-temporal de In, Ge y Ga en los yacimientos mencionados — como
tipologias de mineralizacion particular dentro de los sistemas de porfidos cupriferos —, tampoco

existen guias de exploracion para dichos elementos en mineralizaciones de este tipo.
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1.5. Objetivos del trabajo

Objetivo general:

e (aracterizar texturalmente y contextualizar espacio-temporalmente las
concentraciones de In, Ge y Ga en los minerales de mena en mineralizaciones

polimetalicas alojadas en cuerpos de skarn del distrito minero de Morococha.

Objetivos especificos:

e Describir la mineralogia y texturas de las mineralizaciones polimetalicas alojadas

en cuerpos de skarn del distrito minero de Morococha.

e Analizar la geoquimica de elementos traza (con énfasis en In, Ge y Ga) en minerales
de mena en mineralizaciones polimetalicas alojadas en cuerpos de skarn del distrito

minero de Morococha.

e Establecer guias para la exploracion de In, Ge y Ga en mineralizaciones
polimetalicas en distritos de porfidos cupriferos, incluyendo aquéllas alojadas en

cuerpos de skarn.

1.6. Hipotesis

En base a los estudios de concentraciones de In, Ge y Ga realizados en diferentes tipos
de yacimientos asociados a sistemas de porfidos cupriferos arriba citados se identifica que estos
metales pueden concentrarse en esfalerita, incorporandose en su estructura cristalina mediante
substituciones acopladas. En menor medida, el In puede encontrarse presente en calcopirita y/o
en minerales de estafio (estannita + casiterita + petrukita). No obstante, estos tltimos no han
sido descritos en las mineralizaciones del distrito estudiado. Ademas, se plantea que la

disponibilidad de Cu en los fluidos mineralizantes del distrito de Morococha a partir de los
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cuales cristalizo la esfalerita habria jugado un papel importante en la distribucion del In a escala

de distrito y a lo largo de la secuencia paragenética.

1.7. Justificacion

El avance de la innovacion tecnoldgica da lugar al aumento de la demanda de las
materias primas de alta tecnologia, incluyendo In, Ge y Ga, por lo que su exploracion y
explotacion es primordial para la sostenibilidad de la sociedad presente y futura. El distrito
minero de Morococha se encuentra actualmente en produccion por empresas como Pan
American Silver Pert S.A.C, que opera Minera Argentum S.A (4.1 y 2.2 Mt de reservas
probadas y probables, 0.3 Mt de recursos medidos e indicados; Pan American Silver Corp
2019), Sociedad Minera Austria Duvaz S.A.C. y Volcan. Por lo tanto, la determinacion de la
geoquimica mineral de las fases potencialmente portadoras de In, Ge y Ga puede favorecer a
su proceso metalurgico e incluso a su recuperacion como sub-productos. Cabe resaltar que esta
tesis seria el primer estudio que presentaria patrones de distribucion de In, Ge y Ga en
mineralizaciones polimetdlicas encajadas en cuerpos de skarn en el Perd. Ademas, es
importante mencionar que gran parte de la produccion de Cu-Zn en el Peru estd relacionada
directamente con la explotacién de yacimientos de tipo skarn (p. €j. Antamina, Las Bambas,

Antapaccay).

2. MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS

2.1. Muestreo y preparacion de las muestras

Se recolectaron un total de 22 muestras clave representativas de los cuerpos estudiados
en colaboracion con Pan American Silver Peru S.A.C. Las muestras fueron obtenidas a partir
de taladros de perforacion diamantina y de frentes de explotacioén en labores subterraneas. El

Anexo A contiene una lista de las muestras recolectadas y sus respectivas descripciones
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macroscopicas. A partir de estas muestras se fabricaron 23 secciones gruesas pulidas
representativas de la mineralizacion polimetélica en los tres skarns: 9 para Ombla Inferior, 2

para Porvenir y 12 para Manto Italia.

2.2. Técnicas analiticas

2.2.1. Microscopio petrografico

Se fabricaron 23 secciones pulidas en las instalaciones del laboratorio QEMSCAN en
la Seccion de Minas de la Pontificia Universidad Catolica del Peri (PUCP). Estas
preparaciones han sido estudiadas mediante un microscopio petrografico marca ‘“Zeiss
Primotech” de polarizacion con luz transmitida y reflejada equipado con una camara digital.
Fichas individuales con la petrografia de cada seccion pulida estudiada quedan recogidas en el

Anexo B.

2.2.2. Microscopio electrénico de barrido con analizador de energias (SEM-EDS)

Una seleccion de las secciones pulidas ha sido estudiada también mediante microscopio
electronico de barrido ambiental Quanta 650 FEI equipado con un sistema de microanalisis
EDAX-Octane Pro EDS en el Centro de Caracterizacion de Materiales de la Pontificia
Universidad Catodlica del Pera (CAM-PUCP). Las condiciones de operacion para los anélisis
fueron 20 keV de voltaje de aceleracion y 5 nA. Las imagenes fueron obtenidas en modo de

electrones retrodispersados (BSE).

2.2.3. Microsonda electronica (EPMA)

Los andlisis quimicos puntuales de los sulfuros presentes en las muestras se analizaron
a través de una microsonda electronica JEOL JXA-8230 equipada con cinco espectrometros en

los Centros Cientificos y Tecnologicos de la Universidad de Barcelona (CCiT-UB). El equipo
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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 andlisis y los estandares usados
para la medicion y calibracion de cada elemento. En el Anexo C se muestran algunos analisis

representativos de EPMA.

Tabla 1: Lineas espectrales y estandares usados para la medicion y calibracion de cada elemento.
Elemento Linea espectral Estandard

Sb La Sb

In LB In2Se

S Ko Esfalerita
Pb Ma PbS

As LB GaAs

Fe Ka FeSa

Cu Ka Calcopirita
Zn Ka Esfalerita
Ga Ka GaAs

Ge Ka Ge

cd LB CdS

Ag La Ag

Sn La Sn

2.2.4. Ablacion laser ICP-MS

Los analisis de las concentraciones de elementos traza en sulfuros mediante ablacion
laser conectada a espectrometria de masas de sector magnético acoplada inductivamente a una
fuente de plasma (LA-ICP-SF-MS) fueron desarrollados en el ETH Ziirich (Suiza). Se llevaron
a cabo con un equipamiento RESOlution S-155 (ASI/Applied Spectra) 193 nm ArF con un
sistema de laser excimer conectado a un ICP-MS de sector magnético Thermo Scientific™
Element XR™. Se utiliz6 una repeticion de laser de 3 Hz, un didmetro de spot de 19 pm y una
densidad de energia laser en una muestra de aproximadamente 2.5 J-cm™. La superficie de la
muestra se limpio inmediatamente antes de cada anélisis mediante tres pulsos de pre-ablacion.
La ablacion se realizd en una celda de ablacion S-155 de doble volumen y lavado répido
(Laurin Technic), fluida con un gas portador que consiste en aprox. 0.5 L-min~! He y un gas

de reposicion que consiste en aprox. 1 L-min! Ary 2 mL-min ' N. El aerosol ablacionado fue
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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 el muestreador de chorro y conos H-skimmer, una
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 maxima en todo rango de masas,
manteniendo una baja produccion de 6xidos (**ThO*/2**Th* <0.15%) y U/Th con relaciones
aprox. de 1 (en vidrio NIST SRM612). La lista de is6topos analizados y sus correspondientes
tiempos de permanencia estd disponible en el Anexo D. Un total de 68 escaneos de masa
(aprox. 0.72 s de tiempo de barrido cada uno) fueron adquiridos durante aprox. 50 s de

medicion (25 s de medicion de fondo seguido por 25 s de ablacion en la muestra).

Los resultados de las intensidades fueron procesadas fuera de linea con la version
autonoma 1.3.2 del programa SILLS (Guillong et al. 2008). Un pellet de sulfuro prensado
MASS-1 (anteriormente PS-1; Wilson et al. 2002) se utiliz6 como material de referencia
primario para elementos traza y la correccion de la deriva instrumental mediante el uso de
soportes de muestras estandar convencionales. El Cu (calcopirita, cobres grises) y Zn
(esfalerita) obtenidos mediante EPMA se utilizaron como patrones internos para las

correcciones de sensibilidad relativa. Los datos obtenidos son reportados en el Anexo E.

La reproducibilidad analitica se comprobé mediante mediciones repetidas de los
materiales de referencia de vidrio GSD-1G (Guillong et al. 2005) y NIST SRM610 (Jochum et
al. 2011), y rangos relativos entre 10-30% (20) para la mayoria de los elementos. Las
incertidumbres citadas para cada andlisis individual corresponden a un error estadistico (26) y
a la reproducibilidad analitica propagada por adicion cuadratica. La precision se controld

mediante mediciones repetidas del pellet de sulfuro UQAC-FeS-1 (data no publicada por D.
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Savard, UQAC 2018; ver también en Baumgartner et al. 2020). Los resultados (reportados en

el Anexo E) muestran que las mediciones son exactas dentro de las incertidumbres calculadas.

3. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

3.1. Situacion geogréfica

El distrito Minero de Morococha se encuentra a 150 km al este de Lima y a unos 38 km
aproximadamente al oeste de la ciudad de la Oroya, capital de la provincia de Yauli, region
Junin. El distrito se encuentra en una latitud 11°36° S y una longitud 76°20° W entre los 4375
y 5290 m sobre el nivel del mar (Fig. 3; Cerro de Pasco Copper Corporation 1965; Bendez

2007; Wafforn et al. 2014).

Se puede acceder a través de la Carretera Central del Pert, partiendo desde Lima,
recorriendo 137 km hacia el este y luego 2.9 km al norte a través de una via publica. El clima
es tipico de la Cordillera de los Andes del Pert caracterizado por presentar dos temporadas
definidas: época seca (marzo a septiembre) con temperaturas promedio de 12 °C y
precipitaciones entre 7.4 y 17.2 mm/mes, y época de lluvias (octubre a marzo) con temperaturas
promedio de -2 °C y precipitaciones entre 88.4 y 132.3 mm/mes. (Knight Pi¢sold Consultores

S.A. 2009; Wafforn et al. 2014).
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Figura 3: Ubicacion geografica del distrito minero de Morococha (tomado de Google Earth).

3.2. Situacion geolégica

3.2.1. Situacion Geodinamica

El distrito minero de Morococha pertenece a la franja metalogenética del Mioceno que
se extiende, por lo menos, 900 km a lo largo de la Cordillera Occidental del Peru (Fig. 4;
Petersen 1965; Noble y McKee 1999; Carlotto et al. 2009; Scherrenberg et al. 2014). La
evolucion de la Cordillera Occidental estd relacionada con la Orogenia Andina, en la cual

multiples eventos de deformacién han sido descritos (Mégard 1984; Benavides-Caceres 1999).

El inicio de la Orogenia Andina se caracteriza, estratigraficamente, por el cese de la
entrada marina y el paso a sedimentacion continental con la aparicion de capas rojas (Mégard

1984; Benavides-Céceres 1999). Involucro tres episodios principales de acortamiento: 1) la
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Orogenia Peruana del Cretacico tardio, 2) la Orogenia Incaica entre el Paleoceno y el Eoceno
y 3) la Orogenia Quechua en el Nedgeno (Steinmann 1929). De acuerdo con Rosenbaum et al.
(2005), la Orogenia Quechua se asocia a la subduccion y pinzamiento de la dorsal de Nazca
que habria provocado una disminucion del angulo de subducciéon de la placa de Nazca por
debajo de la placa Sudamericana (Fig. 4). Como resultado, se favorecid la formacion de
depositos minerales debido al acortamiento cortical, disminucion de actividad volcénica y
focalizacion de los fluidos mineralizantes (Rosenbaum et al. 2005; Bissig et al. 2015;

Scherrenberg et al. 2016).

Dentro del sistema orogénico andino en el centro del Pert, la Faja Corrida y Plegada
del Maraion (MFTB por sus siglas en inglés; Fig. 4) es el componente central y se extiende,
por lo menos, 1000 km con una tendencia estructural NNW-SSE. Se ubica al oeste del Alto del
Marafion (Cordillera Oriental) y al este del Batolito de la Costa, y se encuentra delimitado en

el norte por la Deflexion de Huancabamba y en el sur por la Deflexion de Abancay.

La historia geoldgica de la MFTB en el centro del Peri involucra un periodo de
extension y adelgazamiento cortical (pre-orogénico), seguido de un periodo de contraccion
(Orogenia Andina; Mégard 1984). Scherrenberg et al. (2016), mediante termocronologia de
baja temperatura (U-Th/He en apatito y trazas de fision en apatito y zircon) en muestras
provenientes de areniscas liticas y unidades igneas de los Andes Peruanos, determinaron que
la historia térmica de la MFTB involucra dos intervalos de vergencia opuesta y deformacion
cortical a gran escala desde el Cretacico Tardio. El primer intervalo (80-20 Ma) se asocia a una
tectonica de piel delgada, con vergencia al este, y el segundo intervalo (20-0 Ma) se asocia a
una deformacion de piel gruesa, con vergencia al oeste, y a la formacion de depositos minerales

de gran envergadura.
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Figura 4: Mapa esquematico que muestra las principales estructuras tectonicas de los Andes Centrales del Pert,
los margenes longitudinales de la MFTB (DH, Deflexion de Huancabamba; DA, Deflexion de Abancay), la zona
de subduccion, vectores tectonicos de las placas y la zona de estudio (modificado de Scherrenberg et al. 2014).

La MFTB juega un papel clave en la metalogenia andina, ya que un gran numero de
depositos metalicos se emplazaron a lo largo de sus dominios incluyendo, por ejemplo, Raura
(skarn de Zn-Pb), Toromocho (poérfido Cu-Mo), Antamina (skarn de Cu) y Yanacocha

(epitermal de Au; Rosenbaum et al. 2005; Carlotto et al. 2009; Bissig et al. 2015). Scherrenberg
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et al. (2016) mencionan que proximos a una falla normal de basamento (falla de Chonta), que
pudo actuar como conducto para el ascenso y focalizacion de fluidos magmatico-hidrotermales
(ver Scherrenberg et al. 2012, 2014), se encuentran emplazados un gran nimero de depositos

de metales base y metales preciosos de edad miocena.

3.2.2. Geologia Regional

El distrito minero de Morococha se ubica en la terminacion noroeste del Domo de Yauli
(Fig. 5). Yauli es un domo tectonico con una extension de 30 km que, en la zona de Morococha,
se encuentra como un anticlinal de rumbo NNW (Terrones 1949; Petersen 1965; Catchpole et
al. 2015b, 2016). En los siguientes parrafos se detallaran las caracteristicas de las principales

unidades litoldgicas presentes en el distrito de Morococha.

Grupo Excelsior

El Grupo Excelsior, si bien no aflora, contiene las rocas mas antiguas que se conocen
en el distrito y constituye el basamento del Domo de Yauli (Kobe 1990). Su potencia es atin
desconocida. Se compone principalmente de lutitas pizarrosas y filitas negras finamente
estratificadas que, en ciertas zonas, muestran un cambio progresivo a esquistos cloriticos y
sericiticos (Terrones 1949; Petersen 1965; Rivera y Kobe 1983). Harrison (1943) atribuy6 una
edad Devonica al Grupo Excelsior debido al descubrimiento de fosiles (braquiopodos) en las
ciudades de Tarma y Concepcion que fue confirmada posteriormente por Paredes (1972) tras
el descubrimiento de varios yacimientos fosiliferos en regiones aledafias (Jauja y Concepcion).
Este grupo se encuentra predominantemente en la Cordillera Oriental y, estructuralmente,
presenta anticlinales de orientacion NW-SE. Las rocas del Grupo Excelsior presentan un

intenso plegamiento y fracturamiento producto de la orogenia Hercinica (Salazar 1983).
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Grupo Mitu

Las rocas del Grupo Mitu son las mas antiguas que afloran en el distrito de Morococha
(Bendeza 2007; Catchpole et al. 2016). Lepry (1981) precisd6 que esta unidad presenta
espesores que varian entre 300 y 700 m desde la zona suroeste hacia la noreste del Domo de
Yauli. Este Grupo comprende dos facies bien definidas: 1) Capas rojas de Potosi y 2)
Volcénicos Catalina (Rivera y Kobe 1983; Mégard 1984). Las primeras se encuentran
conformadas por brechas calcareas, areniscas, calizas y conglomerados que sobreyacen
discordantemente sobre las rocas del Grupo Excelsior (Terrones 1949; Salazar 1983). Los
Volcanicos Catalina consisten en derrames lavicos, ocasionalmente depositos piroclasticos, de
composiciones daciticas y andesiticas con texturas porfiriticas (Terrones 1949). Estas rocas se
emplazaron sobre la serie de capas rojas iniciales; sin embargo, se reconocieron afloramientos
locales sobre las filitas del Excelsior (Terrones 1949; Salazar 1983). Rosas et al. (2007) les
atribuyen una edad triasica, posteriormente confirmada por Spikings et al. (2016) mediante
geocronologia U-Pb en zircon. No obstante, Panca et al. (2018) sefialan que los eventos
volcanicos en el Grupo Mitu se produjeron desde el Pérmico Superior hasta el Triasico Superior

(260-233 Ma).

Rivera y Kobe (1983) sostienen que el emplazamiento del Grupo Mitu se dio en una
cuenca intramontafiosa producto del levantamiento de las series subyacentes, posterior a la
orogenia Hercinica. Sin embargo, Kontak et al. (1985) relacionaron el Grupo Mitu con un
proceso de rifting, constituido por un conjunto de rocas sedimentarias clasticas de origen

terrestre y marino (“Molasse Sediments”; Ellison et al. 1989; Rosas et al. 2007).

Grupo Pucara

El Grupo Pucard comprende una serie de rocas, principalmente carbonatadas, del

Triasico-Jurasico que se formaron en un ambiente post-rift controlado por las fallas asociadas
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al Grupo Mitu (Rosas et al. 2007). Este grupo presenta dos facies principales: 1) facie
occidental (altas mesetas) y 2) facie oriental (Cordillera Oriental; Mégard 1968).
Estratigraficamente, el Grupo Pucara se subdivide en tres formaciones que comprenden series
sedimentadas en plataformas carbonatadas de aguas someras, inferiores y superiores
(Formacion Chambara y Condorsinga), excepto por una fase intermedia (Formacion

Aramachay) de aguas mas profundas (Mégard 1968; Rosas et al. 2007).

La Formacion Chambara (Noriano-Rhaetiano) se encuentra constituida principalmente
por dolomias y, en menor proporcion, por calizas (Mégard 1968; Rosas y Fontboté 1995).
Rosas et al. (2007) sostienen que fueron depositadas en un paleoambiente submareal,
intermareal y supramareal con desarrollo de lagoon y barras. El ambiente submareal esta
dominado por areniscas ooliticas con paquetes bioclasticos subordinados. Pseudomorfos
evaporiticos, asociados a esteras de algas y dolomitizacion diagenética temprana, caracterizan
a los ambientes submareal y supramareal. Por otro lado, los autores clasifican las calizas,
subordinada en esta formacidn, en packstones crinoidales y wackestones biocléasticos. El
espesor de la Formacion Chambara varia notablemente de un lugar a otro, teniendo en el distrito

de Morococha potencias entre 200 y 400 m (Mégard 1968; Rosas et al. 2007).

La Formacion Aramachay (Raetiano Superior-Sinemuriano) en la Cordillera Oriental y
zonas del Altiplano estd constituida por calizas negras laminadas y bituminosas con
intercalaciones ocasionales de lutita y limolita, sedimentos propios de cuencas profundas
(Rosas y Fontboté 1995; Rosas et al. 2007; Rosas 2016). En contraste, en la Cordillera
Occidental la Formacion Aramachay ha desarrollado facies bioquimicas propias de plataforma
somera (Rosas et al. 2007; Rosas 2016). En Morococha esta formacion presenta espesores de
70 a 140 m y estd conformada por dolomias ricas en chert y, en menor proporcion, por limolitas

y calizas (Rosas et al. 2007, 2014; Catchpole et al. 2016). La presencia de chert en las dolomias
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es atribuido a un ecosistema dominado por esponjiarios siliceos durante las etapas mas
tempranas del Jurasico que incluye fosiles de esponjas, restos de esponjas deformadas y
abundantes sedimentos espiculiticos transportados (Rosas et al. 2014; Ritterbush et al. 2015).
Rosas et al. (2014) y Ritterbush et al. (2015) mencionan que dicho cambio ecoldgico, posterior
a una extincion masiva de invertebrados al final del Tridsico en Panthalassa Oriental (ver
Ritterbush et al. 2014, 2015), jug6 un papel importante en la formacion del chert. La produccion
de sedimentos calcareos fue reducida, en comparacion con las Formaciones Chambara y
Condorsinga, por aproximadamente 2 My hasta que el sistema carbonatado se recuperd. Estos
autores sostienen que la Formacion Aramachay presenta pocos cuerpos mineralizados debido
a su poca reactividad y a los rasgos sedimentarios que actian como trampa para la percolacion

de fluidos hidrotermales.

