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Resumen

Con el paso del tiempo la busqueda de nuevas herramientas exploratorias capaces de encontrar depositos
minerales cubiertos o ubicados en regiones donde la superficie se encuentra fuertemente alterada por vegetacion
y/o la accién de las aguas se hace imprescindible. El uso de minerales indicadores resistentes (RIMs) se ha
vuelto un procedimiento estdndar en la exploracion regional para depdsitos de diamantes (Gent et al., 2011). Los
RIMs poseen una quimica-mineral capaz de sefialar la presencia de un tipo de mineralizacion, alteracion
hidrotermal o litologia especifica de origen, también tienen propiedades fisicas y quimicas que facilitan su
preservacion, identificacion y transporte (McClenaghan, 2005; Gent et al., 2011). Este trabajo evallta al rutilo
como potencial mineral indicador resistente para procesos de alteracion hidrotermal relacionados a la formacion
de Pérfidos de Cu bajo el contexto del orégeno andino, utilizando como area de estudio el pérfido de Cu-Mo de
La Granja, Pera.

El titanio es el noveno elemento méas abundante en la corteza terrestre. El didxido de titanio es un 6xido metalico
de transicion que forma tres polimorfos principalmente: rutilo, anatasa y brookita; siendo el rutilo, el mas
frecuente. Aunque su féormula quimica principal es TiOz, es muy comin que ocurran sustituciones del titanio por
elementos como Al, V, Cr, Fe, Zr, Nb, Sn, Sh, Hf, Ta, W y U (Rabbia y Hernandez, 2012).

Los porfidos de cobre (PCD) son depdsitos minerales de grandes volimenes (10 — 100 km?®), asociados
genéticamente a arcos magmaticos construidos sobre zonas de subduccién activas. Actualmente suministran
cerca de tres cuartos del cobre mundial, también la mitad del molibdeno y una quinta parte del oro (Sillitoe, 2010).
El proceso que genera rutilo en estos depdsitos corresponde a un caso extremo de metasomatismo dominado
por fluidos hidrotermales que logran desestabilizar minerales preexistentes con contenido de titanio y da paso, a
la formacién de rutilo hidrotermal (Rabbia y Hernandez, 2012).

Esta memoria utiliza muestras de sedimentos de quebrada recolectadas lo largo de 24 kilémetros aguas abajo
del Pérfido Cu-Mo de La Granja, en el sistema de drenaje del Rio Paltic, confluencia que corta la zona de
alteracion hidrotermal del depdsito metalifero. Para cada muestra analizada, se realizd la concentracion de
minerales pesados a través de una separacion gravimétrica por medio denso y con esto se fabricaron briquetas
pulidas transparentes. Usando un microscopio petrogréafico, se verificd la presencia de rutilo en todas las
briquetas. Considerando la distancia de dispersion que representa cada una de las muestras y el presupuesto
del trabajo, se seleccionaron 5 briquetas para un andlisis visual detallado en 15 granos de rutilo por muestra.
Todos estos granos fueron fotografiados, medidos y descritos. Posteriormente, estos 75 rutilos fueron analizados
en una microsonda electrénica (EPMA) con el fin de conocer sus contenidos de W, Sn, Fe, Cr, V, Zr, Nb y Sc;
las concentraciones de estos elementos habian sido analizadas previamente para rutilos hidrotermales
provenientes del pérfido de La Granja (Rabbia y Hernandez, 2012).

Utilizando graficos de dispersion en escala logaritmica, se compararon los resultados de los rutilos de este trabajo
con rutilos hidrotermales pertenecientes al depésito cuprifero de La Granja (Rabbia y Hernandez, 2012) y
también con rutilos de origen metamorfico (Ewing et al., 2013). Ademas, se realizaron diagramas de cajas y
bigotes para comparar las concentraciones de elementos traza obtenidos en este trabajo con rutilos de diferentes
origenes: metamorfico (Zack et al., 2004; Ewing et al., 2013; Gao et al., 2014; Sengiin y Zack, 2016), detritico
(Okay et al., 2010; Rosel et al., 2018), hidrotermal — pérfidos cupriferos (Rabbia y Hernandez, 2012; Schirra y
Laurent, 2021) y pegmatitico (Pe-Piper et al., 2019).

