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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 con el objetivo de caracterizar las alteraciones
hidrotermales a partir de la composicion mineraldgica, petrografica y quimica de las
rocas encajantes portadoras de la mineralizacion aurifera, con la finalidad de
esclarecer el ambiente de formacién de las menas auriferas - bariticas. Se tomaron
35 muestras de fragmentos superficiales de una muestra tecnologica, otras 20
muestras de las zonas de alteracion y 10 muestras de testigos de perforacion a
columna (nivel +149 hasta +128). Estas muestras fueron analizadas con técnicas
convencionales por difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido con
analizador de rayos X (SEM-EDS), microscopia Raman Confocal, analisis Quimico y
analisis Térmico Diferencial (ATD). Previamente, se realizaron descripciones
petrograficas y mineragraficas sistematicas para la caracterizacion cuantitativa y
cualitativa de las alteraciones estudiadas. Fueron identificados dos tipos de
alteraciones principales, el primero, relacionado con los procesos de meteorizacion
de la zona de oxidacion, caracterizado por 6xidos e hidroxidos de hierro (hematita y
goethita) como producto de la alteracion de los minerales sulfurosos en las rocas
silicificadas y baritizadas y el segundo, compuesto por las alteraciones hidrotermales,
clasificadas como: silicificacion, argilica avanzada, argilica intermedia, argilica
propiamente dicha, filica y propilitica. Estos resultados demuestran que las
condiciones de formacion del depdsito Oro Barita corresponden a condiciones
oxidantes con rangos de temperatura de baja a media, presumiblemente entre los
50-270°C, demostrado por las paragénesis o fases mineraldgicas presentes.

Palabras claves: alteracion hidrotermal, ambiente de formacién, mineralizacion

aurifera, Oro Barita.
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ABSTRACT

This research was carried out with the objective of characterizing the hydrothermal
alterations from the mineralogical, petrographic and chemical composition of the
encapsulating rocks carrying the auriferous mineralization, in order to clarify the
formation environment of the auriferous - baritic ore. Thirty-five samples of surface
fragments of a technological sample were taken, another 20 samples of the zones of
alteration and 10 samples of drill core to column (level +149 to +128). These samples
were analyzed with conventional techniques by X-ray diffraction, scanning electron
microscopy with X-ray analyzer (SEM-EDS), Confocal Raman microscopy, Chemical
analysis and Differential Thermal Analysis (DTA). Previously, systematic petrographic
and mineralogical descriptions were made for the quantitative and qualitative
characterization of the alterations studied. Two main types of alterations were
identified, the first, related to the oxidation processes of the oxidation zone,
characterized by iron oxides and hydroxides (hematite and goethite) as a result of the
alteration of sulphide minerals in silicified and baritized rocks and the second,
composed of hydrothermal alterations, classified as: silicification, advanced argillic,
intermediate argillic, argillic proper, phyllic and propylitic. These results show that the
conditions of formation of the Oro Barita deposit correspond to oxidizing conditions
with low to medium temperature ranges, presumably between 50-270°C,
demonstrated by the paragenesis or mineralogical phases present.

Key words: hydrothermal alteration, formation environment, gold mineralization, Oro
Barita.
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INTRODUCCION

En la naturaleza, la gran mayoria de los depdsitos minerales metalicos estan, de una
u otra forma, ligados a procesos hidrotermales. La fuente, composicion y
caracteristicas termodinamicas de un fluido hidrotermal pueden ser variables y
dependen en gran medida de las caracteristicas de su fuente, de la distancia de
transporte y su modificacion durante éste, y de las propiedades de las rocas
huéspedes.

Los efectos de los procesos hidrotermales quedan evidenciados en asociaciones de
minerales de alteracion y en tipos de menas, los que permiten interpretar, dentro de
parametros termodinamicos restringidos, las condiciones de un fluido hidrotermal en
el pasado.

Para una interpretacion de este tipo es necesaria la clara identificacion de las
asociaciones de los minerales de alteracion y de mena y la secuencia paragenética
entre ellas.

Un conocimiento de las asociaciones compatibles/incompatibles, ademas de las
relaciones de contacto/corte, es, muchas veces, la clave para una buena
interpretacion paragenética, necesaria para la comprension de la evolucién de un
fluido hidrotermal en un sistema de alteracion dado. La evolucion termodinamica de
un fluido hidrotermal juega un rol directo sobre Ila capacidad de
transporte/precipitacion de metales, por ende, tiene un rol fundamental en la
formacion de un depédsito mineral.

Durante la ejecucion de los trabajos de reconocimiento e itinerarios geologicos y el
muestreo de trincheras en el campo menifero El Cobre, se lograron los primeros
resultados de la presencia de oro, los mismos fueron corroborados por Nikolai -
Ushakov. y Barrabi (1986) y Luna (1992). Con los resultados de los analisis de las
muestras tomadas en trincheras y en los pozos criollos se realiz6 la estimacion de
recursos geologicos, arrojando un valor de 3605,4 Mt de mena con contenido medio
de 1,92 g/t de oro y 7,37 g/t de plata (Merifio y Rozhkov, 1984).

El yacimiento Oro Barita forma parte del campo mineral EI Cobre compuesto por
varios depositos unidos por una zona mineralizada que es controlada por un sistema
de fallas de direccion NW- SE donde la tectonica juega un papel importante en el
control de la mineralizacién, manifestandose en facies de diques y cuerpos
subvolcanicos durante el comienzo de la actividad volcanica en el Paleoceno-
Eoceno medio. Este periodo esta marcado por fallas profundas de larga duracion en
el tiempo con direccion latitudinal. Las fallas y el intenso agrietamiento constituyen el
canal de ascenso de cuerpos subvolcanicos y soluciones hidrotermales
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mineralizadas hacia los horizontes superiores, como se muestran en el campo
menifero El Cobre (Cobre Norte, Mina Grande, Gitanilla, Mina Blanca y el depdsito
Oro Barita al suroeste).

Los enormes precios alcanzados por este precioso metal han centrado la atencion de
numerosas compafias en el mundo dedicadas a la prospeccion y exploracion de
depositos auriferos. De ahi, la necesidad de incrementar el conocimiento geoldgico
de las manifestaciones minerales asociadas a este metal en nuestro pais, con el fin
de prospectar futuros depodsitos minerales.

Problema: Necesidad de caracterizar las alteraciones hidrotermales del yacimiento
Oro Barita, para esclarecer el ambiente de formacion de las menas auriferas -
bariticas.

Objeto de estudio: Alteraciones hidrotermales de la mineralizacion aurifera en el
yacimiento Oro Barita.

Campo de accién: Las caracteristicas mineralégicas y petrograficas de las
alteraciones hidrotermales de la mineralizacion aurifera.

Objetivo general: Caracterizar las alteraciones hidrotermales a partir del estudio de
la composicion mineralogica, petrografica y quimica de las rocas encajantes
portadoras de la mineralizacion aurifera.

Hipotesis

Si se realizan estudios petrograficos, mineraldgicos y de la composicion quimica de
las rocas hidrotermalmente alteradas, entonces se podran caracterizar las
alteraciones hidrotermales que acompanan a la mineralizacion aurifera — baritica en
el yacimiento Oro Barita.

Objetivos especificos

Caracterizar petroquimicamente las rocas encajantes del yacimiento.
Identificar los tipos de rocas y minerales presentes, asi como las gangas.
Establecer los tipos de alteracién y las paragénesis minerales.

N~

Identificar las texturas y estructuras de las rocas alteradas, asi como el
tamano y morfologia de los granos de oro.

5. Elaborar un mapa esquematico de alteracion con su correspondiente perfil de
alteracion hidrotermal.
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Métodos y técnicas

Para lograr el desarrollo de la investigacion y los resultados antes mencionados, se
debera emplear y realizar un conjunto de métodos de analisis y sintesis, éstos
permiten la comprension y sistematizacion de la informacidon geoldgica, a través de
publicaciones e informaciones cientificas relacionadas con el desarrollo de las
alteraciones hidrotermales y su ambiente de formacion, apoyada en el muestreo
sistematico de taludes, trincheras y frentes de extraccion durante los trabajos de
campo y laboratorio.

Se emplean los siguientes métodos y técnicas analiticas tradicionales: descripciones
macroscopicas, petrograficas, mineragraficas, analisis quimico, difraccién de rayos-
X, asi como la microscopia electronica de barrido con analizador de rayos-X (SEM-
EDS) y microscopia Raman confocal; éstos permitieron la obtencion de los
resultados a partir del objetivo de caracterizar las alteraciones hidrotermales y del
estudio de la composicion mineraldgica, petrografica y quimica de las rocas
encajantes portadoras de la mineralizacion aurifera.
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CAPITULO | - MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Introduccion

En este capitulo se trataran las Generalidades Teodricas y Conceptuales de las
alteraciones hidrotermales y su relacion con algunos depdsitos minerales, se realiza
un analisis de los diferentes aspectos o criterios, que han sido ampliamente
estudiados en cuanto al papel que juegan en la generacion de depdsitos metalicos.

Las alteraciones hidrotermales presentes en varios tipos de sistema de depdsitos
minerales en Cuba, no han sido estudiadas con profundidad, por lo que es necesario
hacer énfasis en cuanto a su formacién, ambiente, clasificacion, minerales asociados
y extension ya que pueden ser indice geoldgico para la busqueda y clasificacién de
depositos minerales.

Para la elaboracién de éste capitulo fue necesario la revisidn bibliografica de
articulos (nacionales e internacionales), de informes geoldgicos de levantamientos,
libros, tesis, revistas cientificas, publicaciones especializadas, boletines geolégicos y
mineros, asi como de paginas en Internet y archivos de las empresas mineras. Se
puede senalar que la literatura consultada es amplia, por lo que fue necesario
seleccionar un volumen de mas de 100 fuentes de diferentes tematicas a tratar.

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha empleado la clasificacion de las
alteraciones hidrotermales realizadas por varios autores desde la década de los
setenta del siglo pasado por Rose y Burt (1979). Esta terminologia ha sido utilizada
frecuentemente para designar el ambiente de formacion y de clasificacién sobre los
tipos de depdsitos minerales incluyendo los depdsitos del tipo porfidos cupriferos
(Meyer y Hemley, 1967; Rose, 1970; Lowell y Guilbert, 1970; Gustafson y Hunt,
1975; Bean y Titley, 1981), depdsitos tipo skarn (Burt, 1974; Einaudi et al., 1981,
Meinert, 1987; Kwak, 1994), depdsitos tipo sulfuros masivos o VMS (Riverin y
Hodgson, 1980; Franklin et al., 1981; Urabe et al., 1983; Lydon, 1984), depdsitos tipo
vetitico mesotermales (Roberts, 1987; Colvine et al., 1988; Groves y Foster, 1991;
Mueller y Groves, 1991; Hodgson, 1993), depdsitos tipo epitermales y de sistemas
geotermales (Browne y Ellis, 1970; Buchanan, 1981; Heald et al., 1987; Reyes, 1990;
Henley, 1991; Sillitoe, 1993; Arribas, 1995). El resultado de estas clasificaciones
puede ser util para interpretar la geometria de los sistemas minerales y proporcionan
guias para la busqueda de mineralizacion.
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1.1. BASES TEORICAS.
1.1.1. Las alteraciones hidrotermales

Los primeros acercamientos a la clasificacion de la alteracion hidrotermal fueron
resumidos por Rose y Burt (1979), basandose en la identificacion del mineral mas
importante dentro de la alteracién, forma del mineral o de los cambios quimicos que
sufren durante los procesos de alteracion. La clasificacion de los minerales de
alteracion o de las formacién de los mismos, s6lo son observadas por estudios
petrograficos, mineragraficos, apoyados en algunos casos por técnicas analiticas
(microscopia electronica, difraccion de rayos-X) que proporciona el acercamiento
genético mas simple a las alteraciones.

Para clasificar la alteracion por los cambios quimicos se requiere de un conocimiento
de la roca de caja y de los procesos que intervienen en la formacion de cada tipo de
alteracion en la roca. Bajo estas circunstancias, la mineralogia se puede utilizar para
documentar graficamente las condiciones que cambian los componentes quimicos o
los indices de actividad de éstos componentes (Hemley y Jones, 1964; Rose, 1970;
Rose y Burt, 1979; Barton et al., 1991; Beane, 1994; Burt, 1994).

Guilbert & Park (1986) definieron como alteracion a cualquier cambio a dentro de la
composicion mineraldgica de una roca a partir de cambios fisico-quimicos producidos
en las rocas por la interaccion de soluciones calientes, soluciones acuosas frias y
gases calientes.

Por otro lado, las alteraciones hidrotermales abarcan cambios mineraldgicos en la
textura y composicion quimica de la roca, provocando cambios en los componentes
de las rocas al disolver, substituir o recristalizarse para formar nuevos minerales al
precipitarse o cambiar su radiacion isotopica, donde la porosidad y la permeabilidad
pueden reducir o aumentar, las texturas primarias se transforman en nuevas texturas
por substitucion o reemplazamiento. Resultando una transformacion de la roca
alterada en una alteracion (Riverin y Hodgson, 1980).

Browne y Simmons (1997) definen la alteracion como el resultado de la
transformacion de la mineralogia original primaria de la roca en una nueva asociacion
de minerales secundarios que son mas estables bajo las condiciones hidrotermales
de temperatura, presion y sobre todo de la composicion de fluidos. Las reacciones
producidas por la interaccion del agua caliente, vapor o gas (fluido hidrotermal) con
las rocas que cortan, dan lugar a la formacion de nuevos minerales primarios o
secundarios con diferente composicion quimica, mineraldgica y textural con respecto
a los minerales originales de las rocas.

Mientras que Corbett y Leach (1998), definen como una alteracién hidrotermal al
producto de un proceso metasomatico, donde la roca sufre un cambio quimico,
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mineraldgico y morfolégico. Este proceso se debe al intercambio quimico ocurrido
durante la interaccién de un fluido hidrotermal y la roca, éstos cambios producen
asociaciones de minerales que permiten obtener informacion acerca de las
condiciones de formaciéon como: composicion del fluido hidrotermal, composicién de
la roca, temperatura, pH, Eh y la relacion agua/roca.

Se entiende como proceso de alteracion hidrotermal al intercambio quimico ocurrido
durante la interaccion fluido hidrotermal-roca. Esta interaccion conlleva a cambios
quimicos, mineralégicos y texturales en la roca afectada, productos del desequilibrio
termodinamico entre ambas fases (roca-fluido), Cueva y Hernandez (2016).

1.1.2. Procesos de alteraciéon hidrotermal

Segun Browne y Simmons (1997), los procesos de alteracion hidrotermal son
cambios mineralégicos ocurridos en el interior de los campos geotermales, producto
de la interaccidn fluido - roca y éstos pueden ser generados por distintos procesos:

a) Precipitacion directa: ocurre cuando los minerales precipitan directamente a
partir de los fluidos hidrotermales sobresaturados, principalmente en vetas,
cavidades, poros y fisuras. Este fendbmeno esta controlado por la permeabilidad de
las rocas y la solubilidad de los minerales en el fluido hidrotermal.

b) Lixiviacién: es producida principalmente cuando los fluidos hidrotermales acidos
atacan quimicamente la roca generando como resultado la disolucion de aquellos
minerales que no son estables bajo las condiciones fisico-quimicas de los fluidos.
Debido a este proceso ocurre un incremento de la permeabilidad de las rocas
alteradas.

c) Reemplazo: ocurren cuando los minerales primarios no son estables bajo las
nuevas condiciones fisico-quimicas, entonces puede ocurrir un proceso de
reemplazo de los minerales de acuerdo con su estabilidad al cambio en las
condiciones de temperatura, pH, permeabilidad de éstos por nuevos minerales los
cuales seran estables bajo las nuevas condiciones (Browne, 1984).

d) Intercambio idnico: es producido en las reacciones que involucran un
intercambio i6nico entre los fluidos hidrotermales y el mineral. El intercambio i6nico
consiste en el intercambio de cationes que se produce en la transformacién de
ortoclasa a albita:

KAISi3Os (ortoclasa) + Na* =NaAISiO30s (Albita) + K*

Otro ejemplo: involucra el consumo de H20 durante la interaccion de los fluidos
hidrotermales con minerales silicatados (hidrélisis). Estas reacciones se presentan en
la alteracién de feldespatos (plagioclasas) a mica potasica:
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0.75 Naz2CaAlsSisO24 (andesina) + 2H* + K* = KAI3SizO10 (OH)10 (sericita) + 1.5Na*
+ 0.75 Ca* +3SiO2 (cuarzo)

La ocurrencia de éste y el resto de los procesos mencionados generan cambios en la
composicion quimica de las rocas y fluidos hidrotermales. En el caso de éstos
ultimos, dichos cambios afectan al pH y la actividad de solutos disueltos en la
solucioén (Pirajno, 2009).

1.1.3. Factores que intervienen en las alteraciones hidrotermales

En estudios realizados sobre la mineralogia de las alteraciones hidrotermales en
campos geotermales, Browne (1984) establecié que la alteracion hidrotermal esta
controlada por una serie de factores, entre los que se destacan: el tipo de roca, la
temperatura del fluido, presién confinante, permeabilidad de la roca, duracién, edad
de la actividad hidrotermal y la composicion del fluido hidrotermal. Donde la
composicion de los fluidos geotermales y su relacion con la alteracion hidrotermal se
define por la concentracion de aniones, cationes y solutos neutros (SiO2, NH3) en la
fase liquida; el contenido de gases disueltos en la fase liquida (H2S, COz2); la
proporcion liquido-vapor y el valor de pH de la solucidn. Dichas caracteristicas tienen
efecto sobre la naturaleza de la alteracion hidrotermal ya sea como productos de
alteracion o como minerales precipitados a partir de los fluidos hidrotermales
(Browne, 1984, 1991; Reyes, 1990; Browne y Simmons, 1997).

En estudios realizados por Nicholson (1993) durante la clasificacion de distintos tipos
de aguas termales, demostré6 que las caracteristicas quimicas, la ocurrencia,
manifestaciones superficiales y el tipo de alteracion hidrotermal esta comunmente
asociada a fluidos hidrotermales.

De esta manera se establece una relacion entre las caracteristicas quimicas de las
aguas geotermales y la mineralogia de alteracion. Asi generalmente, se tiene que
aquellos fluidos hidrotermales de caracter cercanamente neutro (pH entre 6-8),
generan una alteracion hidrotermal de tipo propilitica y en algunos casos de tipo
argilica. Por otro lado, aquellos fluidos de caracter acido (pH< 6), generan una
alteracion hidrotermal de tipo argilica a argilica avanzada.

Las asociaciones minerales para cada alteracion hidrotermal se ordenan relativas al
pH, temperatura y profundidad de formacion. En el diagrama (Figura 1.1) se
visualizan las posibles alteraciones hidrotermales que pueden encontrarse en un
sistema tipo porfido cuprifero, asumiendo que el fluido inicial, a alta temperatura y de
pH neutro-alcalino, produce una alteracion potasica en la roca, evolucionando hacia
uno de menor temperatura y menor pH produciendo una alteracion filica, argilica y
argilica avanzada (Corbett y Leach, 1998); (Townley, 2006).
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Figura 1.1. Asociaciones de minerales de alteracion comun en sistemas hidrotermales. Tomado de
Corbett & Leach (1998) y modificado por (Townley, 2006).
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1.1.4. Clasificacion de las alteraciones hidrotermales

Meyer y Hemley (1967) clasificaron las alteraciones hidrotermales en los siguientes
tipos: propilitica, argilica intermedia, argilica avanzada, sericitica y potasica.

< Propilitica: presencia de epidota y/o clorita y ausencia de un apreciable
metasomatismo cationico o lixiviacion de alcalis o tierras alcalinas; H20, CO2y S que
pueden agregarse a la roca, presentan albita, calcita y pirita. Este tipo de alteracion
representa un grado bajo de hidrélisis de los minerales de las rocas y por lo mismo
Su posicidn en zonas alteradas tiende a ser marginal.

% Argilica Intermedia: presencia de caolinita, montmorillonita, smectita o arcillas
amorfas, principalmente reemplazando a plagioclasas; puede haber sericita
acompanando a las arcillas; el feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o
argilizado. Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas. La alteracién
argilica intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis relativo a la alteracion
propilitica; ejemplo (hidrdlisis, lixiviacion de alcalis y tierras alcalinas, K, Na, Ca, Mg),
caolinita, montmorillonita, muscovita, calcita.

% Sericitica o cuarzo-sericitica: ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato
potasico) transformados a sericita y cuarzo, con cantidades menores de caolinita.
Normalmente los minerales mafico también estan completamente destruidos en este
tipo de alteracion.

< Argilica avanzada: gran parte de los minerales de las rocas estan transformadas
a dickita, caolinita, pirofilita, diasporo, alunita y cuarzo. Este tipo de alteracién
representa un ataque hidrolitico extremo de las rocas en que se rompen los fuertes
enlaces del aluminio en los silicatos originando sulfato de Al (alunita) y 6xidos de Al
(diasporo). En casos extremos la roca puede ser transformada a una masa de silice
oquerosa residual ("vuggy silica" en inglés).

s Potasica: alteracion de plagioclasas y minerales maficos a feldespato potasico
y/o biotita. Esta alteracion corresponde a un intercambio catiénico (cambio de base)
con la adicion de K a las rocas. A diferencia de las anteriores este tipo de alteracion
no implica hidrélisis y ocurre en condiciones de pH neutro o alcalino a altas
temperaturas en el rango 350°C - 550°C. Por esta razén, frecuentemente se refiere a
la alteracién potasica como tardimagmatica y se presenta en la porcion central o
nucleo de zonas alteradas ligadas al emplazamiento de plutones intrusivos.

Otras clasificaciones:

< Alteracion Propilitica: Corresponde a la asociacion mineraldgica clorita,
epidota, calcita, con cantidades subordinadas de actinolita y magnetita (Sillitoe,
2000).
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« Alteracion Potasica Calcica (K-Ca): Lang et al. (1995) la definen como el
producto de la asociacion o mezcla entre las alteraciones potasica y calcica, las
cuales en este caso no pueden ser identificadas de manera independiente.

Resumen de los tipos de alteraciones segun Meyer y Hemley (1967) y Reed
(1997):

1. Propilitica (hidrdlisis, hidratacién, carbonatacién) epidota, clorita, albita,
carbonatos, montmorillonita.

2. Potasica (metasomatismo de K*, hidrdlisis) feldespato K, biotita.

3. Filica (sericitica) (hidrdlisis, lixiviacion de tierras alcalinas; Ca, Mg), muscovita
(sericita), cuarzo (pirita, caolinita).

4. Argilica (hidrolisis, lixiviacion de alcalis y tierras alcalinas, K, Na, Ca, Mg),
caolinita, montmorillonita, muscovita, calcita.

5. Argilica avanzada (hidrdlisis, lixiviacion de alcalis y tierras alcalinas, K, Na, Ca,
Mg), caolinita, dickita, pirofilita, muscovita, alunita, diasporo.

6. Sodico-calcica (cambio de base, hidrdlisis) albita, epidota, actinolita, clorita.

7. Skarn (silicificacion, hidratacién, metasomatismo alcalino y de tierras alcalinas),
anhidros: granate, clinopiroxeno, wollastonita, clorita, tremolita-actinolita, epidota,
carbonatos.

8. Greisen (hidrdlisis, lixiviacion de alcalis y tierras alcalinas, K, Na, Ca, Mg, adicion
de fluor), muscovita, topacio, fluorita, turmalina, cuarzo, feldespatos. Se asocia a
facies neumatoliticas de rocas graniticas y ocurre a temperaturas mayores de 250°C,
generalmente en las porciones apicales o cupulas de batolitos graniticos, donde se
atribuye a la acumulacién de volatiles provenientes del magma o por incorporacion
de fluidos provenientes de la deshidratacion de las rocas instruidas.

9. Carbonataciéon (adicion de COz2) constituida por la presencia de carbonatos
(calcita, dolomita, ankerita, siderita, sericita, albita). Los carbonatos se encuentran en
un amplio rango de pH y de temperatura y se asocian con caolin, illita, clorita y fases
calco-silicatadas. Una zonacién de minerales carbonatados que se correlaciona con
el aumento de pH se encuentra en muchos sistemas hidrotermales. Carbonatos de
Fe-Mn (siderita, rodocrosita) coexisten con caolin y arcillas del grupo de la illita,
mientras que carbonatos de Ca-Mn-Mg-Fe mezclados (rodocrosita- ankerita-
kutnahorita-dolomita) coexisten con arcillas del grupo de la illita y cloriticas y los
carbonatos de Ca-Mg (calcita-dolomita) coexisten con clorita-minerales calco-
silicatados. Esta zonacién se interpreta como el reflejo de la decreciente movilidad
del Fe, Mn y Mg al aumentar progresivamente el pH del fluido. Los carbonatos se
presentan tipicamente en todos los niveles de sistemas hidrotermales, desde la
superficie hasta ambientes de tipo poérfido o skarn (Meyer y Hemley, 1967).
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10. Silicificacién (adicion de silice, lixiviacion de alcalis, lixiviacion de Al), cuarzo,
calcedonia, jaspe. Estos son los unicos minerales estables en forma significativa en
fluidos de pH bajo (<pH 2), donde la silice opalina, cristobalita y tridimita ocurren en
ambiente superficial de un sistema hidrotermal a temperatura menores de 100°C,
donde el cuarzo es el mineral principal a mayores temperaturas. A pH mas altos se
forma silice amorfa con la misma temperatura. El cuarzo esta siempre presente
practicamente a temperatura mayor de 100°C, pero se puede formar silice amorfa de
un fluido a 200°C si éste se enfria rapidamente. La calcedonia generalmente se
forma en el rango 100°C - 200°C (Stoffregen, 1987).

1.1.5. Relacion de las alteraciones hidrotermales con depdsitos minerales.

Para establecer las relaciones de las alteraciones hidrotermales con depoésitos
minerales hay que mencionar los sistemas epitermales, VMS y los porfiricos como
los depdsitos mas importantes y comunes a nivel mundial, éstos han sido los
mayores portadores de fuentes de minerales preciosos y metales base surgidos a
partir de grandes zonas con desarrollo de las alteraciones hidrotermales, reflejando
con mayor magnitud y variedad los ambientes geoldgicos, asociaciones litoldgicas y
estructuras tectonicas. La mayoria de estos depdsitos son del Cenozoico y se
encuentran preferentemente a lo largo del cinturdn del Pacifico, cubriendo areas de
escala muy variable desde <10 km? hasta >100 km?, Simmons Stuart F. et al. (2005).

En estudios realizados en la década de los 90 se demostré que los depdsitos
epitermales ocurren en sitios muy localizados donde los fluidos ascendentes cambian
rapidamente su composicion dentro de un kildmetro o muy cerca de la superficie. En
la actualidad se sabe que estos cambios son causados por la ebullicion, que es el
proceso que mas favorece la precipitacion de oro a partir de complejos biosulfurados.
La ebullicion y el enfriamiento rapido actuando conjuntamente provocan la
precipitacion de silice, adularia y calcita hojosa y la formacion de vapor - agua
caliente que crea alteracién argilica avanzada segun Sillitoe (1993) y Hedenquist et
al. (2000).

Por su parte Berger y Henley (1989) propusieron el término caolinita-alunita en
sustitucién de acido-sulfato para destacar los minerales de alteracion predominate en
los fluidos hipogénicos oxidados y de acidez temprana.

Camprubi et al. (2003) hace una comparacion en un perfil de alteracién hidrotermal
entre depdsitos del tipo epitermal y los porfirico de Cu, Au, Mo con las alteraciones
hidrotermales que lo caracteriza con respecto al comportamiento de la temperaturas,
pH, profundidad de formacion, tipos de fluidos y el grado de acidez en la roca de caja
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(Figura 1.2). En el diagrama se observan las posibles alteraciones hidrotermales que
pueden encontrarse en los sistemas hidrotermales segun los tipos de depdsitos.
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Figura 1.2. Izquierda: esquema comparativo (no a escala) de la estructura, procesos, tipos de
alteracioén, volatiles liberados, temperaturas, pH, tipos de fluidos y reacciones involucradas en la
formacién de los depdésitos epitermales de baja y alta sulfuracion. Igualmente se muestra su relacién
con las rocas magmaticas como fuente de calor, fluidos y componentes quimicos para estos
depositos, comprendiendo desde una camara magmatica en proceso de enfriamiento, la formacion de
depodsitos metalicos relacionados a porfidos (cupriferos, auriferos, o molibdeniferos), hasta el
ambiente epitermal (modificado de Sillitoe, 1995; con base en los datos de Hedequist y Lowenstern,
1994; Gammons y Williams-Jones, 1997; Corbett y Leach, 1998). La posicién de la transicion fragil—
ductil se ha ubicado en temperaturas de ~ 400°C, y a 5-7 km de profundidad (p.e. Fournier, 1991;
Nielson et al, 1999). Derecha: esquema de la composicion mineralégica de las alteraciones
hidrotermales asociadas a la formacion de depdsitos minerales epitermales, mesotermales y
porfidicos, segun el pH de las soluciones mineralizantes (modificado y simplificado de Corbett y
Leach, 1998). Abreviaturas: (Ab) albita, (Ac) actinolita, (Ad) adularia, (Al) alunita, (And) andalucita, (Bi)
biotita, (Ca) calcedonia, (Cb) carbonatos (de Ca, Mg, Mn y/o Fe), (Cc) calcita, (Cl) clorita, (Co)
corinddn, (Cr) cristobalita, (Dc) dickita, (Di) diapora, (Do) dolomita, (Ep) epidota, (Fp) feldespatos
potasicos, (Ha) halloysita, (l) illita o illita—esmectita, (K) caolinita, (Mt) magnetita, (Op) 6palo o silice
opalina, (Pi) pirofilita, (Px) clinopiroxenos, (Q) cuarzo, (Se) sericita, (Si) siderita, (Sm) esmectita o
esmectita— illita, (Tri) tridimita, (Z) zeolitas (de menor a mayor temperatura: natrolita, chabazita,
mordenita, heulandita; laumontita; wairakita). Tomado de Camprubi et al. (2003).
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Sillitoe (2010) propuso un esquema de alteracion en depdsito porfido cuprifero -
epitermal (Figura 1.3), donde las alteraciones hidrotermales presentan una zonacién
espacial asociada. Desde la base al techo, se encuentran las alteraciones
calcosddicas-potasicas, clorita-sericiticas, filicas y argilica avanzadas y en las zonas
mas distales se encontrarian las alteraciones cloriticas y propiliticas.

Vuggy residual
quartz/silicification

Quartz-
kaolinite

Quartz-
pyrophyllite

Chlorite-
sericite

Propylitic

Multiphase
porphyry
stock 1km

1km

Figura. 1.3. Esquema de zonacién de alteracion en depdsito
Pérfido - epitermal. Tomado de Sillitoe (2010).

1.1.6. Relacién del control hidrotermal de los fluidos con la tecténica de placa
en la formacion de depdsitos minerales.

Los sistemas hidrotermales estan frecuentemente relacionados con magmatismo
calco-alcalino a alcalino, en ambientes de arcos volcanicos de margenes
convergentes, en intraarco, en trasarco y en ambiente de rift post-colisional
(Simmons Stuart F. et al., 2005).

Las estructuras juegan un papel considerable en los depdsitos minerales (Figura
1.4), las fallas y/o fracturas, brechas y porosidad producidas por procesos geoldgicos
anteriores o contemporaneos al hidrotermalismo, seran los conductos necesarios
para que los fluidos mineralizantes sean facilmente transportados, formando vetas,
stockworks, diseminaciones y vetilleo, principalmente, favoreciendo a procesos de
recarga de agua meteorica (fria) que entra al ciclo convectivo hidrotermal (White y
J.W., 1995).
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Figura 1.4. Estilos y geometria de los depositos epitermales, ilustran la influecia estructural,
hidrotermal y permeabilidad litolégica. Modificado de (Sillitoe, 1993a) y (Hedenquist et al., 1996) por
Gonzalez (2009).