La Formacién Condorsinga (Sinemuriano Superior-Toarciano) se encuentra dominada
por calizas de aguas poco profundas y localmente dolomias. Rosas et al. (2007) sostienen que
la principal diferencia con la Formacion Chambaré es la menor dolomitizacion (restringida a
las partes inferiores de la unidad) y contenido menor de chert (< 3%). Ademas, dichos autores
mencionan que en la zona superior de Aramachay hay presencia de paquetes bioclasticos de la
base de Condorsinga, lo que interpretan como una sedimentacion de cuenca continua en un
paleoambiente abierto y sin restricciones. Las facies submareales de esta unidad se caracterizan
por la disolucion de ooides, posteriormente cementados por calcita, mientras que las facies
supra e intermareales estan caracterizadas por lodolitas con laminaciones de algas y brechas
(Rosas et al. 2007). Rosas y Fontboté (1995) mencionan que una caracteristica importante en
esta formaciéon es la presencia de niveles evaporiticos (lentes, niveles extensos o
pdseudomorfos). En el distrito de Morococha, ademds, se reconocieron afloramientos de
coladas de basalto andesitico y andesitas alcalinas conocidas como “Basalto Montero”, con un

espesor de 15 m (Mégard 1968; Rosas et al. 2007; Catchpole et al. 2016).
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Grupo Goyllarisquizga

El Grupo Goyllarisquizga (Cretécico Inferior) aflora principalmente en las zonas norte,
noreste y sureste del distrito de Morococha (Salazar 1983; Fig. 5). Sobreyace de manera
concordante o ligeramente discordante a las rocas del Grupo Pucara (Salazar 1983; Rivera y
Kobe 1983). Se compone de areniscas blancas con intercalaciones de areniscas grises (Mégard
1968). Hacia la parte superior del grupo, las capas se encuentran compuestas por margas grises
con alternancias de capas carbonosas y calizas delgadas, subyacentes a una capa de cuarcita
(Terrones 1949; Mégard 1968). Capas de basaltos y diques de diabasa suprayacentes a la capa

de cuarcita han sido descritos (Terrones 1949; Salazar 1983).

Formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha

Se trata de una secuencia carbonatada del Cretacico Superior que aflora como parte de las
estructuras del suroeste del anticlinal de Morococha (zonas de Buenaventura, Galera y Ticlio;
Terrones 1949; Salazar 1983; Fig. 5). Mégard (1968) menciona que la Formacion Chulec, hacia
la base, se compone de caliza gris con intercalaciones de caliza margosa y lutita gris
discordantes al Grupo Goyllarisquizga. Por otro lado, la Formacién Pariatambo suprayace
concordantemente a la Formacion Chulec y se compone de calizas, en estratos delgados, y
margas negras bituminosas y fosfaticas, lo que permite diferenciarla de la Formacion anterior
de manera relativamente sencilla (Terrones 1949; Mégard 1968; Salazar 1983). Finalmente, la
Formacion Jumasha presenta una potencia importante, de alrededor de los 330 m, y esta
compuesta por intercalaciones de calizas margosas, lutitas y calizas dolomiticas (Terrones

1949; Salazar 1983).
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Figura 5: Mapa geoldgico regional del distrito minero de Morococha (modificado de Bendezu et al. 2008).

Formacion Casapalca

Esta formacion se compone de capas rojas formadas entre el Cretacico Superior y el
Eoceno Medio de acuerdo con Salazar (1983). No obstante, Jenks (1951) estima que en la zona
de Cerro de Pasco esta formacion pertenece al Cretdcico Superior. Salazar (1983) menciona
que la Formacion Casapalca, asociada a un ambiente continental, puede dividirse en un
miembro inferior, Casapalca, consistente en intercalaciones de areniscas, limolitas y lutitas
rojas con areniscas calcéreas y areniscas guijarrosas, y un miembro superior (El Carmen) que
consiste en bancos de conglomerados cuarciticos con una matriz calcarea rosacea. En el distrito
de Morococha, esta formacion presenta afloramientos restringidos en las zonas de Galera y

Ticlio (Terrones 1949; Fig. 5).
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Rocas Intrusivas

En el distrito de Morococha, multiples intrusiones se emplazaron, principalmente, en
las rocas carbonatadas del Grupo Pucara durante el Mioceno medio y tardio (Petersen 1965;
Beuchat 2003; Kouzmanov et al. 2008). El emplazamiento de la microdiorita Codiciada (14.31
+ 0.04 Ma) y de la diorita Anticona (14.07 £ 0.04 Ma) son los eventos magmaticos mas
antiguos reconocidos en el distrito y se caracterizan por ser intrusiones estériles (i.e., sin
mineralizacion asociada; Beuchat 2003; Kouzmanov et al. 2008; Catchpole et al. 2016). El
intrusivo Anticona, de composicion cuarzodioritica y textura porfiritica, se ubica en la zona

occidental de Morococha (Petersen 1965; Beuchat 2003; Fig. 5).

Posteriormente, luego de un lapso de aproximadamente 5 My, una serie de stocks
porfiriticos con composiciones dioriticas, granodioriticas y cuarzo-monzoniticas se
emplazaron a lo largo de la secuencia sedimentaria y la diorita Anticona hace 9.4 y 7.7 Ma
(Beuchat 2003; Kouzmanov et al. 2008; Bendezu et al. 2012 citado por Catchpole et al. 2015b).
Esta serie de stocks comprende las intrusiones Ticlio, San Francisco, Gertrudis y Yantac, asi
como los stocks de Codiciada y Toromocho y son descritos como Serie Morococha (Beuchat

2003; Bendezu et al. 2008; Catchpotle et al. 2015a).

Las intrusiones de Codiciada, Ticlio y Toromocho han sido reconocidas como centros
magmaticos-hidrotermales del distrito y se encuentran asociados a mineralizaciéon metalica
(Petersen 1965; Catchpole et al. 2015b, 2016). Codiciada representa el centro magmatico-
hidrotermal mas antiguo (9.3 + 0.2 Ma, U-Pb en titanita) con un skarn anhidro y vetas de
cuarzo-molibdenita asociadas (Catchpole et al. 2015b, 2016). Catchpole et al. (2015b)
mencionan que el centro magmatico-hidrotermal de Ticlio se emplaz6 hace 8.04 + 0.14 Ma de
acuerdo con dataciones realizadas mediante “*Ar/*’Ar en moscovita. El centro magmatico-

hidrotermal mas joven (Toromocho) se encuentra en la parte central del distrito, cubriendo una
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4rea aproximada de 70 km? (Catchpole et al. 2016). En Toromocho, se han reconocido por lo
menos dos pulsos hidrotermales y una serie de como minimo cinco intrusiones porfiriticas

abarcando un lapso total de 1.3 My (Kouzmanov et al. 2008; Catchpole et al. 2015b, 2016).

Finalmente, Kouzmanov et al. (2008) mencionan que el evento magmatico mas joven
registrado se trata de un dique dacitico emplazado hace 7.6 = 0.02 Ma que corta a todas las

rocas mencionadas anteriormente en el distrito.

3.2.3. Geologia del yacimiento

En el distrito de Morocha los centros magmaticos-hidrotermales han desarrollado una
mineralizacion variada e interconectada (Catchpole et al. 2015b, 2016). Las tipologias de
yacimientos minerales reconocidas en el distrito incluyen porfidos, skarns, cuerpos masivos de
pirita y mineralizaciones cordilleranas en vetas polimetalicas y cuerpos de reemplazamiento o

“mantos” (Petersen 1965; Nagell 1960; Catchpole et al. 2015a, b, 2016).

Las mineralizaciones tipo porfido se encuentran asociadas a la intrusion de Toromocho
(Cu-Mo), al stock de Codiciada (Cu-Mo), al area de Sulfurosa y a la intrusion Ticlio (Cu-Au;
Catchpole et al. 2015b). El porfido gigante de Toromocho (Cu-Mo) se sitlia en la zona central
de Morococha y es el tinico economicamente explotable que se conoce en el distrito con 1526
Mty leyes de 0.48% de Cu, 0.019% de Mo y 6.88 g/t de Ag (Knight Pieso6ld Consultores S.A.
2009; Catchpole et al. 2015b). El deposito presenta una mineralizacion principal de cuarzo-
calcopirita + calcosina y, en menor cantidad, venas de cuarzo-pirita-molibdenita alojados en
rocas con un importante halo de alteracion potasica y sericitica (Catchpole et al. 2015b).

Beuchat (2003) realizé dataciones Re-Os en molibdenita obteniendo una edad de 7.9 + 0.1 Ma.

Las mineralizaciones tipo skarn se encuentran, en general, reemplazando a calizas y

dolomias del Triasico y estan asociadas a multiples eventos intrusivos porfiriticos (p. ej.
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Gertrudis, San Francisco, Yantac, Ticlio y Toromocho; Catchpole et al. 2015b, 2016).
Catchpole et al. (2016) mencionan que, colindante a las Formaciones Chambara y Jumasha, se
desarrollaron endoskarns de grosularia = diopsido con escasa pirita, esfalerita y galena
reemplazando intrusivos de Codiciada, Ticlio y Toromocho. Ademas, estos autores describen
endoskarns de grosularia y diopsido desarrollados en la andesita baséltica Montero, y un
endoskarn de diopsido desarrollado en los Volcanicos Catalina, en una zona adyacente al
endoskarn Codiciada, datado en 9.3 + 0.2 Ma mediante U-Pb en titanita por Catchpole et al.
(2015b). Exoskarns de serpentina-magnetita y diopsido-andradita, desarrollados en
alternancias de dolomias y calizas de la Formacion Chambar4, contienen ensambles de epidota,
tremolita, talco, flogopita y clorita (Catchpole et al. 2015b, 2016). Basandose en nuevas
dataciones “°Ar/*Ar y U-Pb asi como en datos previos, Catchpole et al. (2015b) establecen de
dos a tres eventos sucesivos de formacion de skarn en un periodo de ~ 2 My donde Codiciada
y Manto Italia, asociados al centro Codiciada (aprox. 9.3 Ma; Kouzmanov et al. 2008),
representan los skarns més antiguos, mientras que Porvenir, asociado a la intrusién Yantac (7.2
+ 0.2 Ma; Beuchat 2003), y Gertrudis, asociado al intrusivo del mismo nombre (6.9 + 0.3 Ma;

Catchpole 2011), representan los skarns mas jovenes.

Los cuerpos masivos de pirita se encuentran, principalmente, en la zona central de
Morococha reemplazando a las calizas del Grupo Pucard, cerca del contacto con el Grupo Mitu,
y a lo largo del contacto de intrusiones porfiriticas con brechas carbonatadas (Catchpole et al.
2015b). Catchpole et al. (2015b) mencionan que estos cuerpos son estériles en su mayoria, pero
son econdOmicamente interesantes en aquellos sectores donde son cortados por vetas

polimetalicas (p. ej. Brecha Rosita y Brecha Riqueza).

Las vetas cordilleranas polimetalicas, economicamente importantes por su contenido

de Zn, Pb, Ag y Cu, se encuentran emplazadas a lo largo del sistema de fallas de rumbos NNE
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y ENE del distrito, cortando a los cuerpos intrusivos, rocas sedimentarias aledafias, cuerpos
masivos de pirita y skarns (Petersen 1965; Catchpole et al. 2011, 2015a). Se han discriminado
tres estadios de mineralizacion en estas vetas: 1) estadio de cuarzo-pirita asociada a una
alteracion sericitica; 2) estadio de metales base con sulfuros y sulfosales como esfalerita,
galena, tennantita-tetrahedrita, calcopirita y enargita; y 3) estadio de carbonatos, con abundante
rodocrosita (Catchpole et al. 2011, 2012, 2015a). Catchpole et al. (2015b) realizaron dataciones
*0Ar/*?Ar en adularia en vetas de calcita-adularia que cortan a la asociacion de skarn en Manto
Italia, obteniendo edades de entre 6.0 £ 0.2 y 6.23 £ 0.12 Ma, similares a las determinadas en
adularia de la veta polimetalica Codiciada (5.78 + 0.10 Ma, “°Ar/*Ar). Los cuerpos de
reemplazamiento tipo mantos se presentan a manera de cuerpos irregulares encajados en las
calizas del Grupo Pucard, hacia su contacto con el grupo Mitu (Beuchat 2003; Catchpole et al.
2015a). Catchpole et al. (2015b) mencionan que estos cuerpos se originan en las zonas donde
las vetas polimetélicas cordilleranas cortan fallas o contactos litologicos favorables para la

precipitacion de metales.

4. RESULTADOS

4.1. Mineralogia y texturas

4.1.1. Ombla Inferior

La mineralogia metalica en el skarn de Ombla Inferior esta constituida principalmente
por magnetita, pirrotina, pirita, calcopirita y esfalerita y contiene trazas de marcasita, bornita,
cobres grises (tennantita), wittichenita, bismutinita, tsumoita y covelina. La magnetita se
presenta como agregados anhedrales reemplazados por pirrotina, pirita, calcopirita y esfalerita
desde sus bordes y microfracturas (Figs. 6A-B). Ademas, agregados anhedrales de pirita, por
sectores intercrecida con marcasita, también han sido reemplazados por calcopirita y esfalerita

(Fig. 6B).
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En Ombla Inferior se discriminaron dos generaciones de esfalerita. Texturalmente, la
primera generacion se presenta como diminutas inclusiones (< 5 um) en forma de estrella
diseminadas en una calcopirita de primera generaciéon con maclado de transformacion (Tipo
la; Fig. 6C) y, también, como agregados masivos con reflexiones internas pardo rojizas y
abundantes diseminaciones orientadas de calcopirita (calcopiritosis o “chalcopyrite disease”,
Tipo 1b; Figs. 6D-F). La segunda generacion de esfalerita exhibe en general superficies
limpias, reflexiones internas pardo amarillentas y escasas diseminaciones de calcopirita (Figs.
6E-F). La segunda generacion de esfalerita ha reemplazado a la pirita/marcasita y a la primera
generacion de esfalerita y ha sido reemplazada localmente por bismutinita (Fig. 6G). La
pirita/marcasita y la segunda generacion de esfalerita han sido reemplazadas por una tercera
generacion de calcopirita (Fig. 6H) caracterizada por la ausencia de maclas de transformacion.
Proporciones menores de bornita aparecen como relleno de microfracturas y oquedades en
pirita. La bornita ha sido parcialmente reemplazada por la tercera generacion de calcopirita,
esta ultima reemplazada por wittichenita y covelina desde sus bordes (Fig. 61). Trazas de
bismutinita y tennantita con finas inclusiones de tsumoita se observan también en el interior de

algunos granos de la tercera generacion de calcopirita (Figs. 6J-K).

Los ensambles minerales y las texturas descritas en Ombla Inferior definen dos estadios
de evolucioén (skarn hidratado y mineralizacion polimetalica) como se muestra en la secuencia
paragenética (Fig. 7). Serpentina y magnetita precipitaron de manera temprana durante el
estadio de formacion de un skarn magnésico hidratado. Subsecuentemente este ensamble fue
superpuesto por una mineralizacion polimetalica compuesta principalmente por un ensamble

de sulfuracion baja a intermedia incluyendo pirrotina, pirita/marcasita, escasa bornita,
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esfalerita y calcopirita. Finalmente, trazas de tennantita, wittichenita, bismutinita, tsumoita y

covelina han cristalizado de forma tardia.

Figura 6: Microfotografias de la mineralizacioén presente en los skarns de Ombla Inferior (A-K) y Porvenir (L).
A) Agregados de magnetita anhedral reemplazados por pirrotina y calcopirita (1°* generacion). B) Agregados de
magnetita y pirita reemplazados por esfalerita (24) y calcopirita (3°®). C) Agregados anhedrales de magnetita
reemplazados por calcopirita (1) con micro-inclusiones de esfalerita (1°®) en forma de estrella. D) Agregados
de esfalerita (1°*) con finas diseminaciones orientadas de calcopirita (2%). E-F) Esfalerita (1°®) con
diseminaciones orientadas de calcopirita (2%) y reemplazada por esfalerita (29%). Notese que ambas generaciones
de esfalerita muestran reflexiones internas con colores diferentes. G) Masa de magnetita reemplazada por
esfalerita (>%) y esta ltima a su vez por bismutinita. H) Cristales de magnetita y pirita reemplazados por esfalerita
(29) y calcopirita (3°%). I) Cristales de pirita con cavidades y bordes rellenados por bornita, calcopirita (3°%) y
wittichenita. J) Cristales de pirita en contacto con calcopirita (3°?), esta tltima reemplazada por bismutinita. K)
Agregados masivos de calcopirita (3°®) con inclusiones de cobres grises (tennantita) y finas diseminaciones de
tsumoita. L) Cristales de pirita alterados por hematites y englobados por esfalerita. Abreviaciones: 1, 2 y 3:
primera, segunda y tercera generacion; a 'y b: tipo a y tipo b (aplica a la primera generacion de esfalerita); LR:
Luz Reflejada; LRx: Luz Reflejada en nicoles cruzados; bmt: bismutinita; bn: bornita; cbs: carbonatos; cpy:
calcopirita; ef: esfalerita; hm: hematites; mt: magnetita; po: pirrotina; py: pirita; tnn: tennantita; tsm: tsumoita;
wtc: wittichenita.
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Figura 7: Secuencia paragenética generalizada de la mineralizacion en Ombla Inferior. El grosor de las lineas esta
relacionado con la abundancia relativa del mineral o generacion. La ubicacion de las fases o generaciones que
presentan concentraciones destacadas de In se resaltan en color rojo.

4.1.2. Porvenir

La mineralogia metélica en el skarn de Porvenir esta conformada principalmente por
agregados anhedrales de magnetita reemplazados por esfalerita, esta tltima con escasas
inclusiones de pirita intercrecida con hematites y marcasita (Fig. 6L). Por sectores, los granos
de pirita presentan diminutos cristales de pirrotina a manera de relictos. También se observa
esfalerita a lo largo de intersticios y cavidades en serpentina y carbonatos. La esfalerita en

Porvenir se caracteriza por presentar reflexiones internas pardo rojizas.

4.1.3. Manto ltalia

De acuerdo con Catchpole (2011) y Catchpole et al. (2015b), las fases de mineralizacién
en Manto Italia (Fig. 8) puede subdividirse en tres estadios de evolucion: 1) skarn anhidro, 2)
skarn hidratado/reemplazamiento de carbonatos y 3) una etapa tardia de reemplazamiento de
carbonatos (Fig. 9). El estudio de esta tesis se centra en las asociaciones polimetalicas
cristalizadas durante el segundo estadio. Las asociaciones y microtexturas en el primer y tercer

estadios se encuentran ampliamente descritos por Catchpole (2011).
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El segundo estadio comprende dos sub-etapas: 1) mantos de magnetita enriquecidos en
pirrotina y 2) mantos enriquecidos en esfalerita, galena y calcopirita. La mineralizacién
metalica de la primera sub-etapa se caracteriza por un ensamble de baja sulfuracion con la
presencia de agregados anhedrales de magnetita (Fig. 8A), masas de pirrotina, cristales
euhedrales a subhedrales de arsenopirita con tamafnos de hasta 700 um (Fig. 8B) y cristales
subhedrales de pirita con tamafios de hasta 500 um (Fig. 8C). La segunda sub-etapa comprende

agregados anhedrales de esfalerita, galena y calcopirita como reemplazamiento de la pirrotina.

