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Resumen

La mineralizacion de Zn-Pb-Ag de Patricia fue identificada por la compafia Herencia Resources en
2006, durante una exploracion regional sobre indicios mineros antiguos en la region de Tarapaca (Chile).
Se trata de un yacimiento hidrotermal situado en la precordillera de los Andes, en el extremo norte del
Cinturén Oligoceno de Pérfidos. La mineralizacion se presenta en forma de vetas E-O, entendiendo veta
como una estructura (fractura, falla) que ha sido mineralizada, con desarrollo de estructuras en stockwork
y vetiformes, que desarrolla importantes zonas de alteracion. La mineralogia de detalle consiste en: pirita,
esfalerita (con un % en peso entre 5.48% y 10.89% de Fe), arsenopirita, galena, calcopirita y sulfosales
de Ag. Estas ultimas aparecen formando series de solucion sélida con variaciones importantes en el %
peso de Ag, que van desde fases de ~70% Ag, correspondientes a polibasita y/o estefanita y fases de
~25% Ag correspondientes a la serie freibergita — argentotennantita. La presencia de la Ag esta ligada a
la presencia de galena, pero no esta albergada dentro de su estructura, sino formando minerales propios.
La composicion de la esfalerita indica que habria precipitado a partir de un fluido con valores de log aS,
entre -12 y -12,8 y log a0, menor de -36. Por otro lado, el estudio de inclusiones fluidas primarias llevado
a cabo en cristales prismaticos de cuarzo en las vetas mineralizadas indica que los metales han sido
transportados probablemente en forma de complejos clorurados, en un fluido con una salinidad moderada
(11-17,8% NaCl) y temperatura entre 180° y 200°C.
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INTRODUCCION

La evolucion geoldgica de Chile ha dado lugar a la formacion de un elevado numero de yacimientos
minerales metalicos de gran extension y alto grado. Los depésitos de mayor importancia econémica son
los pérfidos de cobre-molibdeno. En la cordillera Chilena se encuentran 9 de los 16 pdrfidos mas grandes
del cinturén circum-Pacifico, como por ejemplo El Teniente, Rio Blanco-Los Bronces y Chuquicamata
(Camus et al. 2001). En segundo lugar de importancia econémica se encuentran los depdsitos
epitermales de metales preciosos y de metales de base, siendo los epitermales de plata los de mayor
importancia global (Camprubi et al. 2006). Recientemente, se ha descubierto una nueva mineralizacion
hidrotermal polimetélica de Zn-Pb-Ag (Proyecto Paguanta), en la regién de Tarapaca, NE de Chile. Este
proyecto se localiza a unos 150 km al NE de la ciudad de Iquique (Fig. 1) y a unos 30km de Colchane, en
la frontera con Bolivia, en el limite entre la Precordillera y la Cordillera Oeste de los Andes (coordenadas
UTM — (WGS84): 19K 494300 E — 7809300 S). En este trabajo se presentan los resultados mineralégicos
y de inclusiones fluidas obtenidos en la primera fase de investigacién del depdsito de Zn-Pb-Ag de
Patricia, que forma parte del proyecto Paguanta.

CONTEXTO GEOLOGICO

El borde andino debe sus caracteristicas metalogénicas a su evolucién tectdnica, ya que alli se dieron
las condiciones magmaticas y estructurales adecuadas para la circulacion de magmas y fluidos
hidrotermales, y consecuentemente la formaciéon de depdsitos metaliferos. Los Andes son un ejemplo
tipico de una cordillera desarrollada a lo largo de un margen de placas convergente. Su evolucion
geoldgica se caracteriza por el desarrollo de sucesivos arcos magmaticos en direccién N-S sobre el
margen activo continental. Los focos del arco magmatico migraron progresivamente tierra adentro tras
diversas etapas de deformacion compresiva asociados al adelgazamiento de la corteza y cambios en el
angulo de subduccion de la placa Nazca. La abundancia de rocas calcoalcalinas es una caracteristica



distintiva de los Andes chilenos. Los depdsitos metélicos son generalmente de origen hidrotermal, y
tienen una relacion inherente y temporal con la actividad magmatica relacionada a los arcos (Maksaev et
al. 2007).

El proyecto de exploracion Paguanta esta situado
en el extremo norte del Cinturén Oligoceno de
Pérfidos Cupriferos de Chile (Fig. 1), que incluye
yacimientos de categoria mundial (Camus et al.,
2001 y Behn et al., 2001). Este cinturén de porfidos
esta controlado estructuralmente por el sistema de
fallas de Domeyko (Behn et al, 2001), de
orientacion N-S, cinematica transpresiva sinistral y
que desarrolla importantes zonas de extension,
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Figura 1. Mapa esquematico mostrando la

¢ La Rosa: situada al NNO de Patricia, abarca mas
de 3 km? y presenta una intensa alteracion
argilica. Hasta el momento se ha identificado

posicion de Paguanta con respecto al Cinturén
Oligoceno de Porfidos Cupriferos de Chile.
Modificado de Camus (2003).

mineralizaciéon de 6xidos de cobre, pirita y oxi-
hidréxidos de Fe.

e Doris: situada al NNE de Patricia, se caracteriza por la presencia de fracturas con minerales
secundarios de cobre (crisocola y atacamita).