La formacion de la alunita es el resultado de la alteracion de rocas feldespaticas,
quimicamente involucra la introduccion de S y H20 y la remocién de SiO2, Na, Ca,
Mg, Fe; esta alteracion puede ser hipogénica o supergénica, suele vincularse a
depositos de Au “acido sulfato” y generalmente esta asociada a rocas volcanicas
intermedias — acidas (Milton, 2013).

En estudios realizados sobre metalogenia en Argentina, se describe que las
asociaciones de minerales en la fase de alteracién argilica intermedia (esmectita,
illita, caolinita, halloysita), silicea (calcedonia), carbonatica con menor proporcion
potasica en fase adularia, son producidas por fluidos hidrotermales de temperaturas
bajas a intermedias (100 - 200°C) y pH bajo (Williams, 2010).

Segun la clasificacion de Robert et al. (1997) de los yacimientos de oro, donde
describen en 16 tipos de depdsitos de oro por el ambiente de formacion, profundidad,
minerales principales, rocas asociadas y el tipo de alteracion hidrotermal (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Depositos de oro y su clasificacion segun (Robert et al., 1997).

1.1.7. Antecedentes.

En el afno 1982 el depdsito Oro Barita ha sido estudiado con trabajos que van
encaminados a los estadios de prospeccion hasta la exploracion detallada los cuales
concluyeron en el aino 2001. La descripcion geologica mas detallada de  encuentra
en el informe de busqueda y levantamiento a escala 1:10 000 por Bogdanov (1963),
donde se describen las estructuras de los cuerpos minerales, asi como la
composicion petrografica, mineraldgica y quimica, estos trabajos permitieron realizar
una subdivision mas detallada de las rocas piroclasticas.

El campo menifero El Cobre esta formado por rocas vulcandgenas-sedimentarias del
Paleégeno (miembro Hongolosongo) cortada por los cuerpos subvolcanicos
andesiticos, diques y dioritas del Eoceno medio, la mineralizacidn es controlada por
la tectdnica disyuntiva localizandose en las cercanias de los cuerpos subvolcanicos
de composicidn andesitica a lo largo de los contactos de los diques de composicidon
diabasica y andesitica (Gaev y Guriev, 1974).

El yacimiento ElI Cobre se reconoce como una manifestacion mineral de menas
diseminadas y de vetillas diseminadas en las zonas tectonicamente debilitadas y de
dislocaciones. Este yacimiento representa el tipico de los yacimientos filoneanos con
la localizacion de la mineralizacidn en las cavidades abiertas de las fallas tecténicas
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y las zonas de trituracién de veta enlazada (Gaev y Guriev, 1974). Estas acotaciones
también fueron expresadas antes por gedlogos norteamericanos (Emerson, 1918), el
cual vincula la formacion del yacimiento al brechamiento ocurrido a través de la falla
El Cobre, condicionada por un evento intrusivo de andesitas, donde la mineralizacion
aprovecho los espacios vacios que posteriormente son rellenados por vetas de
cuarzo con sulfuros y son desplazados por eventos tecténicos, lo que evidencia el
caracter epigenético de la mineralizacion, la cual es sin duda alguna postvolcanica,
vinculada a una actividad hidrotermal ocurrida probablemente en el Eoceno superior
(Zikin y Larionov, 1968) y Ariosa (1990).

La mineralizacion del yacimiento, de forma general, esta vinculada a la falla ElI Cobre
que se comporta como un sistema abierto, por donde ascendieron las soluciones
hidrotermales tardias rellenando las fisuras en vetas y filones de cuarzo con sulfuro
que presentan textura en forma de drusas y en los bordes de los cuerpos minerales
se observan las texturas de silice oquerosa tipo vuggy, la mineralizacion principal de
esta falla es npiritico-calcopiritica vinculada con la mineralizacion de Cu-Au-Ag,
mientras que la presencia de Zn y Pb es un subproducto que aparece
fundamentalmente en los flancos del yacimiento, relacionada con fallas de segundo
orden que desplazan a la falla El Cobre (de menas impregnadas) y forman finos
lentes entre los estratos de las ignimbritas (Cazafias y Melgarejo, 1998).

Desde el punto de vista estratigrafico la presencia de rocas piroclasticas e
ignimbriticas en todo el campo mineral El Cobre ha sido establecida durante los
trabajos de levantamiento geolégico de Grechanik y Norman (1970), Bogdanov
(1963), Izquierdo et al. (1991) y Luna (1992), que no han sido tomados en cuenta en
trabajos anteriores para definir el ambiente de formacién del depdsito y que tienen
sin dudas gran relevancia, ya que las facies presentes denotan una formacién en
condiciones subaéreas a litorales someras y no de condiciones submarinas, las
mismas estan presentes en todo el corte del miembro Hongolosongo.

Durante la ejecucion de los trabajos de reconocimiento e itinerarios geologicos y de
muestreo de trincheras en el campo menifero ElI Cobre, se lograron los primeros
resultados de la presencia de oro, los mismos fueron corroborados por Nikolai -
Ushakov y Barrabi (1986) y Luna (1992). Con los resultados de muestras en
trincheras y los pozos criollos se realizd una estimacion de recursos geologicos,
arrojando un valor de 3605,4 Mt de mena con contenido medio de 1,92 g/t de oro y
7,37 g/t de plata (Merifio y Rozhkov, 1984).

En trabajos geoldgicos realizados por Luna et al. (1992) en el campo mineral El
Cobre, se hace alusion a tres zonas de alteraciones, clasificandolas en: zona cuarzo
— sericitica, cuarzo y sericita con o sin clorita; la segunda en las zonas de transicion
(cuarzo, sericita, clorita, minerales arcillosos e hidromicaceos, minerales
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microfélsicos (cuarzo, feldespato, carbonato, yeso y anhidrita)) y por ultimo en la
zona de argilitizacion (presencia de minerales arcillosos e hidromicaceos, presencia
de yeso y anhidrita, 6xidos e hidréxidos de Fe y de carbonatos).

Del 1994 al 1996 la A. E. Geominera S. A. Joutel Resources LTD, concluyé la fase
de prospeccion de oro en el depdsito Oro Barita, realizando un contorneo completo
con trincheras y pozos de perforacion (1859,0 m) la mineralizacion de oro en
profundidad.

En los trabajos de exploracion detallada dirigidos por Luna (2001), se perforaron
7183 m, con el resultado de éstos, se realizd la estimacion de los recursos
geoldgicos del yacimiento Oro Barita con 4098.6 Mt de mena con un contenido medio
de oro de 1,73 g/t y 7,10 g/t de plata. Llegando a ejecutar un estudio tecnoldgico y de
prefactibilidad econdémica.
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CAPITULO II- CARACTERISTICAS ECONOMICO-GEOGRAFICAS DE LA REGION
Y DEL AREA DE ESTUDIO.

2.1. Ubicacién geografica.

El area de estudio esta localizada en la region El Cobre en el extremo centro -
oriental de la cordillera de la Sierra Maestra, a 22 km de la ciudad de Santiago de
Cuba, limita al norte con el municipio San Luis y al sur con el municipio Guama, al
este con el consejo popular Aguero - Mar Verde y al oeste con el consejo popular
Dos Palmas (Figura 2.1).

El yacimiento Oro Barita se ubica en la hoja Cartografica No 5076-11I-C-2 de
Geocuba escala 1:10 000, El Cobre, en el sistema de coordenadas Lambert, Cuba
Sur, perteneciente al municipio Santiago de Cuba y ocupa un area total de 0.11477
km? (11.477 ha).

Vértices Coordenadas
X Y
1 591533.26 154887.72
2 591926.99 154887.72
3 591926.99 154596.22
4 591533.26 154596.22
5 591533.26 154887.72

2.1.1. Infraestructura.

La regién cuenta con una poblacion de 11964 habitantes, en el area urbana viven
cerca de 9751 pobladores que representa el 82,0 %, mientras que la poblacion rural
asciende a 2213 habitantes para un 18,0 %. Los asentamientos rurales mas
importantes son El Pajuil, al noreste, La Caridad al norte y El Turquino al oeste con
una poblacion total de 250 habitantes, la cual se encuentra dispersa. El poblado El
Cobre cuenta con servicio de salud publica gratuito, tiene 23 consultorios del médico
de la familia, policlinico, servicio para urgencias, clinica estomatolégica, un hogar
materno y el hospital Ambrosio Grillo Portuondo que presta servicios como hospital
docente y clinico quirurgico.
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2.1.2. Caracteristicas geomorfolégicas.

El relieve es montanoso y ondulado, rodeado de alturas bajas que oscilan entre 600 -
800 y 400 m sobre el nivel del mar, el valle se encuentra situado entre los 100 y 400
m sobre el nivel del mar. Destacando la Sierra del Cobre, perteneciente a la cordillera
montafiosa Sierra Maestra.

2.1.3. Clima, suelos.

El clima de la zona es tropical - humedo con temperaturas entre 15°C - 35°C. El
régimen de lluvias es irregular, con dos temporadas bien definidas entre los meses
de mayo-junio y septiembre-octubre mientras que la seca: se extiende desde el mes
de diciembre hasta marzo, la media anual de precipitacion es de 1400 mm. Los
suelos son fundamentalmente sialiticos y fersialiticos, debido a la alteracion de rocas
volcandgenas y volcandgenas-sedimentarias que se encuentran en el lugar.

Existe un suelo poco potente y de color pardo, su composicion textural limosa a
limoarcillosa, el cual ha experimentado la influencia de la actividad minera y la tala
indiscriminada de arboles. En la actualidad los suelos son pobres y dan asiento a
pastos y matorrales con aislados arboles y zonas estériles con afloramientos de
rocas.

2.1.4. Vegetacion y fauna.

La vegetacion local es poco abundante, la mayor parte esta constituida por
matorrales y pastos con aislados parches de vegetacion mas densa asociada a las
elevaciones montafiosas o a los bordes de corrientes de agua. Hay diversidad de
arboles frutales pero predomina el mango, anoncillo, guasimas y palmas, dentro de
los arbustos se destaca el marabu. La fauna de la zona esta representada por aves,
reptiles, moluscos, anfibios, mamiferos (murciélagos y jutias) de forma general.

2.1.5. Hidrografia.

Existen varias corrientes fluviales de curso muy corto con gastos poco significativos.
La corriente fluvial mas importante es el rio El Cobre con gastos estimados de 30 -
60 m3 por hora y cruza el poblado dividiéndolo en dos. Las corrientes superficiales
del el rio El Cobre nacen en la Sierra de Puerto Pelado y desembocan en la bahia de
Santiago de Cuba con una longitud de 18.0 km, en su curso inferior se encuentra el
embalse Paradas, el cual sirve de fuente de abasto a una parte de la poblacién de
Santiago de Cuba. El suministro de agua potable se obtiene del acueducto que
suministra el agua a Santiago de Cuba y se realiza por tres vias fundamentales: agua
tratada y potabilizada en planta y suministrada por gravedad dede rios, manantiales y
pOZoS.
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2.1.6. Vias de comunicacion.

La via principal de acceso al area es la carretera central, que va desde la ciudad de
Santiago de Cuba a unos 22 km al este del sector, hasta el municipio Palma Soriano.
El poblado El Cobre pertenece al municipio Santiago de Cuba, siendo Santiago la
segunda ciudad mas importante del pais con una gran infraestructura econémica y la
existencia de un puerto maritimo, terminal ferroviaria y un aeropuerto internacional.
También existe una red de caminos en buen estado desde el poblado EI Cobre hasta
el area de estudio. La energia eléctrica del poblado El Cobre esta conectado a la red
nacional

2.1.7. Caracteristicas econémicas.

La poblacion de El Cobre tiene una tradicion minera, parte de su fuerza laboral se
empleaba en la actividad minera paralizada en el afio 2001 y activada nuevamente
en diciembre de 2008 con la mineria del oro. En estos momentos se construyen dos
hoteles cuatro estrellas y la entrada de nuevas compafias mineras generara nuevos
empleos para el territorio.

Las principales fuentes de empleo en el poblado son: la mineria, agricultura,
servicios, salud y la fabrica de pienso; cuenta con 58 centros laborales de ellos 44 de
caracter econdmico; otros centros e instituciones como casa de cultura, unidades de
comercio y gastronomia, ganaderias, UBPC, CPA, UEB, trabajadores sociales, sala
de computacién, sala de videos, cine, funeraria, acueducto, INDER, acopio, oficina
de ETECSA, farmacia, libreria, registro civil, banco, cadeca, peluqueria y barberia y
otros .
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion econémico — geografica de la region.

2.2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS REGIONALES Y DEL AREA DE
ESTUDIO.

2.2.1. Geologia.

La zona de estudio ocupa la parte central del arco volcanico Paledgeno de la Sierra
Maestra que se ubica a todo lo largo de la costa norte del mar Caribe.

El yacimiento Oro Barita, situado al NNW de la ciudad de Santiago de Cuba, en las
mediaciones de la localidad de El Cobre, se desarrolla en rocas volcanégeno -
sedimentarias fuertemente afectadas por la tectonica. Esta secuencia pertenece al
Grupo EI Cobre, del Paleoceno inferior al Eoceno superior. Las mismas estan
compuestas por aglomerados tobaceos, tobas, ignimbritas y cuerpos subordinados
de lavas y lavabrechas andesiticas y cortadas por cuerpos subvolcanicos
andesiticos, a veces con tendencias daciticas, abundando los diques de porfiritas
andesiticas y andesito — dacito — diabasicas ( Anexo Gréfico.1). En esta secuencia,
los aglomerados y conglomerados tobaceos son las rocas mas abundantes, siendo
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las rocas brechosas y fragmentarias cuarcificadas y alteradas las portadoras de la
mineralizacion.

En la regidn se desarrolla el arco volcanico Paledgeno, estando presente numerosas
estructuras volcano - tecténicas, cuerpos intrusivos y subvolcanicos, surcada a su
vez por fallas de rumbo NW y NE, siendo también de gran importancia las fallas de
rumbo sublatitudinal, entre las cuales figura la falla EI Cobre, a la cual esta asociada
al yacimiento Oro Barita. Es una zona de frecuente actividad sismica, su origen se
relaciona a la zona sismogeneradora Bartlet-Caiman ubicada frente a la costa sur de
la Sierra Maestra y de la ciudad de Santiago de Cuba.

La geologia esta representada por secuencias de rocas volcanicas que pertenecen al
Grupo El Cobre de edad Paleoceno-Eoceno medio y a las rocas magmaticas
intrusivas y subvolcanicas del Eoceno que las intruyen, vinculadas al arco de Islas
volcanicas del Paledgeno.

El esquema estratigrafico de la region es tomado del levantamiento geoldgico
realizado a escala 1: 50 000 por Grechanik y Norman (1970) ya que es el mas
detallado que se ha realizado hasta el momento.

Litolégicamente se describen fundamentalmente las rocas pertenecientes a la Fm. El
Caney (P2%? ecy); Hongolosongo medio (P+1?*3 Hg) y Yarayabo superior (P22 Yn)
pertenecientes al grupo El Cobre (P1' - P22 ec), segun Grechanik y Norman (1970).
Los simbolos de las edades han sido actualizados por la tabla de tiempo geoldgico
para Cuba, segun el IGP (2002).

Las rocas predominantes en el area pertenecen a las secuencias inferior, media y
superior del miembro Hongolosongo de edad Paleoceno-Eoceno medio, estan
representadas por rocas medias y acidas (andesitas hasta riolitas) destacandose
tobas andesiticas de diferentes granulometrias hasta aglomeradas, brechas
volcanicas, mantos de lavas andesiticas y daciticas, tobas, areniscas, calizas e
ignimbritas. El buzamiento general es noroeste de 330°, con un angulo de inclinacion
desde 0° - 40°.

Se destacan dos tipos de formaciones magmaticas: intrusivas y volcanicas. A las
formaciones volcanicas se refieren stock, capas intrusivas, neks y cuerpos en forma
de diques, la composicion fundamental es andesitica, andesito-dacitica y daciticas.

Miembro medio Hongolosongo (P1 - P2'*2 Hg). Posee el mayor desarrollo en la
region predominando las vulcanitas de composicion acida, asi como las rocas
volcandgenas de composicion media-acida (andesitas hasta riolitas) destacandose
tobas andesiticas de diferente granulometria hasta aglomerados, brechas volcanicas,
ignimbritas, mantos de lavas andesiticas y daciticas y lentes de caliza. La edad que
se asigna es Paleoceno-Eoceno inferior.
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Miembro Superior Hongolosongo (P2'*2 Hg). Se desarrolla en la parte norte de la
region y yace concordantemente sobre el miembro subyacente, esta compuesto por
conglomerados, areniscas, tufitas y tobas de composicion acida. Las rocas buzan al
noreste (NE) con azimut de buzamiento de 250° - 330° se le asigna una edad
Eoceno inferior — medio.

Por debajo de la secuencia superior se localiza la secuencia media, representada por
rocas volcandgenas con fuerte alteracion hidrotermal, observandose en la parte alta
del corte tobas andesiticas argilitizadas y sericitizadas con pirita diseminada, grietas
y vetillas rellenas de yeso en diferentes direcciones.

2.2.2. Magmatismo y volcanismo.

El magmatismo de la Sierra Maestra y las zonas adyacentes se caracteriza por
diferentes facies de variada composicion. Alioshin (1975) asigné al complejo
volcandgeno-pluténico las facies intrusivas (desde gabros hasta plagiogranitos
apliticos). Por otro lado, las facies subvolcanica y efusiva al basamento toleitico
hasta la riolita sédica fueron estudiadas por (Kuzovkov, 1976).

El grupo volcanico EI Cobre estd compuesto por rocas volcanicas y volcanico-
clasticas. Los materiales volcanicos estan compuestos por lavas, flujos piroclasticos,
diques subvolcanicos y diques de basamento, Cazafias y Melgarejo (1998); Iturralde-
Vinent ( 1996d); Kysar (2001); Rojas-Agramonte. et al. (2006). La mineralizacion
existente en el depodsito EI Cobre fue atribuida a un origen mesotermal segun
Cabrera et al. (1983) y epitermal por Kesler et al. (1990).

El magmatismo intrusivo se manifesté en dos facies: subvolcanica e hipoabisal de
edades distintas; los cuerpos subvolcanicos son los mas representados en el area,
su edad se ha datado como Paledgeno, se han observado en la cuenca del rio Cobre
y a lo largo del arroyo Ermitafio. Su composicién es sefalada por andesitas
porfiriticas, andesitas-dacitas porfiriticas y dacitas porfiriticas.

Se puede concluir que el Grupo El Cobre de edad Paleoceno-Eoceno inferior es
representado por tobas aglomeradas, lavas aglomeradas, lavas andesiticas,
andesito-daciticas, daciticas y raramente rioliticas, riodaciticas y basalticas con
intercalaciones de calizas, Cobiella (1988); Quintas et al. (1994); Méndez (1997) e
lturralde-Vinent (1988, 1994, 1996). Las rocas volcanicas de las series inferior y
media del Grupo EI Cobre, en la Sierra Maestra, presentan una tendencia toleitica
con bajos contenidos en K, tipica de arcos volcanicos toleiticos pobres en K segun
Cazafias y Melgarejo (1998).
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2.2.3. Tectonica.

En la region de la Sierra Maestra, segun Alioshin (1975) y Kuzovkov (1976), la
tectonica juega un papel muy importante por su caracter controlador de la
mineralizacion, asi como los movimientos de soluciones hidrotermales mineralizadas
desde los canales de ascenso de los cuerpos subvolcanicos hasta la superficie.

Existen dos sistemas de fallas que originan estructuras en bloques, formando nudos
estructurales y grandes bloques, las cuales pueden ser formadoras y controladoras
de la actividad mineral. Estos nudos estructurales son el resultado de
concentraciones de rocas intensamente falladas, en las que coinciden complejas
zonas lineales de vetas entrelazadas que contienen las concentraciones mas
importantes de mineral.

Las estructuras de la Sierra Maestra son el resultado de la superposicion de al
menos tres eventos tectdnicos diferentes:

1) Compresivo.
2) Transcurrente simple.
3) Transgresivo.

Segun Pérez-Pérez y Garcia-Delgado (1997), la deformaciéon se desarrollé en un
contexto muy superficial y la mayor parte de las estructuras son fragiles.

El evento compresivo se manifesté en una zona de subduccion ubicada al sur con
buzamiento norte, Cobiella (1988); Iturralde-Vinent (1988, 1994, 1996), que provoco
el desarrollo de un arco volcanico entre el Paleoceno (Thanetiense) y el Eoceno
medio. En las etapas iniciales del arco pudieron formarse sistemas de fallas de
direccion E-W, que en etapas mas tardias pudieron funcionar como volcanes
fisurales Alioshin (1975); Kuzovkov (1976) y Golovkin et al. (1981); pero, en general,
lo unico que pudiera considerarse como una evidencia de estas fallas son las
cadenas de intrusivos y diques alineados en direccién E-W.

Durante la parte alta del Eoceno inferior, fue cuando la actividad volcanica comenzé
a disminuir, se formd un nuevo sistema de fallas de direccion NW-SE (Pérez-Pérez y
Garcia-Delgado, 1997). Este sistema puede ser el resultado de una compresion N-S,
por cuanto la mayoria de las fallas tuvieron un funcionamiento normal; no obstante
con posterioridad se reactivaron con una componente transcurrente que se
manifiesta en la actualidad. Estas fallas pueden haber controlado la sedimentacién
de las cuencas de piggy - back.

El segundo evento comienza en la parte superior del Eoceno medio y continua hasta
el Eoceno superior (Pérez-Pérez y Garcia-Delgado (1997). Una vez concluida la
actividad volcanica hubo un cambio apreciable en el régimen tensional, al disminuir la
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compresion N-S apareciendo la transcurrencia de direccion E-W asociada a la
apertura de la fosa Caiman (Calais et al., 1998), generandose las fallas
transcurrentes de direccion N-S que podrian ser el resultado mas reciente de la falla
Oriente.

El tercer evento comienza en el Eoceno superior y dura hasta el presente, el mismo
es originado por la accidén simultanea de dos factores: a) la compresion que provoca
el movimiento convergente de América del Sur y América del Norte en direccion
global N-S a razén de 0.7 cm/afio; b) la transcurrencia de la Placa Caribe y la Placa
Norteamericana a lo largo de la falla Oriente a razén de unos 2 cm/afno (Mann et al.,
1991).

En esta region el arco volcanico Paledgeno, presenta numerosas estructuras
volcano—tecténicas, cuerpos intrusivos y subvolcanicos surcados a su vez por fallas
de rumbo NW y NE, siendo también de gran importancia para la formaciéon de
minerales. En la zona se desarrollan las secuencias volcandgeno — sedimentarias del
Grupo El Cobre cortadas por cuerpos intrusivos andesiticos, la misma contiene dos
areas de alto potencial de recursos, ambas vinculadas a nudos tectonicos. La
principal estd asociada a una falla regional profunda que atraviesa la zona por su
parte occidental con rumbo NNW.

En el mapa geoldgico esquematico del campo mineral El Cobre de Golovchenko et
al. (1967) y Bogdanov (1963) a escala 1: 10 000, se representan con mayor precision
y detalle las estructuras y las rocas que acompanan la mineralizacion polimetalica de
oro, plata y de metales base (Anexo Grafico 1).

En el campo menifero El Cobre la tectdonica juega un papel importante tanto como
controladora de la mineralizacibn como de las facies de diques y cuerpos
subvolcanicos, que se manifiestan desde el mismo comienzo de la actividad
volcanica en el Paleoceno, este periodo estda marcado por fallas profundas de larga
duracion en el tiempo con direccion latitudinal. Las fallas y el intenso agrietamiento
constituyen el canal de ascenso de cuerpos subvolcanicos y soluciones
hidrotermales mineralizadas hacia los horizontes superiores, como se muestran en el
yacimiento El Cobre, Zona Alta, Cobre Norte, etc.

La hipdtesis sobre la estructura escalonada y en bloque del yacimiento ElI Cobre,
sefaldé la presencia de los desplazamientos verticales a lo largo de las fallas de
rumbo noroeste, hizo notar que el bloque levantado occidental Mina Blanca (por una
intrusion granitica) esta relacionado con la mineralizacion de cobre (Salton, 1961).

La presencia de dos sistemas de fallas (EW y NW) origina estructuras en bloques
como el sistema Barita cuya edad no sobrepasa el Eoceno inferior, estas zonas
forman nudos estructurales compuestos por concentraciones de rocas intensamente
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falladas, en las que coinciden complejas zonas lineales de vetas entrecruzadas que
controlan las concentraciones mas importantes de mineral (Proenza y Melgarejo,
1998).

En el yacimiento Oro Barita existe un intenso agrietamiento que tiene influencia sobre
el desplazamiento de la mineralizacion. Al noroeste de la zona mineralizada
(observada en superficie y pozos), aparece una falla con direccion NE-SW que limita
la zona mineralizada (aurifera), observandose la alteracion argilica con pirita
diseminada en contacto con las rocas volcandégeno-sedimentarias del miembro
superior de Hongolosongo, sin mineralizacién alguna (Rojas-Agramonte et al., 2006).

La reactivacion de los movimientos tectdnicos seccionaron los cuerpos subvolcanicos
y zonas mineralizadas en bloques, donde se han producido desplazamientos tanto
horizontales como verticales que dificultan la localizacion de las zonas minerales y
complica el esquema tecténico del campo menifero.

En esta secuencia, los aglomerados y conglomerados tobaceos son las rocas mas
abundantes, siendo las rocas brechosas, fragmentarias, cuarcificadas y alteradas las
portadoras de la mineralizacién.

La zona de fractura regional tiene 4.5 km de largo y un ancho de 40 a 240 m,
compuesta por brechas cataclastizadas intruidas por diques de porfiritas andesiticas
y diabasicas. La misma tiene rumbo sublatitudinal buzando entre 70° y 85° al Sur. A
lo largo de esta zona de fractura el bloque meridional desciende entre 80 y 100 m,
los cuerpos minerales cortantes principales estan asociados a esta zona de fractura y
a las fallas de plumaje, ubiandose en los nudos tectonicos. Los diques que
acompanfan a los cuerpos subvolcanicos tienen entre 1 - 10 m de potencia, presentan
yacencia abrupta, su longitud por el rumbo oscila entre 50 - 200 m para los mayores.

Los cuerpos subvolcanicos predominantemente andesiticos, por su parte, se asocian
con la tectonica profunda y de gran extension por el rumbo. A ellos se asocia la
mineralizacion cuprifera cortante del sector Mina Grande (parte central del
yacimiento El Cobre) muestra bien la conjuncién de los tres factores controladores de
la mineralizacién; litolégico (rocas volcanoclasticas), tectonico (fallas regionales y
nudos tecténicos) y magmatico (cuerpos igneos de composicion medio — acida
principalmente subvolcanicos).
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CAPITULO IlIl- METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS.

Introduccion

De acuerdo con los objetivos de la investigacion, se ha propuesto una metodologia
que va encaminada fundamentalmente a caracterizar las alteraciones hidrotermales
a partir del estudio de la composicion mineraldgica, petrografica y quimica de las
rocas encajantes portadoras de la mineralizacién aurifera.

La misma esta sustentada a partir de los trabajos realizados durante la exploracion
de explotacion y la explotacion de la cantera del yacimiento Oro Barita donde se han
realizado varios trabajos de toma de muestras (perforaciones, muestras tecnologicas,
frentes de extraccion, afloramientos, etc) para estudiar las caracteristicas que no
habian sido esclarecidas por trabajos anteriores.

Durante el muestreo desarrollado en la investigacion, se tomaron 35 muestras de
fragmentos superficiales de una muestra tecnoldgica, otras 20 muestras de las zonas
de alteracion (nivel +149 hasta +137 de la cantera) y 10 muestras provenientes de la
perforacion a columna (nivel +149 hasta +128). Estas muestras fueron analizadas
con técnicas convencionales para su caracterizacion por ejemplo: difraccion de
rayos- X, microscopia electronica de barrido con analizador de rayos-X (SEM-EDS),
microscopia Raman confocal, analisis quimico y analisis térmico diferencial (ATD).

Previamente a la aplicacion de las técnicas analiticas convencionales, se realizaron
descripciones petrograficas y mineragraficas de manera sistematica y cuidadosa
para identificar las asociaciones minerales y texturales fundamentales para la
determinacion cualitativa y cuantitativa de las alteraciones estudiadas.

La metodologia utilizada para desarrollar la investigacion, se realizd por etapas:
trabajos de gabinete, trabajos de campo y trabajos de laboratorio. A continuacion se
describen las actividades desarrolladas en cada una de estas etapas.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo que representa la metodologia empleada en la caracterizacion
mineraldgica-petrografica de las alteraciones hidrotermales del yacimiento Oro Barita.
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3.1. Trabajos de gabinete.

Previo a los analisis de las muestras del yacimiento, se realizé una recopilacion
bibliografica de la zona de estudio y la revisidon de los archivos e informes geoldgicos
de levantamientos inéditos, mapas geoldgicos, reportes técnicos mineros, articulos,
asi como la interpretacion y analisis de la base de datos. Los datos de la geologia y
la estratigrafia del yacimiento fueron tomados de varios informes geoldgicos y del
léxico estratigrafico actualizado y aprobado por el Instituto de Geologia y
Paleontologia (IGP) en el 2013.

3.2. Trabajos de Campo.

Partiendo de la cartografia existente, se procedié a realizar diversos itinerarios que
cortan la zona de alteracion hidrotermal del yacimiento a distinta escala (1:500 y
1:1000) donde se realizaron varias tareas de campo durante la explotacién de la
mina y los trabajos de exploracién de explotaciéon (perforacion, muestreos, prueba de
laboratorio, etc.), realizandose tomas de muestras y documentacion de fragmentos
de rocas en las zonas de alteracién hidrotermal identificada. Estas zonas se ubican
dentro del area de la concesidon minera y fuera del disefio de la mina (Anexo
Grafico.2).

La primera comprende, el area que esta en explotaciéon a cielo abierto, asi como a
los trabajos de perforacién realizados por Cubanex a columna, en zonas no
estimadas para su explotacién. Por otro lado, las zonas ubicadas en los limites del
disefio de la cantera corresponden a afloramientos y taludes. A continuacion se
muestra la distribucion de las zonas de alteracion hidrotermal identificadas y los
puntos de muestreos efectuados (Anexo Grafico.2).

3.2.1. Caracterizacion macroscopica y preparacion de muestras

Se realizd una descripcion a escala macroscopica de todas las muestras
recolectadas en la investigacion, identificando las propiedades fisicas del tipo de
roca, color, minerales que la forman y las respectivas estructuras. Estos trabajos se
llevarén a cabo en la muestreria de roca de la mina.

La preparacion de las muestras para analisis quimico para 10 elementos (por el
meétodo ICP-OES y Ensayo por fuego — EAA), se realizd6 en el laboratorio Elio
Trincado de Santiago de Cuba para un total de 30 muestras. También se prepararon
25 muestras de fragmentos (superficiales) y dos muestras tecnolégicas, donde se
tomaron muestras para analisis quimico, mineragrafico, mineralégico y analisis
granulométrico, las mismas fueron analizadas en el laboratorio del CIPIMM de La
Habana, también se prepararon 10 muestras petrograficas (seccion delgada) de
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pozos de perforacion del afio 2017. En el ISMM de Moa se prepararon 5 muestras
para mineragrafia (Figura 3.1), obteniéndose 22 seccion pulidas, las mismas fueron
utilizadas para analisis de microscopia de mena (con luz reflejada).

3.3. Estudios por técnicas convencionales utilizadas:

3.3.1. Estudio petrografico y mineragrafico.

Se ha realizado el estudio microscopico mediante luz reflejada y transmitida de
numerosas secciones delgadas y pulidas, a partir de las muestras de superficie
tomadas en el campo y del subsuelo, procedentes de los testigos de sondeos ya
mencionados. El estudio ha permitido la caracterizacion mineralégica, petrografica,
asi como determinar la textura y estructura de las rocas. En el estudio, se presto
especial atencion a la mineralogia de las menas y las alteraciones asociadas, asi
como a las texturas de deformacion relacionadas con la mineralizacion.

La microscopia optica ha servido de base para la planificacion de otras técnicas
complementarias, tales como los analisis quimicos, estudios de microscopio
electronico de barrido (SEM-EDS), microsonda electrénica, etc.