Se discriminaron dos generaciones de esfalerita. La primera generacion exhibe finas
diseminaciones orientadas de calcopirita (Figs. 8D-E). La segunda generacion de esfalerita
presenta superficies limpias o escasas diseminaciones de calcopirita y por sectores,
reemplazamiento por estannita y galena (Fig. 8F). Tanto la pirrotina como la segunda
generacion de esfalerita han sido reemplazadas por una segunda generacion de pirita finamente
intercrecida con marcasita (Figs. 8G-H). Ademads, una segunda generacion de calcopirita ha
reemplazado a la pirrotina, a la primera generacion de pirita y a la segunda generacion de
esfalerita (Figs. 8H-I). Por otro lado, la galena ha reemplazado a la pirrotina, a ambas
generaciones de esfalerita, a la segunda generacion de calcopirita y a la estannita, llegando a
contenerlas ocasionalmente como relictos (Figs. 8J-K). Finalmente, se observan trazas de
bismutinita y bismuto nativo como reemplazamiento de pirrotina desde sus bordes (Fig. 8L).
Algunos cristales de pirita han sido reemplazados parcialmente por goethita, seguramente

durante etapas de alteracion supergénica.
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Figura 8: Microfotografias de la mineralizacion presente en las muestras estudiadas de Manto Italia. A) Agregados
de magnetita reemplazados por esfalerita (2% generacion) y carbonatos. B) Cristal euhedral de arsenopirita
reemplazado por pirrotina y esfalerita (29). C) Cristal subhedral de pirita (1°?) y agregados anhedrales de
arsenopirita reemplazados por pirrotina y calcopirita (29). D) Pirrotina reemplazada por esfalerita (1°) con finas
diseminaciones orientadas de calcopirita (1°%). E) Esfalerita (1°*) con abundantes diseminaciones orientadas de
calcopirita (1°%), reemplazada a su vez por agregados anhedrales de calcopirita (2%). F) Esfalerita (2%)
reemplazada por estannita y galena. G) Esfalerita (29) reemplazada por pirita (2%) finamente intercrecida con
marcasita. H) Pirrotina reemplazada por calcopirita (2da), pirita (2%) y marcasita. I) Cristales de pirita (1°?)
reemplazados por esfalerita (29) y calcopirita (2%). J) Pirrotina reemplazada por esfalerita (1°%), esta ultima con
diseminaciones orientadas de calcopirita (1™) asi como porosidad rellena por calcopirita (2%) y galena. K) Galena
con relictos de estannita aparece reemplazando a pirrotina y esfalerita (2%). L) Pirrotina localmente reemplazada
por bismutinita y bismuto nativo. Abreviaciones: 1y 2: primera y segunda generacion; LR: Luz Reflejada; apy:
arsenopirita; Bi: bismuto nativo; bmt: bismutinita; cbs: carbonatos; cpy: calcopirita; ef: esfalerita; gn: galena; mc:
marcasita; mt: magnetita; po: pirrotina; py: pirita; stn: estannita.
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Figura 9: Secuencia paragenética generalizada de Manto Italia (refinado de Catchpole 2011). El grosor de las
lineas esta relacionado con la abundancia relativa del mineral o generacion. Las lineas de color naranja representan
las fases minerales o generaciones particulares observadas en esta tesis. La ubicacion de las fases o generaciones
que presentan concentraciones destacadas de In o Ga se resaltan en color rojo.

4.2. Geoquimica mineral

4.2.1. Resultados de EPMA

421.1. Esfalerita

En la Tabla 2 se presenta un cuadro resumen con las composiciones de los granos de
esfalerita analizados mediante EPMA segin cuerpo mineralizado y generacion. En la Tabla 3
se presentan analisis representativos de esfalerita de los cuerpos estudiados. De manera general,
los resultados muestran contenidos de Fe que fluctuan entre 1.68 y 11.05 wt.%, Cu entre valores
por debajo de su limite de deteccion (<l.d.) y 1.33 wt.%, Sn entre <l.d. y 1.21 wt.% y Cd entre
<ld.y 0.16 wt.%. Los granos de esfalerita en Ombla Inferior muestran contenidos de Fe de

40



hasta 3.59 wt.% en la primera generacion, y de hasta 3.24 wt.% en la segunda generacion. En
Porvenir, la esfalerita contiene hasta 11.05 wt.% Fe y en Manto Italia, hasta 10.96 wt.% Fe en
la primera generacion 'y 11.00 wt.% Fe en la segunda generacion. Asimismo, en Ombla Inferior
se obtuvieron valores de Cu de hasta 0.18 wt.% en la primera generacion de esfalerita, en
Porvenir de hasta 0.10 wt.% y en Manto Italia de hasta 1.33 wt.% en la primera generacion de

esfalerita.

Tabla 2: Resumen de la concentracion de multiples elementos en las diversas generaciones de esfalerita de los
cuerpos estudiados (datos de microsonda electronica).

Cuerpo .. Wt% S Zn Fe Cu Sn Pb Sb As Cd Ag In Ge Ga
mineralizado ¢"¢r2¢10" Ld. 0.07 0.07 0.05 0.06 0.05 0.02 0.12 0.44 0.06 0.05 0.02 0.10 0.23
Min. 33.00 6295 189 <lLd. <lLd. <lLd. <lLd. <ld. 0.07 <Ld. <Ld. <Ld. <Ld.

efl Max. 33.56 6526 3.59 0.18 <ld. 023 <ld. <ld. 0.12 121 <ld. <lLd. <lLd.

Skarn Ombla Prom. 33.28 63.81 294 003 - 006 - - 010 032 - - -
INTETIOr = oo o oo o o o o s o e o s s e e o e o e, . o O e o o o o e e o e
(n=21) Min. 32.34 6332 1.68 <ld. <lLd. <ld. <Ld. <lLd. 0.07 <lLd. <ld. <lLd. <Ld.
ef2 Max. 33.49 6539 324 0.14 <Ld. 027 0.12 <lLd. 0.16 <lLd. <lLd. <lLd. <Ld

Prom. 33.08 64.39 246 002 - 002 001 - 012 - - - -

Skarm Min. 32.11 5439 7.86 <lLd. <lLd. <lLd. <ld. <ld. <ld. <ld. <lLd. <lLd. <Ld
Porvenir ef Max. 34.38 56.56 11.05 0.10 <Ld. 0.33 0.16 <lLd. <Ld. <lLd. <ld. <lLd. <lLd.
(n=18) Prom. 33.43 5548 988 002 - 002 001 - - - - - -
Min. 33.75 5523 842 <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <lLd. <ld. <lLd. <ld

efl Max. 3425 57.43 1096 133 121 033 <ld. <ld. <ld. <ld. <Ld. <lLd. <ld

Manto Ttalia Prom. 33.95 54.92 10.04 037 032 009 - - - - - - -
m=23) T Min. 33.73 5435 756 <ld. <ld. <ld. <ld <ld. <ld <ld <Ld. <Ld <ld.
ef2 Max. 34.70 5826 11.00 0.12 <Ld. 0.37 0.18 <Ld. <Ld. <lLd. 025 <lLd. <ld

Prom. 34.11 5590 9.81 0.03 - 006 00l - - - 003 - -

Min.: Minimo; Max.: Maximo; Prom.: Promedio; 1.d.: Limite de deteccion; <l.d.: Debajo del limite de
deteccion
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Tabla 3: Analisis representativos de esfalerita en los cuerpos estudiados, incluyendo composicion quimica y
formula estructural normalizada a S = 1. Limites de deteccion en la Tabla 1 (datos de microsonda electronica).

mifel:‘zll.ipz(:l do Skarn Ombla Inferior Skarn Porvenir Manto Italia
Muestra 2019-MOR-41 2019-MOR-42 2019-MOR-52 2019-MOR-54 MO-05-KK-07 KMO-6-293
A2 B2 Al A3 B2 D
S (wt.%) 33.2 33 32.89 33.94 34.05 34.17
Zn 64.86 63.06 56.26 55.04 55.35 57.28
Fe 1.96 3.34 10.25 9.88 10.19 8.66
Cu <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 0.0752 <l.d.
Sn <l.d. <l.d. <Ld. <ld <Ld. <Ld.
Pb <l.d. 0.2287 <l.d. <l.d. <l.d. 0.2764
Sb <l.d. <l.d. 0.1578 <Ld. <l.d. <l.d.
As <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Cd 0.1283 0.1239 <Ld. <Ld. <l.d. <l.d.
Ag <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
In <l.d. <l.d. <Ld. <Ld. 0.2464 <l.d.
Ge <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Ga <l.d. <l.d. <Ld. <Ld. <l.d. <l.d.
Total 100.36 99.89 99.68 99.19 100.10 100.41
S (a.p.f.u.) 1 1 1 1 1 1
Zn 0.958 0.937 0.839 0.795 0.797 0.822
Fe 0.034 0.058 0.179 0.167 0.172 0.145
Cu - - - - 0.001 -
Sn - - - - - -
Pb - 0.001 - - - 0.001
Sb - - 0.001 - - -
As - - - - - -
Cd 0.001 0.001 - - - -
Ag - - - - - -
In - - - - 0.002 -
Ge - - - - - -
Ga - - - - - -

a.p.f.u.: atomos por formula unidad; <l.d.: Debajo del limite de deteccion.

En la Figura 10A se observa que las concentraciones atdmicas de Zn y Fe se
correlacionan de manera negativa y gran parte de los analisis se ubican a lo largo de la linea
Zn + Fe = 1 a.p.f.u (atomos por formula unidad), lo que sugiere una sustitucién simple entre
ambos elementos. El diagrama binario de Fe vs. Cu en la Figura 10B indica inexistencia general

de correlacion entre las proporciones atdmicas de Fe y Cu; sin embargo, en dos analisis los
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valores de Cu se disparan a concentraciones aproximadas de 0.18 a.p.f.u Fe, lo que

posiblemente refleje analisis mixtos de esfalerita y calcopirita.

Figura 10: Diagramas binarios de A) Zn vs Fe y B) Zn vs Cu de esfalerita de los cuerpos estudiados.

4.2.1.2. Calcopirita

En la Tabla 4 se presenta un cuadro resumen con las composiciones de los granos de
calcopirita analizados segun cuerpo mineralizado y generacion. Los granos de calcopirita en
Ombla Inferior muestran contenidos de Cu de hasta 34.73 wt.% y en Manto Italia, de hasta
34.32 wt.%, mientras que los contenidos de Fe son de hasta 30.15 y 30.28 wt.% en Ombla
Inferior y Manto Italia, respectivamente. Estos valores se ajustan a las composiciones
estequiomeétricas esperadas en calcopirita (i.e., 34.63 wt.% de Cuy 30.43 wt.% de Fe). El resto
de los elementos suelen presentar concentraciones por debajo de sus respectivos limites de
deteccion, excepto el Zn, Pb y Ag. En el caso del Zn, valores de hasta 0.43 y 1.37 wt.% se han
detectado en la primera y tercera generaciones de calcopirita de Ombla Inferior y de hasta 0.21
wt.% en Manto Italia. El Pb alcanza concentraciones maximas de 0.31 wt.% en Ombla Inferior.
Finalmente, se han detectado concentraciones de hasta 0.22 wt.% de Ag en calcopirita de

segunda generacion en Manto Italia.
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Tabla 4: Resumen de la concentracion de multiples elementos en las diversas generaciones de calcopirita de los
cuerpos estudiados (datos de microsonda electronica).

Cuerpo Wt% S Zn Fe Cu Sn Pb Sb As Cd Ag In Ge Ga
. : Generacion
mineralizado lLd.  0.07 0.07 005 006 005 002 0.12 044 0.06 0.05 0.02 0.10 0.23

Min. 34.54 0.10 2993 3395 <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. <ld.
cpyl Max. 3490 043 30.15 34.58 <lLd. 021 <ld. <ld. <ld. <ld. <lLd. <Ld. <ld.

Skarn Ombla Prom. 3470 024 3007 3425 - 005 - - - - - - -
Inferior (n=8) T Min. 3398 0.14 29.58 3433 <ld. <ld. <ld <Ld. <ld. <ld. <Ld. <ld. <Ld.
cpy3  Max. 3547 137 2985 3473 <ld 031 <ld <ld <ld. <ld <ld <ld. <ld

Prom. 34.54 057 2070 3458 - 020 - - - - - - -

Min. 35.05 0.08 29.88 33.94 <ld. <ld. <ld. <ld. <ld. 0.12 <ld. <ld. <ld.

Manto Italia )5 n\pay 3527 021 3028 3432 <ld. <ld <ld <ld <ld. 022 <ld. <ld. <Ld.

(n=4)
Prom. 35.17 0.12 30.09 34.17 - - - - - 018 - - -
Min.: Minimo; Max.: Maximo; Prom.: Promedio; 1.d.: Limite de deteccion; <l.d.: Debajo del limite de
deteccion

4213. Galena
Se obtuvieron solamente 2 analisis fiables en granos de galena, que corresponden a
muestras de Manto Italia. Los resultados arrojan contenidos de hasta 84.81 wt.% de Pb y de
hasta 6.15 wt.% de Ag. Elementos como el Zn, Fe, Cu y Cd muestran valores por debajo de

sus respectivos limites de deteccion.

4.2.2. Resultados de LA-ICP-MS

4221. Esfalerita

En la Tabla 5 se presenta un cuadro resumen con las concentraciones elementales
obtenidas mediante LA-ICP-MS para esfalerita segiin cuerpo mineralizado y generacion. En la
Figura 11 se presentan perfiles de ablacion multi-elementales representativos del sulfuro
analizado. De manera general los patrones de ablacion son suaves y constantes para gran parte
de los elementos analizados; sin embargo, algunos elementos presentan perfiles irregulares.
Los granos de esfalerita en Ombla Inferior muestran contenidos de Fe de hasta 2.70 wt.% en
la primera generacion, y de hasta 2.91 wt.% en la segunda generacion. En Porvenir, la esfalerita
contiene hasta 7.91 wt.% y en Manto Italia, hasta 7.97 wt.% en la primera generacion y 7.94

wt.% en la segunda generacion. Estos resultados son consistentes con los reportados en el
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apartado 4.2.1.1 de esta tesis, lo cual sugiere que ambos métodos analiticos (EPMA y LA-ICP-
MS) arrojan concentraciones dentro del mismo orden de magnitud. El rango de
concentraciones de Cd en los granos de esfalerita analizados es relativamente estrecho, con
hasta 2094 ppm en esfalerita de Ombla Inferior, 2112 ppm en Porvenir y 2258 ppm en Manto

Italia.

Figura 11: Perfiles de ablacion multi elemental representativos de los granos de esfalerita analizados. A) y B)
Muestras de Manto Italia. Notese los picos de Bi y Pb en el espectro (B). El intervalo de integracion de los
espectros estd denotado por el recuadro gris.

Los granos de esfalerita de Ombla Inferior analizados arrojan concentraciones de Cu
de hasta 167 y 217 ppm en la primera y segunda generaciones, respectivamente. En Porvenir,
alcanzan concentraciones de hasta 416 ppm Cu, mientras que en Manto Italia alcanzan hasta
555 ppm Cu en la primera generacion y 506 ppm Cu segunda generacion. Con relacion al Sn,
la maxima concentracion se detectd en la segunda generacion de esfalerita de Manto Italia, con
hasta 38 ppm, mientras que en Ombla Inferior y Porvenir se encontraron valores de hasta 4.4
y 3.2 ppm, respectivamente. Concentraciones significativas de Ag, Pb y Bi se detectaron en los
cuerpos estudiados. Esfalerita de Ombla Inferior muestra contenidos de hasta 13 ppm de Ag,
de hasta 2.99 ppm de Pb y de hasta 5.48 ppm de Bi. En esfalerita de Porvenir se registraron

contenidos de hasta 8.8 ppm de Ag, de hasta 4.92 ppm de Pb y de hasta 8.52 ppm de Bi.
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Finalmente, la esfalerita de Manto Italia presenta concentraciones de hasta 15 ppm de Ag, de

hasta 5.87 ppm de Pb y de hasta 9.89 ppm de Bi.

En relacion con los metales criticos de interés (In, Ge y Ga), todas las muestras de
esfalerita de los cuerpos estudiados presentan valores por encima de sus respectivos limites de
deteccion. Con respecto al In, las muestras analizadas de Manto Italia presentan la maxima
concentracion en la segunda generacion de esfalerita (hasta 459 ppm). En el caso de Ombla
Inferior, los anélisis arrojan concentraciones de In de hasta 77 ppm en esfalerita de segunda
generacion, mientras que en Porvenir la esfalerita devolvid una concentracion méaxima de 217
ppm. En cuanto a las concentraciones de Ge, los valores mas elevados se detectaron en la
segunda generacion de esfalerita de Manto Italia (hasta 0.89 ppm), mientras que en Ombla
Inferior y Porvenir las concentraciones obtenidas fueron de hasta de 0.47 y 0.57 ppm,
respectivamente. Con relacion al Ga, la esfalerita de Manto Italia analizada muestra un
significante enriquecimiento en los granos de la primera generacion (hasta 169 ppm) en
comparacion con los de la segunda generacion (hasta 21 ppm). En menor medida, la esfalerita
de Ombla Inferior y Porvenir alcanza concentraciones de Ga de hasta 7.32 y 0.27 ppm,

respectivamente.

La Figura 12 contiene diagramas binarios de correlacion entre concentraciones molares
de elementos. Se detecta una correlacion positiva entre las proporciones moleculares de Bi y
Pb (Fig. 12A), que también ha sido detectada en esfalerita de otras localidades por Cook et al.
(2009) y Ye et al. (2011). Estos autores indican, en base a los perfiles de ablacion, que dicho
patron se debe a la presencia de micro inclusiones de fases mineraldgicas portadoras de Biy
Pb dentro de la esfalerita. La Figura 11B muestra perfiles irregulares para Bi y Pb (forman
picos), sugiriendo la presencia de micro inclusiones minerales en algunos de los granos

analizados.

46



Tabla 5: Resumen de la concentracion de multiples elementos en las diversas generaciones de esfalerita de los cuerpos estudiados (datos de LA-ICP-MS).

I\/Ii:el:‘ea:?zoa do Generacion ppm S Zn Fe Cu Sn Pb Sb As Cd Ag In Ge Ga
Min. 438682 543000 10800 279 0.15 0.05 0.02 02 1669 1.7 19.2 0.15 0.09
Y;;::;i‘;‘:hie o Max 511638 654000 79760 554.5 38.16 5.87 245 37.1 2258 14.6 458.9 0.89 169.13
(1=79) Prom. 480559 587511 54201 164.2 2.52 1.00 0.57 12.3 1923 42 151.2 0.32 7.02
RIC 492720 - 466281 63600 - 555000 74890-21514 191.5-824 2.06-022 1.11-021 0.88-0.04 32.7-04 2057-1782 4.8-27 209.0-494 041-020 549-0.19
Min. 455598 631000 13361 499 0.20 0.19 <ld. <ld. 1893 1.7 454 <1d. 0.33
g Mex 495397 653000 27003 167.9 321 2.99 <ld. 0.5 2034 40 752 0.23 732
Prom. 474600 641500 20060 88.1 0.79 0.77 - 0.4 1967 2.7 54.7 0.20 3.26
Skam Ombla ______ RIC_ 491973439392 6303500634250 25324 14370 1048619 098-021_ 081:021 __ - __ 0504 1951925 35:21 669-481 023:015 612:0.59_
Inferior (n=27) Min. 453856 633000 10800 50.9 0.20 0.10 <ld. <ld. 1872 2.0 448 <ld. 0.78
oy Max 503731 654000 29092 2173 443 1.53 <ld. 0.8 2094 12.9 76.8 047 6.45
Prom. 479668 645105 17947 935 1.27 0.63 - 0.5 1985 32 53.4 0.30 261
RIC 491683 - 466287 651000-64000 20813-12984 1039-712 2.12-043  0.88-0.28 - 0.6-03 2060-1909 32-23 549-466 037-025 4.35-1.00
Min. 465758 544000 63577 139.2 0.15 0.05 <ld. 0.4 1669 25 162.9 0.18 0.09
Skarn Porvenir Max. 511638 565600 79055 416.1 3.16 492 0.29 37.1 2112 8.8 2172 0.57 0.27
(n=35) of Prom. 488729 558354 73987 179.7 0.67 1.06 0.08 23.1 1858 39 195.8 0.37 0.19
RIC 494926 - 482448 560900 - 555000 75592-72790 1703-1550 099-0.19 121-0.15 0.16-0.03 33.8-0.5 2057-1758 4.8-29 209.7-170.7 0.44-030 0.25-0.14
Min. 457064 543000 58411 279 <ld. 0.65 <ld. 03 1864 3.0 19.2 <1d. 6.23
g Max 494211 574000 79760 554.5 0.26 1.87 0.88 0.6 2258 12.2 722 0.19 169.13
Prom. 475599 559500 68250 238.1 0.22 1.24 0.50 0.4 2056 7.0 46.0 0.19 89.49
Mantoliaia ______RIC_493838- 457399 574005400 7884258494 4967-325 026-018_ 178:072_ 088-011 0503 225I-1866 114:32_ 713-204 019019 16600-1L17
(=17) Min. 438682 544000 56281 279 0.42 0.10 <ld. 0.3 1730 2.8 24.7 <ld. 3.30
o Max 489272 583000 79411 505.7 38.16 5.87 245 0.8 2157 14.6 458.9 0.89 20.62
Prom. 465057 557231 70606 250.0 10.76 1.53 0.81 0.5 1940 6.7 265.8 028 8.80
RIC 487081 - 448682 566500 - 547000 76613 - 63823 332.5-147.5 1536-294 2.11-026 140-0.15 0.6-03 2077-1787 9.6-3.7 3389-150.0 0.23-0.16 11.50-4.52
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En el diagrama de Cu vs In mostrado en la Figura 12B, los analisis de esfalerita presentan una
correlacion positiva entre ambos elementos y se sittian ligeramente por encima de la linea Cu/In
= 1. El diagrama binario de Ge vs Ga en la Figura 12C muestra una correlacion positiva entre
ambos elementos para esfalerita de Porvenir (aproximadamente a proporciones 1:1), e
inexistencia de correlacion en esfalerita de Ombla Inferior y Manto Italia. Finalmente, en el
diagrama de la Figura 12D se puede observar una correlacion positiva entre Cu + Ag vs Ge +
Ga + In + Sn. Los mecanismos de incorporacion de In, Ge y Ga en esfalerita son discutidos en

el apartado 5.1 de esta tesis.