La quimica-mineral de los rutilos en los sedimentos de quebrada del Rio Paltic evidencié patrones
composicionales similares respecto a los rutilos hidrotermales de La Granja y a rutilos hidrotermales de otros
PCD, mostrando mayores concentraciones de Fe, W y Sn en comparacion a rutilos metamorficos y detriticos.
Por otro lado, los contenidos de V, Cr, Nb y Zr en rutilos de distintos origenes, no evidenciaron una diferencia
clara entre ellos. En cuanto al Sc, muchas mediciones quedaron bajo el limite de deteccién, lo que, sumado a la
escasez de datos de otros ambientes geolégicos, no posibilitan una conclusion.

El rutilo demostré ser un mineral de alta densidad que permite una sencilla separacién y concentracion. También
result6 ser de f4cil reconocimiento visual, con texturas, ocurrencias y asociaciones minerales caracteristicas. Su
aparicion en la totalidad de las muestras, abarcando 24 kilometros desde el porfido cuprifero de La Granja,
comprueba su condicién de elevada resistencia a la meteorizacion, transporte y alteracion.

Por lo anterior, se concluye que el rutilo tiene un gran potencial para ser mineral indicador resistente para
sistemas de alteracién hidrotermal relacionados a poérfidos cupriferos. A su vez, se sugieren mayores estudios y
modificaciones a futuro para perfeccionar esta herramienta exploratoria.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

A medida que el tiempo avanza, la exploracion minera de depdsitos minerales cubiertos
0 ubicados en regiones donde la superficie es fuertemente alterada por la vegetaciéon y/o
la accion de las aguas, se hace cada vez mas importante. Las herramientas que se
utilizan en la actualidad pueden verse superadas ante estas condiciones, haciendo
imprescindible la busqueda de nuevas metodologias que permitan sortear estas

dificultades de la manera mas eficiente posible.

Los minerales indicadores resistentes (RIMs por sus siglas en inglés) sefialan la
presencia de un tipo de mineralizacion, alteracion hidrotermal o litologia especifica de
donde provienen. Sus caracteristicas fisicas y quimicas, incluyendo su alta densidad,
facilita su preservacion e identificacion, a su vez, les permite ser facilmente recuperadas
(McClenaghan, 2005). Los tipos de minerales indicadores recomendados por autores
varia con el tipo de depésito (Gent et al., 2011) y también con el contexto geoldgico en el

cual se encuentran.

Actualmente el pérfido de Cu-Mo de La Granja esta siendo evaluado por la empresa
minera Rio Tinto y se le han calculado unos recursos indicados e inferidos de 4320
millones de toneladas con una ley de 0.51% de Cu (Du Plessis, 2016). Este prospecto
pertenece a la franja Miocénica de porfidos de Cu — Mo del norte del Peru y del sur de
Ecuador (Carlotto et al., 2009), la cual podria albergar depésitos minerales de clase
mundial. Este trabajo forma parte de un estudio de orientacion para la prospeccion de

depdsitos tipo porfido de Cu-Mo pertenecientes a esta franja.

La presente memoria de pregrado pretende evaluar al rutiio como mineral indicador
resistente para procesos de alteracion hidrotermal relacionados al Porfido de Cu-Mo de
La Granja (Peru). Se analizara tanto su dispersién en el sistema de drenaje del Rio Paltic,
como su quimica mineral para verificar su procedencia. La realizacion de este estudio

busca determinar si el uso de RIMs, presentes en sedimentos de quebrada, puede ser



utilizado de manera simple, efectiva y a bajo costo, en etapas tempranas de la exploracion

de depdsitos tipo poérfido en el orégeno andino.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la utilidad del rutilo como mineral indicador resistente y su factibilidad como vector

de exploracion para sistemas de porfidos Cu-Mo, en el contexto del ordgeno andino.
1.2.2. Objetivos Especificos

l. Interpretar los datos composicionales de los rutilos del Rio Paltic y compararlos
con los datos existentes del depdsito de La Granja (Rabbia y Hernandez, 2012).

Il. Identificar patrones en la quimica-mineral de los rutilos para ser usados en la
prospeccion de sistemas mineralizados tipo pérfido Cu — Mo.

II. Evaluar la factibilidad, eficiencia y costos del uso de esta herramienta de

prospeccion en el ambiente andino.
1.3. Ubicacion y Accesos

El area de estudio se encuentra en el departamento de Cajamarca, provincia de Chota y
abarca parte de los distritos Querocoto y Querocotillo, Pera. El yacimiento de La Granja
se encuentra entre las cotas 2000-2700 m.s.n.m. y es atravesado por la quebrada Ayraca

por el oeste, el Rio Paltic por el norte y la quebrada Checos por el este.