En la Empresa Geominera Oriente (EGMO), se realizaron las descripciones
petrograficas a 18 muestras, utilizando un microscopio petrografico de luz polarizada
marca AXIO, modelo Carl Lab. A.1 de procedencia China en el laboratorio de
petrografia. Las descripciones petrograficas se realizaron tanto con nicoles cruzados
como paralelos, trabajando con los objetivos 5X/0.15 Pol, foco 17.13 mm y una
distancia de trabajo aproximada de 7.316 mm.

Para dicho analisis se tuvo en cuenta la determinacién de los parametros 6pticos
siguientes: color, forma, pleocroismo, birrefringencia, angulo de extincion, exfoliacion,
tamano de los granos e indices de refraccion. También se determinaron los
principales tipos de texturas de las rocas, las descripciones fueron apoyadas con el
uso de bibliografias tales como: mineralogia Optica, (Kerr, 1984), atlas de
asociaciones minerales en laminas delgadas de Joan Charles Melgarejo (digital),
entre otras. Las imagenes fueron captadas con una camara digital marca AXIO Cam
ERC-5S acoplada al microscopio.

3.3.2. Composicién mineralégica de las menas con luz reflejada

Para la ejecucion de los analisis de microscopia de menas, se prepararon las
muestras de rocas en el taller del ISMMM, estas fueron analizadas bajo el
microscopio de luz reflejada por el modelo JENALAB (Pol-U) de la Carl-Zeiss de la ex
- Republica Democratica Alemana en el laboratorio de microscopia de menas de la
misma institucion. Los analisis se realizaron tanto con nicoles cruzados como
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paralelos, trabajando con los objetivos 10X y 20X. Para que la muestra pueda ser
analizada microscépicamente (luz reflejada), se cortaron fragmentos representativos
de la misma con una cortadora de rocas, posteriormente devastarla hasta dejar una
superficie pulida.

En el analisis de luz reflejada se aplicaron los parametros 6pticos siguientes: color,
forma, pleocroismo, birrefringencia, angulo de extincién, exfoliacién, tamafno de los
granos e indices de refraccion (n). Ademas de los parametros Opticos anteriormente
expuestos, se identificaron los principales tipos de texturas de las rocas. Las
imagenes fueron captadas con una camara marca SONY digital de 7.2 Mpx.

3.3.3. Analisis mineralégicos

Por otro lado, en el Centro de Investigaciones para la industria minero metalurgica
(CIPIMM), fueron investigadas 25 muestras, se realizaron los analisis mineraldgicos
de la roca de alteracion utilizando la lupa binocular MEIJI con camara digital SONY
(Ver Anexo Textual B y Anexo Textual B-1).

3.3.4. Difraccion de Rayos -X (DRX)

La técnica por difraccién de rayos-X (DRX) es una técnica altamente empleada para
la caracterizacion e identificacion de las fases mineraldgicas, especialmente de los
sedimentos y rocas con composicidn arcillosa. La técnica se basa en la interferencia
de los rayos-X con la muestra a analizar y su respectiva red cristalina, gracias que el
método presenta una longitud de onda similar al espacio interplanar de las
estructuras cristalinas.

La preparacion previa de las muestras, consistio, en molerla hasta un diametro de -
0.074 mm que fuese lo suficientemente fino, esta tarea se llevd a cabo en el
laboratorio Elio Trincado de Santiago de Cuba, luego cada muestra fue llevada al
CEDINIQ para su determinacién y ensayo en un difractometro de rayos-X.

Los analisis mineralégicos por difraccién de rayos X (DRX) por el método de polvo,
se ejecutaron a 13 muestras, en el Centro de investigaciones del niquel (CEDINIQ),
utilizando un equipo de difraccion de rayos marca X: XPERT-3, de PANalytical,
configuracion Reflection - Transmission Spinner, con radiacién de Cu (1.54060 A) y
barrido tipo Gonio, intervalo angular [°26] de 4.0042° hasta 79.9962° por escaneo
continuo, con distancia de paso en °26 de 0.008° con radiacion de Cu vy filtro de
niquel. La diferencia de potencial es de 45 kV y corriente de 40 mA.
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Figura 3.2. Fotografia del equipo de difraccidon de rayos- X, marca PANalytical modelo X'PERT-3.
3.3.5. Microscopia electrénica de barrido, con analisis de rayos X (SEM-EDS)

La microscopia electrénica SEM (Scanning Electron Microscopy, por las siglas en
inglés) es una técnica con alta resolucion para caracterizar particulas o superficies de
minerales que no pueden ser identificadas en microscopia O6ptica, el rango de
aumentos que pueden ser utilizados en la técnica abarca de los 20X hasta los
100,000X, el limite de resolucion es de 0.01 ym, (Carretero y Pozo, 2007). Esta
técnica ha servido para el reconocimiento y analisis de cristales, asi como la
composicion mineraldgica, morfologia, dimensiébn y composicion quimica de
particulas de minerales en escala de micrometros (um) y nanémetros (nm).

Los analisis se realizaron mediante microscopia electronica de barrido con
espectrometria de rayos-X dispersiva de energias, labor que ha generado la
realizacion de 815 analisis en 25 muestras, analizadas en el Centro de
Investigaciones para la Industria Minero Metalurgica (CIPIMM), las muestras
seleccionadas, imagenes y espectros realizados se obtuvieron mediante el empleo
de un microscopio marca TESCAN, modelo 5130 SB y un analizador de rayos-X de
la marca OXFORD INSTRUMENTS modelo INCA 350, se trabajo bajo las
condiciones siguientes: La microscopia: detectores (de electrones secundarios y
retrodispersados), voltaje de aceleracion (20 kV), distancia de trabajo (23 mm),
corriente del haz (en posicion 8), inclinacion de platina (0°).

3.3.6. Microscopia Raman Confocal

Las imagenes y espectros se obtuvieron mediante el empleo de un microscopio
marca OLYMPUS, modelo BX-41 y un espectrometro Raman de la marca HORIBA
modelo XploRa, se trabajo bajo las condiciones siguientes: la microscopia (objetivos,
10x, 20x y 50x), iluminacion (incidente y transmitida), filtro (25 %), rendija (100 um),
orificio confocal hole (300 um), LASER (534 nm) y rango de trabajo (60-1900 cm-").
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Para la interpretacion se utilizé el software LabSpec 6 y la listas de minerales de la
IMA vy los espectros de la base de datos internacional RRUFF, de acceso libre en
Internet.

Con vistas a profundizar en los contenidos de minerales pesados en las muestras, se
realizaron 23 concentrados mediante liquidos densos y en 10 analisis, no se
efectuaron concentrados a dos de las muestras por el predominio de baritina como
mineral formador. Para la determinacién de los principales minerales formadores y
accesorios se prepararon 10 secciones semi-pulidas que se consideraron
representativas del total.

3.4. Técnicas analiticas convencionales.

3.4.1. Andlisis quimicos (AQ).

Los analisis quimicos de elementos mayoritarios se determinaron segun el manual
de procedimiento de la DCM/CIPIMM. La preparacién y determinacion de los analisis
de las 25 muestras se realizaron en el mismo laboratorio antes mencionado. Los
resultados de los 6xidos para elementos mayores se muestran en la Tabla 4.1.

Se empled un espectrometro de emision Atdmica con Plasma Inductivamente
Acoplado (ICP-AES) modelo Spectroflame de la firma SPECTRO de Alemania, bajo
las condiciones siguientes: Opticas: 128 canales analiticos, 5 sistemas 6pticos,
montaje Paschen — Runge, diametro del circulo de Rowland de 750 mm, Generador:
potencia maxima de 2.5 kW, rutina automatica de encendido del plasma estabilizado
en potencia, frecuencia 27.12 MHz. Las condiciones instrumentales para este equipo
se consideran Optimas. Se utilizaron ademas equipos y utensilios de laboratorio de
alta pureza.

La interpretacion y procesamiento de los resultados de los analisis quimicos se
realizaron a partir de una serie de diagramas o graficos generados mediante el
software Winrock.

Por otro lado, en el centro de investigaciones del Niquel (CEDINIQ), se realizaron
analisis quimicos a 10 muestras de las treces que se les realiz6 difraccidn de rayos-
X, a las misma se le realizaron 10 determinaciones (SiOz, Al, Mg, Ni, Co, Mn, Cr, Zn,
Cuy Fe) por Absorcion Atomica.

3.4.2. Analisis térmico diferencial (ATD) y DTG.

El analisis térmico diferencial se utiliza para determinar la fraccion arcillosa mediante
los termogramas simultaneos CDB-TG-D1TG, éstos se obtuvieron en un equipo de la
firma alemana NETZSCH, modelo STA 449 F3, utilizdndose los siguientes

33




2018

Caracterizacion mineraldgica-petrografica de las alteraciones hidrotermales del yacimiento Oro Barita.

parametros de operacion: masa del material de referencia (a-Al203), material del
horno (Si C, temperatura ambiente hasta 1500°C). El gas utilizado en la camara de
calentamiento (aire), flujo del gas protector de la termobalanza (20.0ml/min (Ar)),
velocidad de calentamiento (10.0 K /min), sensibilidad de la termobalanza (0.001 g —
35.0 g), sensibilidad de las curvas DSC y TG (0.001 - 5000 pV/mg), tiempo total de
medicion (1h37min10s), rango de temperatura de trabajo (28-1000°C). Todos los
datos experimentales (calorimétricas (CDB) y termogravimétricas (TG)), se
convierten en termogramas continuos con el empleo del programa “Proteus”, el cual
se utiliza para el procesamiento de datos termo-analiticos (version 5.2.1/07.04.2011).
(Anexo Textual C y Anexo Grafico.5).

3.4.3. Analisis Granulométrico (AG).

Para los analisis granulométricos se tomaron seis tamices, solo se realizaron a las
muestras que se molieron por debajo de 1,0 mm, se homogenizé y cuarted
tomandose dos porciones, la primera para analisis granulométrico y la segunda para
molerla por debajo de -0,074 mm para los estudios de las arcillas y determinaciones
de ATD, MEB y analisis quimicos.
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y DISCUSION.

Introduccion

Se presentan los resultados experimentales que confirman la presencia de las
alteraciones hidrotermales en la mineralizacién aurifera epitermal del yacimiento Oro
Barita localizado dentro del campo mineral ElI Cobre, a través de la caracterizacion
detallada de las muestras de rocas superficiales y testigos de perforacion. Estos
trabajos se realizaron siguiendo la metodologia del capitulo anterior. Primeramente
se procedid a realizar una caracterizacion detallada macroscépica de las
propiedades fisicas, estructurales y mineraldgicas de las muestras para poder
entender el contexto geoldgico en que se han originado, modificado y/o alterado las
rocas. Posteriormente, se empled el microscopio petrografico para conocer la
mineralogia y su relacion con las texturas de las rocas, después se identifico y
caracterizé toda la mineralogia con la difraccion de rayos-X y por ultimo se trabajé
utilizando el microscopio electronico de barrido (SEM o MEB) para confirmar la
presencia de minerales y la quimica.

4.1. Caracterizaciéon macroscoépica de muestras.

4.1.1. Andlisis de fragmentos de rocas superficiales

Se describieron 20 muestras macroscopicas de superficie y de afloramiento (talud de
explotacion) de la cantera (Anexo Textual 2), las mismas presentan un grado de
silicificacion variable, algunas se presentan totalmente silicificadas mientras que en
otras la silicificacion es menos predominante o presentan caracteristicas de otro tipo
de alteracién (argilica avanzada). La mayoria de las rocas superficiales estan
alteradas por procesos de oxidacion, presentandose en el relleno de espacios
abiertos, poros de disolucion, fracturas, vesiculas y vetillas. Los minerales de
oxidacion son hematita y goethita principalmente (Figura 4.1 y Anexo Textual 1). En
los poros de las rocas alteradas existen crecimientos irregulares y semicirculares de
cuarzo cristalino de hasta 2 mm de tamano, asociados a costras y patinas de oxidos
de hierro.
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Figura 4.1. Muestra YN-1.4 de la zona de alteracion
superficial silicificacion — oxidacion rellenando espacios
abiertos, cavidades y fracturas.

Debido a la intensa silicificacion en la mayoria de las rocas, no se puede distinguir la
textura y mineralogia primaria, sin embargo, ocasionalmente se pueden observar
algunas plagioclasas muy alteradas en la roca original.

En varias muestras se observa la alteracion argilica avanzada compuesta por la
asociacion de caolinita, illita (discriminadas posteriormente mediante DRX) y alunita
con cuarzo abundante (Figura 4.2).

Figura 4.2. Muestra de la alteracion argilica avanzada.

4.1.2. Andlisis de los testigos de perforacién.

Se realizaron estudios a 16 muestras procedentes de 13 pozos perforados a columna
(P-7.15, P-7.16, P-7.17, P-5.16, P-14.17, P-8.15, P-18.19, P-6.10, P-6.16, P-15.16,
P-7.10, P-4.16). Las muestras pertenecientes a los pozos (P-7.15, P-7.16 y P-7.17)
presentan silicificacion en su totalidad, cortando una veta de 18 m de roca silicificada
desde el nivel +146 hasta +128 m, las coloraciones varian desde un tono gris claro a
rosaceo - amarillento, con moteado color blanco. Se observan eventos multiples de
silicificacion de varias generaciones, de color gris claro a blanco-amarillento, donde
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la silice es masiva, reemplazando a toda la roca, muy tectonizada y brechada (Figura
4.3 c-d).

En los restantes testigos de perforacion se observa una intensa zona de brechas con
fragmentos de cuarzo de algunos milimetros a centimetros, la presencia de clastos
brechoso silicificados acompafan a los minerales (caolinita y plagioclasas) que
rellenan los espacios vasio o cavernoso de las rocas acidas, donde su tamafio puede
llegar hasta los 6.0 cm (Figura 4.3a). Las rocas presentan alteracion tipo silice
oquerosa (vuggy silica), alunitizacién y en menor medida caolinitizacién, una con
mayor intensidad que otras producto de la lixiviacidon de las rocas quedando los
espacios vacios rellenos por minerales oxidados, mientras que en la zona de vetillas
y grietas se observan minerales sulfurosos (pirita, calcopirita, esfalerita y en menor
medida galena) en forma de agregados y diseminados en la brecha. También se
pueden apreciar zonas de oxidacion muy marcadas en los intervalos de menor
profundidad.

Uno de los minerales que se encuentra notoriamente en las muestras de testigo es la
alunita, se muestra en formas diferentes como alunita terrosa de color rosado-
amarillento de forma dispersa en las cavidades de la roca o mezclada con minerales
de arcilla y/o emplazandose en oquedades a la roca que tienen forma tabular (Figura
4.3).

Figura 4.3. Muestras de perforacion a columna de diferente profundidad. Izquierda a derecha, a) P-
7.15 alteracion tipo silice oquerosa con oquedades rellenas de caolin (color blanco); b) silicificacién
masiva con oquedades rellenas de drusas de cuarzo cristalino (segunda generacion), vetilleo relleno
de sulfuros diseminados y vesiculas rellena de caolin; ¢) P-6.10 roca silicificada brechosa, con vetillas
rellenas de alunita, oquedades con patina de alunita y drusas de cuarzo; d) P-4.16 brecha de roca
silicificada, con vetillas y grietas rellenas de alunita rosada - amarillenta en forma granular .
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En el resto de los testigos de perforacion (P-5.16, P-14.17, P-8.15, P-18.19, P-6.10,
P-6.16, P-15.16, P-7.10, P-4.16), las muestras presentan caracteristicas muy
similares y la silicificacion es muy marcada en su totalidad. En algunas muestras se
pueden observar brechas con clastos de silice masiva con evidencias de cuarzo
cristalino en forma de drusa. La mineralizaciéon presente esta marcada por una
asociacion paragenética de sulfuros acompanando al cuarzo, minerales arcillosos y
sulfatos, observandose pirita + esfalerita £ calcopirita + cuarzo + caolin * alunita,
(Figura 4.4).

cm .=
O-I H a et 2

Figura 4.4. Muestras de perforacion a columna de diferente profundidad. lzquierda, a) P-7.17
alteracion tipo silice masiva con pequefias oquedades y vetillas de sulfuros diseminados (pirita,
esfalerita) y oquedades rellenas por caolin y drusas de cuarzo cristalino; b) P-7.16 silicificacion masiva
con vesiculas rellenas de alunita y caolin, también se observa vetilla y grietas rellenas con sulfuros
(esfalerita y pirita).

En cuanto a las asociaciones minerales, se observa que la pirita y la esfalerita estan
estrechamente ligadas a la alunita y a la silice, ocurre preferencialmente entre los
clastos que conforman la brecha. Los minerales arcillosos presentan diferentes
tonalidades (gris, beige, amarillo y blanco), estan relacionadas principalmente con la
alunita y las cavidades de las rocas. También, se observan vetillas, grietas y bandas
de sulfuros.

Adicionalmente a lo anterior, se puede reconocer la alunita supergénica en varias
muestras, en especial las mas superficiales, su coloracién es naranja a rosada en
vetillas conjugadas y en oquedades, por ejemplo P-7.15 (muestra-0114391).

4.1.3. Analisis Granulométrico (AG).
Los resultados se observan en el Anexo Textual E, la mayoria de las muestras
generadas presentan gran cantidad de material fino llegando a la clasificacién de las

arcillas, producto de la meteorizacidén de las mismas, éste material se concentra en la
fraccion entre 1,0 mm a -0,074 mm.
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4.1.4. Analisis mineralégicos

En el estudio mineralégico se pudo observar que las muestras presentan un alto
contenido de cuarzo, barita y material arcilloso, éste ultimo constituido por talco,
minerales micaceos y nontronita, ademas de dickita, feldespato, plagioclasas y
otros. Los minerales metalicos estan representados por 6xidos e hidréxidos de hierro
amorfos, hematita, esfalerita, galena, calcopirita, y pirita (Anexo Textual B-2). En el
estudio de una fraccion pesada se observo pirita con un grano de oro libre.

M— Pirita ~

0.2 mm

Figura 4.5. Muestras mineralégicas tomada en la superficie. a-b) (YN-1.2) Muestra-054887, roca
brechosa de color gris claro, verdoso, carmelita y blanco tomada de una fraccién pesada de
+0.074mm, se observan sulfuros diseminados (pirita) acompafada de varios granos de oro libre.

4.2. Resultados del analisis petrografico.

4.2.1. Petrografia

Para el estudio petrografico, se utilizaron 18 secciones delgadas del proyecto de la
exploracion detallada (1996), las mismas fueron ubicadas geograficamente (Anexo
Textual 4a), reinterpretadas y analizadas con un microscopio de mayor precision,
donde los cortes petrograficos realizados para esta investigaciéon sustentan las
descripciones realizadas por Fernandez, R., (1996), observandose nuevas texturas y
minerales relacionados con los procesos de alteracion hidrotermal del yacimiento,
entre las que se destacan: texturas tipo cuarzo oqueroso (vuggy silica), texturas de
recristalizacion, de reemplazamiento (mosaico). Las rocas mineralizadas presentan
una silicificacion muy marcada, ésta pueden correlacionarse con las asociaciones
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minerales de las muestras de microscopia de mena (Anexos textuales 3 y 4) y las
paragénesis minerales estudiadas en la investigacion.

Segun el mapa geoldgico (Anexo Grafico 1), la litologia el campo menifero EI Cobre
esta representado por la presencia de andesitas, dacitas, riolitas, brechas, areniscas,
tobas de diversas composicion y granulometria, tobas vitreas, ignimbritas y lavas
andesiticas. A continuacion se caracterizan los diferentes tipos de rocas.

Grupo A: Dacita

Roca ignea volcanica, de caracter intermedio y alto contenido en hierro, equivalente
de la granodiorita, posee una textura entre afanitica y porfidica con cristales de
tamafo considerable, redondeados y corroidos.

Descripcion macroscoépica

Es una roca volcanica de coloracion generalmente gris claro, microlitica, afanitica,
formada principalmente por plagioclasas, con abundante vidrio y fenocristales de
cuarzo, plagioclasas y minerales ferromagnesianos. No se observan cristales de
ortosa. Las dacitas son lavas viscosas que dan estructuras en agujas, estando
asociadas tanto a las andesitas como a las riolitas. Se asocia a magmas
calcoalcalinos por asimilacion de la corteza en zonas de subduccion (Figura 4.6).

Figura 4.6. Muestra macroscépica de un fragmento de dacita.

La muestra observada (Figura 4.6) presenta por lo general colores claros a verde
grisaceo, en ocasiones gris pardo, y mas raramente, gris violaceo o crema. La
mineralogia corresponde en su mayoria a plagioclasas alteradas y fracturadas de
baja proporcién. El cuarzo como fenocristales limpios y claros, formando parte de la
matriz. El anfibol es escaso y dificil de reconocer. La biotita presente, como
fenocristal, suele encontrarse muy alterada y presentando colores de oxidacion.
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Las alteraciones fundamentales son: la sericitizacién y cloritizacion. De forma
subordinada existen procesos de oxidacion vy silicificacién, raramente de
carbonatizacion.

Descripcidon microscopica

Las muestras se caracterizan por tener una composicién que varia entre 64,07 % y
72,32 % de SiOz2, Es una roca efusiva alterada, de textura afanitica y porfidica, masa
microlitica relictica, lepidoblastica con cristales de gran tamafo y color variado,
asociada a magmas calcoalcalinos. La textura predominante es la felsitica, se
observa como una matriz cristalina formada en su mayoria por feldespato y cuarzo,
los cuales son indistinguibles unos de otros; con nicoles paralelos se observa un
color claro. Los componentes primarios son fenocristales de plagioclasas («45,0 %),
en ocasiones estan alterados a sericita y saussuritizados («25,0 %), el cuarzo («5,0
%) con cantidades subordinadas de hidrémica alterada por clorita («22,0 %) y vidrio
oxidado («3,0 %). Los microlitos de plagioclasas relicticas son los de mayor tamano y
desarrollo, frecuentemente presentan maclas polisintéticas y tienen forma prismatica
(Figura 4.7).

La sericita ha sido identificada en la mayoria de las muestras estudiadas por
petrografia y ATD (Anexo Textual.4, Anexo Grafico 5 y Anexo Textual C). Desde el
punto de vista petrografico, se observa micas blancas del tipo moscovita-paragonita
como agregado de grano fino de baja temperatura, tipicamente en la alteracion de
las plagioclasas.

-

PQ(AH44)

"‘Vﬁ v PQ(A_“44)

Figura 4.7. Microfotografia de una secciéon delgada de una muestra petrografica de una dacita
alterada. a-b) Microfotografia con objetivo 5x con nicoles // y cruzados de la muestra M-6-4, esta
constituida por fenocristales de plagioclasas (andesina An44), en ocasiones zonadas, pelitizadas y
alteradas a hidromica. También se observan minerales metalicos oxidados y diseminados. La textura
en la masa, microlitica relictica es porfirica, lepidoblastica.
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Grupo B: Andesita

La andesita es una roca ignea volcanica de composicion intermedia, de textura
afanitica o porfiritica, generalmente de color verde, pudiendo variar a rojizo, violaceo
y otros colores, adquiridos por la alteracion de los minerales ferromagnesianos. Su
composicion mineral comprende generalmente plagioclasas, hornblenda y otros
minerales ferromagnésicos como piroxenos, biotita. También puede haber
cantidades menores de sanidina y cuarzo. Los minerales mas grandes, como la
plagioclasa, suelen ser visibles a simple vista, mientras que la matriz suele estar
compuesta por granos de minerales finos o vidrio. En el area de estudio la andesita
es la tercera roca predominante, se documenté y muestre6 en cuatro puntos
diferentes (Anexo Textual 2).

La andesita es una roca muy comun desarrollada en todo el corte del arco volcanico
del Paledégeno de la Sierra Maestra. Es la mas abundante en la composicién de los
cuerpos subvolcanicos. En ella predomina la fase mineraldgica plagioclasa tanto en
fenocristales como en la masa. El clinopiroxeno y la hornblenda son elementos
escasos y raros en la roca.

La plagioclasa se presenta zonada en ocasiones, es de composicion andesina a
labrador, con procesos de desanortizacion y albitizacidn. Estas rocas se caracterizan
por texturas variadas en su masa principal, predominando la intersertal, pilotaxitica y
microlitica. Son rocas muy afectadas por los procesos de cloritizacidn, epidotizacion,
silicificacion y sericitizacion. Con menor desarrollo, aparece la carbonatizacion,
pelitizacidon y oxidacion. Mas raramente estan afectadas por la zeolitizacion,
prehnitizacion, anfibolizacion y otras alteraciones.

Segun Toselli y Acefiolaza (2009-2010), las andesitas se presentan en asociaciones
con basaltos, dacitas y riolitas en arcos de islas volcanicos y margenes continentales
orogeénicos. También en los arcos de islas, que no tienen corteza continental, estan
asociadas con abundantes basaltos y escasas dacitas y riolitas. En regiones
volcanicas, con corteza continental, los basaltos son menos abundantes que las
dacitas y riolitas.

Descripcion macroscépica

Las muestras observadas (Figura 4.8 a-b) presenta por lo general colores claros a
verde azul producto de las alteraciones hidrotermales, son roca volcanica microlitica
fluidal con vidrio poco abundante, frecuentemente vesicular, de aspecto ligeramente
escoriaceo y con vesiculas rellenas de cristobalita y tridimita, secundariamente, de
calcita y minerales del grupo de la zeolita. Su origen es debido al vulcanismo, esta
ligado a zonas de subduccién (Cobiella, 1988); (lturralde-Vinent, 1988, 1994, 1996;
lturralde-Vinent, 1996d). La estructura es generalmente masiva, densa, compacta, en
ocasiones se observan pequefias grietas rellenas de oxido e hidréxidos de hierro

42




2018

Caracterizacion mineralédgica-petrografica de las alteraciones hidrotermales del yacimiento Oro Barita.

producto de la alteracion de los sulfuros, la misma presenta una granulometria de
fina a media, los granos minerales son generalmente variables.

Descripciéon microscépica

La muestra (Figura 4.8 a-b) se caracteriza por tener una composicion que varia entre
58,75 % y 60,43 % de SiO2. Se puede observar la presencia de texturas
granoblastica y lepidoblastica, cristales y fenocristales de plagioclasas los cuales
ocupan del 67,0 %-75,0 % de la muestra, en ocasiones, las plagioclasas estan
sericitizadas y saussuritizadas. Los fenocristales de cuarzo ocupan del 5,0 % al 7,0
% de la muestras y el diametro de los mismos alcanzan desde 0.09 mm hasta 0.14
mm. Las plagioclasas presentan su caracteristico maclado polisintético, Figura 4.8
(3-4).

Se observan procesos de alteracion donde los cristales de hornblenda han sido
sustituidos por clorita en un 80,0 %, también se observa cuarzo y sericita, (Figura 4.8

(1-2)).

Pg (Ang)”

5x NX

Figura 4.8. Fotografias (a, b), Microfotografias (1, 2, 3, 4) de secciones delgadas de muestras
petrograficas de superficie de una roca andesitica alterada. Con nicoles paralelos (izquierda) y
cruzados (derecha). La muestra M-8-5 (1-2) con objetivo 5x, esta constituida por fenocristales de
plagioclasas tipo andesina (Pg- An46), en ocasiones pelitizada, sustituidos por cuarzo (Qtz) y en
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algunos casos por hidromica (ill) y la masa formada por microlitos de plagioclasas que aparecen
orientados en una direccion. La roca estd alterada a minerales hidromicaceos, algo cuarcificada,
observandose minerales metalicos oxidados. Su textura es porfirica en masa pilotaxitica. Por otro
lado, La muestra M-14-1(3-4) con objetivo 10x, esta constituida por fenocristales de plagioclasas
andesina (Pg- An44), en ocasiones zonada, pelitizada y alterada a hidrémica, en la masa se observa
microlitos de plagioclasas, hidrémica y cuarzo. También se observan minerales metalicos oxidados y
diseminados, su textura es porfirica en masa microlitica. Diametro de la moneda 2.1 cm.

Grupo C: Riolita.

La riolita es el equivalente extrusivo del granito, esta esencialmente compuesta por
silicatos claros, presenta colores que suelen ser de marrén claro a rosa, a veces, un
gris muy claro, con tonalidades violaceas y cremas. En los afloramientos se presenta
con estructuras porfiricas y masivas, mas raramente son fluidales y vesiculares. La
riolita es afanitica y contiene frecuentemente fragmentos vitreos y huecos que
indican un rapido enfriamiento en un ambiente superficial. Presenta vetillas finas, de
aspecto dendritico, con pirita. Las muestras observadas presentan por lo general
colores rojizos a pardos producto de las alteraciones hidrotermales.

Figura 4.9. Muestra macroscépica de un fragmento de riolita.
Tomada en la cota +140.00 m al SW de la cantera. Didmetro de la moneda 2.1 cm.

Descripcion microscépica

Se caracteriza por tener una composicién que varia entre 74,0 % — 84,0 % de SiOa.
La composiciéon mineraldgica encontrada corresponde en su mayoria a la plagioclasa
presente en baja proporcidén, se encontraron plagioclasas alteradas y fracturadas. El
cuarzo, como fenocristales limpios, claros, forma parte de la matriz. El anfibol es
escaso, muy pocas veces contienen oxidos de hierro, apatito y esfena-leucoxeno.
Raramente aparece feldespato potasico. Las alteraciones fundamentales son la
sericitizacion, silicificacion, en ocasiones se desarrolla la anfibolizacion, oxidacion y
pelitizacion. Existe ademas la presencia de hidromicas y clorita (Figura.4.9). La fase
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mineraldgica fundamental como fenocristales es la plagioclasa de composicién albita.
De forma subordinada se observa el cuarzo, no aparece el feldespato potasico.

Grupo D: Piroclasticas.

Toba - Roca ignea volcanica, producto de la consolidacion de los materiales
piroclasticos, bombas, lapilli, cenizas, con material sedimentario que favorece su
cementacion. Su composicion es variable de acuerdo al origen del magma, contiene
muchos poros y oquedades, (Davila, 2011).

Figura 4.10. Muestra macroscoépica de un fragmento de toba.
Diametro de la moneda 2.1 cm.

Descripcion macroscépica

Son rocas piroclasticas, faneriticas, de color pardo gris claro a marrén, su color varia
segun su composicion, se presentan masivas, con estratificacion fina, laminada y con
caracteristicas fluidales, presentan relictos de plagioclasas remplazados por
minerales arcillosos sericitizados y cuarzo, la matriz es fina, varia entre un 15,0 % y
80,0 %. La composicion de la matriz puede variar o ser completamente vitrea, donde
la mayoria de los fragmentos se encuentran alterados, ya sea por clorita o en estado
de desvitrificacion.

Su composicion es variada desde basaltica a riolitica o mezclada (ejemplo, tobas
andesiticas, tobas rioliticas). Por lo general, estan alteradas y afectadas por procesos
fuertes de intemperismo y oxidacion. Los cristales son de plagioclasas acidas a
basicas muy alteradas, junto con el clinopiroxeno, minerales maficos y cuarzo. Los
fragmentos liticos, por lo general, son de rocas efusivas, variadas por su composicion
y textura.

Estas rocas presentan una gran distribucién y desarrollo en el territorio, formando
grandes estratos o bloques que pueden llegar a decenas de metros. Su
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granulometria varian desde aglomerados y brechas piroclasticas a tobas de lapilli y
de ceniza de grano fino a grueso. Predominan las tobas de granulometria lapillica y
ceniza gruesa (Figura 4.11 (a-b)).