Figura 12: Diagramas binarios de A) Bi vs Pb, B) Cu vs In, C) Ge vs Gay D) Cu +Ag vs Ge + Ga + Sn + In en
esfalerita de los cuerpos estudiados.
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4.2.2.2. Calcopirita

En la Tabla 6 se presenta un cuadro resumen con las concentraciones elementales
obtenidas mediante LA-ICP-MS en calcopirita segiin cuerpo mineralizado y generacion. En la
Figura 13 se presentan perfiles de ablacion multi-elementales representativos del sulfuro
analizado. De manera general, los patrones de ablacion son suaves a ligeramente irregulares
para gran parte de los elementos analizados. Los granos de calcopirita de Ombla Inferior
muestran contenidos de hasta 1736 y 550 ppm de Zn en la primera y tercera generaciones,
respectivamente, mientras que en Manto Italia se alcanzan concentraciones de Zn de hasta 1001
ppm en la segunda generacion de calcopirita. Los valores de Cd en calcopirita de Ombla
Inferior muestran un ligero enriquecimiento en la primera generacion (hasta 9 ppm) con
respecto a la tercera generacion (hasta 2 ppm) y en Manto Italia se han obtenido
concentraciones de hasta 4 ppm de Cd en la segunda generacion. Con relacion a Ag, los andlisis
arrojan concentraciones de hasta 2649 ppm en granos de segunda generacion de calcopirita de
Manto Italia, mientras que para Ombla Inferior la concentracion méxima es de 237 ppm en

granos de la primera generacion.

Figura 13: Perfiles de ablacion multi elemental representativos de los granos de calcopirita analizados. A) y B)
Muestras del skarn de Ombla Inferior. El intervalo de integracion de los espectros esta denotado por el recuadro
gris.
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Con respecto al In, las muestras de calcopirita de Ombla Inferior arrojan las maximas
concentraciones, de hasta 31 ppm en la tercera generacion, mientras que la calcopirita de Manto
Italia presenta valores maximos de 11 ppm en la segunda generacion. Con relacion al Ge, los
valores mas altos se detectaron en la segunda generacion de calcopirita de Manto Italia (hasta
1.9 ppm), mientras que los valores para Ombla Inferior son de hasta 0.83 y 0.19 ppm en la
primera y tercera generaciones, respectivamente. En cuanto a las concentraciones de Ga, los
granos analizados de calcopirita de segunda generacion de Manto Italia arrojan valores de hasta
1.3 ppm, mientras que en Ombla Inferior se alcanzan concentraciones de hasta 0.57 ppm en la
tercera generacion de este sulfuro. No se observaron tendencias en las concentraciones molares

de elementos traza en las muestras de calcopirita analizadas.
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Tabla 6: Resumen de la concentracion de multiples elementos en las diversas generaciones de calcopirita de los cuerpos estudiados (datos de LA-ICP-MS).

Cuerpo

Mineralizado Generacion ppm s In Fe Cu =n Ph Sh As Cd Ag In Ge Ga
o Ivfin. 629513 340 202058 3400000 1138 174 004 01 1 12.6 12 019 018
Ymﬂf . Miax 160827 1736 339553 3470000 4390 612 302 1.8 9 26483 311 191 131
fn=11) & Prom 00588 807 319730 348571273 432 260 103 0.6 4 6440 123 068 054
BIC 736242 - 646043 1014 -473 332372 - 311343 346000.0 - 3420000 31.20-14.79 254192 230-006 13-0.1 6-1 17193 -164 273 -24 0.8-021 060-0.28
i, 07428 961 311941 3400000 11.38 L74 <ld. 0.1 1973 19 071 0.18
— Max 137630 1736 330683 346000.0 1621 432 0.08 0.1 23710 24 0.33 033
) Prom 2 1184 318020 34200000 14.03 07 0.06 0.1 1 2200 22 0.78 023
Skarn Ombls ______ RIC_ 737263 -71316] 1557-975 328165312067 3450003400000 1585- 1222 229181 008-004 0101 8.6 _ B40-31 24-19_08.07 034-0%
Inferior (n=8) Ivin. 646043 340 309368 343000.0 306 L.80 <ld. <1d. 1 2.6 18.7 <ld. 0.28
. Max 160827 350 326136 347000.0 3120 162 <ld. <1d. 2 68.8 311 019 0.57
e Prom 02170 426 3174 34625000 2680 225 - - 1 278 2687 019 042
FIC 733340-652058 331-340 326136- 300368 347000.0- 3432300 30.63 - 2536 258-1.58 - - 21-1 53.7-128  30.7-209 0.19-01% 0356-0.28
i, 620513 1 202058 342000.0 2636 <1d. 0.82 0.3 1 17193 12 022 0.62
Mianto Italia o, Max 711368 1001 339333 343000.0 4380 6.12 302 1.3 4 26483 11.1 121 131
(n=3) e Prom 662040 813 2317 3426667 36.46 6.12 201 1.2 3 2030.8 8.6 0.8% 107
BIC 711368 -620513 1001 -621 339333 - 202058 343000.0 - 3420000 43.00-26.86 612-6.12 302-08 18403 4-1  26485-17193 111-72 191-022 131-0.60

Min.: Minimo; Max.: Maximo; Prom.: Promedio; RIC: Rango intercuartil; 1.d.: Limite de deteccion; <l.d.: Debajo del limite de deteccion
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4223. Galena

Se obtuvieron solamente 4 analisis de muestras de galena procedentes de Manto Italia.
En la Tabla 7 se presentan analisis representativos de este sulfuro. En la Figura 14 se presenta
un perfil de ablacidn representativo donde se observa que los patrones de ablacion son suaves
y constantes para la mayoria de los elementos analizados. Los resultados arrojan valores de
hasta 5712 ppm de Ag. Elementos como Sb (5123 ppm), Cd (hasta 36 ppm) y T1 (3.9 ppm)
muestran valores por encima de sus respectivos limites de deteccion. Con relacion a los metales

criticos de interés, solamente el In presenta valores medibles de hasta 2 ppm.

Tabla 7: Analisis representativos de galena en Manto Italia incluyendo composicion quimica (Datos de LA-ICP-

MS).

Cuerpo mineralizado

Manto Italia

Muestra MO-05-KK-06A MO-05-KK-06A
A2 B2

S (ppm) 109207 102397
Zn <l.d. <l.d.
Fe <l.d. 12
Cu 7.4 6.8
Sn - -
Pb 848000 848000
Sb 5124 4326
As <l.d. <Ld.
Cd 36 28
Ag 5712 4883
Tl 3.7 3.8
In 2 1.9
Ge <l.d. <l.d.
Ga <l.d. <l.d.

<l.d.: Debajo del limite de deteccion.
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Figura 14: Perfil de ablacion multi elemental representativo de los granos de galena analizados. El intervalo de
integracion de los espectros esta denotado por el recuadro gris.

5. DISCUSION

5.1. Enriquecimiento de metales tecnologicos en el distrito de Morococha y su

distribucion

No se han detectado fases propias de In, Ge y Ga (p. €j. roquesita, argidorita o gallita,
respectivamente) en las mineralizaciones polimetalicas estudiadas en esta tesis. Estos
elementos aparecen en concentraciones variables en los minerales de mena estudiados (i.e.,
esfalerita, calcopirita y galena). Con respecto al In, se identifico que este metal se encuentra
concentrado principalmente en esfalerita (RIC 209 — 49 ppm, hasta 459 ppm). Diversos autores
han identificado a la esfalerita como el principal hospedador de este metal en diversas
tipologias de depdsitos minerales en los que este sulfuro es abundante (Cook et al. 2009, 201 1a,
b; Torré et al. 2019a, b; Benites et al. 2019; Xu et al. 2020; Valverde 2020). En
mineralizaciones tipo skarn, los valores maximos de In en esfaerita reportados en este estudio

estan muy por debajo de los obtenidos por Bauer et al. (2019), de hasta 20 wt.%, y por Xu et
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al. (2020), de hasta 4572 ppm. Si bien la calcopirita también puede alojar concentraciones
destacables de In (Gaspar 2002; George et al. 2018; Bauer et al. 2019; Xu et al. 2020), la
concentracion de este metal en los granos de calcopirita analizados es por lo general menor que
en esfalerita (RIC 27 — 2.4 ppm, hasta 31 ppm). La concentraciéon maxima de In en calcopirita
obtenida en esta tesis es considerablemente inferior a las reportadas por Bauer et al. (2019) y
Xu et al. (2020), de hasta 0.42wt.% y 1399 ppm, respectivamente, en mineralizaciones tipo
skarn. Cabe tener en cuenta que algunos minerales de estafio también pueden albergar
concentraciones significativas de In (Cook et al. 2011a, Jovic et al. 2011; Jiménez-Franco et
al. 2018; Benites et al. 2019; Quispe 2020). Si bien en Manto Italia se describe la presencia de
estannita como fase minoritaria, ésta no ha sido analizada. Con respecto al Ga, se detectd que
la esfalerita contiene concentraciones mas elevadas de este metal (RIC 5.49 — 0.19, hasta 169
ppm) en contraste con las otras fases analizadas. Concentraciones elevadas de Ga en esfalerita
han sido descritas por otros autores alrededor del mundo en diferentes estilos de mineralizacion
(p. ej. Melcher et al. 2006; Seifert y Sandmann 2006; Cook et al. 2009). El Ge presenta
concentraciones muy bajas en todas las fases estudiadas (hasta 1.9 ppm en calcopirita) y
mayormente por debajo de su limite de deteccion, por lo que se concluye que las
mineralizaciones polimetalicas encajadas en cuerpos de skarn de Morococha no representan
potencial para el beneficio de este metal. Por lo tanto, se concluye que en los cuerpos
mineralizados estudiados en esta tesis, la esfalerita representa el principal hospedador de In y
Ga ya que presenta las mayores concentraciones de éstos y es el mineral con mayor abundancia

modal.

De acuerdo a la secuencia paragenética elaborada para el skarn de Ombla Inferior (Fig.
7), la incorporacion de In se dio preferencialmente drante la etapa de mineralizacion
polimetalica con la cristalizacion de una segunda generacion de esfalerita (hasta 77 ppm) y una

tercera generacion de calcopirita (hasta 31 ppm). Ademads, en el skarn de Ombla Inferior se
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observo que las concentraciones de In muestran una tendencia a aumentar con la profundidad
(hasta 45 ppm entre 425.30-425.40 m en DDH-MOR-16-212, muestra 2019-MOR-41; hasta
77 ppm entre 429.12-429.22 m DDH-MOR-16-2012, muestra 2019-MOR-44).
Comportamientos similares han sido descritos en Animas-Chocaya-Siete Suyos (Bolivia) por
Torr6 et al. (2019b) y en el proyecto Ayawilca (Pert) por Benites et al. (2019) y Quispe (2020).
Este patrén podria estar relacionado a una mayor disponibilidad de Cu en los fluidos profundos
(mayor temperatura) en relacion con los mas superficiales, favoreciendo la incorporacion de In
en la estructura cristalina de la esfalerita. En Manto Italia, la secuencia paragenética (Fig. 9)
muestra que la sub-etapa con abundante cristalizacion de esfalerita, galena y calcopirita
(estadio skarn hidratado/reemplazamiento de carbonatos) presenta una incorporacion
preferencial del In en una segunda generacion de esfalerita con hasta 459 ppm. Por el contrario,
el Ga (hasta 169 ppm) se incorpora predominantemente en una generacion temprana de

esfalerita en Manto Italia.

Los patrones de ablacion suaves y constantes para In, Ge y Ga en esfalerita (Figs. 11A-
B) sugieren que estos elementos estan incorporados en la estructura cristalina de este mineral
y no aparecen en forma de microinclusiones minerales. La existencia de una correlacion
positiva entre In y Cu a proporciones moleculares ~ 1:1 sugiere que un importante mecanismo
de incorporacion de In pudo haber sido una sustitucion acoplada Cu™ + In*" < 2Zn’";
ampliamente descrita en la literatura (p.ej., Schwarz-Schampera y Herzig 2002; Cook et al.
2009, 2011a, b; Torro et al. 2019a, b; Bauer et al. 2019; Xu et al. 2020). Este mecanismo de
incorporacion aparentemente funciona independientemente de las concentraciones de Fe y
otros elementos. La inexistencia de correlacion entre las proporciones molares de Ag y Sn, asi
como entre (Sn+In) y Ag indica que una sustitucion del tipo 3Zn*" <> Ag" + Sn*" + In**,
descrita por Xu et al. (2020), no aplicaria a la esfalerita de los cuerpos estudiados. Con relacion

al Ge y Ga, Cook et al. (2009) describen mecanismos complejos de sustitucion acoplada en
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esfalerita que resulta en el enriquecimiento de cationes monovalentes (Cu” y Ag") con los
respectivos enriquecimientos de cationes tri- y tetravalentes (Ge*", Ga**, Sn*" e In*"). Una
fuerte correlacion positiva entre estos elementos se observa en la Figura 12D sugiriendo que el
Cu podria proporcionar equilibrio de carga en todo el amplio conjunto de mecanismos de
sustitucion acopladas y, por ende, ser responsable también de la incorporacion del Ge y Ga en
la estructura cristalina de la esfalerita armonizando con lo descrito por Cook et al. (2009) y
Belissont et al. (2014). Los espectros de ablacion para calcopirita y galena también sugieren
incorporacion de In, Ge y Ga en sus estructuras cristalinas. No obstante, la inexistencia de
correlaciones de dichos metales con otros elementos analizados y, en general, las bajas
concentraciones de éstos impiden constrefiir mecanismos de incorporacion para el In, Ge y Ga

en calcopirita y galena.

Valverde (2020) presenta un estudio de la geoquimica mineral en vetas polimetalicas y
cuerpos de reemplazamiento del distrito minero de Morococha con énfasis en In, Ge y Ga.
Mediante anélisis EPMA, el autor identifica un enriquecimiento de In en esfalerita de la Veta
Morro Solar (hasta 0.53 wt.%) y Manto Ivette (hasta 0.39 wt.%), mientras que en Cuerpo
Rosita/Veta Rubi y Ramal Alianza identifica concentraciones mas bajas de In con hasta 0.18 y
0.27 wt.%, respectivamente; en cambio, el Ge y Ga estarian de forma mayoritaria por debajo
de sus respectivos limites de deteccion (ver Tabla 1 en Valverde 2020). Este autor indica que
la esfalerita en vetas polimetélicas y cuerpos de reemplazamiento ubicados en las zonas de Cu
y Zn-Cu presentan concentraciones mas elevadas de In en comparacion con esfalerita de vetas
ubicadas en las zonas de Zn-Pb-Ag de acuerdo con la zonacién metalifera distrital descrita por
Catchpole et al. (2011; Cu = Zn-Cu - Zn-Pb-Ag > Ag-Pb). En tal sentido, en base al estudio
de Valverde (2020) y esta tesis, es importante enfatizar que la disponibilidad de Cu en los
fluidos mineralizantes a partir de los cuales precipit6 la esfalerita en Morococha jugd un papel

relevante para la incorporacion del In dentro de la estructura cristalina de este mineral y por lo
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tanto, en la distribucion de las concentraciones de este elemento a escala de distrito y a lo largo
de la secuencia paragenética. De este modo, las mineralizaciones polimetalicas en cuerpos de
skarn y en sistemas cordilleranos con evidencias de alta disponibilidad de Cu (es decir,
proximales) durante la cristalizacion de la esfalerita representan las zonas mas prospectivas

para Iny Ga.

5.2. Temperatura de formacion de la esfalerita

Usando el geotermometro GGIMFis de Frenzel et al. (2016) se obtuvieron temperaturas
de cristalizacion para las diferentes generaciones de esfalerita en las mineralizaciones
polimetélicas alojadas en cuerpos de skarn estudiados en esta tesis (Tabla 8; el Anexo F recoge
las temperaturas calculadas para cada analisis LA-ICP-MS). Los resultados indican Tagivris de
337 £ 29 °C (20) y de 324 + 24 °C para la primera y segunda generaciones de esfalerita de
Ombla Inferior, respectivamente. En Porvenir, la Tgeivris es de 407 + 8 °C. En Manto Italia se
obtuvo una Teamvris de 328 °C y 360 + 25 °C para la primera y segunda generaciones de
esfalerita, respectivamente. Las temperaturas obtenidas son congruentes con temperaturas
tipicas en mineralizaciones tipo skarn (300 — 550 °C; Takeno et al. 1999; Meinert et al. 2003,
2005) y CRD (200-550 °C; Megaw et al. 1988). En el distrito de Morococha, los estudios
microtermométricos realizados por Catchpole et al. (2015a) en inclusiones fluidas alojadas en
cuarzo en una veta de cuarzo lechoso emplazada previamente a la mineralizacion polimetalica
cordillerana reflejan temperaturas de homogenizacion en el rango de ~420 a 410 °C, siendo
superiores a las temperaturas calculadas en este estudio para la esfalerita de Porvenir y Ombla
Inferior. En asociaciones polimetélicas de tipo cordillerano precoces, Catchpole et al. (2011,
2015) reportaron Th de 380 — 340 °C, y en asociaciones polimetalicas cordilleranas emplazadas

durante estadios tardios, Tn de 300 — 235 °C. De este modo, se desprende que las ToGivris
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calculadas para esfalerita de Manto Italia son similares con las Th de inclusiones fluidas en

fases precipitadas tempranamente en mineralizaciones cordilleranas del distrito de Morococha.

Tabla 8: Temperaturas GGIMFis calculadas mediante el geotermometro GGIMFis para las diversas generaciones
de esfalerita de los cuerpos estudiados.

.CuerPo Generacion n Promedio e c 20
Mineralizado
Skarn Ombla efl 6 337 30 15 29
Inferior ef2 11 324 36 12 24
Skarn Porvenir ef 35 407 28 4 8
efl 1 328 6 - -
Manto Italia
ef2 11 360 31 13 25

n: nimero de analisis; e: error absoluto; ¢: desviacion estandar

5.3. Recomendaciones para la exploracion de In en sistemas tipo pérfido en margenes

continentales

Schwarz-Schampera y Herzig (2002) mencionan que un importante numero de
depositos minerales con enriquecimiento significativo de In se encuentran
genéticamente relacionados a geodindmicas de subduccion, principalmente porque los
margenes continentales y los sistemas hidrotermales favorecen al transporte del metal
mediante complejos clorurados a temperaturas relativamente altas (~300 °C). En tal
sentido, los depositos magmatico-hidrotermales del Pert (incluyéndose las tipologias
de yacimientos en sistemas de porfidos cupriferos) representan un blanco atractivo para
la exploracion por In.

En estos sistemas minerales, el In se encuentra principalmente alojado en diferentes
minerales metalicos de Cu, Zn y Sn, mientras que es raro encontrar fases propias del
metal debido a que éstas (p. €. roquesita) cristalizan en sistemas con bajo o nulo
contenido de Zn de acuerdo con Cook et al. (2011b). En consecuencia, mineralizaciones
polimetalicas alojadas en cuerpos de skarn ricas en esfalerita, calcopirita y/o minerales

de Sn son especialmente interesantes para la exploracion de In.
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La exploraciéon del In debe estar direccionada hacia una esfalerita (principal
hospedador) con evidencias texturales y quimicas de cristalizacion durante estadios de
alta disponibilidad de Cu en los fluidos. Por lo tanto, los niveles més profundos en los
depositos minerales (altas temperaturas) representan las zonas mas prospectivas por In
debido a una mayor disponibilidad de Cu. En el caso de distritos mineros que presentan
zonacion metalifera (p. ej. Morococha — Peru), la esfalerita que cristaliza en zonas
enriquecidas en Cu tendera a incorporar mayores concentraciones de In en relacion con
la esfalerita que cristaliza en zonas enriquecidas en Pb o Ag.