La mineralizacion de Patricia fue identificada en 2006 durante las primeras fases de exploracion
llevadas a cabo en la zona por Herencia Resources Plc. sobre indicios mineros del s. XIX. Estas antiguas
labores se centraban en la busqueda de plata y se han llegado a contabilizar hasta 1800m de galerias
subterraneas; una de ellas de 400m de longitud, intersecta tres zonas de vetas con abundante
mineralizacion. La actividad cesé a finales del s. XIX quedando abandonada la zona hasta la fecha.
Actualmente se estan llevando a cabo los estudios geoldgicos y mineros (metalurgicos, minerallrgicos,
reservas, geotécnicos...) necesarios para poner en marcha la explotacion del yacimiento. Se estima que
las actividades de explotacion y produccién comenzaran a finales de 2014.



RESULTADOS

La mineralizacién de Zn-Pb-Ag de Patricia comprende cuatro sistemas de vetas principales, de
orientacion general E-O a ENE-OSO, denominadas de N — S: Campamento, Central, Catedral y Carlos.
El término veta, en este caso, se refiere a la zona que posee una intensa mineralizacién, con gran
desarrollo de estructuras en stockwork. La veta Catedral es la de mayor espesor, oscila desde 2a 3 m en
los extremos hasta 10 a 15 m en la zona principal con morfologia irregular y zonas mineralizadas de
hasta 100 m de espesor. Por su parte la veta Central alcanza espesores maximos de hasta 8 m. La veta
Campamento varia de orientacion con ligeros cambios al NE y su espesor abarca desde 0,5 m hasta casi
2 a 3 m. en su parte central. La veta Carlos tiene espesores variables desde 1 m hasta 4 m y se sitda
inmediatamente al sur de Catedral y paralela a ella. Ademas se han identificado otras vetas secundarias
al sur de las principales que actualmente se encuentran en fase de exploracion.

Las vetas estan encajadas en rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicion andesitica
predominante y textura brechoide, con clastos de tamafio variable. Estas rocas estan afectadas por una
alteracion propilitica regional y intensa alteracion hidrotermal pervasiva de caracter filico en el entorno de
las vetas mineralizadas, donde apenas se reconocen las texturas originales de la roca. Los minerales de
alteracion, identificados mediante DRX en Agregados Orientados y mediante microscopia electronica
(SEM), son clorita, illita y caolinita. También se observan diseminaciones de arsenopirita y pirita en las
rocas encajantes. Localmente se ha observado silicificacion.

La paragénesis de sulfuros que rellena las vetas comprende, en orden de abundancia, pirita, esfalerita
(con un contenido en Fe entre 5.48% y 10.89% en peso, equivalente a 9.8% y 19% molar de FeS, y
0,52% en peso de Cd), galena, arsenopirita, calcopirita y diferentes fases de sulfosales de Ag. Las vetas
muestran una estructura interna bandeada, con pirita en los bordes y esfalerita en el centro (Fig. 2.A).

La Ag aparece en forma de sulfosales de Ag-Cu-Sb y se dividen en dos grupos segun su % en peso
de Ag: fases con un contenido ~70% Ag, correspondientes a polibasita y/o estefanita y fases con ~25%
Ag correspondientes a la serie freibergita —argentotennantita (Fig. 2.B) (Chinchilla et al., 2012). En las
zonas de la mineralizacién donde el % de minerales de plata es alto suelen aparecer fases de los dos
grupos anteriores. Por el contrario, cuando los minerales de plata son escasos la Unica fase que se
observa es la freibergita. Las fases de Ag aparecen comunmente asociadas a galena y calcopirita,
rellenando huecos entre granos de esfalerita (Fig. 2.B) y, en menor medida, entre cristales de pirita.

Figura 2. A. Fotografia de Microscopio de Luz Reflejada. Veta rellena de esfalerita (Sp) en el centro y
pirita (Py) en los bordes. B. Microfotografias de SEM. Freibergita (Fb), polibasita (Pp) y galena (Gn)
rellenando huecos entre cristales de esfalerita (Sp).

La mineralogia de la ganga esta constituida por cuarzo y carbonatos identificados mediante DRX
como kutnohorita (Ca(Mn,Mg,Fe)(CO3),).