Descripcidon microscopica

Son tobas vitreas cuarcificadas, de color abigarrado, gris con tonalidades pardo
amarillenta, estructura y textura masiva, fragmentada, granolepidoblastica, vitreo,
cristalolitica, relicticas y hipocristalina, el mineral que mas abunda el cuarzo (50,0 % -
60,0 %), se presenta en granos anhedrales (allotriomorficos), la textura es
inequigranular porfidica («0.1 mm) y los de mayor tamafo («0.5 mm). Las
plagioclasas tiene formas subhédricas poco visible, con dimensiones de hasta 0.05
mm. Generalmente las rocas estan intensamente alteradan por sericita, como
producto de alteracion de las plagioclasas y constituidas por cuarzo (55,0 % - 60,0
%), sericita (25,0 %), mezcla de minerales arcillosos («10,0 %), hidrémica (2,0 % -
5,0 %), oxidos e hidroxidos de Fe y polvo metalico («2,0 %). También se observan
las formas relicticas de los fragmentos de roca, los cristolaclastos y vidrio se
presenta generalmente fluidal, etc. Estas muestras pertenecen a la zona de

Figura 4.11. Microfotografias de secciones delgadas de muestras de tobas vitreas cuarcificadas,
alteradas. En nicoles paralelos (izquierda) y cruzado (derecha), con presencia de cuarzo como mineral
de alteracién. a - b) muestra M-7-1 con objetivo 5x con cuarzo en agregados micro-cristalinos con
textura granolepidoblastica, vitrea, cristalolitica y vitrocristalina. La muestra presenta alteracion
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0

sericitica (Ser), silicificacion (Qtz), minerales de arcilla (Ser-ill) y clorita (Chl). Por otro lado, c-d)
muestra M-6-1, toba volcanica (10X), formada por grandes cristales de cuarzo (en forma de drusas y
de mosaico) y plagioclasa (poco observada) incluida dentro de un cemento de polvo de silice, sericita
(Ser) y clorita (Chl). Textura en vetilla de cristales de cuarzo euhedrales paralelos entre si y cimulo de
cuarzo de recristalizacion dentro de la matriz de cuarzo microcristalino. La muestra esta intensamente
alterada, constituida por cuarzo, sericita, mezcla de minerales arcillosos con éxidos e hidroxidos de
Fe, polvo metalico y 6xidos diseminados. Esta muestra pertenece a la zona de transicion entre la zona
cuarzo sericitica y argilitica.

Tobas ignimbritas

Roca piroclastica acida, los minerales esenciales son: cuarzo, feldespatos alcalinos,
biotita y otros. Tobas incandescentes, reconsolidadas en el lugar por efecto de la
plasticidad de los minerales y por la accion de los gases.

Figura 4.12. Muestras macroscopicas de fragmentos de tobas ignimbriticas del norte del yacimiento.
Muestra- 2 (derecha) corte transversal de la muestra-1 (izquierda).

Descripcion macroscoépica y microscopica

Son rocas de color crema, gris claro a gris verdosa. De estructuras masivas,
clasticas, pseudofluidal, esquistosas, fragmentarias hasta brechosas. La textura es
generalmente ignimbritica, con cemento microfelsitico, amigdaloidal vy
microgranoblastico.

Las ignimbritas son rocas compuestas fundamentalmente por cristaloclastos fluidales
que abarcan un 50,0 % - 75,0 % en la muestra, se presentan desvitrificadas a clorita,
cuarzo, calcita, zeolitas y sericita. La figura 4.13 esta formada por pequefios cristales
de cuarzo («15,0 %), clorita («20,0 %), sericita («25,0 %) y como mafico
acompafante es la biotita («5,0 %), también se observan minerales metalicos muy
diseminados de granulometria fina de 6xidos e hidroxidos de Fe («2,0 % - 5,0 %). En
su composicion también se encuentran presentes litoclastos de rocas efusivas de
texturas microliticas, amigdaloidal, microfelsitica que ocupan de un 25,0 % - 50,0 %
aproximadamente en las muestras. Los cristaloclastos son mas escasos,
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representados por plagioclasas y clinopiroxenos alterados a minerales sericiticos,
arcillosos, clorita y minerales hidromicaceos con procesos de oxidacion.

El proceso de anhidritizacion es abundante en este tipo de rocas, asi como la
presencia de yeso y barita, se presentan tanto en el cemento como en los
vitroclastos.

Como minerales accesorios estan presentes esfena, leucoxeno, esfalerita, pirita en
forma de grano y diseminada, mientras que la magnetita es el mineral oxidado
observado.

La composicién de estas rocas varia de media a acida, las acidas son mas escasas.
La caracteristica mas relevante, es la presencia de fragmentos de vidrio volcanico en
forma de llamas (flammes) y en formas angulosas, desvitrificados e incluidos en un
cemento vitreo desvitrificado de minerales microfelsiticos, clorita, anhidrita y yeso.

10xN// 0.1mm 10x NX

Figura 4.13. Microfotografia de una seccién delgada de una toba ignimbritica. lzquierda (a) con nicoles
paralelos y derecha (b) cruzados, muestra M-1-2, con objetivo (10X). Roca piroclastica formada por
pequenios cristales de cuarzo (Qtz), clorita (Chl), sericita (Ser), el mafico acompafiante es biotita (Bio),
también se observan minerales metdlicos muy diseminados de granulometria fina de o6xidos e
hidroxidos de Fe (Ox). Textura criptocristalina, fragmentaria relictica, microfelsitica en cristales de
cuarzo anhedrales. La roca esta alterada a minerales arcillosos y a un agregado de minerales
microfelsiticos (posible silice) y a cuarzo en forma de mosaico. Se observan las formas relicticas de
algunos fragmentos de vidrio en forma de llama (Vv). La muestra corresponde a la zona de
argilitizacion.

4.2.2. Caracteristicas petroquimicas de las rocas encajantes del yacimiento.

Para el estudio de la caracterizacion petroquimica de las rocas de caja del
yacimiento, solo se escogieron 24 muestras de las 25 analizadas de la zona menos
alterada (fresca), realizandose analisis quimicos de 6xidos para elementos mayores
(Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Composicién quimica de 6xidos para elementos mayores de las rocas encajantes del yacimiento Oro Barita.

No. SiO2 | Al203 | MgO | MnO | Fe203 | FeO | TiO2 | CaO | Na20 | K20 | PPl | Suma | Tipo de Roca

YN-1.1 | 54.70 | 17.77 | 2.60 | 1.60 | 3.15 |2.66| 0.82 | 4.80 | 1.87 | 0.89 |1.25| 92.11 | Andesito Basalto

YN-1.2 | 76.26 | 9.98 | 0.69 | 0.39 | 1.97 |2.78 | 0.25 | 1.18 | 2.79 | 2.49 | 0.65 | 99.43 | Riolita

YN-1.3 | 64.07 | 14.30 | 1.27 | 0.37 | 3.88 |3.08 | 1.38 | 2.18 | 3.77 |1.23 | 1.28 | 96.81 | Dacita

YN-1.4 |58.92 | 18.74 | 2.34 | 2.34 | 539 412 - 0.18 | 4.59 |3.22| - | 99.84 | Traquiandesita
YN-1.5 | 67.73| 9.12 | 0.21 - 1.53 |1.38| 0.50 | 0.18 | 2.67 |7.84 | 2.56 | 93.72 | Traquita
YN-1.6 | 58.69 | 13.73 | 0.57 | 0.57 | 7.58 |6.83| - 0.18 | 4.51 | 4.94 | 1.23 | 98.83 | Traquiandesita

YN-1.7 | 58.75| 13.14 | 1.97 | 0.97 | 3.25 |3.45|0.49 | 418 | 2.69 | 0.57 | 2.77 | 92.23 | Andesita

YN-1.8 | 64.28 | 12.52 | 1.17 | 0.27 | 3.68 |3.02 | 0.68 | 2.38 | 4.32 | 1.25 | 1.25 | 94.82 | Dacita

YN-1.9 | 54.43 | 19.05 | 4.28 | 0.28 | 5.41 |4.67 | 0.58 | 3.79 | 4.06 | 0.32 | 1.25 | 98.12 | Andesito Basalto

YN-1.10 | 68.17 | 13.89 | 0.35 | 2.07 | 3.76 |3.05| - 2.39 | 3.98 | 1.55|0.36 | 99.57 | Dacita
YN-1.11|74.23 | 10.18 | 0.82 | 0.22 | 1.87 |2.07 | 0.20 | 0.98 | 3.75 | 2.64 | 1.29 | 98.25 | Riolita
YN-1.12 | 60.51| 8.21 | 1.09 | 1.09 | 10.36 ({9.13 | 0.65 | 0.18 | 4.41 | 3.64 | - | 99.27 | Traquiandesita
YN-1.13 | 60.32 | 16.02 | 1.74 | 0.74 | 3.10 |2.00| 0.57 | 4.18 | 3.58 | 0.87 | 3.76 | 96.88 | Andesita
YN-1.14 | 67.88 | 9.27 | 0.39 | 0.39 | 6.91 |5.22| 0.63 | 0.18 | 6.26 | 2.34 99.47 | Traquidacita
YN-1.15|78.07 | 9.02 | 0.97 | 0.03 | 2.10 |1.89 - 118 | 2.07 | 1.37 | 2.50 | 99.20 |Riolita
YN-1.16 | 78.57 | 7.31 | 0.95 | 0.55 | 1.50 |1.35 - 1.68 | 2.38 | 1.43 | 2.35| 98.07 |Riolita

YN-1.17 | 68.51 | 12.76 | 1.77 | 0.77 | 2.61 |1.32 - 195 | 3.98 | 1.82 |1.10 | 96.59 | Dacita

YN-1.18 | 60.43 | 12.90 | 1.43 | 243 | 3.72 |3.25| 0.61 | 3.08 | 4.83 | 0.90 | 2.64 | 96.22 | Andesita
YN-1.19 | 74.73 | 9.07 | 0.97 | 0.38 | 1.91 (212 | - 252 | 416 |1.95|1.16 | 98.97 | Riolita

YN-1.20 | 72.32 | 11.01 | 1.97 | 0.97 | 3.51 |2.96| - 2.68 | 2.98 | 0.80 |0.70 | 99.90 | Dacita
YN-1.21|52.49 | 19.22 | 1.75 | 0.75 | 5.12 [3.91|1.17 | 4.35 | 4.94 | 2.39 | 2.47 | 98.56 | Traqui Andesita-basalto
YN-1.22 | 66.90 | 10.49 | 2.85 | 0.18 | 4.50 |2.25| - 425 | 518 | 0.65|1.56 | 98.81 | Dacita

YN-1.23 | 85.70 | 6.20 | 0.98 | 0.52 - - - 1.23 | 2.10 | 0.57 | 0.56 | 97.86 | Silexita

YN-1.24 /76.19| 10.71 | 0.66 | 0.32 | 1.72 (212 | 0.18 | 1.18 | 2.84 | 1.40 | 1.10 | 98.42 | Riolita
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La tabla 4.1 muestra un fuerte incremento en las concentraciones de silice, alumina,
oxido de sodio y los 6xidos de hierro; disminucion de oxido de titanio, 6xido de
magnesio y oxido de manganeso; mientras que el 0xido de potasio no muestra
variaciones apreciables, el carbonato solo tiene valores altos a medios en en el grupo
de las rocas de composicion media a basica (andesita, traqui andesita-basalto y
andesita-basalto). Las muestras con contenidos de silice mayor de un 85%
representan las rocas que han sufrido transformacion por los procesos hidrotermales,
mientras que el aumento de alumina representa el tipo de alteracion (cuarzo-illita y
argilica).

Tabla 4.2. Caracterizacion de rocas principales segun composiciéon en SiO2

Nombre de | Komatita | Basalto Andesita Andesita | Dacita Riolita
roca basaltica
extrusiva
SiO2 (Wt%) | <45 45-52 52-57 57-63 63-68 >68
Muestras YN-1.1 YN-1.4 YN-1.3 YN-1.10
YN-1.9 YN-1.6 YN-1.5 YN-1.17
YN-1.21 YN-1.7 YN-1.8 YN-1.20
m”§ YN-1.22 | YN-1.23
YN-1.18 | YN-1.14 YN-1.11
YN-1.15
YN-1.16
YN-1.19
YN-1.24
YN-1.2

La tabla 4.2 muestra la caracterizacion de las rocas extrusivas principales, segun su
composicion quimica de SiO2 wt%, clasificandolas desde andesita basaltica hasta
riolita. Las rocas daciticas y rioliticas son las mas representativas del yacimiento con
concentracion del contenido de silice mayor del 63,0 %, clasificAndose como una
roca acida, mientras que el grupo de las andesitas su contenido de silice es de 57,0
— 63,0 % clasificandose como una roca de composicion intermedia. Estos resultados
corroboran los estudios realizados por (Méndez, 1997) en el arco volcanico del
Paleogeno de la Sierra Maestra.
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El diagrama TAS (Figura 4.14), grafica la relacion del SiO2 con los alcalis
(K20+Na20) de las rocas volcanicas efusivas del yacimiento Oro Barita, representada
por andesita basaltica hasta riolita.

La distribucion de las muestras analizadas en este diagrama indica que existe un
predominio de las series subalcalinas/toleiticas de las rocas de composicion acida
con respecto a las basicas, con una distribucion preferente de dacitas y riolitas. El
valor medio de las muestras expresa la tendencia de las rocas al campo de las
traquidacitas.

La serie de datos se pueden dividir en dos grandes grupos: en la parte superior se
observa la serie alcalina representada por el 25,0 % del total de las muestras,
mientras que en la parte inferior a la linea discontinua se observa la serie
subalcalina/toleitica, representada por el 75,0 % del resto de las muestras,
dividiendose en dos familias: riolitas y dacitas. También existen datos que colocan
muestras en el campo de las andesitas.

Ademas existe un ligero aumento del contenido en alcalis a medida que aumentan
los valores de silice.
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Figura 4.14. Diagrama de clasificacion TAS (SiOz vs. Total alcalis) para una serie de muestras de
rocas extrusivas y su simbologia respectiva. Tomado de Le Maitre et al. (1989) y modificado por
Middlemost, 1994.
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De acuerdo con la representacion de la figura 4.15, las muestras ubicadas en la parte
inferior se clasifican preferentemente en la serie toleitica, representa el 41 % del total
de las muestras, mientras el 38 % de las muestras corresponden a la serie calco-
alcalina de K medio. Lo anterior permite apreciar una tendencia toleitica bien
marcada tendiéndose a la serie Calco-alcalina de potasio medio, lo cual es
corroborado con la posicion del valor medio en el grafico dentro de la zona de la serie
calco-alcalina, estos resultados coincide con trabajos realizados anteriormente dentro
del campo mineral El Cobre (Méndez, 1997) y (Rodriguez, 1997).
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Figura 4.15. Diagrama de variacion de SiO, vs. K O. Se han representado los limites de Middlemost

(1994) para los distintos tipos de series calcoalcalinas y para la serie shoshonitica.

En la figura 4.16, se observa que la mayoria de las muestras es clasificada como de
la serie toleitica representada por rocas encajantes de composicion dacitica y riolitica
de alta acidez, lo que ratifica su tendencia toleitica. Apenas dos muestras se
clasifican en el limite entre las andesitas y las dacitas con una tendencia a dacita; por
otro lado, una muestra se encuentra en la litologia de las riolitas de la serie calco-
alcalina, aunque muy proxima al limite de las riolitas toleiticas
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Figura 4.16. Diagrama de clasificacion de rocas volcanicas del yacimiento segun las proporciones
cationicas de Al-Fe++Ti-Mg (Rickwood, 1989).

4.3. Composicion mineralégica de las menas.

La caracterizacién de los minerales opacos mediante el microscopio de luz reflejada
se considera una de las técnicas mas importantes para la identificacion de los
minerales que componen las menas. Los resultados de la caracterizaciéon de las
relaciones texturales, conduce a la determinacion de la paragénesis del yacimiento a
partir de muestras tomadas de testigos de perforacion y fragmentos de rocas
superficiales (Anexo Textual 3).

La mineralizacion aurifera en el area se encuentra genéticamente relacionada con la
secuencia inferior y media del miembro Hongolosongo (Grechanik y Norman, 1967-
1969). El estudio de secciones pulidas, microscopia Optica de luz reflejada vy
microscopia electronica de barrido (SEM) ha permitido conocer la naturaleza de los
minerales metalicos que acompafan las rocas durante su alteracion (sericitizacion,
cuarcificacion, cloritizacion), ademas de caracterizar la mineralizacion del yacimiento.
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A continuacion se muestran las descripciones mineragraficas de la composicion
mineralogica de las menas:

Oro nativo (Au): este mineral se observd en cinco de las quince secciones
analizadas de las muestras estudiadas en epigrafes anteriores, caracterizadas como
tobas andesiticas brechosas, dacitas y riolitas (Figuras 4.6 a 4.9). La mineralizacién
esta representada fundamentalmente por oro nativo y plata nativa, esta ultima solo
fue observada por microscopia electronica y por trabajos anteriores (CIPIMM, 2017);
mientras que el oro nativo esta estrechamente relacionado o acompafado con la
mineralizacion cuarzo-sulfurosa (pirita, esfalerita, calcopirita).

Segun resultados de microscopia electrénica el oro nativo esta asociado,
fundamentalmente, a los sulfuros en un 70,0 % (28,2 % con la esfalerita, 11.96 %
con calcopirita, 5,98 % con pirita, el 23,95 % en agregados complejos de dos o mas
sulfuros) y al cuarzo en un 30,0 %. También se presenta en granos muy pequefos
(<20 pm) e irregulares formando vetillas finas de coloracion amarilla intensa. La
presencia de oro nativo fue observada en las grietas, en los contactos o bordes de
los granos de diferentes minerales sulfurosos que en ocasiones se presentan en
pequenas inclusiones dispersas junto a un mineral parecido al teluro de oro y plata

(AgAuTez2) submicroscépico y distribuido muy irregularmente en las menas.

La forma de ocurrencia del oro nativo, asi como las caracteristicas de la
mineralizacion cuarzo—sulfurosa, sugieren la existencia de una estrecha relacion
genética entre ambos, probablemente con cierto desplazamiento en el tiempo.

Segun determinaciones por el microscopio electronico de barrido (SEM), el oro nativo
se presenta de dos formas: libre, en forma de gancho o irregulares con un tamafo
entre 800 nanémetros (nm) y 111 micras (um) o incluido en la estructura cristalina de
la pirita como agregados o individuos anhedrales de tamafio medio 38.2 micras;
mientras que las particulas de oro de menor tamafio 10.0 nm, se observdé una
tendencia a formas esferoidales (Figura 4.23 y Figura 4.24).

En el estudio de minerales opacos mediante el microscopio de luz reflejada se
identifico el oro nativo como cristales de color amarillo, donde las tonalidades varian
dependiendo del por ciento de plata que lo acompafa hasta alcanzar un color mas
palido, es isotropico, careciendo de birrefrigencia y reflejos internos, se encuentra
muy diseminado con un diametro de 0.5-0.8 mm, a veces zonado. El oro aparece en
granos submicroscopicos dispersos en cuarzo y dentro de la estructura cristalina de
la esfalerita de granos anhedrales, la textura predominante es cristalizacion,
agrietamiento y remplazamiento o sustitucion, donde la esfaleria esta remplazando a
la calcopirita masiva cristalina (parte centro superior de la imagen). La calcopirita se
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observa en agregados allotriomoficos dispersos en los minerales de ganga y a su vez
bordeando la esfalerita. En la zona central de la imagen se observa una grieta rellena
de calcopirita que corta a la esfalerita en toda su extensién, esto parece ser que han
ocurido varios eventos de mineralizacién en la roca que le dio origen (Figura 4.17).
La parageénesis mineral esta constituida por: oro + esfalerita + calcopirita + cuarzo
t calcita ?.

La ganga esta formada por cuarzo, barita, calcita y minerales del grupo de las
arcillas. Las texturas estan representadas por: masiva, diseminada, de corrosion,
remplazamiento, relictica.

Figura 4.17. Microfotografias de secciones pulidas documentando las relaciones paragenéticas del
yacimiento Oro Barita. a y b) Corresponden a microfotografia de la muestra YN-1.2 (2) (muestra de
fragmento). La calcopirita idiomérfica o euhedral (amarilla oscura, centro superior) tiene inclusiones de
silicatos (centro derecha) y estd rodeada por esfalerita y cuarzo. El cuarzo es el principal silicato
presente (arriba centro). Seccién pulida, luz reflejada, x10. También se observan particulas de oro
(Au) intersticial entre los granos de cuarzo (Qtz) y esfalerita (Sph).

Plata nativa (Ag): en el yacimiento, se observaron minerales argentiferos (plata
nativa, yodargirita, querargirita), siendo los ultimos un yoduro de plata y cloruro de
plata respectivamente. Por otro lado, parece ser que la plata esta contenida
principalmente en pirita, galena y oro.

En las menas que contienen pirita y galena por lo general se presentan altos tenores
de plata. La yodargirita aparece como mineral secundario en las zonas oxidadas,
normalmente por quedar descubiertos a la intemperie. Este mineral solo fue
determinado por (SEM).
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Pirita (FeS2): es el mineral sulfuroso principal observado en el 95,0 % de las
muestras de fragmentos estudiadas en epigrafes anteriores (Figuras 4.6 a 4.9). La
pirita en general aparece en granos idiomorficos, ocurre en forma subhedral cubica,
diseminada, rellenando vetillas y forma estructuras dendriticas dentro de la roca. Su
color es amarillo laton palido hasta amarillo blancuzco, su color varia en presencia de
otros minerales, es débilmente isotropico, pero se distingue, variando entre verde
azulado y rojo anaranjado. Depende de la calidad del pulido y la textura del mineral,
carece de birrefrigencia y reflejos internos. Los granos muy diseminados de diametro
de hasta 0,1 mm. También forma granos minerales irregulares con un diametro de
0,2-1,5 mm. Se presenta en dos generaciones, la primera generacion son individuos
euhedrales y subhedrales, rara vez anhedrales de habito cubico y en agregados
alargados, masivos o granulares asociados a magnetita, goethita e ilmenita (Figura
4.21), algunas veces se observan inclusiones de oro, calcopirita y pirrotina, esta
ultima solo fue observada por DRX y trabajos anteriores.

La pirita secundaria aparece en granos euhedrales, esta asociada a muchas de las
texturas antes descritas, pues se encuentra en las zonas de alteracion supergénica
alterandose a hematita, goethita, ilmenita y jarosita (segun DRX), también se ha
encontrado en las vetillas de cuarzo-alunita, asi como en los intersticios entre los
granos de cuarzo recristalizado como una matriz microcristalina. Por lo general la
pirita presenta textura de cristalizacidn, sustitucion y agrietamiento

La paragénesis mineral esta constituida por:
1) Piritatesfalerita+calcopiritat+covelina.
2) Piritatesfaleritatgalena + cuarzo.
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Figura 4.18. Microfotografias de secciones pulidas documentando las relaciones paragenéticas de
varios eventos de alteracion/mineralizaciéon en el yacimiento Oro Barita. a y b) Corresponden a
microfotografias de la muestra P-7-17(5) (15.90 m). La pirita subhedral a anhedral (amarilla palida a
blanca, derecha inferior) tiene inclusiones de silicatos (centro derecha) y esta rodeada por esfalerita y
cuarzo, también se observa calcopirita (amarilla, centro), que esta alterada a covelina de grano fino
(azul, centro derecha). La covelina muestra birreflectancia y pleocroismo de reflexiéon de azul oscuro a
azul claro (centro). El cuarzo es el principal silicato presente (arriba centro). Seccién pulida, luz
reflejada, x10. ¢ y d) Corresponden a microfotografia de la muestra P-7-17(3) (15.90 m). De las
asociaciones minerales (cuarzo (Qtz)+pirita (Py)+esfalerita (Sph)+calcopirita (Cpy)+covelina (Cv)). La
pirita subhedral a anhedral (amarilla palida a blanca) tiene inclusiones de silicatos (centro izquierda) y
estda rodeada por calcopirita (amarilla, centro) y alterada a covelina de grano fino (azul, centro
derecha). La covelina muestra birreflectancia y pleocroismo de reflexion de azul oscuro a azul claro
(centro). El cuarzo es el principal silicato presente (arriba centro). Seccion pulida, luz reflejada, x10.

Esfalerita (ZnS): se observd en la mayoria de las secciones analizadas, constituye
el segundo mineral sulfuroso mas abundante. Se presenta en granos irregulares y
con menor frecuencia se observan cristales. La coloracién varia desde incoloro a
café muy oscuro a claro debido al bajo contenido de hierro, es isotrépica, careciendo
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de birrefrigencia, siempre es visible en reflejos internos, se encuentran en cristales
euhedrales con un diametro de 0,1 - 1,5 mm. Se presenta en forma de vetillas y
nidos, a veces, en intervalos, es masiva. Con frecuencia, la esfalerita contiene
exsolucion de calcopirita en forma de finas particulas que se localizan en la periferia
de los granos. La esfalerita es el sulfuro que presenta una relacion mas estrecha con
el oro nativo que se localiza en los bordes de los granos, en los contactos entre la
esfalerita y otros sulfuros o el cuarzo y en forma de pequefas inclusiones dispersas.

Calcopirita (CuFeS2): es el tercer mineral en abundancia entre los sulfuros,
presentandose en forma de nidos y vetillas acompafado generalmente de esfalerita 'y
con menor frecuencia galena. En forma de cristales euhedrales, diseminados vy
rellenando vetillas, aunque a veces como inclusiones dentro de pirita, esfalerita. La
sustitucion de la calcopirita por la pirita y covelina se observa en algunas muestras
con intensidad moderada (Figura 4.19 a-b). La calcopirita aparece cementando los
cristales de pirita o rellenando las grietas de éste mineral. Ademas forma inclusiones
muy finas de exsolucion en la esfalerita.

Con frecuencia la calcopirita esta acompanando al oro nativo, tanto en vetillas finas,
nidos en el cuarzo, en asociacién con esfalerita y otros minerales. La paragénesis
mineral esta definida por el posible orden de formacion de los minerales:

a-b)- Calcopirita+piritatcovelinatbornita.

c-d)- Esfalerita+calcopirita+pirita.
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Figura 4.19. Microfotografias de secciones pulidas documentando las relaciones paragenéticas de
varios eventos de alteracién/mineralizacién en el yacimiento Oro Barita. a, b, ¢, y d) Corresponden a
microfotografia de la muestra YN- 1-21(2B) (superficial). Pirita (py) y covelina (Cv) remplazando la
calcopirita (Cpy), ubicada en la zona de enriquecimiento secundario.

Galena (PbS): es el mineral menos abundante. Se presenta siempre rellenando
espacios vacios en la esfalerita y menos frecuentes en calcopirita. De estructura
masiva e irregular, grisacea, asociada a los sulfuros como pirita, esfalerita y
calcopirita de primera generacion, en el yacimiento se observa en forma de
pequefios bolsones dentro de las arcillas esmectiticas. Frecuentemente aparece muy
corroida por el cuarzo y es poco frecuente su asociacién con el oro nativo (Figura
4.20). Textura presente en la microfotografia esta representada por cristalizacion
allotriomérfica granulosa — reemplazamiento, donde la esfalerita es reemplazada por
galena en cristales irregulares. La posible paragénesis mineral esta definida por:
galena+esfalerita+pirita.
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Figura 4.20. Microfotografia por SEM documentando las relaciones paragenéticas en la muestra YN-
1.11 (de fragmento). Minerales presentes: pirita (py), esfalerita (Sph), galena (Ga) y cuarzo (Qtz).
Textura de reemplazamiento, la pirita y la galena estan reemplazando a la esfalerita.

Magnetita (Fe304): se observd en una sola muestra. El cristal de magnetita
constituye el 20,0 % de la muestra, tienen una coloracion grisacea-parduzca,
cristaliza en el sistema cubico y no tiene reflejos internos. Se observa un cristal en
forma anhedral a subhedral de habito octaédrico, algunas veces fracturado o como
agregados granulares aislados asociados a calcopirita, esferita y a pirita de primera
generacion. En la figura 4.21 se aprecia textura laminar en forma escalonada donde
los mismos dan un efecto de paralelolismo que se va por la linea de clivaje, su
tamanos es 1.88 mm. También se puede decir que la microfotografia presenta en
general textura de cristalizacién alotriomorfica granulosa, remplazamiento vy
agretamiento, asi como agregados de granos gruesos Yy cristales idiomoérficos. Son
frecuentes la zonacion y el maclado. La paragénesis mineral de la microfotografia
esta representada por: magnetita + pirita + calcopirita + esferita
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Figura 4.21. Microfotografias de secciones pulidas documentando las relaciones paragenéticas del
yacimiento Oro Barita. a, b) Corresponden a microfotografias de la muestra YN- 1.23(6) (superficial).
Se observa un cristal de magnetita (Mt) con clivaje escalonado y con pequefias fracturas, la calcopirita
(Cpy) estd corroida acompafiando la esfalerita (Sph) y el cuarzo (Qtz). Textura corrosion,
agretamiento y remplazamiento.

Hematita (Fe203): mineral principal de la zona de oxidacién observado en el 10,0 %
de las secciones pulidas analizadas. La hematita en general aparece en cristales
anhedrales, puede aparecer en forma de oolitas o pisolitas, como finas laminas
cristalinas o como lentes orientadas subparalelas a la estratificacion, a veces se
observa la hematita laminar tardia respecto de la primaria, con dimension de cristales
de hasta 300 ym, que se presenta como reemplazo (Figura 4.22). Su color es
castafio rojizo a gris oscuro, es débilmente anisotrépica, pero se distingue, por su
variado color rojo oscuro con nicoles cruzados, es débil de birrefrigencia y los reflejos
internos son de color rojo oscuro.

Han sido reconocidos dos tipos de cuarzo, el primero es cuarzo primario de la zona
de oxidacién del gossan donde él forma parte de la paragénesis mineral con los
sulfuros, éstos son alterados a 6xidos e hidroxidos de hierro y el cuarzo queda inerte
o libre en la zona de pre-mineralizacidon, también se puede notar que los sulfuros no
tienen continuidad quedando relictos en el proceso de alteracion con particulas de
oro libre (Figura 4.22), usualmente observados en niveles someros. El segundo tipo
corresponde a una cristalizacion de cuarzo de mayor tamafo con formas
subhedrales a anhedrales, algunas veces de aspecto sacaroide o cuarzo lechoso
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masivo, de formacion mas tardia y sincrénica con la mena primaria de sulfuros en
paragénesis con la esfalerita, pirita y calcopirita como mineral sulfuroso de mayor
importancia. Por otra parte, la calcita es observada como textura primaria, de
recristalizacién o reemplazamiento selectivo de fenocristales primarios de cuarzo.

Las texturas predominantes estan representadas por la relictica, cristalizacion,
reemplazamiento y de descomposicién de soluciones sdlidas de pirita en la masa de
la hematita. La paragénesis mineral esta definida por la posible edad de formacion:
piritathematita+oro.

Figura 4.22. Microfotografias de secciones pulidas documentando las relaciones paragenéticas del
yacimiento Oro Barita. a, b) Corresponden a microfotografia de la muestra Ht_B-5(3) (superficial).
Minerales presentes: oro (Au), pirita (Py), hematita (Hm) y cuarzo (Qtz). Textura relictica,
cristalizacion, reemplazamiento y de descomposicién de soluciones sélidas de pirita en la masa de la
hematita.

Covelina (CuS): es el mineral mas frecuente de la zona de enriquecimiento
secundario. Se presenta en granos irregulares y con menor frecuencia se observan
cristales, asi como fracturas en las zonas de contacto cuarzo-calcopirita, cuarzo-pirita
y pirita-calcopirita. Reemplazando la mayoria de éstos minerales (Figura 4.18). La
coloracion varia desde el azul oscuro hasta el blanco azulado, es muy anisotropico,
su alta birrefrigencia es la caracteristica mas distintiva, se encuentran en cristales
alotriomorficos 0 anhedrales con un diametro de 2.5 mm. En la figura 4.18, se
observa, que la calcopirita reemplaza a la covelina y la pirita en un primer estadio,
mientra que en el segun estadio la calcopirita reemplaza a la esfalerita y la pirita. Por
otro lado, en la figura 4.18 (c-d) la calcopirita es reemplazada por la covelina,
perteneciendo a la zona de enriquecimiento supergénico, también se observa textura
de cristalizacidon, agretamiento, corrosidén. La paragénisis mineral esta constituida
por: Pirita + esfalerita + calcopirita + covelina; Pirita + esfalerita + galena +
cuarzo.
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4.4. Analisis de fases a través de la difraccion de Rayos-X (DRX) y la
(SEM+EDS).