De manera sistematica el Ga y, principalmente, el Ge se presentan en concentraciones
inferiores respecto al In en depdsitos magmatico-hidrotermales. Respecto al Ge, no
representa en principio un metal prospectivo en mineralizaciones polimetalicas
encajadas en cuerpos de skarn. Sin embargo, algunos granos de esfalerita pueden tener
un enriquecimiento importante de Ga, lo que le convierte en un metal atractivo para su

exploracion junto con el In en sistemas tipo porfido en margenes continentales.

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se estudiaron mineralizaciones polimetalicas
alojadas en cuerpos de skarn del distrito minero de Morococha. En Ombla Inferior, la
mineralizacion describe dos estadios de evolucion: 1) skarn hidratado (serpentina y
magnetita) y 2) mineralizacion polimetélica (pirrotina, pirita, esfalerita, calcopirita y
trazas de marcasita, bornita, tennantita, wittichenita, bismutinita, tsumoita y covelina).
Porvenir se caracteriza por abundante serpentina, magnetita y esfalerita. En Manto
Italia el estadio estudiado (skarn hidratado/reemplazamiento de carbonatos) presenta
una primera sub-etapa dominada por magnetita, pirrotina, arsenopirita y pirita, mientras

que la segunda sub-etapa comprende esfalerita, galena y calcopirita.
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Se obtuvieron concentraciones de hasta 459 ppm de In y hasta 169 ppm de Ga en
esfalerita de las mineralizaciones polimetalicas alojadas en cuerpos de skarn en
Morococha. La calcopirita contiene hasta 31 ppm de In. El Ge presenta concentraciones
muy bajas en todas las fases estudiadas (<2 ppm). Se concluye que la esfalerita
representa el principal hospedador de In y Ga en las mineralizaciones estudiadas.

Las secuencias paragenéticas de los cuerpos polimetalicos estudiados reflejan que las
concentraciones mas elevadas de In aparecen en una segunda generacion de esfalerita,
mientras que el Ga se incorpora predominantemente en una generacion temprana de
este sulfuro de zinc.

El principal mecanismo de incorporacion de In en esfalerita es una sustitucion acoplada
Cu" + In*" < 2Zn*". En tal sentido, la disponibilidad de Cu en los fluidos
mineralizantes del distrito de Morococha a partir de los cuales cristalizo la esfalerita
jugd un papel importante en la distribucion del In a lo largo de la secuencia paragenética
y del distrito.

Las elevadas concentraciones encontradas de In, y hasta cierto punto de Ga, identifican
a las asociaciones polimetélicas alojadas en cuerpos de skarn como prospectivas para
estos metales tecnologicos, especialmente aquéllas en que la esfalerita es un mineral
abundante. Se debe incluir el analisis de estos elementos durante campanas de

caracterizacion geoquimica de este tipo de menas.
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8. ANEXOS

Anexo A

Lista de muestras recolectadas y sus respectivas descripciones macroscopicas.

DISTRITO DE MOROCOCHA
Muestra Drill core Profundidad | Grupo Vena, zona Minerales Textura, secuencia
Zona de skarn, contacto con zona
de anhidrita. Serpentina verdosa
skarn de Ombla Inferior, |anh, py, cpy, | (talco?), abundante esfalerita
2019-MOR-41 | DDH-MOR-16-212 | 425.30-425.40 | Chambara | asociado a intrusivo de ef, serp, | oscura impregnada por calcopirita y
Toromocho talco? pirita fina. Pirita y calcopirita
también en vetas que han cortado la
esfalerita.
Zona de pirrotina casi masiva que
J grada lateralmente hacia esfalerita
skarn de Ombla Inferior, | anh, po, ef, neora. Sobre ambos s observa
2019-MOR-42 | DDH-MOR-16-212 | 428.90-429.12 | Chambara | asociado a intrusivo de Py, cpy, gra. . i
sobreimposicion de pirita con
Toromocho talco? - , .
calcopirita (7). Ademas, presencia
de talco (?) y anhidrita intersticial
Pirrotina con esfalerita negra
skam de Ombla nferior, | g et T e et
2019-MOR-43 | DDH-MOR-16-212 | 429.12-429.22 | Chambaré | asociado a intrusivo de | P* <> PY> | TEemPazoy as
cpy Pirita asociada con calcopirita y
Toromocho . )
esfalerita. Posiblemente dos
generaciones de esfalerita.
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DISTRITO DE MOROCOCHA

Muestra Drill core Profundidad | Grupo Vena, zona Minerales Textura, secuencia
Skarn de serpentina y magnetita
con posterior pirrotina que
skarn de Ombla Inferior, | serp, mt, ef, | reemplaza acompafiada de
2019-MOR-44 | DDH-MOR-16-212|429.30-429.40 | Chambara | asociado a intrusivo de | py, cpy, po, | esfalerita. Ademas, parches de
Toromocho talco pirita con calcopirita. Todo lo
descrito cortado por vetillas de
talco.
Cuerpo de anhidrita (roca de caja).
Zona de reemplazo por un mineral
verde (serpentina + talco)
(s Omif Lo atraves'a'do po‘r.venillas de pirita y
2019-MOR-45 | DDH-MOR-16-212 | 433.95-434.15 | Chambara | asociado a intrusivo de | 211 S€TP» | calcopirita. Pirita como
Toromocho talc, py, cpy impregnacion en los rpl.nerales de
skarn. La venilla de pirita-
calcopirita viene acompafada de
talco (alteracion retrégrada). Talco:
estadio de alteracion filica (fase B).
Skarn de serpentina-talco,
eventualmente con epidota, cortada
skarn de Ombla Inferior, | serp, talco, |por una veta de 15 a 40mm de
2019-MOR-46 | DDH-MOR-16-212 | 460.50-460.60 | Chambara | asociado a intrusivo de epi, anh, |potencia con relleno de anhidrita
Toromocho cpy, py |gruesa color lila, abundante
calcopirita intersticial y menor
presencia de pirita.
skarn de Ombla Inferior, . .,
2019-MOR-47 | DDH-MOR-16-212 | 470.10-470.20 | Chambaré| asociado a intrusivo de | PO €5 €Py | Mejor descripcion una vez cortada
mt (muy oxidada)

Toromocho
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DISTRITO DE MOROCOCHA

Muestra Drill core Profundidad | Unidad estratigrafica Vena, zona Minerales Textura, secuencia
Roca con intensa alteracion
filica (granos

skarn de Ombla aparentemente finos;
! . o
2019-MOR-48 | DDH-MOR-16-212 | 479.75-479.80 | Volcanico Catalina (Mitu) | 1MeFir> asociado a | py, cpy, | volednico?). Atravesada
intrusivo de cz,ser |por vetillas de pirita y
Toromocho calcopirita, cortada
posteriormente por vetillas
de cuarzo.
Contacto entre volcanico e
skarn de Ombla intrusivo, cortado por vetas
2019-MOR-49 | DDH-MOR-16-212 | 493.55-493.70 | Volcanico Catalina (Mitu) | [MeHOn asociadoa 1, 1 o, |de cuarzoy pirita. En el
intrusivo de volcanico, el halo de
Toromocho alteracion sericitica es mas
notorio.
Ini“léigrd:sgglal)(;g al o Veta de 10cm de espesor,
2019-MOR-50 | DDH-MOR-16-212 | 498.20-498.30 | Volcénico Catalina (Mitu) S . PY> Jeon cuarzo-pirita y menor
intrusivo de cpy . .
cantidad de calcopirita.
Toromocho
Ini“lgigrd:sgglal)(;g a Vetilleo tipo D (vetillas
2019-MOR-51 | DDH-MOR-16-212 | 500.15-500.25 | Volcénico Catalina (Mitu) intl'l,lSiVO de - rectilineas). Roca intrusiva
de grano medio.
Toromocho
Skarn de serpentina-
magnetita con fuerte
reemplazo por esfalerita
serp, mt, marrdn, con menor
2019-MOR-52 | DDH-MOR-12-155|410.10-410.25 Chambara skarn de Porvenir ef, py, . ..
cpy, CBs calcopirita y pirita. Todo

cortado por una venilla de
carbonato blanco (5 a
10mm de potencia).

73




DISTRITO DE MOROCOCHA

Muestra Drill core / Area | Profundidad Grupo | Vena, zona | Minerales Textura, secuencia
2019-MOR-53 | DDH-MOR-12-155 410.35- Chambara skarn dg serp, mt, Simila‘r a la rr}uestra anterior, con pirit‘a y
410.40 Porvenir |ef, py, cpy | calcopirita mas abundante que esfalerita.
Skarn de serpentina-magnetita con lentes
490.10- skarn de | 5S> mt, |discordantes (entre las vetas y zonas de
2019-MOR-54 | DDH-MOR-12-155 420' 20 Chambara Porvenir cpy, ef, |reemplazo). Calcopirita y esfalerita intersticial a
’ CBs la magnetita. Fase tardia de vetilleo con
carbonatos.
Manto Pirita idiomorfica con agregados de pirrotina,
Italia, esfalerita y galena. Posiblemente cuarzo.
KMO-6-245 Manto norte - Chambaré | asociado al | P> P% ef,
. ! gn, cz
intursivo de
Codiciada
Manto Agregados de pirita, pirrotina, esfalerita y galena
Italia, reemplazando a la roca encajonante a lo largo de
KMO-6-246 Pillar 34 - Chambara | asociado al | P> P® ef, la estratificacion. Esfalerita también como relleno
intursivo de | & % | de vetillas. Posiblemente cuarzo.
Codiciada
Manto Pirita reemplazada por esfalerita y calcopirita,
Italia, £ localmente por galena (?). Posiblemente pirrotina
KMO-6-293 | Tajo 985, Pillar 43 Nivel 375 Chambara | asociado al | PY> & &1 (débil magnetismo en algunas zonas de la
intursivo de | “PY> P muestra).
Codiciada
Manto Vena rellena por pirita, pirrotina (débil
Italia, py, po, ef, | magnetismo), esfalerita, calcopirita y galena.
KMO-6-305 Rampa 034 - Chambara | asociado al | cpy, gn, |Presencia de cuarzo hacia el ntcleo de la vena.
intursivo de cz

Codiciada
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DISTRITO DE MOROCOCHA

Drill core / Area

Muestra Profundidad| Grupo Vena, zona | Minerales Textura, secuencia
) Pirrotina reemplazada por esfalerita y galena.
MO-05-KK-06 i - i Manto Italia po, ef, gn | Toda la mieneralizacion ha reemplazado a la roca
- contacto caja (carbonatos).
MO-05-KK-07 - - - Manto Italia | po, ef, cpy | Pirrotina reeemplazada por esfalerita y calcopirita.
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Anexo B

Fichas individuales con la petrografia de cada seccion pulida estudiada.

2019-MOR-41

Minerales: magnetita + esfalerita (1b) + esfalerita (2) + calcopirita (3) + pirita + bismutinita +
calcopirita (2)

Agregados anhedrales de magnetita en matriz de carbonatos, con bordes y centros
reemplazados por pirita subhedral a anhedral, esfalerita (1b), esfalerita (2) y, en menor
proporcion, calcopirita (3). Ademas, la esfalerita (1b) presenta finas diseminaciones orientadas

de calcopirita (2) con reemplazamiento por calcopirita (3) y bismutinita.

py

100pm 100pm
100pm 100pm
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2019-MOR-42

Minerales: esfalerita (1b) + calcopirita (2) + esfalerita (2) + calcopirita (3) + bismutinita + pirita
+ magnetita

Agregados anhedrales de esfalerita (1b) con finas diseminaciones orientadas de calcopirita (2)
con relictos de magnetita y pirita; y reemplazados por esfalerita (2), bismutinita, calcopirita (3)

y carbonatos.

100pm 100pm
100pm 100pm
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2019-MOR-43

Minerales: esfalerita (1b) + calcopirita (2) + pirita + magnetita + esfalerita (2) + calcopirita (3)
+ bismutinita + pirrotina

Cristales de pirita y magnetita reemplazados por agregados de esfalerita (1b) y esfalerita (2).
Algunas piritas presentan relictos de pirrotina y posidades rellenas por esfalerita (2). Ademas,
la esfalerita (1b) presenta finas diseminaciones orientadas de calcopirita (2) con

reemplazamiento por calcopirita (3) y bismutinita.

cbs
py
100pm 100pm
py
py
100pm 100pm
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2019-MOR-44

Minerales: esfalerita (1b) + calcopirita (2) + pirita + calcopirita (3) + magnetita + esfalerita (2)
+ pirrotina

Cristales anhedrales de magnetita reemplazados por pirita, esfalerita (1b) y esfalerita (2).
Algunos cristales de pirita presentan relictos de pirrotina y posidades rellenas por esfalerita (2)
y calcopirita (3). La esfalerita (1b) presenta finas diseminaciones orientadas de calcopirita (2)

con reemplazamiento por calcopirita (3).

100pm 100pm

100pm 100pm
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2019-MOR-45

Minerales: pirita + esfalerita (2) + calcopirita (3) = magnetita + pirrotina = hematita = marcasita

Cristales anhedrales de pirita con relictos de magnetita y pirrotina, y microfracturas y

porosidades rellenas por esfalerita (2) y calcopirita (3). Por sectores la pirita se presenta con

hematita y marcasita.

100pm

100pm

Py

cpy3

100pm

py+hm-+mc

ef2

100pm

cpy3
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2019-MOR-46
Minerales: calcopirita (3) + esfalerita (2) + pirita & esfalerita (1b) + calcopirita (2)
Calcopirita (3) masiva con relictos de pirita, esfalerita (1b) y esfalerita (2), esta ultima con finas

diseminaciones orientadas de calcopirita (2).

100pm
lOﬂEm lOOEm
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2019-MOR-47
Minerales: calcopirita (1) + magnetita + pirrotina + esfalerita (1a)
Agregados de magnetita reemplazados por pirrotina y calcopirita (1). Por sectores, la

calcopirita (1) presenta micro inclusiones de esfalerita (1a) con forma de estrellas.

100pm 100pm
ef la
cpyl
cfla
100pm 100pm

82




2019-MOR-48

Minerales: calcopirita (3) + pirita £ bismutinita + cobres grises + tsumoita

Cristales anhedrales y microfracturados de pirita, a manera de vetillas, reemplazados por

calcopirita (3) y, €sta a su vez reemplazada por cobres grises, tsumoita y bismutinita.

bmt

py

100pm 100pm
py
cpy3 bmt
N CGRs A
bmt
py
100pm 100pm

83




2019-MOR-50

Minerales: pirita + calcopirita (3) + bornita £+ wittichenita + covelina

Cristales anhedrales y microfracturados de pirita reemplazados por bornita y calcopirita (3).

Algunos cristales de bornita muestran reemplazamiento por wittichenita e incipiente alteracion

a covelina.
py
py
(/l:?n \
7\ cpy3+wtc
cpy3
100pm 100pm
py cpy3
~-bn |/ py
7‘ cv 7
cpy3
& bn —=>
bn
100pm 100pm
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2019-MOR-52

Minerales: esfalerita + magnetita & pirita = hematita = marcasita

Agregados anhedrales de magnetita, en matriz de serpentina y carbonatos, reemplazados por

esfalerita. Por sectores se observa inclusiones de pirita, con relictos de pirrotina, reemplazados

por marcasita y hematita.

100pm

100pm

100pm

100pm

85




2019-MOR-54
Minerales: esfalerita + magnetita + pirita
Agregados anhedrales de magnetita, entre intersticios de serpentina y carbonatos,

reemplazados por esfalerita y escasa pirita.

IOOHm 100pum
100pm 100pm
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KMO-06-245-A

Minerales: pirrotina + esfalerita (2) + galena + calcopirita (2) + arsenopirita = calcopirita (1) +
esfalerita (1)

Cristales de arsenopirita y pirrotina reemplazados por esfalerita (1), esfalerita (2), calcopirita

(2) y galena. Ademas, la esfalerita (1) presenta finas diseminaciones orientadas de calcopirita

(1)

apy

apy

100pm S0pm
S0um 100pm
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KMO-06-245-B

Minerales: pirrotina + esfalerita (2) + galena + calcopirita (2) + arsenopirita + pirita (1) +

calcopirita (1) + esfalerita (1)

Cristales de arsenopirita y pirrotina reemplazados por pirita (1), esfalerita (1), esfalerita (2),

calcopirita (2) y galena. Ademas, la esfalerita (1) presenta finas diseminaciones orientadas de

calcopirita (1).
pyl
cpy2 po
apy
100pm 100pm
apy
gn
100um 100um
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KMO-06-246-A

Minerales: pirrotina + esfalerita (2) + pirita (1) + pirita (2) + calcopirita (2) + galena + esfalerita

(1) £ calcopirita (1) + marcasita

Agregados de pirrotina reemplazados por pirita (1), pirita (2) con marcasita, esfalerita (1),

esfalerita (2), calcopirita (2) y galena. Ademas, la esfalerita (1) presenta finas diseminaciones

orientadas de calcopirita (1).

po
po

200pm

gn

pO
py2

100pm

po

pyl
pyl

100pm

100pm
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KMO-06-246-B

Minerales: pirrotina + pirita (2) + esfalerita (2) + calcopirita (2) + galena &+ marcasita

Agregados de pirrotina reemplazados pirita (2), esfalerita (2), calcopirita (2) y galena. Ademas,

la esfalerita (2) presenta reemplazo por pirita (2) con marcasita.

100pm S0pm
py2+mc
po
po
py2
100pm 100pm
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KMO-06-293

Minerales: pirita (1) + esfalerita (1) + calcopirita (2) + calcopirita (1) + esfalerita (2) = pirrotina
* galena

Calcopirita (2) masiva, con relictos de pirrotina, que ha reemplazado a pirita (1), esfalerita (1)
y esfalerita (2) y ha sido reemplazada por galena. Ademads, la esfalerita (1) presenta finas

diseminaciones orientadas de calcopirita (1).

pyl

cpy2

100pm cpy2 100pm

cpy2

50pm pr2 100pum
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KMO-06-305-A

Minerales: pirrotina + pirita (2) + calcopirita (2) + esfalerita (2) + galena + marcasita +
melnikovita

Agregados de pirrotina reemplazados por pirita, calcopirita (2), esfalerita (2) y galena . Por

sectores, la pirita (2) ha sido reemplazada por marcasita y melnikovita

po
po
gn py2
cpy2
py2
gn
S50pm 100pm
py2+mc
py2
cp§2 py2
SOHm 100Hm

92




KMO-06-305-B

Minerales: pirrotina + pirita (2) + calcopirita (2) + esfalerita (2) + galena + marcasita +
melnikovita

Agregados de pirrotina reemplazados por pirita (2), calcopirita (2), esfalerita (2) y galena . Por

sectores, la pirita (2) ha sido reemplazada por marcasita y melnikovita.

py2
gn

P

50pum S50pum
efl
gn
py2+mc
py2+mel py2-+mel

100pm 100pm
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KMO-06-310
Minerales: esfalerita (2) + pirrotina + calcopirita (2) + esfalerita (1) + calcopirita (1) + galena
Agregados de pirrotina reemplazados por esfalerita (1), calcopirita (2), esfalerita (2) y galena.

Ademas, la esfalerita (1) presenta finas diseminaciones orientadas de calcopirita (1).

po po

100pm 100pm
pPo

100pm po 100pm
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KMO-07-263

Minerales: magnetita + pirita (1) + pirrotina + calcopirita (2) + esfalerita (2)

Agregados de pirrotina reemplazados por pirita (1), calcopirita (2) y esfalerita (2). Ademas, la

magnetita ha sido reemplazada por esfalerita (2).

py
py
50pm IOOHm
ef2
N\
pyl
100pm 100pm

95




MO-05-KK-06A

Minerales: pirrotina + esfalerita (2) + galena + estannita + calcopirita (2)

Agregados de pirrotina reemplazados por esfalerita (2), galena, calcopirita (2) y estannita.

Ademas, la galena presente relictos de estannita.

stn

gn

100pm

gn

stn

po

S0pm

50pm

gn

100pm
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MO-05-KK-06B

Minerales: pirrotina + esfalerita (2) + galena + estannita + calcopirita (2)

Agregados de pirrotina reemplazados por esfalerita (2), galena, calcopirita (2) y estannita.