El estudio de inclusiones fluidas se ha llevado a cabo en una veta mineralizada formada por cuarzo
microcristalino rodeando a un noédulo de sulfuros que grada a cuarzo en cristales prismaticos zonados
con tamafos que varian desde 200um a 2 mm. Las inclusiones estudiadas son primarias bifasicas, y se
distribuyen desde el centro a los bordes en las caras de crecimiento de un cristal de cuarzo prismatico.
Esto significa que las inclusiones seleccionadas representan al fluido que circulaba por las fracturas
cuando precipit6 la mineralizacién (Rodriguez Pinzén, 2012).

Durante el proceso de enfriamiento se observa la nucleacion de hielo + hidrohalita entre -40°C a -
46°C. La presencia de hidrohalita se ha confirmado realizando cuatro ciclos de enfriamiento-
calentamiento entre -25°C y -20°C. La temperatura de fusion obtenida para la hidrohalita ha sido de -
21,3°C, que corresponde aproximadamente a la temperatura eutéctica del sistema H,O-NaCl. La
temperatura de fusién del hielo se encuentra entre -3,4°C y -14°C, con un valor modal de -13°C. La
temperatura de homogenizacién obtenida se encuentra entre 140°C y 240°C. Sin embargo el 44% de las
inclusiones fluidas homogeniza entre los 180°C y 200°C.

CONCLUSIONES

El halo de alteracidon en torno a las vetas mineralizadas estd caracterizado por illita y caolinita,
minerales formados tipicamente por fluidos con un pH inferior a 6 (muy ligeramente acido a ligeramente
acido). Este halo estd superpuesto a la alteracion propilitica regional previa, de caracter neutro. La
presencia de carbonatos en vetas que cortan las alteraciones anteriores indica que las condiciones
variaron al final del proceso hacia pH neutro-alcalino.

La paragénesis tiene caracter polimetalico, con pirita, esfalerita y galena como sulfuros principales La
plata aparece so6lo formando minerales propios (freibergita, argento-tennantita, polibasita, estefanita), no
habiéndose identificado galena argentifera. Las fases de ~25% Ag son las mas comunes en el depésito,
siendo las fases mas ricas en Ag (~70%) menos abundante, apareciendo solo en zonas con un % alto de
minerales argentiferos.

A partir de estos datos de inclusiones fluidas se puede determinar que el fluido mineralizador tuvo una
salinidad entre 11% y el 17.8% eq. en peso de NaCl y una temperatura minima de circulaciéon entre 180°
y 200°C. Al ser un sistema abierto, con un régimen de presion hidrostatico, en un ambiente extensional,
la temperatura de homogenizacién obtenida se puede aproximar a la temperatura real de circulacién de
los fluidos. Respecto a la composicién del fluido, las salinidades promedio de las soluciones en depdésitos
de Au-Ag son comunmente inferiores al 5% eq. de NaCl y entre el 10-20% eq. NaCl para depdsitos de
Ag-Pb-Zn (Simmons et al. 2005 y Hedenquist et al. 1994). De acuerdo a esto, los resultados obtenidos en
esta investigacion son tipicos de depésitos polimetalicos con Ag. La mayor salinidad de los fluidos en
depdsitos Pb-Zn-Ag favorece que estos metales sean transportados como complejos clorurados mientras
que en los de Au-Ag es mas comun el transporte de estos metales preciosos como complejos sulfurados,
(Hedenquist et al. 1994).

Dada la alta salinidad obtenida en las inclusiones fluidas estudiadas se puede inferir que los metales
de la mineralizacion de Patricia han sido transportados como complejos clorurados, por lo que la
esfalerita habria precipitado siguiendo la reaccion:

N _ _ _
ZnCI(aq) + HS(aq) - ZnS(S) + H(aq) + Cl(aq)

En cuanto a las condiciones de actividad de azufre y oxigeno del fluido, se pueden deducir de la
composicion de los sulfuros. Segun Barton et al. (1977), la sustitucion de Fe por Zn en la esfalerita es
comun dando lugar a extensas soluciones sdlidas, cuya composiciéon es indicativa de la fugacidad de
azufre del sistema. Las menas de esfalerita cominmente contienen hasta 24% moles de Fe) aunque se
han reportado casos de hasta 56% moles de FeS reemplazando ZnS, segun, Pattrick et al (1998). Los
cristales de esfalerita analizados en Patricia presentan cantidades entre el 9.8% y el 19% molar de FeS,
por lo que su composicion estaria en el rango normal de sustitucion de Zn por Fe. Segun el diagrama de
log aS, Vs. log aO, (Barton et al. 1977), la esfalerita habria precipitado a partir de un fluido con valores de
log aS, aproximados entre -12 y -12,8 y log aO, menor de -36. Por otra parte, la zonacién en esfalerita y



en arsenopirita refleja que el fluido tuvo variaciones composicionales durante el proceso de
mineralizacion.

Las anteriores caracteristicas permiten hacer una clasificacion preliminar de la mineralizacion de Zn-
Pb-Ag de Patricia como un depdsito epitermal de sulfuracion baja a intermedia.
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