4.4.1. Analisis de roca total

A continuacion se presentan los resultados de los analisis de fases por Difraccion de
rayos-X de cada muestra y los difractogramas mas representativos.

Para la interpretacion de los difractogramas se utilizo la base de datos "PDF2.DAT-
Minerals (database to XPowder use Cu AMCSD (70.0 to 1.65))", las lineas de
difraccion (picos) de cada mineral estan clasificadas de acuerdo a su intensidad, por
ejemplo, para el caso de la mordenita y laumontita (grupo de las zeolitas), illita,
moscovita, cuarzo y pirita, son los minerales con picos de mayor intensidad (Tabla
4.3), ubicandose de forma consecutiva ejemplo: 13.55 A, 9.04 A y 6.58 A, los cuales
presentan intensidades de 100, 76 y 69, respectivamente.

De forma general, la interpretacion de las muestras analizadas mostré un predominio
de las fases del grupo de la zeolita (10,4 %), arcillas (19,2 %), silicificacion (15,4 %),
sulfurosa (30,0 %), jarosita (2,3 %), clorita (6,5 %), barita (3,8 %), alunita (2,0 %) y
yeso (4,1 %), que representan el 93,7 % de las muestras.

Los minerales acompanantes (calcita, diasporo, enargita, albita, montmorillonita,
entre otros menos importantes), representando un 2,0 % de las fases de los
difractogramas (Anexo grafico A). Las fases minerales identificadas con los tres
respectivos picos de mayor intensidad son resumidas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Minerales identificados durante DRX, se muestran los 3 principales picos en angstrom (A)
con las respectivas intensidades.

Mineral Picos (intensidad) Mineral Picos (intensidad)
Cuarzo 3.34A (100); 4.26A (22); 2.28A (9) | Pirita 3.13A (100); 2.71A (44); 2.71A (40)
Barita 3.08A (100); 3.42A (98); 2.71A Galena 2.97A (100); 3.43A (98); 3.41A (98)
Dickita (791223/5\ (100) ; 4.13A (55); 3.58A Alunita 4.99A (70); 4.93A (47); 3.01A (100)
Caolinita (761523,& (100); 4.36A (52); 3.58A Mordenita 13.55A (100); 9.04A (76); 6.58A (69)
Diasporo fg;/-\ (100); 2.28A (64); 2.10A Gismondina | 7.28A (83); 7.27A (73); 4.27A (100)
Yeso (7425))/5\ (78) ; 4.25A (100) ; 4.48A Chlorita 14.36A (100); 13.97A (100); 13.91A
(97) (100)
Esfalerita 3.12A (100);1.91A (57); 2.70A Laumontita | 9.58A (100) ; 9.53A (100) ; 9.50A
(12) (76)
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Jarosita

5.10A (60); 5.07A(70); 3.11 A(68)

lllita

4.46A (50); 3.35A (100); 2.87A (44)

Diopsido

2.98A (100); 2.51A (93) ; 2.56A

Moscovita

9.98A (81) ; 4.46A (96); 3.34A (100)

(43)

La cuantificacion de las fases realizadas mediante el software HighScore Plus
version 3.0.4 del 2011 de PANalytical mostr6 que en las muestras analizadas
predominan los minerales con alta silicificacién, donde los minerales mas
abundantes son : el cuarzo, mordenita, laumontita, clorita, esfalerita, illita y barita;
mientras que las fases subordinadas son: moscovita, pirita, alunita, caolinita,
gismondita y jarosita, terminando con las fases de escasa presencia por ejemplo:
dickita, yeso y galena. Los difractogramas del anexo grafico A muestran las
asociaciones minerales y los respectivos picos caracteristicos.

4.4.2. Microscopia electréonica de barrido, con analisis de rayos X (SEM-EDS).

Para observar relaciones texturales entre minerales e identificacion de fases
minerales y composicionales diminutas (del orden de micras) se hizo uso de la
microscopia electronica de barrido, en especial en aquellos casos en donde se tenia
incertidumbre en la identificacion de la fase mineral y/o conocer la composicion
quimica de algunos minerales debido a la asociacion con el oro.

Ademas con esta técnica se observo la forma, tamafo, geometria, quimica de los
minerales presentes, asi como la pureza o fineza de los minerales precioso oro, plata
y los elementos trazas (Figura 4.24).

En las figuras siguientes se muestra las imagenes obtenidas de un microscopio
electronico de barrido, con su respectivo espectro EDS (siglas en ingles), el cual
muestra la energia de los rayos- X vs los impulsos detectados (Figura 4.23).
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Figura 4.23. Imagenes de SEM de algunas de las particulas de oro asociadas a pirita y a otros
minerales. Se organizan de izquierda a derecha el nimero de la muestra con el mineral asociado: a)
YN-19 se observa un grano de oro asociado a la pirita en una muestra de donde la ganga es el
cuarzo, b) YN-20 grano de oro asociados a la pirita y esfalerita en una muestra silicificada; c¢) YN-2 se
observan dos granos de Au irregulares asociados a pirita y esfalerita; d) YN-4 mineral de oro asociado
a pirita y esfalerita en rocas cloritizadas; e) YN-16 grano de oro libre, de gran tamafo en forma
irregular asociado a esfalerita en zona silicificada y f) YN-5 pequefio granito de oro fuera de la
estructura cristalina de los sulfuros. En todos los casos las particulas de oro (Au) son las brillantes,
pirita (Py) y esfalerita (Sph); g) YN-1.6 un conglomerado de particulas de oro, se aprecia la esfericidad
de la misma, asi como su dimensiones en escala nanométrica; h) YN-1.2 particula de oro de 75,9 um,

su morfologia irregular. En ambos casos el oro aparece asociado a pirita.

Au: 88.9%

AuB0.3x153

Figura 4.24. Imagenes de SEM y espectros EDS de minerales analizados asociado a la Pirita. Se
aprecia su habito cubico. Notese las concentraciones de Au/Ag y Fe como elemento traza (0.10 %).
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Respecto a la composicién quimica de la muestra YN-20, se trata de una particula de elevada pureza,
donde los analisis de la microscopia analizados han determinado de forma puntual los porcentajes de
oro, plata y otros elementos importantes que pueden ser considerados como trazas.

A partir de estos resultados obtenidos se pudo establecer la fineza del oro segun
clasificacion de Antweiler y Campbell, (1982); tomado de (Alarcon y Fornari, 1994),
basandose en la relacion F=Au/(Au+Ag) x1000 que permite mostrar las relaciones
de las posibles condiciones geoldgicas que se han formado en el depdsito desde un
punto de vista genético.

En base a los resultados obtenidos se puede considerar que el oro del depdsito Oro
Barita tiene una fineza muy alta cuyo valor es de 889,89 wt%, o sea los contenidos
de plata en el oro son bajos llegando al 11,0 %, pero el oro tiene calidad del 88,9 %
(Figura 4.24). Por otro lado, los elementos trazas encontrados en particulas de oro
de este ambiente geoldgico corresponden basicamente a Sb, As, y en algunos casos
particulares a Zn demostrados por analisis quimico, donde un complejo sistema de
vetas y brechas hidrotermales de tipo stockwork con sulfuros y sulfosales tienen una
concentracion promedio de algo mas 1.74 g/t.

En muestras de oro en el yacimiento (zona de 6xidos) se han realizado analisis que
indican valores altos de oro y que podrian ser atribuidos a la lixiviacion de la plata
durante los procesos de alteracion de los sulfuros, la fineza en el oro de esta zona es
de 88,9 % segun datos de SEM-EDS.

4.4.3. Caracterizacion de las fases a través del analisis térmico diferencial
(ATD).

A través de los estudios de las muestra superficiales por ATD en fracciones finas, se
obtuvieron los termogramas en el (Anexo Grafico 5), éstos demuestran la
diferenciacion con relacion a la concentracion de las fases arcillosas y la
concentracion de los sulfuros. Ademas se detecta la goethita en la muestra no
oxidada que presenta caracteristicas tipicas de una goethita mas amorfa e hidratada.
En el anexo tectual C, se presenta una tabla con los contenidos en por ciento de las
muestras estudiadas.

4.5. Caracterizacion mineraldgica de las alteraciones hidrotermales.

Se presentan los resultados de la mineralogia de alteracidén hidrotermal presente en
la zona de estudio describiéndose, en primer lugar, la ocurrencia y distribucion de
cada uno de los grupos de minerales identificados: fases siliceas, filosilicatos (grupo
de las arcillas y micas), sulfatos, sulfuros y 6xidos.
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4.5.1. Descripcion y distribucion de minerales de alteracién.

1) Fases siliceas.

« Cuarzo

La informacion de las secciones pulidas, delgadas, descripciones macroscoépicas y
los resultados de DRX permitieron identificar su ocurrencia como el mineral mas
abundante del yacimiento llegando a 70,2 % en las zonas de alteracion presente en
el yacimiento, donde las vetas o filones de cuarzo han alcanzado 18,5 m de potencia
con una longitud de decenas de metros cortados por pozos de perforaciéon realizados
en el 2017, donde su contenido de oro varia de 2,25 — 4,56 g/t. Este mineral tiene
distintas ocurrencias:

* Debido a la alteracion de la masa fundamental de tobas y lavas del miembro
Hongolosongo, en agregados cristalinos subhedrales de grano fino con textura
cristalina.

+ Como agregados cristalinos de grano fino en forma de drusas con textura tipo
peine reemplazando a una masa silicea de generacién mas antigua.

« En forma de vetas agrietadas y brechosas, rellenas por minerales sulfurosos,
caolinitas y minerales del grupo de las zeolitas con texturas de reemplazamiento y
criptocristalina rellenando vetillas mas jovenes como agregados cristalinos de grano
fino subhedrales de hasta tres generaciones.

+ En forma de cuarzo poroso y oqueroso con presencia de alunita y cristales de
cuarzo bandeado y en forma dendritica.

De estda manera, en la mayoria de las formas anteriormente mencionadas, la
ocurrencia de las fases siliceas esta asociada a un proceso de silicificacion
moderada a intensa. En particular el cuarzo se presenta frecuentemente junto a otras
fases de filosilicatos tales como illita, sericita, muscovita, esmectita y caolinita, y con
sulfatos tales como alunita, barita, jarosita entre otras.

2) Filosilicatos.

< lllita
En base a los resultados de DRX se ha identificado la ocurrencia de esté mineral en
las zonas de alteracion correspondientes a rocas de composicion media y acida
(andesitas hasta riolitas), asi como a las arcillas de diversas coloraciones y a mantos
de lavas andesiticas a daciticas, pertenecientes al Miembro Hongolosongo,
observandose como la segunda fase mas abundante y representativa de las

muestras analizadas donde los valores varian entre 24,0 - 33,0 %W (Figura 4.11), sin
embargo considerando que las rocas afectadas corresponderian a lavas de
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naturaleza andesiticas a daciticas, entonces se puede establecer que la ocurrencia
de la illita seria como producto de la alteracidon o meteorizacion de la moscovita y de
los feldespatos en ambiente de meteorizacion hidrica y térmica.

En base a observaciones macroscépicas y a la informacién de las secciones
delgadas, se ha identificado la presencia de sericita en agregados cristalinos de
grano fino como producto de alteracion de feldespatos, frecuentemente junto con
cuarzo.

X/

+ Muscovita

De manera similar al caso de la illita, se ha identificado la ocurrencia de muscovita en
base a los resultados de DRX. Estos indican que este mineral se presenta en
agregados micro-cristalinos rellenando vetillas o como alteracion de feldespatos en
lavas andesiticas a daciticas, frecuentemente junto a cuarzo, observandose como la
tercera fase mas abundante y representativa de las muestras analizadas donde los
valores varian entre 18,0 - 28,0 %W. Se puede observar que la presencia de illita,
sericita y muscovita esta relacionada a la ocurrencia de cuarzo.

«+ Caolinita

En base a observaciones macroscoépicas y a la informacion de los resultados de DRX
y ATD se ha identificado la presencia de este mineral en vetas que cortan la zona de
alunitizacion con dimensiones que llegan a 4.5 m de longitud y ancho de 25-30 cm,
donde su concentracion en las fases arcillosas es de un 60,0 % de caolinita,
subordinadamente aparecen otros minerales como 24,0 % de dickita, 5,0 % de
moscovita, y un 10,0 % de sulfato de hierro (Jarosita) segun datos de ATD (Figura
4.25). También se ha observado caolinita rellenando la zona de falla en forma de
parches o nodulos con diametro de 10,0 - 15,0 cm dentro de las arcillas esmectiticas;
asi como en los frentes de extraccion y en testigos de perforacion rellenando
vesiculas, nodulos y grietas. Este mineral se presenta como agregado cristalino
intercrecido con alunita y como alteracion superficial de feldespatos en agregados
terrosos. Se presenta frecuentemente junto con hematita, goethita, jarosita y alunita.
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Figura 4.25. Veta de caolinita (color blanco) rellenando una zona de fractura en roca brechosa
silicificada y su respectivo grafico de ATD representado por jarosita, dickita y moscovita.

+ Esmectita

En base a informacion de las propiedades opticas de este mineral contenida en la
bibliografia se ha identificado su presencia como producto de alteracién de la matriz
de roca de naturaleza piroclasticas. Este mineral se presenta como un grupo
compuesto por: montmorillonita, pirofilita, talco, nontronita, vermiculita, sauconita,
saponita y agregados diseminados de minerales sulfurosos principalmente pirita, se
debe aclarar, que los tres ultimos minerales del grupo de la esmectita, no fueron
identificados en el yacimiento por el estudio realizado por DRX.

En observaciones macroscopicas, DRX y ATD se ha identificado la presencia de los
minerales de la esmectita en lavas de naturaleza andesiticas, daciticas y en tobas de
composicion media a acida alteradas pertenecientes al miembro Hongolosongo. Este
mineral se presenta como producto de una alteracién de plagioclasas y feldespatos
en agregados micro-cristalinos, comunmente asociados a la ocurrencia de minerales
tales como epidota (presente en el 60,0 % de las muestras estudiadas), calcita
(detectada solo por DRX) y 6xidos opacos (Figura 4.22 y Anexo Textual 3).

3) Sulfatos.

% Alunita

La alunita es generada por la accion del sulfato, que puede ser formado a partir de la
pirita o bien por la accion de los sulfatos sobre las rocas ricas en aluminio del tipo de
los feldespatos ortoclasas, normalmente acompafiado de una caolinizacion y
silicificacion, asociado a cuarzo, pirita, caolinita, halloysita, yeso y diasporo.

La presencia de alunita se identificO6 comparando las propiedades fisicas de las
muestras tomadas con otras de otros yacimientos nacionales e internacionales y por
la composicién quimica que se describe en la literatura universal; las mismas fueron
corroboradas a través de la aplicacion de la técnica de difraccion de rayos-X, analisis
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mineralogicos y las descripciones macroscoépicas; aunque en secciones delgadas se
indica la presencia de alunita en forma de alteracion como la argilitizacion. Este
mineral se presenta como agregados cristalinos tabulares seudo-aciculares al interior
de estructuras tipo cavernosas (Figura 4.2 y Anexo Textual 1).

< Jarosita

Este mineral se forma en depdsitos de mena por la oxidacion de sulfuros de hierro.
La aparicion de jarosita se asocia a las aguas termales de caracter acido (pH por
debajo de 6); por tanto su presencia indica la existencia de agua durante su
formacion.

La jarosita en el yacimiento se identifico en los trabajos de exploracion realizados en
el ano 2000, a través de la difraccion de rayos-X y analisis térmico clasificandose
como jarosita soédica (natrojarosita). Este mineral, es un sulfato de potasio y de hierro
hidratado, constituye un indicador de meteorizacion quimica en condiciones
oxidantes y es muy abundante en los sombreros de hierro de yacimientos de pirita,
junto con limonitas, cuarzo, alunita, etc.

La informacion obtenida de los resultados de DRX y ATD, asi como la comparacion
con otros yacimientos, permiten identificar la presencia de jarosita, como agregados
cripto- a micro-cristalinos al interior de vetillas y estructura tipo cavernosa, en rocas
andesiticas y daciticas.

% Anhidrita/Yeso

Se ha identificado la presencia de anhidrita en los flancos del yacimiento, ubicado en
el noroeste y junto con la zona de alteracion cloritizada formando pequefas capillas
menores de 1.0 cm de espesor. En esta zona la anhidrita se presenta como cristales
tabulares en agregados aciculares rellenando vetillas, junto con la presencia de yeso
(Anexo Textual 1). Este ultimo se presenta en forma de cristales, su diametro puede
llegar hasta 7.5 cm, tiene ocurrencia en agregados cristalinos anhedrales cuya
presencia se deberia a la alteracion de la anhidrita, producto de un proceso de
alteracion superficial (hidratacion). Autores como Cazafas (2000b) y Cazaras et al.
(2008) atribuyen a la anhidrita/ yeso presente en el campo mineral El Cobre a las
menas estratiformes de sulfatos (anhidrita, barita) y de 6xidos de Mn, que se
formaron por la descarga de los fluidos hidrotermales en el lecho marino.

4) Sulfuros
La mineralizacion sulfurosa se presenta con intensidad variable, en forma de vetas,
nidos y diseminacion. En algunos intervalos de las vetas los sulfuros alcanzan varios

centimetros de espesor, ocupando casi todo el testigo y dandole el aspecto de una
mena masiva, aunque no superan el 30,0 % en las rocas.
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« Pirita

Se ha identificado la presencia de pirita como relleno en vetillas adopta forma de
dendritas, en grietas y como masas granulares diseminadas de grano muy fino, en
lavas y rocas correspondientes al miembro Hongolosongo. También se presenta en
la zona de alteracion arcillas esmectiticas, arcillas cloritica, vetas silicificada y en
fragmentos de hematita u 6xidos. En todos los casos, su presencia alcanza el 30,0 %
en la masa rocosa, se presenta en tres variedades morfoldgicas: cristales, agregados
irregulares y colomorfa, con frecuencia sustituida por marcasita.

«+ Esfalerita

Constituye el segundo sulfuro mas abundante. Se presenta en granos irregulares y
con menor frecuencia en forma de cristales. La coloracién es oscura y en menor
medida de colores claros, debido al bajo contenido de hierro. Presenta una
distribucién irregular. En su mayor parte es de forma masiva, alotriomorfica con
reflexiones internas rojo oscuro. Con frecuencia la esfalerita contiene exsolucion de
calcopirita en forma de particulas muy finas localizadas preferentemente en la
periferia de los granos, siempre esta asociada a la pirita diseminada.

La esfalerita es un mineral tardio que cementa fracturas de calcopiritas y reemplaza
a cristales de pirita. Esta asociado con galena, calcopirita y pirita.

En correspondencia con su abundancia en las menas, la esfalerita es el sulfuro que
presenta una relacion mas estrecha con el oro nativo que se localiza en los bordes
de los granos, en los contactos entre la esfalerita y otros sulfuros o el cuarzo y en
forma de pequefias inclusiones dispersas.

+ Calcopirita
Tercer mineral de sulfuro mas abundante, aparece sementando cristales de pirita o
rellenando las grietas de este mineral. Se presenta en forma de nidos y vetillas
generalmente acompafnada de esfalerita y con menor frecuencia por la galena. La
sustituciéon de la calcopirita por la calcosina y covelina se observa en algunas
muestras (Figura 4.18 y Figura 4.19(c-d)) con intensidad moderada.

La calcopirita en su mayor parte es masiva, aparece cementando los cristales de
pirita o rellenando las grietas en este mineral y aislada en ganga, como mineral
tardio, asociada con esfalerita, galena y pirita. Ademas, forma inclusiones muy finas
de exsolucién en la esfalerita. Frecuentemente la calcopirita estda acompafando al
oro nativo, tanto en vetillas finas y nidos en el cuarzo como en asociacion con
esfalerita y otros minerales.
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« Galena

Se encuentra en poca cantidad en forma de cristales y agregados irregulares
asociada a los otros sulfuros. Su forma mas frecuente es masiva, llega a ser
abundante en algunas zonas, es un mineral tardio, paragenético con calcopirita,
esfalerita y cobres grises, aparece muy corroida por el cuarzo. Se encuentra como
relleno de fracturas, junto con los minerales precedentes y cobres grises; también
sustituye a cristales de pirita. La presencia de pirargirita esta asociada a galena
masiva. La asociacion de la galena con el oro nativo es poco frecuente,
generalmente en compania de otros sulfuros.

5) Carbonatos.

+ Calcita
Se ha identificado la ocurrencia de calcita por DRX, también se ha observado como
cristales aislados subhedrales, de peliculas finas y como material cementante,
rellenando vesiculas y grietas de vetas de cuarzo, lavas y rocas alteradas del
miembro Hongolosongo, a veces es confundible con la anhidrita. En esta se presenta
como producto de alteracion de cristales de plagioclasas y feldespatos. La ocurrencia
de éste mineral esta siempre asociada a la presencia de clorita, epidota y 6xidos
(opacos).

6) Oxidos e hidréxidos.

<+ Hematita

En base a las observaciones realizadas y a la informacion de cortes transversales de
fragmentos de rocas (analisis granulométrico, mineralégico y en secciones pulidas)
se ha identificado la presencia de hematita en las rocas silicificadas principalmente y
acompafando a la baritina, este mineral se presenta como agregado cristalino, de
grano muy fino, rellenando vetillas y texturas del tipo cristalizacion, sustituciéon vy
hipidiomérfica granulosa (Figura 4.22). También se presenta, como relleno de vetillas
y patinas de oxidacion en oquedades.
s Goethita

La goethita en las muestras no oxidada presenta las caracteristicas tipicas de una
goethita mas amorfa e hidratada solo detectada por ATD y por estudio de
composicion mineraldgica. Se ha identificado la presencia de goethita en muestras
silicificadas contrario a la hematita. Este mineral se presenta, como agregado
cristalino, de grano muy fino, como relleno de estructuras tipo oquerosa, como
patinas de oxidacion y de alteracion superficial.
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7) Oxidos opacos (magnetita, hematita e ilmenita).

En base a la caracterizacion mineraldgica de las muestras superficiales estudiadas
se ha identificado la presencia de minerales opacos como la magnetita subhédrica,
en ocasiones leucoxenizada y en forma de polvo metalico representando por 2,36 %,
mientras que la ilmenita solo se observdé en la muestra M 054880 detectada por
microscopia electronica de barrido, los cuales han sido identificados como 6xidos.

Se presentan en agregados cristalinos, de grano fino a muy fino, identificadose la
ocurrencia de minerales opacos junto a la clorita y epidota, como producto de
alteracion de feldespatos y plagioclasas en las rocas volcanicas, tobas vitreas, vitreo
liticas, litico vitreas de composicion media a acida como cristales subhedrales de
grano fino a medio (Anexo Textual 3).

De ésta forma en base a observaciones macroscopicas, informacion de secciones
delgadas, pulidas, ATD, SEM-EDS vy los resultados de DRX se han descrito las
alteraciones hidrotermales presentes en la zona de estudio en términos de la
ocurrencia y distribucion de cada uno de los grupos minerales identificados.

4.6. Tipos de alteracion y asociaciones minerales.

En base a la distribucion y ocurrencia de los minerales se ha identificado que la zona
de estudio ha sido afectada por distintos tipos de alteracion.

La alteracion en el yacimiento Oro Barita es tipica de un sistema acido-sulfato (alta
sulfuracion), sin embargo la alteracidén es intensa para la silicificacion donde los
valores oscila entre 54.43 % — 83,48 % (Tabla 4.1), compuesta por una zona con
silice porosa vy silice masiva que rodea todo el yacimiento alcanzando hasta 30.0 m
de potencia; en la parte central y en los bordes del yacimiento se puede observar la
variabilidad de silice-alunita (argilica avanzada), arcilla-caolinita y silice, clorita, pirita
y calcita (propilica), este ultimo confirmado por DRX (Anexo Grafico. A). A
continuacion se establecen los distintos tipos de alteracion identificados,
describiendo su distribucion, asociaciones minerales e intensidad de ocurrencia que
las caracterizan.

En los analisis quimicos de las muestras macroscopicas tomadas del yacimiento,
indican los altos contenidos o porcentajes de SiO2 presente en toda la potencia de
las rocas volcanogenas y volcanogenas-sedimentarias e intrusivas, éstas indican las
condiciones de extrema acidez de los fluidos hidrotermales que actuaron durante los
procesos de alteracion hidrotermal desde la profundidad hasta la superficie a través
de dos sistema de fallas tectonicas (ElI Cobre) de direccion EW- NW-NE con
yacencia 60°-70%82°-87° de edad Eoceno medio a Eoceno superior y su plumaje,
Luna et al. (2006) e lzquierdo et al. (1991) valoraron el control estructural como el
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principal formador de la mineralizacion, por varios sistemas de fallas que dan origen
a la zona de nudos tectdnicos con direccion latitudinal que son atravesadas por fallas
transversales de direccidon noroeste, siendo las mas perspectivas, observandose
mineralizacién filoneana con emplazamiento vetitico a diseminado, donde los
sulfuros estan impregnados en las vetas de cuarzo y rocas altamente silicificadas, las
cuales rellenan los espacios abiertos de la fracturacion tectonica, dando origen a un
yacimiento epitermal.

Por otro lado, las caracteristicas estructurales del campo mineral El Cobre, esta muy
relacionada con los intrusivos subvolcanicos y facies de caracter de composicion
andesiticas y riolitas-daciticas, asi como su morfologia y su estructura interna donde
los cuerpos minerales buzan en la misma direccion y angulo que las rocas extrusivas
0 volcanicas caracterizadas por estructuras complejas, las cuales van variando
segun la profundidad, (Ariosa, 1990).

El control de la meniferacion, es fundamentalmente, estructural aunque puede
establecerse algun control litolégico. La distribucion espacial esta determinada en lo
fundamental por estructuras de grietas; donde las zonas meniferas tienen una gran
extension, tanto por su rumbo como por su buzamiento, destacandose los siguientes
minerales: cuarzo, clorita, epidotas, calcita, yeso, anhidrita, barita, menas grises,
sulfosales de bismuto y minerales hipergénicos. Las zonas meniferas se emplazan
en rocas propilitizadas y cuarcificadas.

Entre los minerales hipogénicos de los filones meniferos del campo mineral El Cobre
se reconocen: clorita, sericita, cuarzo, calcita, yeso, anhidrita, barita, pirita,
calcopirita, pentlandita, pirrotina, galena, esfalerita, sulfosales de bismuto, oro, plata y
otros.

4.6.1. Alteracion superficial.

En el area de estudio no se considera una alteracién hidrotermal como tal; pero se ha
definido la ocurrencia de una alteracion superficial la cual se presenta en toda la
zona de estudio en los primeros metros de la superficie como la mena secundaria u
oxidada con contenidos de oro y plata por encima de 1.52 g/t. Esta alteracién esta
caracterizada por la presencia oxidos e hidroxidos tales como hematita y goethita
como producto de la alteracién de los minerales sulfurosos en las rocas silicificadas y
baritizada principalmente.

También se observa la presencia de hematita y goethita como patinas superficiales o
rellenando vetillas, asi como relleno de estructura tipo ramificada y oquerosa irregular
(Anexo Textual. 1 y Figura 4.26). Esto podria llevar a concluir que la presencia de
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éstos minerales estaria asociada a una alteracién de tipo argilica avanzada. Sin
embargo se ha identificado la presencia de minerales como patinas y relleno de
vetillas, hecho que permite inferir que su presencia al interior de dichas estructuras
corresponderia a una alteracion superficial posterior a la alteracién de tipo argilica
avanzada.

De esta manera, se ha caracterizado la ocurrencia y distribucion de los distintos tipos
de alteracion presente en la zona de estudio. Los resultados de los mismo se
observa en el mapa de alteracion hidrotermal del yacimiento, sintetizando los tipos de
alteracion presentes en la zona de estudio (Figura 4.26, Anexo Grafico.3 y 4).

Figura 4.26. Fotografias representativas de las zonas de alteracién del yacimiento epitermal Oro
Barita. a). Vetillas de silice en un stockwork que atraviesa a rocas daciticas sericitizadas. b). Contacto
entre la zona de alunita-caolinita (superior) con arcillas esmectiticas (montmorillonita). ¢). Venillas o
intercalacion de caolinita entre el contacto de la zona brechosa silicificada-alunitica (superior) y la zona
de arcillas esmectiticas algo sericitizadas y cloritizada en un talud de la cantera. d). Zona argilica
avanzada desarrollado sobre dacita silicificada y sericitizada. e).Contacto entre la zona argilica
avanzada (superior) con la zona de arcillas esmectiticas (montmorillonita), en ambas es acentuada por
una intensa zona rica en oro. f). Zona de oxidacion de 6xidos e hidréxidos de hierro desarrollada en
rocas andesiticas silicificadas, brechosas alteradas. g). Fragmento de toba andesitica de composicion
medio-acida, brechosa con alto grado de silicificacién residual (cuarzo vuggy) de la zona de alteracion
propilitica. h). Fragmento de roca dacitica brechosa con alto grado de silicificacién residual (cuarzo
vuggy) y pequefias drusas de cuarzo. i). Talud de la zona de oxidacién desarrollada sobre tobas
andesiticas muy tectonizada, vertiente norte de la cantera. j). Afloramiento de silice brechosa muy
tectonizada cortada por una vetilla de caolin, desarrollada sobre una zona de alteracion argilica
avanzada. k). Talud de la cantera donde se observa varios tipo de alteracion hidrotermal; Izquierda-
Derecha ((silice masiva, argilica avanzada, argilica intermedia, alteracién filica (sericitica o cuarzo-

75




2018

Caracterizacion mineraldgica-petrografica de las alteraciones hidrotermales del yacimiento Oro Barita.

sericitica) y propilitica)). 1). Fragmento de silice masiva y silice oquerosa tomada cerca de la zona de
oxidacién, observandose pequefias drusas de cuarzo cristalino de segunda generacion.

4.6.2. Alteraciones hidrotermales

En el yacimiento Oro Barita se desarrolla ampliamente la zona de oxidacion con
numerosos minerales secundarios de Cu, Fe y Mn. Mientras que las formaciones
hidrotermales estan desarrolladas por cuatros estadios:

1) Zonas de cloritizacion, sericitizacion y cuarcificacién en las rocas y filones de
cuarzo con pirita, esfalerita y calcopirita.

2) En éste estadio se formaron los principales cuerpos meniferos.

3) Filones de cuarzo y cuarzo-calcita con galena, esfalerita, calcopirita, sulfosales
de bismuto y plata.

4) Vetillas de cuarzo y calcita (postmineralizacion).

1) Silice masiva.

Alteracion que le da a la roca una textura microcristalina y densa, ha sido reconocida
superficialmente (Figuras 4.1), relacionado con la zona de mayor fracturacién que
con el aspecto litolégico, pues afecta a todas las rocas sin excepcion.

Segun Sillitoe et al. (1996), esta silice se produce por interaccion de aguas
metedricas frias de baja acidez, con fluidos ascendentes acidos a alta temperatura,
razon por la cual la silice no profundiza. La alteracion va asociada a minerales como
el cinabrio, alunita blanca y algo de hematita, segun estudios realizados por SEM.

2) Silice oquerosa(“vuggy silica” en inglés)

Es el resultado de una masa porosa de cuarzo residual que se forma a partir de los
componentes quimicos que inciden sobre las rocas donde son extraidos por los
fluidos hidrotermales de composicién acida al atravesarlas, particularmente cationes
metalicos, de modo que la roca es deprimida en dichos componentes o lixiviada. En
ciertas condiciones, como por ejemplo donde se condensa vapor acidificado por
oxidacion de H2S, la solucion acida resultante (por la presencia de H2SO4) ataca las
rocas, disolviendo los minerales primarios, pero sin reemplazar los huecos o
cavidades resultantes que se producen, (Robert et al., 1997) y (Camprubi et al.,
2003). En el yacimiento Oro Barita se observa este tipo de alteracién desde la
superficie hasta 15-20 m de profundidad, formando arco o abanico de direccion E-W
alcanzando los 250 m de longitud por el rumbo.