Ademas, la galena presenta relictos de estannita.

gn

100pm

S0pm

50pm

gn

ef2

100pm
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MO-05-KK-07

Minerales: esfalerita (2) + pirrotina + calcopirita (2) + pirita (1) + pirita (2) £ bismutinita +

bismuto nativo

Agregados de pirrotina reemplazados por pirita (1), calcopirita (2), esfalerita (2) y, de manera

puntual, por bismutinita y bismuto nativo. Ademads, la esfalerita (2) presenta reemplazo de

pirita (2).
pyl

po py2

100pm 100pm

po
» bmt
Bi
100pm S50pum
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Anexo C

Resultados de EPMA
Esfalerita
2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
LD. | Anlisis MOR-52- | MOR-52- | MOR-52- | MOR-52- | MOR-52- | MOR-52- | MOR-54-
circulo A- | circulo A- | circulo B- | circulo B- | circulo C- | circulo C- | circulo A-
ef-001 ef-002 ef-001 ef-002 ef-001 ef-002 s1-001
0.12 Sb 0.1578 0.013 0 0.0314 0.0114 0 0
0.15 In 0 0 0 0 0 0.0465 0.0487
0.07 S 32.89 3291 32.6 32.11 32.43 32.7 33.66
0.18 Pb 0.0668 0.3301 0.1421 0 0.1726 0.0078 0.0916
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0 0 0 0 0
0.1 Ge 0 0 0 0 0 0 0
0.07 Zn 56.26 55.92 55.94 56.56 56.09 56.09 55.01
0.06 Cu 0.0328 0.0603 0.0495 0.0197 0.0634 0.0549 0.0382
0.05 Fe 10.25 10.12 10.33 9.91 9.94 10.13 7.94
0.06 Cd 0 0 0 0 0 0.0451
0.05 Ag 0 0.0035 0.0137 0.0015 0 0
0.05 Sn 0.0205 0 0 0 0.0079 0
Total 99.68 99.36 99.08 98.63 98.72 99.03 96.83
APFU | Sb 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.839 0.833 0.841 0.864 0.848 0.841 0.801
Cu 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Fe 0.179 0.177 0.182 0.177 0.176 0.178 0.135
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
LD. | Analisis MOR-54- | MOR-54- | MOR-54- | MOR-54- | MOR-54- | MOR-54- | MOR-54-
circulo A- | circulo A- | circulo B- | circulo B- | circulo B- | circulo C- | circulo C-

s1-002 s1-003 s1-001 s1-002 s1-003 s1-001 s1-002

0.12 Sb 0.0226 0 0 0 0 0.0111 0
0.15 In 0.1018 0.1134 0.0228 0.1073 0.1312 0 0.0991
0.07 S 33.61 33.94 33.86 33.96 33.58 33.93 34.38
0.18 Pb 0 0.1536 0.0934 0.1298 0.0316 0 0.0906

0.44 As 0 0 0 0 0 0 0

0.23 Ga 0 0 0 0 0 0 0

0.1 Ge 0 0 0 0 0 0 0
0.07 Zn 54.76 55.04 5491 55.83 55.54 54.75 54.39
0.06 Cu 0 0.0312 0 0.0304 0.0162 0.0565 0.0463
0.05 Fe 9.77 9.88 10.3 7.86 10.08 10.83 11.05

0.06 Cd 0 0 0.0229 0.0322 0 0.0354 0

0.05 Ag 0.0346 0.0314 0.0025 0 0.0017 0.0046 0

0.05 Sn 0 0 0 0.0097 0 0.0228 0
Total 98.30 99.19 99.21 97.96 99.38 99.64 100.06

APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Zn 0.799 0.795 0.795 0.806 0.811 0.791 0.776

Cu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe 0.167 0.167 0.175 0.133 0.172 0.183 0.185

Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
LD. | Analisis MOR-54- | MOR-54- | MOR-54- | MOR-54- | MOR-41- | MOR-41- | MOR-41-
circulo C- | circulo D- | circulo D- | circulo D- | circulo A- | circulo A- | circulo A-
sl-003 sl-001 s1-002 s1-003 ef-001 ef-002 ef-003
0.12 Sb 0 0.0329 0 0.0261 0.029 0.0032 0
0.15 In 0.0216 0.0327 0 0.0126 0.0413 0.0556 0
0.07 S 33.9 33.96 33.54 33.8 33.06 33.2 33.27
0.18 Pb 0.1476 0.1163 0.0434 0.0602 0 0.122 0.0921
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0 0 0 0.0237 0
0.1 Ge 0 0 0 0 0 0 0
0.07 Zn 55.33 55.64 55.45 55.15 64.47 64.86 64.22
0.06 Cu 0.0295 0.0967 0.0695 0.0249 0.144 0.0077 0.0108
0.05 Fe 10.03 8.68 10.32 10.41 1.98 1.96 291
0.06 Cd 0 0.0199 0.118 0.1283 0.149
0.05 Ag 0 0 0 0 0
0.05 Sn 0.0005 0 0 0 0
Total 99.46 98.58 99.42 99.48 99.84 100.36 100.65
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.800 0.803 0.811 0.800 0.956 0.958 0.947
Cu 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000
Fe 0.170 0.147 0.177 0.177 0.034 0.034 0.050
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
LD. | Anlisis MOR-41- | MOR-41- | MOR-41- | MOR-41- | MOR-41- | MOR-41- | MOR-42-
circulo B- | circulo B- | circulo C- | circulo C- | circulo D- | circulo D- | circulo A-
ef-001 ef-002 ef-001 ef-002 sl-001 s1-002 sl-001
0.12 Sb 0 0.0265 0 0.0327 0.1236 0 0
0.15 In 0.0523 0.012 0 0 0 0.0492 0.093
0.07 S 33.12 33.27 33.56 33.29 33.49 33.1 33.32
0.18 Pb 0.1269 0.2658 0.195 0 0.0001 0.0835 0.0145
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0 0 0 0.024 0
0.1 Ge 0 0 0 0 0 0.0084 0
0.07 Zn 65.39 65.13 65.11 65.26 65.16 64.86 64.24
0.06 Cu 0.0135 0.0217 0.1772 0 0.0276 0.0183 0.039
0.05 Fe 1.86 2.06 1.91 1.89 1.85 1.68 2.72
0.06 Cd 0.1084 0.16 0.1172 0.1093 0.1259 0.1414 0.1551
0.05 Ag 0 0 0 0 0.0096 0 0.0228
0.05 Sn 0 0 0 0.0062 0 0.0229 0.0287
Total 100.67 100.95 101.07 100.59 100.79 99.99 100.63
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.968 0.960 0.951 0.961 0.954 0.961 0.945
Cu 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.032 0.036 0.033 0.033 0.032 0.029 0.047
Cd 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
LD. | Anlisis MOR-42- | MOR-42- | MOR-42- | MOR-42- | MOR-42- | MOR-42- | MOR-42-
circulo A- | circulo B- | circulo B- | circulo C- | circulo C- | circulo C- | circulo E-
s1-002 sl-001 s1-002 sl-001 s1-002 s1-003 sl-001
0.12 Sb 0.0566 0 0 0.056 0.0041 0.0111 0
0.15 In 0 0.0524 0.0928 0 0 0 0
0.07 S 32.75 33.26 33 32.84 33.19 33.22 33.39
0.18 Pb 0.0955 0.1256 0.2287 0 0 0.0059 0.1391
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0 0 0 0 0
0.1 Ge 0 0 0 0.0034 0.0048 0 0
0.07 Zn 64.03 62.95 63.06 63.59 63.4 63.32 63.44
0.06 Cu 0.0066 0.0445 0.0199 0.0129 0.0102 0.0207 0.0332
0.05 Fe 2.58 3.59 3.34 2.94 3.26 3.02 3.38
0.06 Cd 0.0799 0.1166 0.1239 0.1069 0.0912 0.1077 0.0734
0.05 Ag 0.0153 0 0.0284 0 0 0 0.0194
0.05 Sn 0.0137 0 0 0 0 0.0063 0.0359
Total 99.63 100.14 99.89 99.55 99.96 99.71 100.51
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.959 0.928 0.937 0.950 0.937 0.935 0.932
Cu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.045 0.062 0.058 0.051 0.056 0.052 0.058
Cd 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
LD. | Analisis MOR-42- | MOR-42- | MOR-42- | MOR-44- | MOR-44- | MOR-44- | MOR-44-
circulo E- | circulo D- | circulo D- | circulo A- | circulo A- | circulo B- | circulo B-
s1-002 sl-001 s1-002 sl-001 s1-002 s1-001 s1-002
0.12 Sb 0.0481 0.085 0.0336 0 0.0981 0 0.0968
0.15 In 0.0135 0 0 0.0528 0.013 0.0441 0.0621
0.07 S 32.98 33.28 33.19 31.98 32.09 32.34 32.33
0.18 Pb 0 0 0.101 0.0728 0.0525 0.0713 0.2131
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0.016 0.0097 0 0 0 0.0017 0.0083
0.1 Ge 0 0 0 0 0 0 0
0.07 Zn 63.6 63.46 63.41 64.86 64.33 65.14 65.23
0.06 Cu 0.0168 0.018 0 0.0192 0.0746 0.0808 0.0558
0.05 Fe 2.96 82 3.24 1.95 2.32 2.63 2.51
0.06 Cd 0.0658 0.1029 0.0706 0.1168 0.1433 0.1505 0.1255
0.05 Ag 0 0.014 0 0 0 0 0
0.05 Sn 0 0.0071 0 0.0012 0 0.037 0
Total 99.70 100.18 100.05 99.05 99.12 100.50 100.63
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.946 0.935 0.937 0.995 0.983 0.988 0.989
Cu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
Fe 0.052 0.055 0.056 0.035 0.042 0.047 0.045
Cd 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2019- 2019- KMO-6- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6-
LD. | Anlisis MOR-44- | MOR-44- 246A- 246A- 246A- 246A- 246A-
circulo C- | circulo C- | circulo A- | circulo A- | circulo B- | circulo B- | circulo C-
sl-001 s1-002 ef-002 ef-001 ef-001 ef-002 ef-001
0.12 Sb 0 0 0.0349 0.083 0.1756 0.024 0.0506
0.15 In 0 0 0.0995 0.0085 0 0.2301 0
0.07 S 32.34 325 34.34 34.7 34.19 34.15 34.04
0.18 Pb 0.0456 0.216 0.011 0.0287 0.3715 0.1062 0.0091
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0.0058 0 0 0.0123 0
0.1 Ge 0 0 0 0 0 0 0
0.07 Zn 65.1 65.27 54.73 55.16 54.8 54.35 54.66
0.06 Cu 0.143 0 0.0365 0.0625 0.1012 0.1245 0.0256
0.05 Fe 2.24 2.37 10.83 10.84 10.82 11 10.9
0.06 Cd 0.1568 0.1092 0 0 0 0.0289 0
0.05 Ag 0.0015 0.0403 0.0132 0 0 0 0.002
0.05 Sn 0 0 0 0.0025 0 0 0.0039
Total 100.03 100.51 100.10 100.89 100.46 100.03 99.69
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.987 0.985 0.782 0.779 0.786 0.780 0.787
Cu 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000
Fe 0.040 0.042 0.181 0.179 0.182 0.185 0.184
Cd 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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KMO-6- | MO-05- | MO-05- | MO-05- | MO-05- | MO-05- | MO-05-
LD. | Anlisis 246A- KK-07- KK-07- KK-07- KK-07- KK-07- KK-07-
circulo C- | circulo A- | circulo A- | circulo B- | circulo B- | circulo C- | circulo C-
ef-002 ef-001 ef-002 ef-001 ef-002 ef-001 ef-002
0.12 Sb 0.0221 0.0519 0.0517 0 0 0.0697 0
0.15 In 0.0848 0.0526 0.0669 0.0409 0.2464 0.0017 0.1496
0.07 S 33.98 33.84 34.16 34.04 34.05 34.02 34.31
0.18 Pb 0.2493 0 0.0759 0 0.1556 0.1821 0
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0 0 0.0002 0 0.0019
0.1 Ge 0 0 0 0 0 0 0
0.07 Zn 54.72 55.32 55.73 55.51 55.35 55.49 55.32
0.06 Cu 0.0097 0.0274 0.0329 0.0379 0.0752 0.0426 0.0357
0.05 Fe 10.8 10 9.8 10.13 10.19 10.33 10.05
0.06 Cd 0.0289 0.0026 0.0484 0.0342 0 0
0.05 Ag 0 0.0177 0 0 0.0227 0
0.05 Sn 0.0112 0 0 0 0.0136 0 0
Total 99.91 99.31 99.97 99.79 100.10 100.14 99.87
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.790 0.802 0.800 0.800 0.797 0.800 0.791
Cu 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Fe 0.182 0.170 0.165 0.171 0.172 0.174 0.168
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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MO-05- MO-05- | MO-05- | MO-05- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6-
LD. | Anlisis KK-06A- | KK-06A- | KK-06A- | KK-06A- 293- 293- 293-
circulo D- | circulo D- | circulo C- | circulo C- | circulo A- | circulo A- | circulo B-
ef-001 ef-002 ef-001 ef-002 ef-001 ef-002 ef-001
0.12 Sb 0 0 0 0 0.0647 0 0.0315
0.15 In 0 0.0362 0 0 0 0 0
0.07 S 34.25 33.98 33.9 33.88 33.8 33.77 33.75
0.18 Pb 0.1707 0 0.1972 0.0545 0 0 0.333
0.44 As 0 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0.0061 0.0084 0.0168 0 0 0.0019 0
0.1 Ge 0 0 0 0 0 0 0
0.07 Zn 54.32 54.69 53.52 52.23 58.26 58.25 57.35
0.06 Cu 0.1772 0.057 0.6866 1.33 0.0275 0 0.0063
0.05 Fe 10.84 10.67 10.8 10.96 7.56 8 8.42
0.06 Cd 0.006 0 0 0 0 0.0278 0
0.05 Ag 0 0.0035 0.0403 0.0314 0.0304 0 0
0.05 Sn 0.105 0 0.6187 1.21 0 0 0.0095
Total 99.88 99.45 99.78 99.70 99.74 100.05 99.90
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.778 0.789 0.774 0.756 0.845 0.846 0.833
Cu 0.003 0.000 0.010 0.020 0.000 0.000 0.000
Fe 0.182 0.180 0.183 0.186 0.128 0.136 0.143
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.001 0.000 0.005 0.010 0.000 0.000 0.000
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KMO-6- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6-
(bl ST cirzlglf’o B- cirzzfo C- cirzl?fo C- cirzzfo D-
ef-002 ef-001 ef-002 ef
0.12 Sb 0.0034 0.0441 0 0
0.15 In 0.1096 0.0008 0 0
0.07 S 33.93 34.03 34.26 34.17
0.18 Pb 0 0.0564 0.0054 0.2764
0.44 As 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0 0
0.1 Ge 0 0 0 0
0.07 Zn 57.43 57.64 57.77 57.28
0.06 Cu 0.026 0.0528 0.0915 0.0197
0.05 Fe 8.52 8.39 8.4 8.66
0.06 Cd 0 0.0556 0.0069 0
0.05 Ag 0.002 0 0 0
0.05 Sn 0.0115 0 0.024 0
Total 100.03 100.27 100.56 100.41
APFU | Sb 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000
S 1.000 1.000 1.000 1.000
Pb 0.000 0.000 0.000 0.001
As 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.830 0.831 0.827 0.822
Cu 0.000 0.000 0.001 0.000
Fe 0.144 0.142 0.141 0.145
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000
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Calcopirita

2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
LD. | Analisis MOR-41- | MOR-42- | MOR-44- | MOR-44- | MOR-44- | MOR-47-
circulo C- | circulo E- | circulo A- | circulo B- | circulo C- | circulo A-
cpy cpy cpy cpy cpy cpy
0.12 Sb 0.0513 0.0584 0.0006 0.019 0.0714 0.0186
0.15 In 0 0.0783 0 0.0875 0.0853 0
0.07 S 35.47 34.62 34.29 33.98 34.33 34.66
0.18 Pb 0.2522 0 0.3093 0.21 0.2265 0.0143
0.44 As 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0.0072 0.0165 0 0.0264 0 0.0474
0.1 Ge 0 0.0236 0.0061 0.0343 0.0123 0.0295
0.07 Zn 1.37 0.511 0.337 0.4889 0.139 0.1767
0.06 Cu 34.33 34.64 34.68 34.5 34.73 34.58
0.05 Fe 29.58 29.66 29.66 29.73 29.85 29.93
0.06 Cd 0 0 0 0 0
0.05 Ag 0 0.0233 0.0221 0.0168 0.0112
0.05 Sn 0.0077 0 0 0 0
Total 101.07 99.63 99.31 99.08 99.46 99.47
APFU Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Pb 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.038 0.014 0.010 0.014 0.004 0.005
Cu 0.977 1.010 1.020 1.024 1.021 1.007
Fe 0.957 0.984 0.993 1.004 0.998 0.991
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2019- 2019- KMO-6- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6-
LD. | Analisis MOR-47- | MOR-47- 293- 293- 293- 293-
circulo B- | circulo C- | circulo A- | circulo B- | circulo C- | circulo D-
cpy cpy cpy cpy cpy cpy
0.12 Sb 0 0.0193 0 0 0 0.0291
0.15 In 0.0758 0.0356 0 0 0.0766 0.0525
0.07 S 34.9 34.54 35.05 35.25 35.27 35.12
0.18 Pb 0.0055 0.1681 0 0.1468 0.044 0.1476
0.44 As 0 0 0 0 0 0
0.23 Ga 0 0 0.0088 0.041 0 0.0332
0.1 Ge 0 0.0105 0 0 0.0033 0.0569
0.07 Zn 0.097 0.4333 0.0837 0.2113 0.0751 0.1247
0.06 Cu 34.22 33.95 34.28 34.32 34.15 33.94
0.05 Fe 30.13 30.15 29.88 30 30.28 30.2
0.06 Cd 0 0 0 0 0 0
0.05 Ag 0.0301 0.0356 0.1974 0.2201 0.1159 0.1847
0.05 Sn 0.001 0 0 0 0 0
Total 99.46 99.34 99.50 100.19 100.01 99.89
APFU Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
S 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ge 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.003 0.012 0.002 0.006 0.002 0.003
Cu 0.989 0.992 0.987 0.982 0.977 0.975
Fe 0.991 1.002 0.979 0.977 0.986 0.987
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ag 0.000 0.000 0.003 0.004 0.002 0.003
Sn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Galena

MO-05- MO-05-
LD. | Andlisis | G 01 | giealo B-
gn gn
0.12 Sb 6.58 0.5214
0.15 In 0 0
0.07 S 14.36 13.51
0.18 Pb 71.93 84.81
0.44 As 0 0
0.23 Ga 0.0139 0.0058
0.1 Ge 0 0.1173
0.07 Zn 0 0
0.06 Cu 0 0
0.05 Fe 0 0
0.06 Cd 0.0225 0.0333
0.05 Ag 6.15 0.3709
0.05 Sn 0 0.0387
Total 99.06 99.41
APFU Sb 0.121 0.010
In 0.000 0.000
S 1.000 1.000
Pb 0.775 0.971
As 0.000 0.000
Ga 0.000 0.000
Ge 0.000 0.004
Zn 0.000 0.000
Cu 0.000 0.000
Fe 0.000 0.000
Cd 0.000 0.000
Ag 0.127 0.008
Sn 0.000 0.000
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Anexo D

Metadata del analisis de LA-ICP-MS de elementos traza en sulfuros pobres en Pb/As

Laboratorio y Preparacion de Muestras

Nombre del Laboratorio

Departamento de Ciencias de la Tierra, Instituto de
Geoquimica y Petrologia-ETH Zurich

Tipo de muestra/mineral

Sulfuro natural

Preparacion de muestra

Fragmentos de muestra en soportes epoxi de 1 pulgada

Imagen

Microscopia optica convencional + SEM-EDS

Sistema de ablacion laser

Marca, modelo y tipo

ASI (Resonetics) RESOolution S-155

Celda de ablacion y volimen

Laurin Technic, celda de ablacién S-155 de doble
volimen, volumen efectivo de aprox. 1 ¢cm?3

Longitud de onda del laser (nm)

193 nm

Ancho de pulso (ns)

25 ns

Fluencia (J cm)

aprox. 2.5 J cm?