Para acceder al area, primero, desde Lima se toma la ruta Panamericana Norte hasta la
ciudad de Chiclayo (Figura 1.1), luego se prosigue por la ruta PE-06 A, la cual se dirige a
la ciudad de Chota. A continuacion, se utiliza un desvio para llegar al poblado de
Querocoto, este se encuentra a unos 4 kilometros antes de llegar a la ciudad de Huambos
y consiste en un camino rural de 28 kildbmetros. Finalmente se continda el camino por 20

kilometros hasta llegar al poblado de La Granja (Figura 1.2).
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1.4. Metodologia de Trabajo

El desarrollo de este trabajo comprende una etapa de gabinete, un trabajo de laboratorio,
una interpretacion de los resultados y la elaboracion de un informe final. Todo esto
sostenido por un trabajo de campo realizado previamente en el marco de un proyecto de
Magister del Geologo Félix Cornelio, guiado por el Profesor Osvaldo Rabbia, quienes
facilitaron las muestras de sedimentos de quebrada y proporcionaron un registro de
informacion geoldgica e hidrogréfica relevante.

1.4.1. Trabajo de Gabinete

Recopilacion bibliografica de investigaciones relacionadas a la exploracion mediante el
uso de RIMs. También se reunié informacion geoldgica y geoquimica existente en el area
de estudio. Finalmente, se elaboraron mapas con informacion topografica, hidrografica,

geoldgica y de acceso con respecto a los puntos de muestreo del trabajo de campo.
1.4.2. Trabajo de Campo

La realizacién de este trabajo fue posible gracias a un trabajo de campo previo, llevado a
cabo en el contexto de una investigacion para el grado de magister del gedlogo Félix
Cornelio. En dicho trabajo, se realiz6 la toma de 28 muestras de sedimentos de quebrada
de forma sistematica, distribuidas a lo largo de 24 kilbmetros aguas abajo del Porfido de
La Granja. La ejecucion del muestreo fue controlada por un protocolo preestablecido con

la finalidad de conseguir representatividad y objetividad de este proceso (Cornelio, 2020).
1.4.3. Trabajo de Laboratorio

Consta de tres etapas instrumentales. La primera etapa instrumental utiliza un método de
concentracion gravimétrica propuesto por McClenaghan (2005) y Gent et al. (2011). La
segunda etapa consiste en la identificacion y seleccion visual de RIMs a través del uso
de un microscopio Nikon OPTIPHOT2-POL. Finalmente, la tercera etapa utiliza la
microsonda electronica (EPMA) para confirmar la identificacién visual de los minerales y
determinar firmas geoquimicas de elementos mayores y trazas presentes en los RIM’s

recolectados.



1.4.3.1. Concentracién Gravimétrica

La concentracion gravimétrica fue llevada a cabo mediante el uso de politungstato de
sodio (Nas[H2W12040] 0 3Na2W04.9W03.H20) como medio denso. Este liquido denso
esta patentado por TC-Tungsten Compounds. Ademas, los materiales utilizados para el
procedimiento son: 1 embudo de decantacién de 60 ml, 2 embudos de vidrio, 3 vasos de
vidrio pirex de 50 ml, 1 bagueta, mallas ASTM #18 y #60, 1 filtro de perinola de 0,45 um,
2 filtros de papel n°1 de Advantec Toyo para analisis cuantitativos, 1 soporte para
embudos, indicadores de densidad especifica de NIHON CHIKAGAKU SHA CO.

En primer lugar, se tamizaron 45 gramos de la muestra a concentrar, para trabajar con el
material pasante de la malla #18 y retenido en la malla #60. Luego, considerando las
densidades de RIMs para porfidos cupriferos (Tabla 1.1), se ajusté la densidad del liquido
denso (inicialmente de 3.1 g/cm3) por disolucién con agua bidestilada, hasta obtener una
densidad especifica de 2,81. Para la medicion de la densidad del liquido se utilizaron los
indicadores de densidad especifica de NIHON CHIKAGAKU SHA CO.

Tabla1.1. Densidades minerales de RIMs por Klein
y Hurlbut (1997).