Las figuras 4.24 (a, h, g), muestran las cavidades irregulares que varian de tamafios
milimétricos hasta centimetros de diametros rellenas por minerales arcillosos, 6xidos
e hidroxidos de hierro y alunita; mientras que existen formaciones de silice de nueva
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generacion (drusas de cuarzos) de tamafnos centimétricos, también se presenta pirita
diseminada y alteradas en algunas cavidades. Esta silice se asocia con cuarzo,
cinabrio, barita y jarosita, con tendencia a predominar en la profundidad la jarosita.

3) Argilica avanzada.

El tipo de alteracion argilica avanzada puede tener diferente composicion en cuanto
a las fases que la componen (cuarzo, caolinita, alunita, dickita, diaspora, pirofilita),
depende de diversos origenes y su estilo es importante para la exploracion de
depositos epitermales, (Sillitoe, 1993) y (Camprubi y Albinson, 2006). Por otro lado,
en el yacimiento Oro Barita la alteracién argilica avanzada se puede caracterizar por
las siguientes fases minerales (alunita-caolinita-montmorillonita-pirita-dickita). Segun
los resultados de los métodos y técnicas analiticas aplicadas, estas fases son
abundantes, se ubica principalmente como secundario a la silice, manifestandose en
gran parte en los minerales de las rocas transformadas a cuarzo- caolinita- alunita.

La caolinita se forma a profundidades someras en condiciones de baja temperatura
(<150-200 °C), mientras que la pirofilita se forma a profundidades mayores y a mayor
temperatura, en un rango intermedio entre ambos se forma la dickita; la forma de los
cuerpos de caolin es generalmente muy irregular como se observa en el yacimiento
Oro Barita cambiando bruscamente la yacencia (inclinacion, rumbo y potencia del
cuerpo), presentandose en forma de lentes o fajas de escasos metros hasta decenas
de metros de anchura, su longitud por lo general no sobrepasa los 300 - 600 m y se
extiende hasta decenas de metros en profundidad como se aprecia en el perfil
hidrotermal del yacimiento, (Medina y Naranjo, 2015).

Los oxidos de Fe y los sulfatos le confieren una coloracion tipicamente rojiza. La
zona argilica esta representada por amplia paragénesis de minerales arcillosos,
minerales hidromicaceos, microfelsiticos, pudiendo observarse la presencia de
sulfatos como yeso, anhidrita y barita. Las alteraciones en el sector de estudio
presentan hacia la parte central amplias zonas silicificadas, con intercalaciones
subordinadas de rocas con procesos de argilitizacién, hacia los flancos norte y
noreste donde estan mas argilitizadas.

4) Argilica intermedia

Se aprecian, en importantes cantidades, caolinita, montmorillonita, smectita o arcillas,
principalmente reemplazando a plagioclasas; puede haber sericita acompanando a
las arcillas; el feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o también
argilizado. En la zona existe una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas.
La alteracion argilica intermedia representa un grado mas alto de hidrolisis relativo a
la alteracion propilitica.
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5) Alteraciones argilica y argilica avanzada

La zona de transicion o de mezcla de las alteraciones de tipo argilica y argilica
avanzada identificadas en el yacimiento esta caracterizada por dos grupos de
asociaciones de minerales: la primera esmectita-pirita-jarosita y anhidrita,
respectivamente y la segunda cuarzo — alunita + caolinita + dickita + diasporo —
jarosita como mineral accesorio. Estas alteraciones se presenta controlada por
estructuras tales como vetillas rellenas con jarosita-caolinita, en estructura tipo
cavernosa o celular (boxwork, termino en inglés) con alunita-caolinita-jarosita, donde
esta completamente alterada con la presencia de cuarzo oqueroso, afectando toda la
roca de modo tal, que obstruye la textura inicial de las rocas y en algunos casos
controlada por estructuras, dada la ocurrencia de anhidrita/yeso como relleno de
vetillas. De esta manera, en ambos tipos de alteracion se tiene presencia de sulfatos
secundarios como parte de su asociacion mineral caracteristica (Anexo Textual 1).

Segun Zimbelman et al. (2005), establece que la mayoria de los sulfatos provienen
de una mezcla de fluidos de origen magmatico con aguas metedricas superficiales.
También establece que la asociacidn esmectita — jarosita presente en rocas
volcanicas, evidencian una alteracion débil que provienen de fluidos sulfatados cuyo
origen esta asociado a la oxidacion supérgena ocurrida sobre el nivel de aguas
subterraneas. Esta alteracion ocurriria bajo restringidas condiciones de pH, actividad
de sulfato, potasio, aluminio y temperatura. Asi mismo, Rye et al. (1992) postula que
la pirita hidrotermal proviene en grandes rasgos, de una interaccion de gases
magmaticos (Hz2S) con el Fe contenido en la roca, lo que corresponderia a un
ambiente de tipo magmatico-hidrotermal somero. Esta teoria coincide con la génesis
del yacimiento Oro Barita, en ubicarlo en el grupo de los epitermales de metales
preciosos de emplazamiento somero (Luna, 2001), corroborado por estudios
realizados durante el procesamiento de una muestras tecnoldgicas (CIPIMM., 2017) .

6) Alteracion filica (sericitica o cuarzo-sericitica)

La alteracion filica tiene un gran desarrollo en el campo mineral El Cobre
caracterizada por: cuarzo- sericita-clorita y cuarzo-zeolita-sericita con yeso
(Golovchenko et al., 1967). La primera esta desarrollada por las metasomatitas
cuarzo-sericita-clorita y las rocas que soportaron los cambios mas intensos en las
zonas de intersecciones de las fallas. El ancho de estas zonas varia de 200 m en el
yacimiento Mina Grande (cercano al yacimiento Oro Barita, 1.5 km) hasta su
acufamiento casi completo en la falla EI Cobre en el sector Oriental Barita, es una
franja estrecha de 100 m que acompania a las fallas que encajan la mineralizacion en
los limites de la zona alta y Mina Blanca.
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La segunda fase de rocas cuarzo-zeolita-sericita conjuntamente con el yeso estan
desarrolladas fundamentalmente en los limites de los flancos norte y oeste de la
zona en los sectores Mina Nueva y Oro Barita, estas formaciones se desarrollan en
andesitas porfiricas y tobas de composicién mixta. Segun los datos de trabajos
anteriores en el yacimiento El Cobre se desarrollan las rocas con aspecto de brecha
de textura lepidoblastica o heteroblastica estan compuestas por zeolita (30,0 % - 35,0
%), yeso (25,0 % — 45,0 %), anhidrita (2,0 % - 5,0 %), calcita (1,0 % — 3,0 %), pirita
(1,0 % — 10,0 %) y esfena (7,0 % — 10,0 %).

La cantidad de SiO2 alcanza 69,5 % en las rocas cuarzo-sericita y 4,17 % en las
rocas compuestas por zeolita-yeso. La zeolita presente en el campo mineral el Cobre
esta representado por el grupo de la laumontita, (Gaev y Guriev, 1974), el cual se
forma en un ambiente epitermal menos hidratado sub-propilitico a temperaturas
bajas de <150-200°C. (Steiner 1977; Leach et al., 1983).

En los estudios realizados en el yacimiento Oro Barita en 2017 por DRX,
mineralogicos y la microscopia electronica de barrido con analizador de rayos-X
(SEM-EDS) han corroborado los resultados de los trabajos realizados por
Golovchenko et al. (1967); Gaev y Guriev (1974) en el campo mineral El Cobre;
donde las muestras analizadas del yacimiento Oro Barita estan compuesta por el
grupo de la zeolita [mordenita (2,0 % - 20,0 %), gismondina (12,0 % — 18,0 %) y
laumontita (1,0 % — 10,0 %)]; el grupo de los sulfatos [ yeso (2,6 % - 5,9 %), anhidrita
(1,0 % - 2,8 %) ], calcita (0,5 %). Por otro lado, se puede decir que la sericita solo fue
hallada por los estudios de petrografia al igual que la calcita solo se detecté por DRX
y por descripcion macroscopica al reaccionar con el acido clorhidrico en pequenas
laminillas o capillas.

De acuerdo con la literatura actualizada, el grupo del calco-silicato contiene
minerales que se forman en condiciones de pH neutro levemente alcalino. En
condiciones frias se forman zeolitas-clorita-carbonato y epidota como es el caso del
depdsito de Oro Barita. Las zeolitas son particularmente sensitivas a la temperatura.
Las zeolitas hidratadas (natrolita, chabazita, mesolita, mordenita, stilbita, heulandita)
predominan en condiciones frias, mientras que las menos hidratadas como la
laumontita (150-200°C) y wairakita (200-300°C) se presentan progresivamente en
niveles mas profundos y calientes del sistema hidrotermal. En algunos sistemas se
encuentra prehnita y/o pumpellita a temperaturas de 250-300°C, asociadas a veces
con epidota.

7) Alteracion propilitica

Esta alteracion, que afecta a las lavas daciticas, tobas de composicién medio acidas,
brechosas con alto grado de silicificacion, predominantemente vitreas del miembro
Hongolosongo, Grupo El Cobre ubicada al sur y suroeste de la zona de estudio,
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estan caracterizadas por la asociacion clorita + epidota + pirita £ montmorillonita £
calcita + zeolitas y con escasa presencia de cuarzo en vetillas. Debido a que, en
algunos casos, la alteracion se encuentra restringida a los fenocristales de
plagioclasas y en otros afectan tanto a los fenocristales como a la masa fundamental
de las rocas.

Por otro lado, la presencia de clorita y la practicamente ausencia de epidota (0.06 %
- 2,99 %, segun estudios SEM y DRX), se debe a la no presencia de un apreciable
metasomatismo cationico o lixiviacion de alcalis o tierras alcalinas; H20, CO2y S que
pueden agregarse a la roca, y comunmente, presentan albita, calcita y pirita. Este
tipo de alteracion representa un grado bajo de hidrolisis de los minerales de las rocas
y por lo mismo su posicidbn en zonas alteradas tiende a ser marginal. Segun la
literatura la asociaciéon mineral ya caracterizada, afecta a anfiboles y plagioclasas,
donde las plagioclasas pueden ser ocasionalmente reemplazadas por grosularia y
presentar un halo albitico en rocas andesiticas, (Juvenal Cardenas, 2015). La
mineralizaciéon de sulfuros se caracteriza por abundante pirita ocasionalmente
asociada con calcopirita en vetillas.

A continuacidn se presenta una sintesis de las principales asociaciones de
mineralizacion Au-Ag-Cu que pueden ser distinguidas en el yacimiento Oro Barita
(Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Sintesis de las alteraciones analizadas con su respectiva asociacion mineralégica en el yacimiento Oro Barita y una breve descripcion.

Tipo de N . . S
P .. Asociacion mineralégica Texturas y estructura Descripcion
alteracién
1)-Oro — cuarzo — pirita — hematita —
goethita — ilmenita y jarosita.
2)- Cuarzo— goethita. Trazas de
hematita. 3)-Cuarzo — hematita. Trazas
de alunita, rutilo, pirita, ilmenita, jarosita | 1)-Cristalizacion, agrietamiento, Muestras que presentan textura silica masiva y)|
o y magnetita. reemplazamiento, corrosion. en menor medida vuggy silica con minerales
Silicica- ; p : . . . o o
oxidacién 1)- Minerales argentiferos (plata nativa, | 2)-Masiva, vuggy silica (cavidades o| de la zona de oxidacion(éxidos e hidroxidos de
yodargirita, querargirita) — barita. oquedades), stockwork, vetillas y Fe) en fracturas, cavidades y en toda la roca.
1)- Pirita-esfalerita-calcopirita-covelina. | brecha hidrotermal. Pueden o no presentar pirita.
2)- Pirita-esfalerita-galena — cuarzo.
3)-Cuarzo (Qtz) — pirita (Py) —
esfalerita (Sph)-calcopirita (Cpy) —
covelina (Cv).
1)- Oro nativo + esfalerita + calcopirita | 1)- Masiva, diseminada, de Muestran una fuerte silicificacién (vuggy silica
+ cuarzo * calcita ?. corrosion, remplazamiento, relictica, | y/o silica masiva) con minerales del grupo de
Silicica- 2)-Cuarzo — caolinita — alunita — illita — | etc. las arcillas distribuidas en toda la roca. La
argilica sericita — esmectita — barita y goethita. | 2)- Cuarzo de reemplazamiento, presencia de alunita es muy marcada en ésta
3)- Cuarzo- caolinita— dickita— hematita| vetillas, camulos de recristalizacion |zona. Pueden o no presentar alteracion
-goethita-alunita-didsporo y moscovita. |y matriz microcristalina. supergénica.
En forma de reemplazamientos, . .
Reemplazamiento de la plagioclasas; la
usualmente con desarrollo lateral - - .
- - I . . sericita acompafia a las arcillas; el feldespato
Argilica 1)- Caolinita — montmorillonita — importante y en menor frecuencia . . -
. . . . . . . potasico puede estar fresco o argilizado.
intermedia | smectita, sericita o arcillas. vetas, diseminaciones y brechas, ) L
Existe una significativa lixiviacion de Ca, Na y
aparte de un marcado control
Mg de las rocas.
estructural.
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1)- Cuarzo + alunita + caolinita + dickita
* diasporo = jarosita + pirofilita +
sericita+ trazas de pirita, rutilo, etc. En forma de reemplazamientos,
o usualmente con desarrollo lateral
Silicica- . . ) . . L
argilica 1)- Pirita — enargita — calcosina — importante y en menor frecuencia Muestran dickita que puede estar en
avanzada covelina — bornita — oro # electrum; de |vetas, diseminaciones y brechas, concentraciones traza o no.
forma subordinada aparecen: aparte de un marcado control
calcopirita+esfalerita+tennantita+galena |estructural.
+marcasita y sulfosales de plata y
telururos.
1)- Cuarzo - sericita — clorita. | | e
Alteracion Reemplazamiento, diseminada, . , ) .
filica cristalizacion Grupo de la zeolita (mordenita, gismondina,
1)- Cuarzo — zeolita — sericita con yeso. laumontita); el grupo de los sulfatos (yeso,
anhidrita) y calcita.
La presencia de clorita y la practicamente
. . : C ausencia de epidota (segun SEM y DRX), se
1)- Clorita + epidota + albita+ pirita+ illita P ( 9 y . )
‘. S . . debe a la no presencia de metasomatismo
Alteracion |+ montmorillonita + calcita + zeolitas . L e o .
. o . . . Reemplazamiento cationico o lixiviacién de alcalis o tierras
propilitica tsericitica £ jarosita + presencia de .
: alcalinas; H20, CO2 y S que pueden agregarse
cuarzo en vetillas , .
a la roca, y comunmente, presentan albita,
calcita y pirita.
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4.7. Paragénesis mineral y gangas asociadas en el yacimiento Oro Barita.

4.7.1. Mineralogia de las menas.

En el yacimiento Oro Barita han sido identificados cuatro tipos de asociaciones con el
oro, las cuales se asociaron a las tres primeras etapas del desarrollo de
alteracion/mineralizacion (Tabla 4.5).

Segun los resultados de la aplicacion de los métodos y técnicas analiticas para los
estudios geoldgicos del yacimiento, se puede concluir que, han sido identificados
cuatro tipos de asociaciones con el oro, las cuales se asociaron a las tres primeras
etapas del desarrollo de alteracion/mineralizacién (Tabla 4.5) donde la composicion
mineralégica de la mena primaria esta caracterizada por los siguientes minerales:
pirita, esfalerita y calcopirita como minerales principales, los que son acompafiados
por pirrotina, galena, bornita, calcosina, marcasita, covelina, ilmenita, magnetita,
hematita, electrum, cobre gris, tennantita, telurobismutita, marcasita, oro nativo, plata
nativa, barita y el grupo de la zeolita (mordenita, gismondina, laumontita), el grupo de
los sulfatos (yeso, anhidrita) y calcita. La mena oxidada esta caracterizada por:
cuprita, galena, goethita, 6xidos e hidroxidos de Fe.

La paragénesis mineral del yacimiento Oro Barita esta constituida por los siguientes
minerales: pirita, esfalerita, calcopirita, marcasita, galena, oro nativo. La calcopirita y
la pirita se encuentran frecuentemente alteradas a minerales secundarios de cobre
como covelina  calcosina subdividiéndose en dos grupos:

1) Minerales supergénicos: hematita, goethita, covelina, bornita, calcosina,
plata nativa.

2) Minerales hipogénicos: pirita, esfalerita, calcopirita, marcasita, galena, oro
nativo, cuarzo, pirargirita.

4.7.2. Mineralogia de ganga

Los productos de alteracion predominantes en el yacimiento Oro Barita incluyen
principalmente: abundante cuarzo, barita, sericita, calcita, zeolita, minerales
arcillosos, anhidrita y yeso en pequefas cantidades.

Los minerales de la ganga estan caracterizados por los siguientes minerales: cuarzo,
caolinita, jarosita, clorita, sericita, moscovita, biotita, yeso, anhidrita, arcillas (lllita,
caolinita, dickita, montmorillonita, nontronita), plagioclasa, diasporo, grupo de zeolita
(laumontita, mordenita y gismondina) y calcita. La mayoria se presentan como masas
granulares.
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Cuarzo (9,3 % — 70,2 %). Cristales incoloros subhedrales a anhedrales, algunas
veces de aspecto sacaroide o cuarzo lechoso masivo, también se presenta como
agregados de aspecto sacaroide. En la figura 4.15, el cuarzo es remplazado por el
carbonato presente, con aspecto de texturas primarias, de recristalizacién o
reemplazamiento.

Plagioclasa (10,0 % — 20,0 %). Se encuentra fuertemente alterada a sericita y
minerales arcillosos

Carbonatos (0,1 % — 3,0%). Su presencia se restringe a rellenar fracturas en el
cuarzo, pero esto es mas caracteristico en las tobas cloritizadas en forma de
laminillas.

Sulfatos (5,0 %). Aparece rellenando fracturas y venillas dentro de las rocas
alteradas hidrotermalmente.

Tabla 4.5. Principales asociaciones mineraldgicas de alteracion y su relacion con los minerales de
mena.

Tipo de Mena Ganga Minerales de alteraciéon
alteracién
i Silice vuggy (Silice cavernosa) +
. .Au nativo+ Plata Ba + grupo de la arcilla
Supergénica|nativa+Qtz+Sph+ Cpy+ Hm +Gth + llm + Ja
Py+ Hm + Gth
Cv+ Bo+ Cct Gat Fp
Au +Ag+Py+ Sph+ Cpy Mar+ Ga+ Qtz+ Pi. kt Qtz+Al£ Chlt Ze
3
:g Py + (Au, Ag-Tel) K+ Qtz+ Ba+ Chl k+ Chlt Epx Qtz
g
I . Ba+ Hm+ Chl+ Ten+ Sph+ Cpy+
Aunativo + Pyt Qtz | 00 de 1a arcilla (il+Sm+K+Ser)| <+ Qe+ Chl + Ept Ze

Abreviaturas: cuarzo(Qtz), clorita(Chl), esfalerita(Sph), epidota(Ep), goethita(Gth), covelina(Cv),
calcosina(Cc), pirita(Py), calcopirita(Cpy), galena(Ga), feldespato(Fp), pirrotina(Pi), marcasita(mar),
hematita(Hm), tennantita(Ten), barita(Ba), illita(ill), esmectita(Sm), caolinita(K), jarosita(Ja),
sericita(Ser), oro nativo(Au), teluros(Tel), plata nativa(Ag), grpo de la zeolita (Ze) y alunita(Al).
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Tabla 4.6. Principales asociaciones mineraldgicas y tipos de alteracion para el yacimiento Oro Barita.

Tipo de Asociacion mineral de
No alteracién alteracién Mena Ganga
865 | Potasica Chl+Se+K+Ms Ga+Au+Py Ba
Cuarzo-sericita Chl+Se+Qtz Py+ Au+Py+Ga+Ruz Hem Qzt+Pg+K+ Ba+Fp+Ms£Dc
s Chl+Dic+Se+K+MsxNontt Qzt+Pg+Chl+Ba+Fp+Ms+Bit
867 | Propilitica K Ze Ght+Py+Sph+Ga+Au+Cv+Hem |Ze
868 Silicica Dic+Se+K+Ms+Nont Py+Cpy+Hem+Sph+Ga Qzt+Ba
869 Argilica avanzada | pDjc+Se+K+Nont Ga+Py+Sph Fp
870 Argilica avanzada
Chl+Dict+K+Ja Ga+Py Ja+K+Chl
871 Argilica avanzada
Chl+Dic+K+Ja+ Nont Sn+Ga+Au+Py+Sph+Ag Qtz+K+Chl
872 Argilica Intermedia
Chl+Se+K Ga+Sph+Py+Au Qzt+Fp
873 Propilitica
Chl+Jat Ze Ga+Py Cht+Qztt Ze
Propilitica - argilica
874 :
Intermedia
Chl+Se+Ja Py Ba
876 Propilitica
Chl+ Ze Au+ Py+Ga+Ght+Cv Ba+Qtzt Ze
877 Oxidacion Dsp Au+Py Ba
878 Argilica Intermedia | Se+K+Ms+ Ja Cpy+Sn+Sph+Ga+Au+Py+Cv  |K+ Al
ictK+Ms+Ja+Qtz+Al+
879 Silice oquerosa g; ﬁe'\rfms JarQuz+Al Ten+Py+Ga+Ag Ch+Qzt+ Ba+Fp
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880 Propilitica Mt+Ga+lim+Au
Chl+Nont Qzt+Fp+Chl+ Ab+Bi+Bazt Ze
881 Propilitica _ Sph+Au+Py Qtz
Chl+ Dic+Nont+ Ja
Sericitica o cuarzo-
882 sericitica K+Ms+Nont Sph+Cv+Ga Qzt+Fp
883 Argilica avanzada | K+Ms+Ja Mt+Py+Sph+Ga Qzt+Fp
884 Potasica K+Ms+Nont+ Ja Cpy+Ga+Au Qtz+ Gyp+Ba+ Ze
885 Propilitica Chl+K+Ms+ Ja+Ze Ga+Py Ba+Kt Ze
887  |Argilicaavanzada |al+ K Ga+Pi+Py+Au+Hem+Cup Ba + Fp +Al+K
M-6-4 | Propilitica Pg+ Bio+ Se+ Vv Ze Py+Sph+Cpy Pg+ Bio+ Set Ze
M-8-5 | Cuarzo-sericitica | pg+ Bio+ Qtzz lllx Mt Mt+Py+Sph
M-7-1 | Cuarzo sericitica Qtz+Se+Ch
Qtz+Se+ IlI+Chl Py+Au+Hem
M-6-1 | Argilica intermedia | Qtz+Se+Pg+Chl Py+Hem Qtz+Se+Pg+Chl
M-1-2 Argilica y cuarzo-
Sericitica Chl+Vv+Ser Py+ Hem+ Mt Ser+Bio+Pg
YN-1.2 (2) |Argili d tz+ Al+ K
(2) rgilica avanzada |Qtz AU+Sph+cpy+CC Ba + Fp +Al+K
P-7-17(5) |Brechas silicificada | Qtz+ Al+ K Qzt+Fp
Sph+Cpy+ Cv+Py
P-7-17(3) |Argilica avanzada |Qtz+ Al+K Qzt+Fp
Cpy+Py+Sph+Cv
YN-1- Argilica avanzada Sph+Cv+Ga Qzt+Fp
21(2B) Cpy+Py+Cv+Bo
YN-1- Argilica avanzada Sph+Cv+Ga Qzt+Fp
21(2B) Cpy+Py+Sph
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YN-1.11 | Oxidacién Qtz Py+Sph+Ga+ Hm Qzt
YN- ..
123(6) Potasica K+Ms+Nont+Ja Cpy+Sph+Mt+Ga+Au Qtz+ Gyp+Ba
Ht_B-5(3) | Propilitica Chl+ Dic+Nont Au+Hm+Qtz+Py Qtz+k

Abreviaturas: (Al) alunita, (Dic) dickita, (Dsp) diapora, (Sm) esmectita, (K) caolinita, (Mt) magnetita, (Bi) biotita, (Pi) pirrotina,(Qtz) cuarzo, (Se)
sericita, (Mor) mordenita, (Ja )jarosita, ( Chl) clorita, (Ms) moscovita, (Nont) nontronita, (Ga) galena, (Ru) rutilo, (Hem) hematita, (Py) pirita, (Cpy)
calcopitita, (Sph), esfalerita, (Au) oro nativo, (Cv), covelina, (Ght) goethita, (Ag), plata nativa, (Ba) barita, (Fp), feldespato, (Pg), plagioclasa, (Ten)
tennantita, (Ilm) ilmenita, (Ab) albita, (Gpy) yeso.

Las paragénesis minerales identificadas en el area de estudio coinciden con otros trabajos elaborados anteriormente
entre los que se encuentran Golovchenko et al. (1967), Gaev y Guriev (1974), (Ariosa, 2002), (Lavandero. et al., 2001),
(Ariosa y Martinez, 2001). El estudio de las paragénesis minerales y las alteraciones indican que, la formacién del
deposito ocurre en condiciones oxidantes con rangos de temperatura baja a media que puede estar entre los 50-270°C.
ejemplo: la presencia de telururos de mercurio, oro, plata y bismuto, asi como oro nativo, plata nativa, cinabrio,
querargirita, yodargirita, capgaronnita/iltisita (AgHgCIS) indican la presencia de una fase epitermal no solo en la parte
alta del corte, sino que se extiende hasta los 400 m de profundidad segun datos de pozos. (P-314 (189.0 m), P-367
(332.0 m) y P-362 (401.0 m), ( Barrabi y otros , 1984). Los estudios actuales en el yacimiento Oro Barita con técnicas de
ICP demuestran que existe un fuerte vinculo entre los contenidos de oro y teleruro, ademas se aprecian contenidos
significativos de Sb, As, Bi, Hg y Se.
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CONCLUSIONES

1. Se caracterizd6 la composicidn petroquimica de las rocas encajantes del
yacimiento Oro Barita en los siguientes tipos: traquiandesitas, andesitas,
traquidacitas, traquitas, dacitas y riolitas, tobas e ignimbritas. Estas
coresponden a las series subalcalinas/toleiticas.

2. Se identificaron los minerales y se clasificaron segun su ocurrencia y
distribucion en los siguientes grupos: la fase silicea (cuarzo), filosilicatos (illita,
moscovita, caolinita, esmectitas y el grupo de las arcillas, de las zeolitas
(laumontita, mordenita y gimondina) y micas en general), sulfatos (alunita,
jarosita, anhidrita/yeso), sulfuros (pirita, esfalerita, calcopirita y galena),
carbonatos (calcita) y 6xidos (hematita, goethita, magnetita e ilmenita).

3. Se identificaron dos tipos de alteraciones principales:

a) Alteracion superficial: caracterizada por 6xidos e hidréxidos (hematita y
goethita) como producto de la alteracién de los minerales sulfurosos en las
rocas silicificadas y baritizadas, principalmente. Paragénesis (hematita,
goethita, covelina, bornita, calcosina, plata nativa, cuarzo, barita).

b) Alteraciones hidrotermales, integrada por: Silicificacién (silice masiva, silice
oquerosa); argilica avanzada (cuarzo + alunita = caolinita + dickita +
diasporo = jarosita * pirofilita + sericita); argilica intermedia (caolinita +
montmorillonita + smectita * sericita); argilica (esmectita + jarosita *
montmorillonita + anhidrita); filica (cuarzo + zeolita + sericita con yeso;
cuarzo + sericitica + clorita); propilitica (cuarzo + clorita + pirita+ albita +
epidota + illita £ montmorillonita £ calcita + zeolitas + sericitica £ jarosita).
Paragénesis (pirita, esfalerita, calcopirita, marcasita, galena, oro nativo,
cuarzo, sericita, alunita, caolinita, clorita, anhidrita, zeolita, calcita, yeso y
barita).

Minerales de ganga: cuarzo, barita, sericita, calcita, minerales del grupo de las

arcillas, micas, grupo de la zeolita, calcita anhidrita y yeso en pequefas

cantidades. Las texturas identificadas: masiva, diseminada, de corrosion,
reemplazamiento, recristalizacion, relictica.

4. Se identificaron las texturas (masiva, diseminada, de corrosion,
reemplazamiento, recristalizacion, relictica), se determinaron las estructuras,
morfologia y dimensiones de los agregados de oro nativo presentes en las
rocas alteradas, mediante el empleo de la microscopia electronica de barrido y
luz reflejada.
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5. Se elabor6 el mapa esquematico de alteracion del yacimiento Oro Barita, con

su correspondiente perfil de alteracion hidrotermal.
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RECOMENDACIONES

v Realizar investigaciones geoldgicas que permitan profundizar el conocimiento
sobre la génesis de la mineralizacién epitermal en el arco volcanico del

Paledgeno, Sierra Maestra.

v" Profundizar en el estudio de la composiciéon quimica de las arcillas, ya que

éstas son perjudiciales al proceso tecnoldgico de la planta de oro.

v' Realizar el estudio de inclusiones fluidas a las rocas del yacimiento Oro Barita.

v' Hacer uso de los resultados alcanzados en esta investigacion en trabajos

posteriores.
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Anexos Graficos




Anexo Grafico.1. Mapa geoldgico del Campo mineral El Cobre, escala 1:0000.
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Anexo Grafico.2. Ubicacion de los puntos de muestreos en el yacimiento Oro Barita con su respectiva simbologia.
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Leyenda geoldgica del anexo gréfico. 2.
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Anexo Grafico.3. Mapa de alteracion superficial del yacimiento oro barita.
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Leyenda geoldgica del anexo grafico.3 de las alteraciones estudiadas.
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Anexo Grafico.4. Perfil geoldgico de alteraciones hidrotermales del yacimiento Oro barita.
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Anexo Grafico.5. Resultados de los analisis de ATD en muestras de superficie del yacimiento oro barita (los resultados
de los gréficos estan ubicados en el Anexo Textual C).

TG R fYN'1- 1) DTG /(%/min) TG % (YN-1'4) DTG /(%/min)
M-863 (Cabeza) M.865 (Cabeza) £0.0
100.4 | 0.00 100 |
100.2 { 8 F-01
| -0.05 |
100.0 { %
| t-02
9981 e -0.10 o7 |
1 3% de Clorita
99.6 |
1 t-03
994 {
99.2 h-o4
99.0 { |
98.8 k05
98.6 1
400 500 600 700 800 900
100 200 300 400 500 600 700 800 .
Temperature *C Temperature /'C e A v Bt
= T T T
tSamatsrep
70 owrrie isnes
D ccriin ampe: S00000 v
TS T i i BT e
TG % { YN-1.5 DTG /(%/min)
TG 1% (Y N-1. 3) DTG /(%/min) )
M-864 (Cabeza) y 1 0.00
100 0.0
e 05
98 =L 0.10
M4 5 e Goathits i
% e 0.15
0.2 0.20
94
|l T 025
T0% de Dickita
92 0.3 0.30
55 ol 035
4 Jissa change 904 -0.7 0.40
88 v dis 08
100 200 300 400 500 600 700 800 200 100 200 300 400 500 600 700 800 900
e 208 _— Temperature °C [P—— Temperature "C s
o TR TR A G0 e C T FSCT i i (EARATRS B Gevirs TS o U 051 G B g e R T S 981G
. i % Tosmaras
Cor " fae | Crucitie
Temp ColSems. Pilen : A |Remorahars
pange1 |10 soreim. ranpe
Sample car/TC |BSE corrim. rangs
MogeType of meas 1 ol

En las imagenes el nombre de las muestra (M-054863) coincide con el nimero del punto ((YN-1.1)) tomado en el campo, son enumeradas
(izquierda a derecha). Ejemplo (YN-1.1) M-054863; (YN-1.4) M-054865; (YN-1.3) M-054864; (YN-1.5) M-054866.