Tasa de repeticion (Hz) 3 Hz
Duracién de ablacion 25s
Diametro de spot (mm) 19 mm

Modo de muestreo/patrén

Ablacion puntual estatica

Gas portador

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

Flujo de gas portador de la celda (L.min"")

0.5 L.min’!

Instrumento ICP-MS

Marca, modelo y tipo

Thermo Element XR, Conector inico de campo magnético
ICP-MS

Introduccion de la muestra

Directa

RF poder (W)

1275 to 1455 W (calibrado diariamente)

Gas de reposicion (L.min™)

aprox. 0.89 to 0.92 L.min"' Ar (calibrado diariamente) +
0.002 L.min"' N»

Sistema de deteccion

Triple (conteo de pulsos, analégico, Faraday), calibracion
cruzada diariamente

Medicion de masas (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/tiempo de
permanencia

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

Tiempo total de integracion por punto de datos

de salida (s) 0.719s
Dead time (ns) 22

Relacion tipica de 6xidos (**¥ThO"/**2Th") 0.15%
Relacion tipica de doble carga (Ba™/Ba”) 3.50%
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Procesamiento de data

Gas en blanco

25 s

Estrategia de calibracion

Mass-1 se utiliz6 como material de refrencia primario para
la cuantificacion de elementos traza; pellet de sulfuro
UQAC-FeS-1 y vidrio de silicato GSD-1G y NIST SRM610
como secundarios/validacion.

Informacion del Material de Referecia

Mass-1 (Wilson et al. 2002)

UQAC-FeS-1 (data no publicada por D. Savard, UQAC,
2018; ver también en Baumgartner et al. 2020)

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

Programa de procesamiento de datos
utilizado/Correcion para LIEF

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

Estandares internos para la cuantificacion de
elementos traza

Concentraciones medidas mediante EPMA de Zn
(esfalerita), Cu (calcopirita)
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Resultados de LA-ICP-SF-MS

Anexo E

Esfalerita
2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- MOR- | MOR- | MOR-
Analisis 54- 54- 54- 54- 54- 54- 54- 54- 54- 54-

circulo a | circulo a | circulo b | circulo b | circulo b | circulo ¢ | circulo ¢ | circulo ¢ | circulo d | circulo d

-ef - 2 -ef -3 -ef-1 -ef - 2 -ef -3 -ef-1 -ef - 2 -ef -3 -ef -1 -ef - 2
S33 483270 | 482865| 473954 | 488784 | 485988 | 483531 | 483107 | 492322 490240 | 494926
S34 462583 | 458256| 460898 | 469861 | 468858| 467366| 465017| 473738| 480487| 477023
Mn55 11098.0 | 12323.6 8759.1| 10629.4 9668.7 8378.7 8172.5| 10552.5| 15568.8 8920.9
Fe57 71422 69767 73533 71296 72328 77244 79055 73377 63577 77230
Co59 160.57 162.15 162.59 128.91 118.37 168.68 170.06 159.38 167.46 177.63
Cu65 153.4 3473 170.3 164.8 161.3 166.9 139.2 153.3 161.7 162.1
Zn66 548000 | 550000 | 549000| 558000| 555000| 548000| 544000| 553000| 556000| 555000
GaT7l 0.26 0.24 0.27 0.23 0.26 0.27 0.27 0.25 0.25 0.25
Ge74 0.27 0.40 0.38 0.31 0.30 0.34 0.44 0.43 0.44 0.49
As75 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 1.1 0.5
Se77 34.6 43.4 353 36.9 38.5 38.1 414 39.0 36.1 39.7
Mo95 1.085 1.150 0.848 1.053 1.020 0.867 0.824 1.057 1.552 0.899
Agl07 3.6 5.6 3.3 4.4 5.1 4.2 3.5 5.1 6.3 52
Cd111 2003 1992 2063 2057 2081 2073 2075 2082 2085 2097
Inl115 166.5 167.5 166.2 171.4 169.7 164.4 162.9 172.8 168.0 168.6
Snl18 0.99 1.02 2.77 1.55 0.65 1.47 3.16 1.71 0.20 2.22
Sb121 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 <0.03 <0.03 0.04 0.02 <0.03
Aul97 <0.014| <0.015| <0.013 <0.012 0.012] <0.014| <0.011 0.036 0.015 0.018
Hg202 2.4 2.2 2.2 2.4 2.3 24 2.2 2.6 2.6 2.3
TI205 <0.004 0.033| <0.004| <0.004 0.009| <0.004| <0.004 0.034 0.015] <0.004
Pb208 0.05 3.60 0.40 0.06 1.86 0.42 0.07 1.80 3.61 0.09
Bi209 0.06 0.74 0.47 0.06 0.95 0.25 0.09 0.43 0.74 0.09

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan

valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR-
Analisis 54- 052- 052- 052- 052- 052- 052- 052- 052- 052-

circulod | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo

-ef -3 A-ef-1 | A-ef-2 | A-ef-3 | A-ef-4 | A-ef-5 | A-ef-6 | Bef-1 | B-ef-2 | B-ef-3
S33 485964 | 466281 | 471703 | 465758 | 475490 477517| 482448 | 482231 | 492257| 482237
S34 478408 | 462978 | 472260 | 466103 | 469345| 469832 | 475702| 469406 480207 | 475149
Mn55 9428.9 3295.6| 35342 37654 3711.5 36549 | 45934 3140.7| 4572.0 3488.6
Fe57 74791 74806 73863 72790 72939 73677 72704 75381 72705 73337
Co59 172.15 272.66| 261.72 266.03 262.25 269.34| 263.17 267.89 286.54| 27341
Cu65 173.1 150.3 148.1 159.1 156.1 150.2 191.5 155.0 156.0 416.1
Zn66 552000 | 562600 | 559200| 562600| 559200| 562600 559200| 559400| 565600| 559400
Ga7l 0.25 0.11 0.12 0.12 0.11 0.09 0.14 0.13 0.17 0.15
Ge74 0.40 0.37 0.45 0.20 0.18 0.34 0.37 0.51 0.48 0.27
As75 0.5 37.1 35.2 36.0 34.7 34.6 34.6 34.4 33.8 32.5
Se77 39.2 33.8 47.7 23.2 23.1 46.4 47.6 46.5 48.0 37.1
Mo95 0.943 0.255 0.267 0.232 0.259 0.250 0.355 0.232 0.297 0.249
Agl07 6.9 3.1 3.2 3.7 3.0 2.9 2.9 2.9 3.3 5.2
Cd111 2112 1686 1699 1669 1723 1733 1703 1765 1738 1758
Inl15 170.7 212.3 209.0 215.3 216.3 209.7 210.5 202.5 203.5 204.0
Sn118 2.00 0.17 0.26 0.19 0.23 0.22 0.15 0.26 0.20 0.15
Sb121 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
Aul97 0.018| <0.015] <0.011 <0.014| <0.012] <0.013| <0.012| <0.012| <0.013 0.020
Hg202 2.2 1.2 1.5 1.3 1.3 1.4 1.5 1.4 1.4 1.4
TI205 0.004| <0.005 0.004 0.024| <0.004| <0.003 0.004| <0.003| <0.003 0.049
Pb208 0.49 0.94 0.18 2.24 0.35 0.19 0.36 0.26 0.12 4.44
Bi209 0.19 0.65 0.21 2.34 0.26 0.18 0.39 0.22 0.12 2.86

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan

valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR-
Analisis | 052- 052- 052- 052- 052- 052- 052- 052- 052- 052-

Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo

B-ef-4 | B-ef-5 | B-ef-6 | B-ef-7 | B-ef-8 | C-ef-1 | C-ef-2 | C-ef-3 | C-ef-4 | C-ef-5
S33 489263 | 492333 | 493233 | 495113 | 491717| 494018 | 493633 | 487095| 496420| 498298
S34 478159 | 474869 | 478614 | 471765| 477678 | 478518 | 482633 | 472827 481645| 480801
Mn55 3753.5 4209.4| 3817.9| 41039 37004 | 4609.3 4602.5 4286.2 | 4766.7 6319.8
Fe57 73500 73956 75293 74382 74890 75812 74564 73589 75962 72111
Co59 283.57 27934 274.09| 279.92 27542 279.98 273.28 279.09| 286.31 277.10
Cu65 145.7 277.2 158.6 196.9 155.2 157.2 156.2 150.9 163.3 2154
Zn66 565600 | 559400 | 565600| 559400| 565600| 560900 560900| 560900| 560900 560900
Ga7l 0.18 0.14 0.14 0.10 0.15 0.19 0.18 0.22 0.21 0.13
Ge74 0.33 0.43 0.39 0.42 0.47 0.18 0.57 0.39 0.21 0.52
As75 33.2 32.9 333 34.0 32.9 33.5 31.1 32.5 32.6 32.6
Se77 43.8 40.6 48.4 454 50.6 17.3 51.8 334 20.4 494
Mo95 0.276 0.342 0.249 0.345 0.230 0.345 0.324 0.336 0.414 0.415
Agl07 2.9 4.8 3.1 8.8 3.1 3.0 2.5 2.9 2.7 4.2
Cd111 1760 1774 1767 1780 1774 1810 1782 1745 1783 1846
In115 205.4 206.5 205.0 217.2 203.6 210.2 203.9 207.0 207.2 210.2
Sn118 0.21 0.19 0.26 0.19 0.16 0.21 0.18 0.96 0.22 0.16
Sb121 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.29 <0.03 <0.03
Aul97 <0.013 0.051| <0.014| <0.015] <0.013| <0.012] <0.016 0.014| <0.013 0.026
Hg202 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 1.4 1.7 1.3 1.3 1.7
TI205 <0.003 0.065 0.007 0.042| <0.004| <0.003| <0.004 0.019| <0.004 0.037
Pb208 0.39 4.92 0.96 11.92 0.54 0.14 0.35 1.02 0.15 4.58
Bi209 0.34 3.39 0.73 8.52 0.46 0.17 0.43 0.35 0.15 4.13

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan

valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR-
Analisis | 052- 052- 052- 052- 052- 44- 44- 44- 44- 44-

Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | circulo | circulo | circulo b | circulo b | circulo ¢

C-ef-6 | C-ef-7 | C-ef-8 | C-ef-9 |C-ef-10 | A-sl-1 | A-sl-2 | -ef-1 -ef -2 -ef -1
S33 503433 | 503079 | 503754 511638 | 511607 495397| 493188 | 495067 | 488489 | 490879
S34 481001 | 477897 | 475256 | 481891 | 479095| 468873 | 467452| 473850 470683 | 473083
Mn55 43573 4105.8 4697.2 4497.2 4713.3 1585.9 1500.9 1622.1 1564.1 1599.3
Fe57 74420 75706 75592 77336 76613 18151 16971 20466 17617 18420
Co59 282.78 281.08 292.24| 29227 289.23 <0.06 <0.07 <0.05 <0.05 <0.05
Cu65 159.8 163.4 224.1 162.1 167.0 110.1 77.4 96.5 103.9 152.0
Zn66 560900 | 560900| 560900 560900| 560900 649000| 643000| 651000 652000| 651000
GaT7l 0.21 0.17 0.17 0.19 0.15 0.33 0.41 1.01 0.78 1.52
Ge74 0.24 0.34 0.34 0.33 0.30 0.23 0.22 <0.15 0.15 0.31
As75 32.0 33.5 324 32.7 32.8 <0.3 <0.3 0.2 0.2 0.3
Se77 22.6 24.8 47.7 50.0 48.0 7.2 5.3 6.8 5.3 6.6
Mo95 0.298 0.294 0.272 0.347 0.314 0.179 0.202 0.220 0.171 0.259
Agl07 2.8 3.0 2.5 2.7 2.7 2.0 1.7 2.0 2.2 2.4
Cd111 1766 1806 1800 1828 1806 1954 1915 1955 1905 1943
Inl15 207.2 208.4 208.2 2133 208.8 75.2 72.7 70.1 72.5 74.9
Snl18 0.25 0.23 0.18 0.26 0.19 0.20 0.20 0.93 0.42 0.64
Sb121 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.03 <0.04 <0.04 <0.03 <0.03 <0.03
Aul97 <0.013 0.016| <0.013| <0.014| <0.015| <0.014| <0.016] <0.013 0.014| <0.015
Hg202 1.5 1.5 1.4 1.3 1.3 7.5 8.4 6.7 6.4 7.1
TI205 <0.004 | <0.005 0.006| <0.003| <0.003| <0.005] <0.005 0.005| <0.004 0.005
Pb208 0.13 0.15 0.68 0.19 0.41 0.60 0.21 0.52 0.76 1.13
Bi209 0.15 0.16 0.49 0.16 0.33 1.35 0.94 1.09 2.14 2.04

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan

valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR-
Analisis 44- 41-- 41-- 41-- 41-- 41-- 41-- 41-- 41-- 41--

circulo ¢ | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo | Circulo

-ef - 2 a-ef-1 | a-ef-2 | a-ef-3 | b-ef-1 | b-ef-2 | c-ef-1 | cef-2 | d-ef-1 | d-ef-2
S33 486251 | 503731 495748 | 473008 | 478882 | 502831 | 480970 | 488328 | 487717| 491683
S34 470778 | 498746 | 495105| 477211| 490651 | 502390 | 482989 | 487633 491551 | 490616
Mn55 1652.9 535.6 520.0 530.3 563.7 561.2 532.2 543.0 549.8 527.7
Fe57 19504 14544 12984 12446 13541 14215 13361 13503 12972 12083
Co59 <0.06 8.07 5.00 6.52 6.33 12.79 12.70 7.08 6.41 4.18
Cu65 217.3 93.9 60.7 120.5 90.2 71.2 68.9 59.5 119.8 76.3
Zn66 653000 | 645000| 649000| 642000| 654000 651000| 651000| 653000 652000| 649000
GaT7l 0.92 1.18 1.23 0.93 1.21 1.20 1.13 1.13 1.00 1.00
Ge74 <0.17 <0.21 0.25 0.47 0.37 0.36 0.23 0.15 0.27 <0.20
As75 0.3 <5.6 <1.9 <1.2 <1.0 <1.3 <0.7 <0.6 <0.6 <0.7
Se77 6.4 10.3 8.2 10.0 9.6 10.1 9.0 7.2 10.4 10.5
Mo95 0.196 0.099 0.098 0.101 0.097 0.108 0.091 0.102 0.094 0.090
Agl07 2.3 2.4 2.2 3.2 3.2 3.1 2.5 2.5 2.5 2.3
Cd111 1983 2034 2040 1968 2085 2060 1990 1986 2075 2070
Inl15 76.8 48.5 47.0 46.1 48.7 50.3 49.4 48.3 46.6 44.8
Snl18 0.43 0.45 0.46 3.12 2.48 0.41 0.23 0.45 0.20 0.49
Sb121 <0.03 <0.26 <0.13 <0.09 <0.08 <0.12 <0.07 <0.06 <0.07 <0.08
Aul97 <0.016 0.023| <0.017| <0.016] <0.016| <0.023| <0.016] <0.013| <0.017| <0.020
Hg202 6.5 6.3 6.5 5.1 4.5 7.9 5.6 5.6 6.4 6.3
TI205 <0.005| <0.005| <0.005 0.007 0.006 0.013| <0.003| <0.004 0.034| <0.005
Pb208 0.19 0.20 0.10 0.63 0.57 0.67 0.68 0.19 0.69 0.32
Bi209 0.52 0.97 0.61 2.81 3.05 2.30 1.90 1.15 3.27 1.59

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan

valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019- 2019-
MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR- | MOR-
Analisis 41-- 42- 42- 42- 42- 42- 42- 42- 42- 42-

Circulo | circulo a | circulo a | circulo a | circulo b | circulo ¢ | circulo ¢ | circulo ¢ | circulo d | circulo d

d-ef-3 -ef -1 -ef - 2 -ef -3 -ef -2 -ef-1 -ef -2 -ef -3 -ef -1 -ef - 2
S33 482133 | 467596| 461480 | 466287 | 455598 | 458302 | 462970| 470595| 461737| 453856
S34 470289 | 474313 | 469818 | 474575| 462562 | 467166 | 467963 | 472280 | 466022 | 467596
Mn55 499.2 1610.0 1628.7 1948.8 1809.0 1610.3 1771.8 1714.1 1677.2 1579.5
Fe57 10800 19586 20238 29092 27003 21514 25985 20813 23340 22487
Co59 3.61 0.10 0.16 5.55 3.90 0.24 2.65 1.10 1.67 0.76
Cu65 81.6 50.9 56.4 79.2 82.4 77.2 167.9 74.3 89.1 67.3
Zn66 649000 | 642000 | 640000 640000| 631000| 636000 634000| 633000| 635000| 634000
GaT7l 0.95 6.28 5.96 3.16 3.96 6.45 7.32 3.96 5.49 6.43
Ge74 0.41 0.34 0.15 <0.30 0.19 <0.15 <0.20 <0.19 <0.14 <0.14
As75 <0.8 0.8 0.4 0.8 0.4 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5
Se77 10.6 7.1 7.7 7.0 8.8 7.9 9.2 6.2 8.2 7.9
Mo95 0.104 0.223 0.247 0.135 0.209 0.210 0.219 0.247 0.229 0.187
Agl07 2.3 2.4 2.7 4.1 3.2 2.9 3.6 12.9 4.0 2.2
Cd111 1944 1909 1908 2048 1997 1872 2034 2094 1966 1888
Inl15 47.8 49.4 49.5 46.5 45.4 47.5 49.5 54.9 48.0 454
Sn118 2.12 0.95 0.64 1.33 3.21 0.71 1.11 0.41 0.59 347
Sb121 <0.09 <0.04 <0.04 <0.08 <0.04 <0.04 <0.05 <0.05 <0.04 <0.04
Aul97 <0.024| <0.015| <0.013| <0.027 0.014| <0.013| <0.019 0.053| <0.013] <0.012
Hg202 8.2 5.0 4.2 4.9 4.0 4.4 4.4 5.8 4.5 4.4
TI205 <0.005| <0.004| <0.003| <0.008| <0.003 0.010] <0.005 0.029 0.006 | <0.004
Pb208 0.51 1.13 0.82 0.31 0.24 1.07 0.85 15.36 2.99 0.11
Bi209 2.03 3.20 1.77 0.53 1.10 1.90 1.46 29.78 5.48 0.40

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan

valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.