TG % (YN-"-G) DTG /(%/min) TG % (YN-‘.’-” DTG /(%/min)
M-867 (Cabeza) 00 M-868 (Cabeza)
100 00
100
01 Mass Changs. — c -0.1
Z P et Mass Change: -0.07 ° Moscovita
28 value: 5850 °C 99 gwe Abwartich 1% de Gosthits
Tako 02
0.2 98
96 -0.3
03 a7 04
94 u
Mass Change: :2 07 %
Agua Absorbida
5% de Dickita ol 96 \Mass Change: -1 85 -05
92
95 -0.6
Mass Change: -0.44 % -0.5 07
90 6k, s ci ge -0 86 % 94 P
18% e Tako
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Man  BAG 1204 M3 User Temperalure ! C Cataza M-B57 Oro Barta ngh-taa. Man NG 15 Us Temmra‘ure ‘F‘c 48680 Barrts agb-1on
A A Fie ke B s ST bz W 0T G Bt a3 Poomarh - Ealoaza W60 0o i irment NETZSCH STA (403 STAGIF G Fie: CHETIEE Pt ARG Barta scnbre T e U9 O s
Materi Segments. 1 Project Cabeza M 858 C BARITA Material Cabez
Comection e : Crucibie 76 pan 4203 oty :  Caera 58 Comection fie: DSCITG pan AZOS
Temp.CalrSans. Files : Agosta2014 ngh-tsd / AQosta201 4Sersh ngh-ex3 At oaphvere 5 gt — | ARGON20 | ARGONO (Datwtime: 1172018 110234 AM Tamp.CaliSens. Files : Agosia2014 ngb-ts] | Agoste0l dSenss ngb.ex] o gas— | ARGONI2D | ARGONZO
Range 2210 O eran ¥ 1000 TO corrim. range: 0006000 mg Laboratary © LAF Range 510 O i /1 000 0005000 gy
[Operator:  Casanow A, Poral ¥ Filc Sample car.TC DSCTO S 5/5 DIC comm/m. range: DODSOND UV Operator sanva A, Poctsl ¥ Fale Sample car./TC ; DSCTGSMS/S D3C corrim, range : 0005000 4V
Sample:  Cabesa M-807, T8 Dimg |Modetype ot mens. . DSC-T6 | Sapie | Sample:  Cabers -868, 68 0 my | Modetype of mews. :  BSC.TG/ Sanple 1
Troated w & NETZI0H Fromeus soie o Tovarwd v F NETEECH Pt wote ool

TG 1% (YN- 1'8) DTG /(%/min) TG % (YN- 1'9) DTG /(%/min)

M-869 (Cabeza) 0.0 M-870 (Cabeza)

100 1
0.1 {

00

100

Mass Change: -0.75 9
Humedad
Agua Absorbida

slue 968.0°C

0.2 02

ke C
Sulfato de hiero
Mass Change: -0.87 %

98 23% de Nontronita

03 96 1

hange: 4 54

32% de Cloria + Calinta
Mass Change: -1 21 %
a7 9% de Caolinita

06

Mass Change: -1,91 |
% de Dickita %2

uass Change -2 84

20% de Dickia

Mass Crange -1 64

4% de Sulato de hierro

95

Mass Onange: -0.51 %
12% de Sericita

07 901 08

Mass Change 039

e Talod

Mass Change: <

11% de Taico 0.8 88 1 Now: Por merescapin apsica se war ouns caps mazciad Cioras .Caslnis T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
st Temperature °C Temperature /°C
Mae NG 163 U Uner M XGRS Vs U Covaca M 970
[Instrumant: NETJSCH STA 4 3STAMOFIA DRG0 M File: C'NETZSCH Probeusdatadl LEANA O Barta sctibre 2006 Cabera M 8659 Oro Barta ngb 553 Remark  Cabeza W8089 Oro Barta STAMSE A 040 W Pag. b TJS0H Protes cata’ ILLANA o arts ocbdve 2016 Cabera M 870 Cro larta sgh sa) Romark : Cabera M B0 Ove barila
[Project: caters U 858 ORO BARITA |Materiai: Cabers 11300 Segments : ] iTA Matertal a0ezs W-BN | Sagm ey 1
i entaty Cabeza M-800 Comection fle : Crueible : DSCAG pan AROY Cometon fie Crucinle
[Dateltime: 11772016 1 208 PU Temp.CaliSans, Files : Agostol014 rgb ts}/ Agosiod0t dSereab ngb esd Atmosphere | -0 gasy ARGON20 1 ARGONZ0 Temp CaliSens, Files 1 Apmasphers 0/ ARGONDD
Labormory - LAF Range 201000miny1000 TG comim. range: 00035000 mg Range T conm range o
[(Oparator:  Casanova A Portal Y Fal Sample carJTC [ 3 8 DSC comim. range: 0005000 u Partal ¥ Fdc Sample car/TC DSC comm. range: D000 LY
Sample Cabeza M-B59, T8 0mg |Modettype of maws. TG/ Samphe 70,51 8wy Modetype of mas

Trmaind wib WETZS0H Frodous wlbe




(YN-1.10)

(YN-1.11)

TG /1% DTG /(%/min) TG /% DTG /(%/min)
M-871 (Cabeza) M-872 (Cabeza)
0.00
100 0.0
99.5 4 o
- -0.05
g,i:;:zc c ¥ "““TT 0°¢ ez Mass Change: -0.22 %
89 4| vatue: B00°c 0.1 99.0 1 PPy o
Humedad g = N -0.10
s - ; — 8% do Clorita
lass Change: 085 % ue: 3070
23% de Nontronita 98.5 4
98 0.2 : -0.15
Mass Change: -0.69 %
Mass Change: -1.88 % 98.0 4 5% de Caolinita 0.20
a7 13% de Clorita + Caolinita 0.3
38 Changs: -0.32
97.5 4 G By -0.25
96 e e B Mass Change: -0.44 %
s A2 1% de Sulfato de hiemo 0.4
97.01 -0.30
95 Mass Change: 053 % 05 -0.35
13% de Taleo s 96.5 =
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
. Temperature /°C R . _ Temperature /°C ’ )
M 316206 1509 User: User Cabara MAT10w Borita ngs taa Main 201120 User: User Cabezn -T2 Ors Baeta ngh-taa
Invirument : NETZSGH STA 44073 STARIGF SA GW00 M Filw: G IETESCH Protwus Gatabi LEANAIGro Barta ochubre 2018 Cabeza W81 Oro Barka ngb-533 Remark : Cabwa il 311 Gro Barin instrument : HETZSGH STA 44073 STAWBFIA 0960 W File: G IET ESCH Proweus QeI LEANA OV Barta ocbre 2018 Cabeaa U512 Oro Barta ngb-533 Remark: Cabiza i 817 Oro Banta
Project Cabeza M 8710ro Barta TWisterisl : Cabezahl 871000 Barta Segments n Project Oro Barts Msterisl © Oro Barta [Segments (]
id entry Cabeza M-8T1 Cormection file Crucitie DSCITG pan ARCS i enury. Cabeza W-872 Correction file Crucible DSCTG pan AROS
Cutwtime: 11102018 83717 Al Tomp.CaliSon. Files : Agoste® 14 ngh 141 | Agoita201 4Sensib ngh-¢53 Atmosphers e garsl— | ARGONI0 | ARGON/20 Datw/time: 1182008 120002 PU Temp.CaliSans. Filas : Agoetn)14 mgb ted [ Agesand04Gansh ngh esd Atmosphere eno gassl— | ARGON0 | ARGON/0
Laboratory : LAF Range Z2N0 DTNy 1000 TG corrJm. mnge: 00075000 g Laboratary | LAF Range : 3510 Opminy 1000 TG corr/m. mange: 00035000 Mg
| Operator Casanova A, Portal ¥ Falc Sample car/TC : DSC corrim. range - (005000 Jv (Operator:  Casancva A Portal ¥ Falc Sample car/TC DSCTC SIS DSC corvim. range : 0005000 4
Sample - CaberaM-871_ 48 3 mg Mode'type of meas. - Sample - CabezaM-872_ &4 4mg DSC-TG ! Sampie
Crwaled w P ) W Prles wltn oo e ated NI TTSCH Drodews wcive ool
TG % (YN.f 1 2) DTG /(%/min) TG % (YN.‘]’ 1 3) DTG /(%/min)
M-873 (Cabeza) M-874 (Cabeza)
100 0.0 ey 7 £
Value: I
100 \ Sulfate da hisrro
01 -0.05
98 vailg 3180 c
-0.2 Mass Change: -1.30
Vake: 850 Mass Change: a9 Humedad
96 Humedad % de B 03 Agua Absorbida
Agua Absorbida ’ g coany -0.10
value: 4420 °C : Bans Change: -330 % ]
Brwcks 04 tass Change: -0.56 %
94 ) 98 6% de Goothita
0.5 0.15
92 &
higrmo Mpss Change: -5.30 % 06 97 {lvawe 50 ¢ Mass Change: -185 %
11% de Sulfato de hierro jad 13% de Clorita
a0 07 Agua Absorbida 0.20
M Chi i ? is""r‘cm
08 96 \lass Change: 2%
88 Mass Change: -1 —
27% de Tako
0.9 -0.25
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 6 700 800 900
Temperature °C . Temperature /°C
Main 0061206 1550 User User Cabaza M-ET2 Ova flassa nga-taa Man 216120 1144 User User

[Instriament : NETZSCH STA 440F 3 STASUF 340800 File: G NETESCH Proboay catatl LEANAICTS Barts ochbre 2016 Cabea M-813 Oro Bartangb-ss) Remark : Cabeza M-813 Oro Barila
Project cabeza U 873 OROC BARITA Cabeza M-673 Segm ey n
ldentiry = Cabeznbd-671 Crueible TG pan AROD

825 23 AM + AQIRIORI4 G-t | AQOROZIT Senib ngb-ex) Atm osphers | ARGON) | ARGONZD

TO corrm._rangs
D5C comim. range:

Casanon A Portsl Y Filc
Cabezald 07180 I mg

Modwtype of mess.:  DSCTG / Sarpile.

Erwaind wi NE TEECH Prateut woitw o]

Cabeznla-87 2
11102016 11:2105 AM Temp.CaliSens. Files
LAF :

Casanova A, Portal ¥ Falc Sample car/TC :
Cabeza M-74, 5 3mg Modaity pe of meas. :

Crucible :
Atmos phere:
TG earrim. mngs

Agastn20 14 ngh-ts3 | Agesta2014S s ngb-esd
3210 0pmn) 1000

DSCTG SdS1 S

DSCTG | Sample

DSCITG pan ADC3
<no g
10035000 g
DSC corvim. range : DOVS000 ¥

ARGON20 | ARGON/20

T ated wi NE TTSCH Protect soim are}




16 /% (YN-1.14) DTG Ao%imin) 6% (YN-1.15) DTG (%/min)
M-875 (Cabeza) M-876 (Cabeza)
100, +
00.0 0.00 Vaiue: 3020 °C Volue: 5230 °C
Value: 8120 °C Goethita lorita
995 ¥alve: 8510 °C Sulfato de hierro 99.5
5 Serfcita
-0.05 Mass Change: -0.10 % -0.2
99.0 1% de Goethita
F'euc-crgo -168% 99.0 Mass Change: -0.24 %
Humedad Volue: 5150°'C 2% de Clorita
98.5 A Ao -0.10 04
98.5
98.0 Mass Change: -0.34 %
3% de Goethita 0.15 -06
97.5
98.0
a97.0 Mass Change: -1.18 % 020 08
8% de Clorita :
\ 7.
96.5 Value: Mass Change 3‘1;. % 9.5
ericita
Agua Absorbida 025 -1.0
96.0 Mass Change: -0.17
= 1% de Sulfato de hierro a7.0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 300 400 500 600 700 800 900
T re /! T re I
Main 261291210 User User emperatu e c Caveza M-B75 Oro Barea nge-taa Main 1612991240 User User emperatu e C Cabezs W-BT6 Oro Barea nge-taa
[Instrument - NETZSCH STA 44073 STAMBFIA 0900 Filw: G WETZSCH Proteus astas| L EANAION Barta ochibre 20161Cabera W-675 Oro Barka ngb-ss3 n-mm Calbeza W8T O Barta Instrument: NETZSCH STA 44073 STAAIF 3A-0450-W Fil: G WIETZ5CH Proleus databiLEANAVOW Barka oclubre 2016/Cabeza M 87 Oro Banta ngb-553 nmm Cabeza W47 Ora Bara
[Project:  Cabeza M1-675 Ovo Barta Material : Caberah §750r0 Barta Segments : Project:  Gabeza-676 Ovo Barka Material: Cabezall B760v0 Barta Segment :
Mwntity . Cabeza 1875 Cormection file: |Erucible - csc TG pan AZOS Mentity :  Cabeza .61 Correction file: Crucible : nsﬂ T6 pan ARG
[Datetime :  11/142016 75748 AM Tomp.CaliSons. Files : Agosiadd 14 ngh 153/ Agosts20t4Sensib ngh-¢53 Atmosphere: <no gasei-— [ARGON) | ARGON/20 Datetime:  11/14:2016 10.16.13AM Temp.CaliSens. Files : Agosto2014 ngh-ts3 | Ag: e <o gasei—— | ARGON2D | ARGONIZ0
Laboratory : LAF FRangs : 20110 Kminy1000 TG corrim. range : 000715000 mg Laboratory : LAF Range : 35010 Ofmin 1000 6 com.im. mnge:  DOV35000 mg
[Operator:  Casanovad, Portal ¥ Fale Sample car/TC : DSCTG S SIS |BSE cormim. range : 0005000 Operator:  Casancva A, Poral ¥ Falc Sample car/TE DSCTG S48/ S DSE corr.im. rangs : 00050004V
Sample:  Cabeza M-675, 7.0 mg Modetypeot mess.:  DSCTG/ Sarele Sample:  Cabezald 876, 76.4 mg Modeftypeofmeas.:  DSCTG | Sample
_ Crvaied with NETZECH Prowwus soite i - Crwaied = NETTSCH Dratvs wofte o
TG % (YN-1.16) DTG A%/min) TG % (YN-1.17) DTG /(%/min)
M-877 (Cabeza) M-878 (Cabeza)
0.00 00
100 Valus: 8830 °'C
Moscovita
Value: 476.0°C
995 4 Diésporo -0.05 Ass_)cpn”c -0.2
0ri
98
- Value: 701.0 °C
Mass Change: -0.35 % -0.10 Sulfsto de hierro
2% de Didsporo 2 0.4
Mass Change: -4.80 %
8301 -0.15 9% 34% de Caolinita
-0.6
-0.20
94 Mass Change: -1.09 %
25% dle Sericita
98.5 .08
-0.25 Mass Change: -1.74 %
45 de Sulfato de herre
92
-0.30 -1.0
98.01 Mass Change: -0.42 %
035 a0 9% de Moscovits
100 200 300 400 500 600 700 800 200 200 300 400 500 600 700 800 900
i Tem| re /*
Van ZI62I3 U ser e Temperature /°C oo manpis | | Men @1612191050 Use U emperature /'C Gubraa W3TH Oro B gt
[irument - NETZSCH STA 4073 STAGF A 0G0 ¥l G VIETZOCH P ot I EATAGro Borks oclre 2010 Cobera U G77 O Bt gt n.m ok Cabeza W77 Oro Barta [t EVESEIT <A TS STAF S G50 U il CEY IS Pt AR o Bt o S01E sbezall 78 G Badargh 153 n.«m =z 1 478 Ora Baria
Project:  OAD BARITA Matarial GRO BARITA Tegmanns : t:  Caberai1.578 Gro Barka ez ~stezall BT80r0 Barka Segments.
antty:  Cabaza 1-877 Correction file Crueible : T Cabeza M -678 Crusible : DseTo pan AZO3
Date/time = 10282016 11450 PU T—mcnus«u Files : Agosta20 14 mgb-ted / 20145 3 H <o gas-w | ARGOM20 | ARGON/20 11142016 1.08:M4 PM YMDGIIJIM! Flles : Agosto2014 ngb-ts) | Ag: o-ex3 “no gas=i— | ARGON20 | ARGON/20
Laboraory © LAF Rangs © 36/10. DK/ (00 TG corram. range : 000715000 my LaF Range : 510 0lmin 1000 TG sorrim. Ange : 0035000 my
(Operator:  Casanovah, Potal ¥ Faic Sample carSTC : DSCTGSUS! S DSE cormim. range : H00E000 1V A, Portal Y Fac Sample car TC DECTG G S/ & DSC corvim. rangs : 000/5000 4V
Sample:  Cateza M-6T7, 1105 mg Modeitypeof meas.:  DSCTG/ Sample ) Cabezall 678, 48 0mg Modeftype o maas.: DSC-TG | Sumple
Craiedwit N




o (YN-1.18) DTG /(%/min)

TG % (YN-1.19)

DTG /(%/min)

Man 2016

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /*C .
12191645 Unar Use Cabazs M-BE1 Do Burits nghas
NETZSCH STA 449F3 STAMGFIA-D60-M File: C WNETZSCH Proteus'datasi LEANAIOn Barta oclubre 2016 Cabeza M-531 Oro Barta ngb-553 Remark: Cabeza M-581 Oro Barila
Cabeza U- #810v0 Bara Material : Cabezall 591Cvo Barka [Segmenss = L]
e Correction file |Crucitde : DSCTG pan AZOS
172018 123945 P Temp.CaliSans. Files : Agostod0 4 ngbish | Agost4Smsb ngb-esd Atmosphere : <0 gas>fee | ARGONZ | ARGONI20
: LAF : 2310, D{Kiminy 1000 TG corm, range: 00735000 mg
Casanova A, ol ¥ Falc |DSC corrsm, range : 0005000 v
M-861, 880 mg

Ervated wib NEVIELH P!

[vstramant : HETZS0H STA 44563 STAUIBFIA D40 File: © ETIECH Protevs catabiLEANAION Barks ochbre J018 Cabeza U 853 Oro Barka ngh %3 Remar | Caberall 883 Oro Baria
[Project Caezn - §820m Barta Matarial; Cabezahl £32Cro Bara Tsegmerns ]

e wetity : Catezabl -882 (Crueible : DSCITG pan ARO3

Datwitime : 112172016 02708 AU Tomp.CaliSens. Files : Agost2014 agh-153/ 148 a5 : <00 gaevl—. | ARGON/20 | ARGONI20
Laboratory : LAF Range : 20110 Ofminy 1000 T4 corrm. ange :  G0035000 mg

(Operator:  Casancva A Portal ¥ Falc Sumple carTC : IDSC corrim, range: 0005000 4

Sample:  Cabezall 260,080 mg Modastype of maas. :

Maa 20161238

M-879 (Cabeza, M-880 (Cabeza,
{ ) 100.0 { ) 00
F0.0 W
100 1 falue: 830.0 °C 995 Velue: g0 | Vaue B580°C
Mass Change: -8.32 % Megeouie 02 Nontronita e
Mass Changs: -1.77 % e Q8.0 0.1
Value: Humedad
Humedad Agua Absorbida
5 { Agua Absorbida F-0.4 985
[Mass Change: -2.50 %
8.0 Humedad 0.2
, Agua Absorbida
06 Value: 1350 °C o
Humedad
ar 5 Agua Absorbida
90 03
-08 Mass Change: -0.64 %
97.0 17% de Nontronita
F=1.0 965 M ’
Value: 526.0 °C . i 233 Change: -0.45 %
85 Caolinita 3% de Clorita 0.4
iass Change: -4.60 % 9.0
0% de Sulfato de hierro 1.2 : m
Mass Change: -0.25 % Y
5% de Moscoviia 14 9.5 0.5
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
: Temperature 7C " Temperature °C -
Man 201612131558 User Usee Cabaza M-878 Ora Basta ngbtan Man 0T6:12.18 1815 User User Cabaza 840 O Bartangs taa
Instrument . HETZSCH STA 44073 STAGRF 1A GA00 10 File: C WE 150N Prowcusdatabl LEARAIGn Barks ociubre 2018 Cabeza W 819 Gro Barka ngb 53 Remark: Cabeza 1187 Gro Barita [Ivstrument : HETZSCH STA 24573 5T AMSF A D001 File: C WETESCH Proveus atab| LEATAIGro Barta octubre 2016 Cabeza 550 Ovo Barkangb 553 Remark : Cabera 680 Gro Barta
Project:  Cabeza L1-579 Oro Barta Waterial Cabezl 6790K0 Bt [Segments n Project:  Cabeza 1l 580 Oro Barta Materia Cabezall 000 Barta Segments
ldamtity :  Cabezauism Correction file Crueible OSCITG pan AZOS Maetity :  Caberald 550 Corraction file: Crueible : TG pan ADOS
Dateitime 11162016 92132 AM Temp.Cal Sens. Files : AgosioZ0t 4 ngh1sd / Ag 3 N s> ARGONZO / ARGON/20 Datetime MAG2016 11:51 58 AM Temp.CaliSens. Files | Agosso2d 14 g 153/ Age 3 ) s ARGONZ0 [ ARGON/20
Laboratory : LAF Range : 24710 fKiminy 1000 TG corm. range: 000735000 mg Laboratory : LAF Range : 35110 OfKiminy1000 TG corrJm. angs : 00015000 mg
Oparstor:  Casanowa A_Podal ¥ Falc Sample earSTC : 2 5 DSC corv/m, range : 0005000 4 [(Oparstor:  Casancva A Portal ¥ Falc Sample ear TC : DSC eorvm, ramge: 005000 4
Sample:  Cabeza l-873, 78 Omg Modey Sample:  Cabeza U880, 75 7mg Modsitype of meas. :
Croated w1l NETISCH Prod Crwated w1 NE V2501 Profees sofw o)
TG % DTG /(%/min) TG /% (YN'1-21) DTG /(%/min)
M-881 (Cabeza,
( ) 0.00 M-882 (Cabeza)
100 i 100.0 0.00
-0.05 99.5
gg ggo Value: 8720 _005
010 Mass Chany % =
] go. 068 %
ok rs ame
98.54|v BT EI0C  Agua Absorbida
-0.15 5 7% de Caolinita Value: 5680 °C
98 98.0 Value: 4580 e 356 b
-0.20 a7.5
g? 7% de Moscovita
Mass Change: -0.96 % Mass Change: -0.30 % 4
o i 025 a7.0 0.15
Mass Change: -0.26 % 96.5 .'eg;;:;o c
» 1% de Sulfato de hierro -0.30
Mass Change: -0.61 9
96.0 17% de Taleo 0.20
-0.35 S La goethita presente en esta muestra e de Ia variedad hidrogoethita (baja cristalinidad)

100 200 300 400 500 600 700
Temperature /°C

81 User User

800 900

Cataza M-BE2 Ouo Basta ngb-taa

Cwated wih WETESEH Protws scfiword




TG /% (YN-1.22) DTG /(%/min)

M-883 (Cabeza)

100

Mass Change: -0.21 %

Value: 1020 °C
Humedad medad
Agua Absorbida Agua Absorbida

Value: §10.0 °C

99 Moscovita 0.1
eto, e faerr, value: 9770 °C @
Talco
Mass Change: -2.61 %
19% de Caolinita 0.2

Value: 53

Mass Change: -0.59 %
1% de Suifato de hierro

97

Mass Change: -0.64 %
14% de Moscovita

0.5
Mass I:nang_e -0.36 % Q
8% de Tako

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature /°C

Main 2016-1220 157 User: User CabezaM-§83 Oro Basita ngh-tas

95

* NETZSCH STA 445F3 STASGFIA- 0460 File: G NETZSCH\Proteusidatasy LEANAIOr Barka octubre 2016'Cabeza M -643 Oro Barta ngb-5s3_Remark: Cabeza W-883 Oro Banta

cabezaM 883 ORO BARITA [Material : ORO BERITA Segments © n
Cabeza M -863 Comection file © Crucible : DSCITG pan ARO3
1172016 10:35:49 AM Temp.Cal/Sens. Files : Agosto2014ngb-ts3 / Agosto20145ensb ngb-esd Atmosphers | na gas>— [ ARGON20 | ARGONZ0
AF Rangs: 10 O(KImin ¥1000 TG corrim. range:  D00IS000 mg
Casanova A, Portal Y Falc Sample car/TC @ DsC WSS DSC corr/m. range : 000/5000 pVv
Cabeza M-83.56.3mg Modetypeof mess.: DSC-TG / Sample
Crvated wih NETESCH Proteas schaar]
TG /% rYN'1-23) DTG /(%/min) TG /% (YN'1- 24) DTG /(%/min)
M-884 (Cabeza) f0.05 1010 0.00
100.5 Lo.00
Value: 307.0°C 100.5
Gosthits  yajue: 3450 °C Value: 6EBO°C o
Lepigocrocita 3 Sulfato de hierrs ' pmseasits t-0.05 005
Value: 423.0 °C o 100.0
100.0 Bruci value: 5030 *C .
‘ 1% de Gosthita Value: 475.0°C  Caolinita
Mass Change: -0.04 % Nontronita -0.10 .
A 995 ass Change: -
Mass Change: -0.19 % - Humedad
Mass Change: 0.07 % 1% de Brucita
99.5 1% de Lepidocrocita r-0.15 vaiue: 850 °C A Mot 010
) — Mass Change: -0.26 % 99.0 Humedad s o S
Mass Change: -0.12 % 2% de Caolinita Agua Absorbida
3% de Nontronita r-0.20 a
Mass Change: -0.22 % Mass Change: -0.30
99.0 1% de Sulfato de hisrro 985 2% de Clorita
[ Mass Change: -0.25 %
-0.25 2% de Caclinfta -0.15
98 O Mass Change: -0.25 %
: : 1% de Sulfato de hierro
98.5 .[-0.30
Mass Change: -0.30 % 975 Mass Change. -0.20 %
7% de Moscovits l.035 4% de Moscovita 020
I Miass Change: -0.06 % &
98.0 97.0 1% de Tako
r-0.40
T T T T T T 96 5 T
100 200 300 400 500 600 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
o o
Main 20161220 1680  User User Temperatu o ! C Cabeza M-85 Oro Barita ngb-taa 2 Temmra'ure / C Cabera U B8 Ovo flara ngbtaa
instrument : NETESCH STA 4453 STAEIFIA G0 W File: C NETESCH Protevsdatabl LEANAON Barka ociubre 2016 Cabeza W -064 Oro Bartangh 553 Remark ; Cabera U-604 Oro Barita 3 STAAIGF A D0 Fiw: CWIETESCH Prowmus Gata 1L EANA Gro Barta ociibre 2016 Cabeza 1 555 Oro Barta ngo s T Cabura W-985 O Barta
[Project : Cabeza M- BE40v0 Barta Material : Cabezall 884 Cro Barta |Segments : " Caber i Oro Barta I : Cabezall 89500 Barta Sagments :
i entity Cabezald -884 Coarection file: Crucible : DSC/TG pan AROS Correction file Crucible DSCITG pan AROY
[Catesime : 11202016 1203 16 P Temp.CaliSens. Files | Agosia?l 14 ngb-tsd / Ag " G 3 i < gas>i-— | ARGOMR0 / ARGONZ0 Temp Cal/Sens Files Ammosphers 1o gassi— [ ARGON20 | ARGONZ0
Labaratary ; LAF Rangs W10 O{Kmny 1000 TG corrim. range : (0015000 mg 16 comim. mnge:  OK0E000 mg
Operator:  Casanova A Portal Y Fle Sample carTC DSCTGSES /S DSC corrm. range : 0005000 Operator:  Casanovall Pl Y Fac Sampla carTC : DSC corrJm. range: DIOS000 Y
Sample Cabezald 884, 70.2 mg Modetypeof meas.:  DSC.TG / Sanple 1 Sample Cabegald 885, 48 0 mg Mode'y pe of meas.
Crwated wi NEVIGCH Drotecs soite srol G T atod w i WE TISLH Probecs s o




Anexo A: Graficos de difraccion de rayos-X.
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Figura M-01-292. a) Difractogramas de la muestra de toba brechosa cuarcificada, caolinitizada, cloritizada, empleando el software High Score

Plus.
Figura M-01-292. b) Analisis cuantitativo de la muestra de toba brechosa cuarcificada, caolinitizada, cloritizada, con jarosita sodica, mordenita,

trazas de clinoclorita obtenido por DRX empleando el software X Powder ver. 2010.01.35 PRO.
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Figura M-01-393. a) Difractogramas de una toba riolitica muy alterada por minerales arcillosos y sulfuros, interpretada con el empleo del software

High Score Plus.
Figura M-01-393. b) Difractograma resaltando la presencia de cuarzo. Nétese la mayor intensidad del pico a 3.341 A y trazas de galena y pirita,

obtenido por DRX empleando el software X Powder ver. 2010.01.35 PRO.
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Figura Petrog-109. a) Difractogramas de una muestra de arcillas esmectiticas con fragmentos de cuarzo, empleando el software High Score Plus.
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Figura Petrog-106. a) Difractogramas de una muestra de arcilla esmectitica, caolinitizada con presencia de cuarzo, illita, caolinita y diquita, la pirita
se presenta como elemento traza, interpretada con el empleo del software High Score Plus.
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Figura Petrog-113. a) Difractogramas de una muestra de toba cuarcificada de grano grueso con matriz arcillosa de caolinita y esmectita, alterada
por illita, caolinita y dickita, la pirita se presenta como elemento traza, interpretada con el empleo del software High Score Plus.
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Figura Petrog-115. a) Difractogramas de una muestra de baritina alterada por jarosita, caolinita y dickita en zonas de vetas de barita cercana a la

zona de oxidacién ver anexo textual 2, interpretada con el empleo del software High Score Plus.
Figura Petrog-115. b) Andlisis cuantitativo de una muestra de baritina caracterizada por la presencia de barita (31.1 %W), caolinita, jarosita,

disquita, obtenido por DRX empleando el software X Powder ver. 2010.01.35 PRO.
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Figura Petro-115. Difractograma resaltando la presencia de Barita. Notese la mayor intensidad del pico a 3.4234 A y trazas de clorita.
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Figura Petrog-118. a) Difractogramas de una muestra de arcillas esmectiticas con presencia de illita, moscovita, gismondina, cuarzo y pirita,
interpretada con el empleo del software High Score Plus.

Figura Petrog-118. b) Analisis cuantitativo de una arcillas esmectiticas caracterizada por la presencia de illita (30.6 %W), moscovita, zeolita
(gismondina), cuarzo y pirita como elemento traza, obtenido por DRX empleando el software X Powder ver. 2010.01.35 PRO.
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Figura Petrog-119. a) Difractogramas de una muestra de toba ignimbritica, empleando el software High Score Plus.
Figura Petrog-119. b) Andlisis cuantitativo de una toba ignimbritica con presencia de mordenita, laumontita, cuarzo, illita y yeso; se puede decir
que las tobas ignimbritica presentan minerales del grupo de la zeolita, obtenido por DRX empleando el software X Powder ver. 2010.01.35 PRO.
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Figura Petrog-120. a) Difractogramas de una muestra de toba ignimbritica, empleando el software High Score Plus.
Figura Petrog-120. b) Analisis cuantitativo de una toba ignimbritica con presencia de mordenita, cuarzo, illita, pirita; la Jarosita y el diépsido como
elemento traza obtenido por DRX empleando el software X Powder ver. 2010.01.35 PRO.




Anexo Textual. 1. Descripcion macroscopica de las alteraciones presentes y tipo de roca. La descripcion se ubica en la

pagina siguiente.




Imagen | Tipo de muestra Descripcién Estructura

a) Superficial Venillas de silice en un stockwork que atraviesa a rocas daciticas sericitizadas. | Stockwork y vetillas.
Mineral principal: caolin, cuarzo y 6xidos e hidréxidos de hierro.

b) Talud de la cantera | Contacto entre la zona de alunita-caolinita (superior) con arcillas esmectiticas | Masiva cataclasticas.
(montmorillonita). Mineral principal: Caolinita, alunita, esmectita y pirita
diseminada dentro de las arcillas.

c) Afloramiento en la | Vetillas o intercalacién de caolinita entre el contacto entre la zona brechosa | Vetillas 'y  brechamiento

cantera

silicificada-alunitica (superior) y la zona de arcillas esmectiticas algo sericitizadas
y cloritizada en un talud de la cantera.

hidrotermal, tectonizada.