119




1\2/[(3;’{-_ 1\2/[(3;’{-_ MO-05- | MO-05- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-6- | KMO-

Andlisis 42- 42- KK-06A K!(-06A 2-46-A 2.46-A 2-46-A 2'46-A 2-46-A 0'6-293-
circulo e | circulo e circulo | circulo | circulo | circulo | circulo | circulo | circulo | circulo

of-1 of-2 D-ef-1 | D-ef-2 | A-ef-2 | B-ef-1 | Bef-2 | C-ef-1 | C-ef-2 | a-ef-2
S33 459161 | 458611 | 492720| 494211 | 486872 | 489272 | 487290 488800 | 486307 | 464088
S34 468901 | 474538 | 486433 | 492464 | 482450 | 479052 | 478731 | 472430 | 472853 | 464841
Mn55 1878.4 1573.0 5710.9 5630.8 2560.6 | 2555.4 2432.6 | 2569.9 2500.5 2655.7
Fe57 27668 22169 | 79759.7] 76090.1 75885 79411 78562 76823 76403 56281
Co59 241 0.32 0.13 0.08 0.62 0.70 0.65 0.66 0.43 1.67
Cu65 88.2 49.9 554.5 323.5 2454 505.7 405.3 293.3 371.6 49.6
Zn66 634000 | 636000 | 543000| 547000| 547000| 548000| 544000| 547000 547000| 583000
Ga7l 4.35 6.32 169.13 156.62 13.68 20.62 3.30 4.12 12.16 10.83
Ge74 0.25 0.15 <0.23 0.19 0.17 0.20 0.16 0.15 <0.14 0.18
As75 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5
Se77 7.8 8.1 <1.8 <14 <I.1 23 8.2 11.8 1.7 <0.9
Mo95 0.249 0.197 0.604 0.504 0.229 0.209 0.267 0.283 0.261 0.227
Agl07 4.2 2.3 12.2 9.1 4.7 10.5 4.0 34 5.2 2.8
Cd111 1926 1893 2258 2232 2157 2074 2080 2101 2041 1937
Inl15 48.1 49.4 72.2 68.6 261.2 458.9 404.7 322.6 353.8 38.8
Sn118 4.43 0.31 308.98 463.65 1.81 4.20 13.12 8.57 15.86 0.42
Sb121 <0.04 <0.04 0.52 0.88 0.15 0.68 0.04 <0.03 1.40 0.06
Aul97 <0.012] <0.012| <0.021 <0.017| <0.013| <0.015| <0.013| <0.014| <0.014 0.017
Hg202 4.2 4.7 4.8 4.0 3.9 4.0 3.8 3.8 43 34
TI205 0.004 0.004| <0.008| <0.006| <0.004| <0.006| <0.004| <0.005| <0.005 0.004
Pb208 1.53 0.43 1.87 0.65 1.11 3.65 0.26 0.10 0.70 0.72
Bi209 4.21 0.97 <0.01 <0.00 0.70 3.64 0.26 0.09 0.35 0.16

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan

valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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KMO- | KMO- | KMO- | KMO- | MO-05- | MO-05- | MO-05- | MO-05- | MO-05-
Analisis 0(-5-293- 0(-5-293- 0-6-293- 0-6-293- KK-07- KK-07- KK-07- KK-07- I'(K-07-
circulo | circulo | circulo | circulo | circulo a | circulo b | circulo b | circulo ¢ | circulo ¢

b-ef-1 | b-ef-2 | c-ef-1 | c-ef-2 -ef -2 -ef-1 -ef -2 -ef -1 -ef - 2
S33 457064 | 458402 | 447779 | 456883 | 451852| 438682 | 447026 | 449585| 451299
S34 451553 | 452596 | 448875 456059 | 451574| 446720 450915| 445147| 457085
Mn55 2862.0| 3068.2 2885.1 2752.7 3146.4 3312.3 3156.1 3116.5 3290.8
Fe57 58740 58411 59654 60401 67245 72835 71127 67949 75298
Co59 0.39 0.09 0.28 0.25 0.25 0.25 0.33 0.19 0.39
Cu65 27.9 46.6 27.9 46.0 277.2 271.2 249.4 251.8 255.2
Zn66 574000 | 574000| 576000| 578000| 557000| 555000| 554000 555000 553000
Ga7l 6.23 25.96 5.74 3.98 7.10 9.69 10.60 7.66 4.93
Ge74 <0.14 <0.14 <0.16 0.50 0.89 0.23 0.17 0.23 0.16
As75 0.5 0.6 0.7 0.5 0.8 0.8 0.5 0.6 0.6
Se77 <0.8 <0.8 <1.0 <1.0 <1.2 1.9 1.2 1.7 1.1
Mo95 0.309 0.305 0.318 0.267 0.308 0.335 0.379 0.349 0.337
Agl07 3.7 3.0 3.5 14.6 11.6 6.2 5.2 8.7 6.2
Cd111 1864 1872 1730 1765 1751 1809 1922 1877 1978
Inl15 24.3 19.2 24.7 27.5 324.0 312.8 302.5 316.4 307.1
Sn118 0.18 0.26 0.61 4.07 38.16 7.06 11.87 19.33 14.86
Sb121 0.11 <0.04 0.23 2.20 2.45 0.59 0.15 0.91 <0.04
Aul97 <0.012| <0.013| <0.014 0.020| <0.019| <0.013| <0.012] <0.017| <0.013
Hg202 2.1 2.5 2.5 3.3 4.2 2.6 2.9 43 3.3
TI205 <0.003 0.004 0.006 0.086 0.008 0.050 0.010 0.031 <0.003
Pb208 1.52 0.93 1.38 12.73 29.08 2.11 0.62 5.87 0.26
Bi209 0.48 0.17 0.57 4.72 9.90 1.44 0.54 1.66 0.15

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan
valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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Calcopirita

MoR. | 201 | Nior. | Nor. | MoR. | 2019 | 2019 | 201 | o | o | o
Analisis| 47" 47- AT A7 A4 44- 44- a2 | 06°293-1 06293~ 06-293-
circulo- . circulo- | circulo- | circulo . : . circulo | circulo | circulo
A-cpy - ];i;;l?-l C-cpy- | C-cpy | A -cpy- c_l:;;li)lb c_l:;;ll_olc c_lcr;;lll_ole a-cpy-1 | b-cpy-1| c-cpy-1
1 1 BIS-1 1
S33 737630 | 730383 | 707428 | 736242 | 731718 | 760827 | 670087 | 646048 | 629513 | 711868 | 644738
S34 695419 | 651371 | 751821 | 665545 | 682121 | 739163 | 693743 | 692555 | 626151 | 684047 | 641180
MnS55 3.2 <1.1 <1.2 <1.2 2.2 3.0 6.1 7.0 112.5 295.5 3.9
Fe57 330683 | 311941 | 320611 | 312445 | 326156 | 354846 | 316537 | 309568 | 292958 | 339553 | 337439
Co59 18.01 12.80 13.27 12.03 0.04 0.08 <0.05 0.36 0.31 0.10 0.06
Cu65 | 346000.0 | 342000.0 | 340000.0 | 340000.0 | 347000.0 | 345000.0 | 347000.0 | 346000.0 | 343000.0 | 343000.0 | 342000.0
Zn66 1021 961 1017 1736 340 341 550 473 816 621 1001
Ga7l 0.18 0.25 0.33 0.35 0.30 0.28 0.57 0.52 1.31 1.21 0.69
Ge74 0.71 0.76 0.81 0.83 0.19 <0.17 <0.15 0.19 0.53 1.91 0.22
As75 0.1 0.1 0.1 0.1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 1.8 1.3 0.5
Se77 112.1 105.9 110.2 110.8 18.4 18.3 18.4 14.2 6.4 7.3 6.8
Mo95 0.085 0.056 0.040 0.060 0.064 0.317 0.262 0.043 0.094 0.066 0.049
Agl07 225.0 197.3 237.0 220.5 12.6 16.4 13.5 68.8 1719.3 2648.5 1724.6
Cd111 6 6 6 9 1 | 2 2 4 1 4
In115 2.0 1.9 2.4 2.4 29.5 31.1 27.3 18.7 11.1 7.2 7.4
Sn118 13.24 11.88 16.21 14.79 24.28 23.06 29.00 31.20 45.90 36.62 26.86
Sb121 0.04 0.08 0.07 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 3.02 2.18 0.82
Aul97 | <0.016 | <0.012 0.015 0.024 0.013 0.017 0.017 0.014 <0.013 | <0.019 | <0.013
Hg202 <0.1 <0.1 0.2 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TI205 | <0.005 0.007 <0.004 | <0.004 0.006 0.013 0.005 0.008 0.451 0.360 0.126
Pb208 1.74 2.32 2.19 2.03 2.12 2.62 1.80 2.46 18.17 8.82 6.12
Bi209 0.98 1.42 1.50 1.42 8.26 8.20 6.35 4.49 6.26 5.82 1.27

* Los valores en color rojo se han descartado en las gréaficas y el texto ya que representan
valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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Galena

MO-05- | MO-05- | MO-05- | MO-05-
Analisis K’K-06A- K,K-06A- I?K-06A- I?K-06A-
circulo a- | circulo a- | circulo b- | circulo b-
gn-1 gn-2 gn-1 gn-2
S33 111091 109207 108069 102397
S34 112526 110697 109427 104454
Mn55 8.1 7.5 7.7 6.7
Fe57 <7 <7 <8 12
Co59 <0.23 <0.25 <0.26 <0.27
Cu65 4.8 7.4 3.0 6.8
Zn66 <1 <2 <2 <1
Ga7l <0.05 <0.05 <0.05 <0.07
Ge74 <0.31 <0.31 <0.33 <0.32
As75 <0.4 <0.4 <0.5 <0.4
Se77 <14 <1.6 <1.6 <14
Mo95 <0.321 <0.274 <0.395 <0.301
Agl07 | 53516 5711.6 5014.3 4883.1
Cd111 33 36 26 28
Inl15 1.9 2.0 1.9 1.9
Sn118 572.74 572.09 545.58 532.97
Sb121 | 4765.88 | 5123.76 | 447691 | 4326.02
Aul97 | <0.036 <0.046 <0.036 1.124
Hg202 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
TI205 3.789 3.773 3.903 3.820
Pb208 | 848000.00 | 848000.00 | 848000.00 | 848000.00
Bi209 0.02 0.03 0.02 0.03

* Los valores en color rojo se han descartado en las graficas y el texto ya que representan
valores falsos (tiempo de ablacion vs. sefial de intensidad y micro-inclusiones.
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ANEXO F

Resultados de la aplicacion del geotermometro GGIMFis

Mineral-Cuerpo (p(;?n) (pgfn) (;\;I:Ill) (p:)I;n) (pl;):n) (wf.?’ %) PC1 Tmax Tmin Tcen E:;
ef-Porvenir 0.11 | 0.37 | 3295.6 | 212.3 | 74806 | 7.4806 |-3.6523|423.3491 | 390.0250 | 406.6871 | 16.6621
ef-Porvenir 0.12 | 0.45 | 35342 | 209.0 | 73863 | 7.3863 |-3.6111|420.8019 | 388.0806 | 404.4412 | 16.3607
ef-Porvenir 0.12 | 0.20 | 3765.4 | 215.3 | 72790 | 7.2790 | -3.7980 | 432.3342 | 396.8839 | 414.6091 | 17.7251
ef-Porvenir 0.11 | 0.18 | 3711.5 | 216.3 | 72939 | 7.2939 |-3.8335|434.5279 | 398.5586 | 416.5433 | 17.9847
ef-Porvenir 0.09 | 0.34 | 3654.9 | 209.7 | 73677 | 7.3677 |-3.7366 | 428.5509 | 393.9959 | 411.2734 | 17.2775
ef-Porvenir 0.14 | 0.37 | 4593.4 | 210.5 | 72704 | 7.2704 |-3.6586 | 423.7372 | 390.3213 | 407.0292 | 16.7080
ef-Porvenir 0.13 | 0.51 | 3140.7 | 202.5 | 75381 | 7.5381 |-3.5389 | 416.3472 | 384.6800 | 400.5136 | 15.8336
ef-Porvenir 0.17 | 0.48 | 4572.0 | 203.5 | 72705 | 7.2705 |-3.5549 | 417.3346 | 385.4337 | 401.3842 | 15.9505
ef-Porvenir 0.15 | 0.27 | 3488.6 | 204.0 | 73337 | 7.3337 |-3.6615|423.9117 | 390.4545 | 407.1831 | 16.7286
ef-Porvenir 0.18 | 0.33 | 3753.5 | 205.4 | 73500 | 7.3500 |-3.5898 |419.4918 | 387.0804 | 403.2861 | 16.2057
ef-Porvenir 0.14 | 0.43 | 4209.4 | 206.5 | 73956 | 7.3956 | -3.6088 | 420.6617 | 387.9735 | 404.3176 | 16.3441
ef-Porvenir 0.14 | 0.39 | 3817.9 | 205.0 | 75293 | 7.5293 |-3.6173 | 421.1843 | 388.3725 | 404.7784 | 16.4059
ef-Porvenir 0.10 | 0.42 | 4103.9 | 217.2 | 74382 | 7.4382 |-3.6888 | 425.6000 | 391.7433 | 408.6716 | 16.9284
ef-Porvenir 0.15 | 0.47 | 3700.4 | 203.6 | 74890 | 7.4890 |-3.5507 | 417.0757 | 385.2361 | 401.1559 | 15.9198
ef-Porvenir 0.19 | 0.18 | 4609.3 | 210.2 | 75812 | 7.5812 |-3.7700 | 430.6084 | 395.5665 | 413.0874 | 17.5209
ef-Porvenir 0.18 | 0.57 | 4602.5 | 203.9 | 74564 | 7.4564 |-3.5197 | 415.1630 | 383.7759 | 399.4695 | 15.6935
ef-Porvenir 0.22 | 0.39 | 4286.2 | 207.0 | 73589 | 7.3589 |-3.5358 |416.1604 | 384.5374 | 400.3489 | 15.8115
ef-Porvenir 0.21 | 0.21 | 4766.7 | 207.2 | 75962 | 7.5962 |-3.7206 | 427.5586 | 393.2384 | 410.3985 | 17.1601
ef-Porvenir 0.13 | 0.52 | 6319.8 | 210.2 | 72111 | 7.2111 |-3.6553 | 423.5348 | 390.1668 | 406.8508 | 16.6840
ef-Porvenir 0.21 | 0.24 | 43573 | 207.2 | 74420 | 7.4420 |-3.6602 | 423.8366 | 390.3972 | 407.1169 | 16.7197
ef-Porvenir 0.17 | 0.34 | 4105.8 | 208.4 | 75706 | 7.5706 |-3.6266 | 421.7621 | 388.8135 | 405.2878 | 16.4743
ef-Porvenir 0.17 | 0.34 | 4697.2 | 208.2 | 75592 | 7.5592 |-3.6527 | 423.3709 | 390.0416 | 406.7062 | 16.6646
ef-Porvenir 0.19 | 0.33 | 4497.2 | 213.3 | 77336 | 7.7336 | -3.6404 | 422.6138 | 389.4637 | 406.0387 | 16.5751
ef-Porvenir 0.15 | 0.30 | 4713.3 | 208.8 | 76613 | 7.6613 |-3.7099 | 426.9023 | 392.7374 | 409.8199 | 17.0824
ef-Porvenir 0.26 | 0.27 |11098.0| 166.5 | 71422 | 7.1422 |-3.7408 | 428.8058 | 394.1905 | 411.4981 | 17.3077
ef-Porvenir 0.24 | 0.40 |12323.6| 167.5 | 69767 | 6.9767 |-3.6815|425.1493 | 391.3992 | 408.2743 | 16.8750
ef-Porvenir 0.27 | 0.38 | 8759.1 | 166.2 | 73533 | 7.3533 |-3.6193 | 421.3088 | 388.4675 | 404.8882 | 16.4207
ef-Porvenir 0.23 | 0.31 [10629.4| 171.4 | 71296 | 7.1296 |-3.7234|427.7337 | 393.3720 | 410.5529 | 17.1808
ef-Porvenir 0.26 | 0.30 | 9668.7 | 169.7 | 72328 | 7.2328 |-3.6916 | 425.7706 | 391.8735 | 408.8220 | 16.9485
ef-Porvenir 0.27 | 0.34 | 8378.7 | 164.4 | 77244 | 7.7244 | -3.6459 | 422.9499 | 389.7202 | 406.3351 | 16.6148
ef-Porvenir 0.27 | 0.44 | 8172.5 | 162.9 | 79055 | 7.9055 | -3.5967 | 419.9160 | 387.4043 | 403.6601 | 16.2559
ef-Porvenir 0.25 | 0.43 |10552.5| 172.8 | 73377 | 7.3377 |-3.6437 | 422.8193 | 389.6206 | 406.2200 | 16.5994
ef-Porvenir 0.25 | 0.44 |15568.8 | 168.0 | 63577 | 6.3577 | -3.6639 | 424.0621 | 390.5693 | 407.3157 | 16.7464
ef-Porvenir 0.25 | 0.49 | 89209 | 168.6 | 77230 | 7.7230 |-3.5995|420.0918 | 387.5385 | 403.8151 | 16.2767
ef-Porvenir 0.25 | 0.40 | 9428.9 | 170.7 | 74791 | 7.4791 | -3.6491 | 423.1503 | 389.8733 | 406.5118 | 16.6385
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Ga Ge Mn In Fe Fe Err
Mineral-Cuerpo PC1 Tmax Tmin Tcen

P | @pm) [ pm) | (ppm) | (pPM) | (PPM) | (Wt.%) Abs

ef-1-Ombla
Inferion 113 | 023 | 5322 | 494 | 13361 | 1.3361 |-2.0904 | 326.9792 | 316.4590 | 321.7191 | 5.2601
efi}l}ﬁ’r‘;‘;la 113 | 0.15 | 543.0 | 48.3 | 13503 | 1.3503 |-2.1859 | 332.8725 | 320.9578 | 326.9152 | 5.9574
efii}g‘i‘(‘)‘fa 396 | 0.19 | 1809.0 | 45.4 | 27003 | 2.7003 |-2.3454 | 342.7138 | 328.4704 | 335.5921 | 7.1217
efii}g‘i‘(‘)‘;la 6.32 | 0.15 | 1573.0 | 49.4 | 22169 | 2.2169 |-2.2060 | 334.1094 | 321.9020 | 328.0057 | 6.1037
efi}l}ﬁ’r‘;‘;la 0.33 | 023 | 15859 | 752 | 18151 | 1.8151 |-2.7350 | 366.7518 | 346.8202 | 356.7860 | 9.9658
efii}g‘i‘(‘)‘fa 041 | 022 | 15009 | 727 | 16971 | 1.6971 | -2.6614 | 362.2064 | 343.3504 | 352.7784 | 9.4280
"'f;f,;_?r‘;j,'i'a 123 | 025 | 5200 | 47.0 | 12984 | 1.2984 |-2.0304 |323.2731 | 313.6299 | 318.4515 | 4.8216
efiﬁ}g';';la 0.93 | 047 | 5303 | 46.1 | 12446 | 1.2446 |-1.9384 | 317.5981 | 309.2978 | 313.4479 | 4.1502
"'f;f,;_?r‘;j,'i'a 121 | 037 | 563.7 | 48.7 | 13541 | 1.3541 |-1.9848 |320.4603 | 311.4826 | 315.9714 | 4.4888
"'f;f,;_?r‘;j,'i'a 120 | 036 | 5612 | 50.3 | 14215 | 1.4215 |-2.0091 | 321.9626 | 312.6294 | 317.2960 | 4.6666
efiﬁ}g';';la 1.00 | 027 | 549.8 | 46.6 | 12972 | 1.2972 | -2.0729 | 325.8969 | 315.6328 | 320.7648 | 5.1320
efiﬁ'fg'i':)';la 0.95 | 041 | 4992 | 47.8 | 10800 | 1.0800 |-1.9046 | 315.5124 | 307.7056 | 311.6090 | 3.9034
"'f;f,;_?r‘;j,'i'a 628 | 034 | 1610.0 | 49.4 | 19586 | 1.9586 |-1.9850 | 320.4726 | 311.4921 | 315.9823 | 4.4903
efiﬁ}g'i':)';la 596 | 0.15 | 1628.7 | 49.5 | 20238 |2.0238 | -2.1884 | 333.0268 | 321.0756 | 327.0512 | 5.9756
efiﬁ'feor'i':)?a 435 | 025 | 1878.4 | 48.1 | 27668 |2.7668 | -2.2948 | 339.5905 | 326.0861 | 332.8383 | 6.7522
efii'f?r';(‘;’"a 0.78 | 0.15 | 1564.1 | 72.5 | 17617 | 1.7617 | -2.6260 | 360.0267 | 341.6865 | 350.8566 | 9.1701
GiEE O 152 | 0.31 | 15993 | 74.9 | 18420 | 1.8420 | -2.3443 | 342.6425 | 328.4159 | 335.5292 | 7.1133

Inferior
ef-1-Manto Italia | 156.62| 0.19 | 5630.8 | 68.6 |76090.1 | 7.6090 | -2.1991 | 333.6825 | 321.5761 | 327.6293 | 6.0532
ef-2-Manto Italia | 10.83 | 0.18 | 26557 | 38.8 | 56281 | 5.6281 |-2.4714 | 350.4866 | 334.4038 | 342.4452 | 8.0414
ef-2-Manto Italia | 3.98 | 0.50 | 27527 | 27.5 | 60401 | 6.0401 |-2.4644 |350.0505 | 334.0710 | 342.0608 | 7.9898
ef-2-Manto Italia | 13.68 | 0.17 | 2560.6 | 261.2 | 75885 | 7.5885 |-2.7522 | 367.8121 | 347.6297 | 357.7209 | 10.0912
ef-2-Manto Italia | 20.62 | 020 | 2555.4 | 458.9 | 79411 | 7.9411 | -2.6977 | 364.4493 | 345.0626 | 354.7559 | 9.6934
ef-2-Manto Italia | 330 | 0.16 | 2432.6 | 404.7 | 78562 | 7.8562 | -3.1262 | 390.8880 | 365.2452 | 378.0666 | 12.8214
ef-2-Manto Italia | 4.12 | 0.15 | 2569.9 | 322.6 | 76823 | 7.6823 |-3.0679 | 387.2877 | 362.4967 | 374.8922 | 12.3955
ef-2-Manto Italia | 7.10 | 0.89 | 3146.4 | 324.0 | 67245 | 6.7245 | -2.5459 | 355.0822 | 337.9120 | 346.4971 | 8.5851
ef-2-Manto Italia | 9.69 | 023 |3312.3 | 312.8 | 72835 | 7.2835 | -2.8120 | 371.4975 | 350.4430 | 360.9703 | 10.5273
ef-2-Manto Italia | 10.60 | 0.17 | 3156.1 | 302.5 | 71127 | 7.1127 | -2.8374 | 373.0663 | 351.6406 | 362.3535 | 10.7129
ef-2-Manto Italia | 7.66 | 023 |3116.5 | 316.4 | 67949 | 6.7949 | -2.8285 [ 372.5192 | 351.2229 | 361.8711 | 10.6481
ef-2-Manto Italia | 4.93 | 0.16 | 3290.8 | 307.1 | 75298 | 7.5298 |-3.0456 | 385.9141 | 361.4482 | 373.6811 | 12.2329
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