Zona argilica avanzada desarrollado sobre una toba andesitica silicificada y

d) Superficial . Masiva, recristalizada
sericitizada.
Alteracion silice Silica. Relleno de fracturas con alunita cristalizada y 6xidos Fe.
e) Talud de la cantera | Contacto entre la zona argilica avanzada (superior) con la zona de arcillas | Tectonizada.
esmectiticas (montmorillonita), en ambas se acentuadas por una intensa zona
rica en oro. Mineral principal: Caolinita, alunita, esmectita y pirita diseminada
dentro de las arcillas.
f) Talud de una | Zona de oxidacion de Oxido e hidroxidos de hierro, desarrollada en rocas | Tectonizada, brechamiento
trinchera andesiticas silicificadas brechosas alteradas. hidrotermal.
g) Superficial Fragmento de toba andesitica de composicion medio-acida, brechosa con alto P.rfasenta textura ) Vug,qy
grado de silicificacion residual (cuarzo vuggy) de la zona de alteracion propilitica. silica por la disolucion
evidente produciendo
cavidades.
h) Superficial Fragmento de roca dacitica brechosa con alto grado de silicificacion residual | Silica  oquerosa  super-
(cuarzo vuggy) y pequefias druzas de cuarzo. impuesta brechamiento
hidrotermal por 6xidos Fe.
i) Talud de la cantera | Talud de la zona de oxidaciéon desarrollada sobre tobas andesiticas muy | Brecha hidrotermal

tectonizada y silicificada fuerte como cemento de brecha con textura en peine o
en mosaico.




J)

Afloramiento en la
cantera

Talud al sur de la cantera oro barita, con dimensiones 3.5x15m. Son rocas
silicificada brechada y tectonizada con presencia de alunita y caolinitas de
tonalidades pardas y grises hasta amarillentas con matriz fina de silice. Presenta
una veta de caolin con buzamiento 45° y dimensién 10x0.20m (ver fig--
siguiente), en la parte del pie del talud se observa illita (segtin DRX) de color gris
claro azulado, en ocasiones es blanda, sedosa al tacto con presencia de sulfuro
muy desimanado (pirita), no reacciona con acido.

k) Talud de la cantera | Talud de la cantera donde se observa varios tipo de alteracion hidrotermal;
Izquierda-Derecha ((silice masiva, argilica avanzada, argilica intermedia,
alteracion filica (sericitica o cuarzo-sericitica) y propilitica)).

) Superficial Roca silicificada y oxidada con evidente textura silice residual oquerosa (vuggy

silica), las cavidades varian de tamafio; pero dominan las de tamafio milimétrico,
estas se encuentran rellenas por minerales arcillosos, 6xidos y alunita; mientras
que las de tamarfios centimétricos existen formaciones de silice de nueva
generacion (drusas de Cuarzos). También se presenta pirita diseminada en
algunas cavidades ya alteradas.




Anexo Textual. 1. Descripcion macroscopica de las alteraciones presentes y tipo de roca. La descripcion se

pagina siguiente.

ubica en la




Imagen | Tipo de muestra Descripcién Estructura
1) Afloramientos Venillas de cuarzo en un stockwork que atraviesa las esmectitas del yacimiento. | Vetillas, filon
2) Superficial Esta roca presenta colores que suele ser de marrén claro a rosa o, a veces, un | Vetillas finas, dendriticas
gris muy claro, con tonalidades violaceas y cremas. Se caracteriza por tener una
composicion que varia entre 74-84 % de SiO. y vetillas finas de aspecto
dendritico de pirita. Las muestras observadas presentan por lo general colores
rojizos a pardos producto a las alteraciones hidrotermales.
3) Afloramiento en la | Vetillas o intercalacion de caolinita entre el contacto entre la zona brechosa | Vetillas y  brechamiento
cantera silicificada-alunitica (superior) y la zona de arcillas esmectiticas algo sericitizadas | hidrotermal, tectonizada.
y cloritizada en un talud de la cantera.
4) Supefficial La roca esta alterada, algo cuarcificada y alterada a minerales hidromicaceos
observandose minerales metalicos oxidados. Su textura es porfirica en masa
pilotaxitica.
5) Afloramiento en la | Toba andesitica muy tectonizada, silicificada y alterada Brecha hidrotermal
cantera
6) Talud de una | Toba muy tectonizada, silicificada y alterada a jarosita (precisada por DRX) Brechamiento  hidrotermal,
trinchera tectonizada
7) Afloramiento Silice masiva blanca porosa y pardusca con oquedades rellenas de 6xidos, se
observa un nédulo de cuarzo gris con sulfuros y parches rosas de alunita de
tamarios milimétricos y oxidacion en la muestra.
8) Fragmento Toba muy tectonizada, silicificada y alterada
9) Fragmento Ignimbrita observada en las muestras, afloramientos y secciones delgadas. Los
lentes son vitreos en forma de llamas o lenticulares. Los fragmentos de vidrio
estan compuestos por material criptocristalino no identificable, zeolitas e
hidrémicas. Contienen cristales de plagioclasas de composicion media basicas
zonadas. También aparecen cristales de plagioclasas acida y cuarzo. Se
observan también litoclastos de rocas efusivas basicas o acidas y de rocas
intrusivas.
10) Fragmento Silice masiva de color gris claro a oscuro, presenta vetilleo tardio de cuarzo, se
observan tonalidades rojas y pardas de oxidacién, presenta textura vuggy silica
por la disolucién evidente produciendo cavidades.
11) Afloramiento Arcilla esmectitica de color gris claro a oscuro, muy plastica. Este mineral se

presenta como producto de una alteraciéon de plagioclasas y feldespatos en
agregados micro-cristalinos, comunmente asociados a la ocurrencia de
minerales tales como epidota (presente en el 60 % de las muestras estudiada),




calcita (detectada solo por DRX). Al centro de la imagen se observa un nodulo
de caolinita, su color es blanco. En el yacimiento siempre estan unidos.

12)

Fragmento

Estas rocas presentan una gran distribucion y desarrollo en el territorio formando
grandes estratos o bloques que pueden llegar a decenas de metros. Por su
granulometria, van desde aglomerados y brechas piroclasticas a tobas de lapilli
y de ceniza de grano fino y grueso. Predominan las tobas de granulometria
lapillica. Su nombre es una toba de granulometria muy fina.




Anexo Textual. 2. Ubicacién y descripcion de las rocas de caja y tipos de alteracion

presentes.
Ubicacién
No de las LITOLOGIA TIPOS DE ALTERACION
muestras
X 591863.00 Silicifigacién fuerte como cemer?t.o.de t.)’recha con. .textg’ra
YN-1.15| Y: 154821.30; Riolita en peine o gn mosa.lco. Senqhzamon — argilizacion
7:139.76 suave en venillas asgmadas a minerales opacos y como
reemplazo de fenocristales.
X 591731.59 Silicificacion Tuerfte. en ver.1il.lr—fzs c<.),n textl.J.ra e.n, peine a la
YN-1.13| Y- 154793.44; Andesita que se asocia pirita. ‘Ser|C|t|zaC|on-arg|I|za0|on suave a
7143 mgderada en vehlllas y como reemplazo de
cristaloclastos y matriz.
X: 591758.34 Sericitizacion fuerte y argilizacion moderada como
YN-1.8 | Y: 154763.98; Dacita reemplazo de fenocristales. Silicificacion suave en
Z:144.54 venillas con textura masiva.
X:5691600.61 Silicificacion y sericitizacién - argilizacion muy fuertes,
P-4.16 |Y: 154733.23, Volcanita |como reemplazo, en vetillas y como cemento de la
Z:143.25 brecha hidrotermal.
Argilizacion fuerte y sericitizacion moderada de
X:591695.10 fenocristales (en ocasiones asociada a pirita).
YN-1.2 | Y:154774.57 , Riolita Silicificacion suave en venillas con textura masiva.
Z:127.30 Cloritizacion  subordinada como reemplazo de
fenocristales.
Silicificacion muy fuerte como cemento de brecha con
X:5691635.59 textura masiva o en peine (con pirita asociada), como
P-7.15 | Y: 154747.65; Volcanita reemplazo de los clastos y en difusas venillas con
Z:131.52 textura masiva. Sericitizacion - argilizacion moderada y
cloritizacién suave como reemplazo de la matriz.
Propilitizaciéon dominada por fuerte cloritizacion de los
X:5691739.35 fenocristales y la pasta y subordinadamente, por
M-6-4 |Y: 1564759.92, Dacita epidotizacion  incipiente de los  fenocristales.
Z:144.64 Sericitizacion-argilizacion fuerte de la pasta y los
fenocristales.
Brechas silicificadas con oquedades. Brecha de
X: 591656.77 Toba fragmentos de silice masiva gris con algunos
YN-1.4 | Y: 154794.35; brecha fragmentos de cuarzo mas claro y arcillas de tono
Z:146.48 blanco grisaceo, también se observa vetilleo de éxidos y
presencia de pirita preferentemente entre los clastos.




Silicificacion muy fuerte como reemplazo de vitroclastos
y de matriz conformando agregados masivos de cuarzo

X:591701.15 asociados a agregados de calcedonia; también como
m-7-1 |y: 154803.42; Toba vitrea |cemento de brecha hidrotermal y como relleno de
Z: 143.00 venillas constituyendo agregados de cuarzo masivo y/o
en peine. Argilizacion - sericitizacion fuerte como
reemplazo de cristaloclastos y matriz.
Roca silicificada y alterada de un testigo de perforacién,
observandose oquedades muy irregulares de 1.0 mm-
2.0 cm rellenas de oxidos, alunita y clastos de caolinita.
Presencia de sulfuros alterados y parches de alunita de
X:591635.591 Veta de tamafios milimétricos que rellenan los espacios vacios.
P-7.15 |Y: 154747.654; cuarzo En la muestra se puede observar vesiculas con silice
Z:145.98 intercrecido de forma dentada o de druzas muy cristalina
con evidente textura vuggy silica, vetilleo tardio de
oxidacién, anhidritas o yeso que cortan la roca acida. La
pirita alterada se presenta de forma diseminada en
algunas cavidades.
Silicificacion muy fuerte como cemento de brecha
X:591675.25 Brecha hidrotermal, en venillas con textura en peine o
M-6-1 |Y: 154792.91; o cruztificacién asociada a impregnaciones de 6xidos de
Z: 142.56 piroclastica hierro o pirita. Sericitizacion subordinada como
reemplazo de litoclastos y matriz.
Roca de la zona de alteracion cuarzo sericitica con
mezcla de minerales arcillosos e intemperizada,
X silicificacion fuerte en venillas con textura masiva.
591678.7443 Argilizaciéon moderada. El metalico que esta presente en
m-84 |, 154743.33, Toba vitrea |esta roca esta oxidado y diseminado en la roca, ademas
7:143.56 vemos polvo metdlico. En las grietas se observa 6xidos
e hidréxidos de Fe. Es posible que la roca original sea
una vulcanoclastica.
La roca esta alterada a minerales arcillosos y a
agregado de minerales microfelsiticos (posible
X silice) y en escaso volumen un agregado en forma
591678.7443 Toba ,
mM-8.4 | L de mosaico (cuarzo). Se observan las formas
Y: 1564743.33, Ignimbritica oo L
7:143.56 relicticas, algunos fragmentos de vidrio en forma de

flamme, la roca original es una ignimbrita. Se
observa mineral metalico diseminado en la roca.




Anexo Textual. 3. Descripcion de microscopia de menas.
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Representacion paragenéticas en secciones pulidas. Constituidas por los minerales metalicos (cuarzo (Qtz)+pirita (Py)+esfalerita (Sph)+calcopirita
(Cpy)+covelina (Cv), galena (Ga), bornita (Bo), magnetita (Mt), oro (Au), hematita (Hm).




Anexo Textual. 4. Descripcion petrografica de las rocas del yacimiento oro barita.
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Representacion paragenéticas en secciones delgadas. Constituida por plagioclasas (andesina Anyg), sericita (Ser), silicificacion (Qtz), minerales
arcillosos (Ser-ill), clorita (Chl), hidrémica o illitas (ill), 6xidos e hidréxidos de Fe (Ox), vidrio volcanico en forma de fiamme (Vv) , biotita (Bio),
moscovita(Ms)




Anexo Textual. 4a. Coordenadas de las muestras petrograficas

No

M-1.2 591566.071| 154776.883 139.00
M-1.5 | 591698.102| 154717.135 142.35
M-2.2 | 591838.256| 154743.939 143.00
M-1.4 591620.271| 154758.640 150.12
M-4.1 591655.024 | 154833.428 140.00
M-6.1 591675.257 | 154792.920 142.56
M-6.4 591739.359| 154759.925 144 .64
M-7.1 591701.157 | 154803.425 143.00
M-8.3 591628.683| 154696.597 143.15
M-8.4 591678.744| 154743.331 143.56
M-8.5 | 591837.840| 154669.532 144.90
M-9.3 591646.100| 154712.636 144.02
M-10.1 | 591770.745| 154682.118 137.25
M-13.1 | 591770.745| 154682.118 142 .56
M-14.1 | 591857.479 154701.769 142.68
M-18.1 | 591688.275| 154772.560 144.98
M-19.1 | 591800.046| 154676.840 141.12
M-21.1 | 591669.438| 154720.512 144 .16




Fotomicrografias

Caracterizacion

Muestras: M-14-1

Mineralogia: La roca estd constituida por
fenocristales de plagioclasas andesina Pg (Anaas),
que esta en ocasiones zonada, pelitizada y
alterada a hidrémica. En la masa se observa
microlitos de plagioclasas, hidromica biotita (Bi),
illita (ill), cuarzo (Qtz) y minerales metalicos
diseminados (Mt).

Estructura: Masiva.

Textura: Porfirica de la masa microlitica.

Roca: andesita alterada.

Magnificacion: 10x - Nicoles cruzados.

Muestras: M-6-4

Mineralogia: Plagioclasas con alteracién a sericita,
estd constituida por fenocristales de plagioclasas
(andesina Pg Ana4), en ocasiones zonada, maclas,
pelitizada y alterada a hidromica. Presencia de
vidrio volcanico (Vv) entre las plagioclasas.

Sericita (Se) como producto de alteracion de las
plagioclasas. Biotita (Bi) como producto de
alteracién potasica.

Estructura: Masiva.

Textura: Porfiritica, en la masa microlitica relictica,
lepidoblastica.

Roca: Dacita.

Magnificaciéon: 10x - Nicoles cruzados.

Muestras: M-1-2

Mineralogia: Plagioclasas (Pg) con alteracion a
sericita (Se), la roca esta alterada a minerales
arcillosos y cuarzo (Qtz) en forma de mosaico.
También se observan las formas relicticas de
algunos fragmentos de vidrio (Vv) en forma de
fiamme.

La sericita como producto de alteracion de las
plagioclasas. Biotita (Bi) como producto de
alteracién potasica. ubicada en la zona de
argilitizacion

Estructura: Masiva.

Textura: Criptocristalina, fragmentaria relicticas,
microfelsitica

Roca: Vulcanoclastica (Toba Ignimbritica).
Magnificacién: 10x - Nicoles cruzados.




Muestras: M-9-3

Mineralogia: constituida por cuarzo con diferente
grado de recristalizacién, sericita y mezcla con
minerales arcillosos. Se observa mineral metalico
diseminado, asi como granos oxidados y
leucoxenizados Presencia de barita (Ba) y vidrio
volcanico (Vv), plagioclasas alterada a sericita, la
roca esta alterada a minerales arcillosos y cuarzo
(Qtz) en forma de mosaico. También se observan
las formas relicticas de algunos fragmentos de
vidrio en forma de fiamme.

Estructura: Masiva, fragmentaria.

Textura: Granolepidoblastica, fragmentaria
relicticas.

Roca: Toba vitrea cuarcificada.

Magnificacion: 5x - Nicoles cruzados.

Muestras: M-7-1

Mineralogia: La roca esta intensamente alterada,
constituida por cuarzo, sericita (Se) y clorita (Chl)
como mezcla de minerales arcillosos, pobre en
hidrémica, 6xidos e hidroxidos de Fe.

Estructura: Masiva, fragmentaria.

Textura: granolepidoblastica, vitreas, cristaloliticas
y vitrocristalina.

Roca: Toba vitrea cuarcificada.

Magnificacion: 10x - Nicoles cruzados.

Muestras: M-8-5

Mineralogia: La roca esta constituida por
fenocristales de plagioclasas, andesina ( Pg
Angs), que estan en algunos casos pelitizados,
sericitizados  sustituidos por cuarzo (Qtz),
arcillas(illita (ill)) y en algunos casos por hidrémica.
Estructura: Masiva.

Textura: Porfirica, de la masa pilotaxitica
Roca: Andesita alterada intemperizada.
Magnificacion: 5x - Nicoles cruzados.




Anexo Textual. B: Resultados de las fases mineraldgicas de las rocas de alteracién en el yacimiento Oro Barita.

YN-1.1 | YN-1.2 | YN-1.3 | YN-1.4 |YN-1.5 |YN-1.6 | YN-1.7 | YN-1.8 | YN-1.9 | YN-1.10 | YN-1.11 | YN-1.12
Mineral M-863 | M-887 | M-864 | M-865 |M-866 |M-867 |M-868 |M-869 |M-870 |M-871 M-872 M-873
Albita
Baritina X X X X X X
Bismutinita X
Calcopirita
Capgaronnitaliltisita X X
Casiterita X X
Cinabrio X
Circon X
Claustalita
Cuarzo X X X X
Dickita X
Esfalerita X X X X X X
Feldespato X X X X X
Fluorapatito
Galena X X X X X X X X X X X X
Goethita
Greenockita X X
Hematita X X X
limenita
Mendipita X X
Mica X
Monacita
Moscovita X X
Oro nativo X X X X X X
Plata nativa
Pirita X X X X X X X X X X
Pirrotina X




Plata nativa

Rutilo

Sulfuro de Cu X

Titanomagnetita

Tungstita

Yodargirita

Cuprita

Querargirita

YN-1.13

YN-1.14

YN-1.15

YN-1.16

YN-1.17

YN-1.18

YN-1.19

YN-1.20

YN-1.21

YN-1.22

YN-1.23

YN-1.24

YN-1.25

Mineral M-874

M-875

M-876

M-877

M-878

M-879

M-880

M-881

M-882

M-883

M-884

M-885

M-886

Albita

X

Baritina X

X

X

X

X

X

X

X

X

Bismutinita

Calcopirita

X

Capgaronnita
/ iltisita

Casiterita

Cinabrio

Circoén

Claustalita

Cuarzo

Dickita

Esfalerita

Feldespato

Fluorapatito

Galena

Goethita

Greenockite

Hematita

limenita




Mendipita

Mica

x

Monacita

Moscovita

Oro nativo

Plata nativa

Pirita

Pirrotina

Plata nativa

Rutilo

Sulfuro de Cu

Titanomagnetita

Tungstita

Yodargirita

Cuprita

Querargirita




Anexo Textual B-1: Resultados de los analisis mineraldgicos de las rocas de alteracion en el yacimiento Oro Barita.

YN-1.1 YN-1.2 |YN-1.3 |YN-1.4 |YN-1.5 |YN-1.6 |YN-1.7 | YN-1.8 | YN-1.9 | YN-1.10| YN-1.11|YN-1.12| YN-1.13
Minerales M-863 M-887 |M-864 |M-865 |M-866 |M-867 |M-868 |M-869 |M-870 |M-871 |M-872 |M-873 |M-874
Cuarzo 63.378 62.901 |22.492 |20.496 |32.801 |20.424 |18.456 |38.547 |14.757 |19.675 |53.571 |47.531 |30.491
Feldespato |- 1.479 1.062 4.694 - 5.020 3.316 2.835 3.075 9.442 1.202 2.823 3.047
Barita 23.688 8.657 5.828 18.216 |- 11.750 [2.615 3.000 1.000 2.000 0.585 - 4.433
Piroxeno - 2.830 - - - - - - - - - - -
Pirita 0.424 1.461 3.994 18.052 |- 17.416 |16.517 |31.211 |26.832 |18.472 |20.200 |1.634 2.462
Epidota 0.062 0.462 0.373 - - 2.274 - 2.997 1.213 0.051 0.312 - 0.056
Oxido de fe |0.853 1.544 2.957 2.000 - 2.339 2.000 - - - 0.122 9.000 30.853
Rutilo - 0.115 - - 0.330 0.384 - - - - - - -
Clorita 0.142 0.551 1.000 10.637 ]0.409 9.789 0.176 5.766 13.803 |13.403 |6.000 7.155 13.746
Apatito - - - - 0.415 - - - - - - -
Galena 0.136 - - - - 0.816 - - - - - - -
Bismutina - - - - - 0.373 - - - - - - -
Plagioclasas |- - - - 50.945 |- 1.000 1.000 2.000 - - - -
Actinolita - - - - - - - - - - - - -
Esfalerita - - - 0.413 0.834 - 2.261 2.073 2.320 - 3.906 1.263 3.000
Caolinita 3.044 5.000 - 8.348 5.372 14.000 |8.116 3.533 9.902 0.613 5.163 3.802
Dickita - - 43.586 |- - - 5.000 3.000 - - - - 0.069
Magnetita 0.091 - 2.077 - 1.006 - 0.221 2.363 1.000 - - 1.702 0.290
Goethita - - 8.640 - - 4.005 1.000 - 1.000 - 0.459 - -
Leucoxeno |- - 4,992 - - - - 0.266 5.160 - 0.277 0.277 0.753
Antimonita - - - - 1.289 - - - - - 0.506 - -
Estaurolita - - - - - - - - - - 0.698 - -
Calcopirita - - - - - - - 0.178 - - - 2.800 -
Arcilla 7.000 15.000 |- 13.000 |- 10.000 |23.568 |- 15.000 |35.973 |7.000 25.814 |7.000

limenita




Cianita 0.952 - - - - - - -
Hematita 0.240 - 3.000 0.144 |- 3.000 18.754 |3.087 |2.684 |0.159 |- - -
Rutilo - - - - - - 0.146 - 0213 |- - -
Arsenopirita |- - - - - - - - - 1.713 - -
Yeso - - - - - - - - 0.256 |- - - -
Tennantita - -
Alunita - - - - - - - - - - - -
Total 100% 100% |100% |96% 93% 100% |100% |100% |100% |100% |100% [100% |100%
YN-1.14 | YN-1.15 | YN-1.16 | YN-1.17 | YN-1.18 | YN-1.19 | YN-1.20 | YN-1.21 | YN-1.22 | YN-1.23 | YN-1.24 | YN-1.25
Minerales M-875 | M-876 | M-877 | M-878 | M-879 | M-880 | M-881 | M-882 | M-883 | M-884 | M-885 | M-886
Cuarzo 52.192 | 29.850 | 70.203 | 11.847 | 10.403 | 9.261 | 54.818 | 23.570 | 37.000 | 61.692 | 50.244 -
Feldespato 5.143 0.015 0.261 1.458 0.862 2.705 0.549 - 1.059 3.271 0.523 -
Barita - 65.402 | 1.461 - - 1.244 - - - 1.000 | 35.897 | 75.079
Piroxeno - - - -- - 36.432 - - 1.063 - 0.561 -
Pirita 1.989 - 0.680 | 31.212 | 33.716 | 26.194 | 20.785 | 13.270 | 33.375 | 6.215 2.298 3.273
Epidota - - 0.220 0.360 0.188 0.358 - - 0.688 - - 0.122
Oxido de fe 27.625 | 3.348 | 15.264 | 4.000 0.066 - - 3.284 - - - 2.809
Rutilo - - - - 0.095 - - - - - - -
Clorita 8.564 - 8.175 0.265 3.841 3.284 7.000 - - 6.602 2.000 0.656
Apatito - - - - - - - - - - - -
Galena - - - - - - - - - - 3.250
Bismutina - - - - - - - - - - - -
Plagioclasas - - - - - - - - - - -
Actinolita - - 0.118 - - - - - - - - -
Esfalerita - - - 1.552 0.191 - 1.775 | 30.663 | 4.564 1.347 0.280 0.127
Caolinita 1.772 - 2.965 | 20.842 | 29.478 - 6.186 6.000 9.540 - 2.060 2.621




Dickita

16.000

0.010

11.709

Magnetita

0.537

0.124

0.010

1.431

0.773

Titamagnetita

8.273

Leucoxeno

0.018

0.277

0.281

0.319

Antimonita

Estaurolita

0.504

0.004

Calcopirita

0.328

3.411

0.079

2.025

8.423

Mica

15.000

10.000

20.440

10.000

limenita

0.080

Cianita

Hematita

Rutilo

Arsenopirita

Yeso

Tennantita

Alunita

10.053

Total

100%

100%

100%

98%

100%

100%

100%

100%

100%




Anexo Textual B-2: Descripcidén de los analisis mineraldgicos de las rocas de alteracion en el yacimiento Oro Barita.

Fotografias Caracterizacién

Muestras: M-054886(YN-1.25)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+1.0 mm. La roca de color gris verdoso
con gran cantidad de cristales y 6xido Fe. Esta
constituida por cuarzo (Qtz), calcopirita (Cpy), pirita
(Py) y hematita (Hm).

Escala: 1.0 mm.

Paragénesis: Py + Qtz + Hem + Cpy

Muestras: M-054882 (YN-1.21)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+0.5 mm. La roca de color gris oscuro
casi negro con fragmentos de cuarzo presencia
abundante de cristales y sulfuros. Esta constituida
por cuarzo (Qtz), covellina (Cv), esfalerita (Sph) y
feldespato (Fp).

Escala: 0.5 mm.

. Paragénesis: Sph + Qtz+ Cv + Fp




Muestras: M-054867 (YN-1.6)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+0.5 mm. La roca de color verde con
alta presencia de sulfuro, es deleznable Esta
constituida por cuarzo (Qtz), pirita (Py), clorita (Chl)
y oxido de fierro (Oxdfe).

Escala: 0.5 mm.

Paragénesis: Py + Qtz +PI + Chl

Muestras: M-054866 (YN-1.5)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+0.5 mm. La roca de granos finos,
color carmelitas rosado, gris claro, gris verdoso y
verde, es agrietada, presenta alto contenido de
sulfuro. Esta constituida por cuarzo (Qtz), pirita
(Py), plagioclasa (P!) y caolinita (K).

Escala: 0.5 mm.

Paragénesis: Py + Qtz + K +PI




Muestras: M-054886 (YN-1.25)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+0.5 mm. La roca de color gris verdoso
con gran cantidad de cristales y 6xido Fe. Esta
constituida por barita (Ba), cianita (Ci), diquita (Dc),
clorita (Chl), caolinita (K), hematita (Hm) y yeso
(Gyp).

Escala: 0.5 mm.

Paragénesis: Hem + Py + Ba; Dc + Gyp + Chl

Muestras: M-054883 (YN-1.22)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+0.5 mm. La roca de color gris claro,
verdoso y amarillento con gran presencia de cuarzo
y esfalerita. Esta constituida por cuarzo (Qtz),
magnetita (Mag), esfalerita (Sph) y feldespato (Fp).
Escala: 0.5 mm.

Paragénesis: Sph + Mag + Py + Qtz




Muestras: M-054883 (YN-1.22)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+0.5 mm. La roca de color gris claro,
verdoso y amarillento con gran presencia de cuarzo
y esfalerita. Esta constituida por cuarzo (Qtz),
magnetita (Mag), feldespato (Fp), clorita (Chl) y
6xido de fierro (Oxdfe).

Escala: 0.5 mm.

Paragénesis: OxdFe + Mag + Qtz

Muestras: M-054880 (YN-1.19)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac.+0.5 mm. La roca de color verde con
puntos blancos y presencias de cristales se
observa 6xidos de Fe. Estd constituida por pirita
(Py), diquita (Dc), hematita (Hm) y oxido de hierro
(OxdFe).

Escala: 0.5 mm.

Paragénesis: Py + Hem + OxdFe + Dc




Muestras: M-054879 (YN-1.18)

Mineralogia: muestra tomada de una fraccion
pesada frac. +0.212mm. La roca de color gris y
verde, se observa pirita es sedosa al tacto y
deleznable no reacciona con &cido. Esta
constituida por pirita (Py), clorita (Chl), tennantita
(Ten) y cuarzo (Qtz).

Escala: 0.21 mm.

Paragénesis: Py + Ten + Qtz




Anexo Textual C: Resultados de analisis térmico diferencial (ATD en %).

Muestras

Clorita | Talco Goethita | Dickita | Caolinita | Sericita | Moscovita | Nontronita Sulfato Clorita * Brucita | Diasporo Hidr- Lepido
de Hierro | caolinita Goethita crocita
54863 3 3 - - - - - - - - - - - -
54864 - 4 70 - - - - - - - - - -
865 22 12 1 - 8 18 9 - - - - - - -
866 27 - - - - 5 - - - - - - - -
867 8 18 - 15 14 - 10 29 - - - - - -
868 - - 1 13 12 - 27 28 - - - - - -
869 - 11 - 9 9 12 - 23 - - - - - -
870 32 8 - 20 32 - - - 4 32 - - - -
871 13 13 - 2 13 - - 23 1 13 - - - -
872 - - - 5 7 - - - - - - - -
873 9 27 - - - - - - 11 - 9 - - -
874 13 1 6 - - 3 - - 1 - - - - -
875 8 - 3 - - 3 - - 1 - - - - -
876 2 - 1 - - - - - - - - - - -
877 - - - - - - - - - - - 2 - -
878 - - - - 34 25 9 - 4 - - - - -
879 - - - 24 60 - 5 - 10 - - - - -
880 3 - - - - - - 17 - - - - - -
881 9 - - 7 - - - 12 1 - 1 - - -
882 - 17 - - 7 - 7 15 - - - - 2 -
883 - 8 - - 19 - 14 - 1 - - - - -
884 - - - - 3 1 - 1 - - 1
885 2 1 2 - - - 1 - - - - -




Anexo Textual E. Resultado del analisis granulométrico en % a muestras de Oro Barita (después de la molienda).

Fracciones M-863 | M-887 | M-864 | M-865 | M-866 | M-867 | M-868 | M-869 | M-870 | M-871 | M-872

+1mm 1.5 1.9 1.18 0.9 1.24 0.78 1.38 1 0.32 1.12 1.76

-1+0.5mm 11.8 | 23.96 211 12.44 | 19.44 9.78 15.28 | 13.96 4.7 13.18 | 21.84

-0.5+0.212mm 7.99 18.38 | 20.88 | 21.08 | 24.5 18.12 | 15.36 | 13.62 | 9.86 18.64 | 20.64

-0.212+0.106mm 7.35 8.06 11.38 13.5 15.78 16.1 14.72 7.86 6.88 12.26 9.46

-0.106+0.074mm 8 3.4 4.68 7.26 5.8 6.72 6.9 4.32 3.88 5.54 3.64
-0.074mm 63.36 | 44.3 | 40.78 | 44.82 | 33.24 | 48.5 | 46.36 | 59.24 | 74.36 | 49.26 | 42.66
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Fracciones M-873 | M-874 | M-875 | M-876 | M-877 | M-878 | M-879 | M-880 | M-881 | M-882 | M-883

+1mm 0.7 1.52 1.72 1.88 2.44 0.82 0.14 1.32 1.3 1.64 2.12

-1+0.5mm 6.02 12.9 19 15.74 | 19.86 | 10.72 | 2.72 | 2044 | 17.64 | 27.88 | 25.18

-0.5+0.212mm 6.82 9.92 | 1472 | 1448 | 19.22 | 1456 | 518 | 22.26 | 221 33.7 | 21.14

-0.212+0.106mm | 3.06 5.72 8.68 104 | 14.76 | 6.26 4.52 146 | 12.56 | 20.96 | 10.02
-0.106+0.074mm | 1.54 2.96 3.3 1.44 7.24 3.64 2.46 5.28 5.28 0.38 3.8

-0.074mm 81.86 | 66.98 | 52.58 | 56.06 | 36.48 | 64.00 | 84.98 | 36.1 4112 | 15.44 | 37.74
Total 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Fracciones M-884 | M-885B | M-886B
+1mm 0.32 1.68 0.62
-1+0.5mm 23.88 18.94 13.82
-0.5+0.212mm 26.76 17.32 21.44
-0.212+0.106mm 14.58 10.64 14.6
-0.106+0.074mm 5.3 4.46 6.52
-0.074mm 29.16 46.96 43
Total 100% | 100% 100%