Mineral Peso Especifico (g/cm?)
Turmalina 3,00 - 3,25
Apatito 3,15-3,20
Epidota 3,25-3,45
Granate 3,50-4,30
Rutilo 4,18 — 4,25

En seguida, a un embudo de decantacion de 60 ml se le agregaron inicialmente 5 ml de
liguido denso, luego se introdujo el material tamizado para después saturar la mezcla con
unos 25 ml de liquido denso, de tal manera, que el grueso de los granos flotara. Para
acelerar la decantacion de minerales pesados, se agitdo con una bagueta, logrando asi
gue esta etapa tarde entre 3 a 5 minutos. En el fondo del embudo de decantacion
guedaron los minerales de densidad mayor a 2,81 g/cm? (ANEXO, 9.1.).

Para filtrar el liquido denso del concentrado mineral, se utilizé un papel filtro n°1 de

Advantec Toyo sostenido por un embudo analitico que da a un vaso de vidrio Pirex de



50ml. El politungstato de sodio se termina de filtrar entre 10 a 15 minutos, debido a su
alta densidad. Para filtrar el resto de liquido denso de los minerales livianos, se uso otro
embudo analitico con papel filtro y vaso de vidrio Pirex de 50ml, con la ayuda de agua

bidestilada para traspasar la totalidad de material desde el embudo de decantacién.

Finalmente, los concentrados minerales pesados y livianos se lavaron con agua
bidestilada para recuperar y reciclar la mayor cantidad posible de liquido denso utilizado.
Después, las muestras concentradas himedas se introdujeron en un horno de secado. A
su vez, el agua de la solucion residual de liquido denso - agua bidestilada fue evaporada
para el reciclaje de politungstato de sodio. Ya secadas las muestras de minerales

pesados y livianos, fueron pesadas, tabuladas y almacenadas.

Se establecié un minimo de 1 gramo y un maximo de 2 gramos de concentrado mineral
denso para que mas tarde, en la fabricacién de briquetas pulidas, se evitara producir

areas vacias en su superficie, como también la sobreacumulacion concentrado mineral.
1.4.3.2. Identificacion Visual de RIMS

Haciendo uso de los concentrados minerales pesados de 12 muestras, se fabricaron
briuetas pulidas transparentes. Ademas, se cont0 con 10 briquetas pulidas
transparentes que fueron previamente confeccionadas y analizadas por Qemscan® en el

trabajo anterior realizado por el gedlogo Félix Cornelio.

En primer lugar, utilizando un microscopio Nikon OPTIPHOT2-POL, se confirmé la
presencia de rutilo en las 22 briquetas. Luego, considerando la distancia de dispersion
gue representa cada una de ellas y el presupuesto de esta investigacion, se
seleccionaron estratégicamente 5 briquetas para un analisis visual detallado de 15 granos
de rutilo por muestra. Todos estos granos fueron fotografiados, medidos y descritos.

1.4.3.3. Microsonda Electrénica

Las 5 briquetas seleccionadas en la etapa anterior, fueron enviadas al laboratorio EPMA
de la Universidad Rice, Estados Unidos, para analizar los 75 rutilos seleccionados a
través de una microsonda electrénica (EPMA). Esta institucion cuenta con una

microsonda Hyperprobe JEOL JXA 8530F. Se solicitdé cuantificar las concentraciones de



titanio (Ti), tungsteno (W), estafio (Sn), hierro (Fe), cromo (Cr), vanadio (V), zircén (Zr),

niobio (Nb) y escandio (Sc).

Para facilitar la busqueda de los granos de rutilos a analizar en cada briqueta, se utilizaron
las imagenes obtenidas por un microscopio electronico de barrido (SEM). En cuanto a la
configuracion de la microsonda electrénica y sus componentes (Tabla 1.2), para los
elementos Ti, W, Sn, Zr, Nb y Sc se utilizdé el monocrometro pentaeritritol (PET), mientras
gue para Fe, Cry V se aplicé un cristal de fluoruro de litio (LIF). A cada rutilo seleccionado
se le aplicaron al menos 4 lecturas de cada elemento. Por consiguiente, la media de los

resultados por rutilo corresponderia al valor mas fiable y recomendado a considerar.

Tabla 1.2. Condiciones de la microsonda para el andlisis de los elementos.
(a) Tiempo de conteo en la posicion de peak, valores en segundos (s).
(b) Tiempo de conteo en la posicion de background, valores en segundos (s).
L.D.: limites de deteccion promedios, valores en ppm.

Ti w Sn Fe Cr \% Zr Nb Sc

Cristal PETJ PETJ PETJ LIFH LIFH LIFH PETL PETL PETL
Linea Ka Ma La Ka Ka Ka La La Ka
Peak (a) 10 40 40 40 40 80 40 40 80
Back (b) 5 30 30 30 30 60 30 30 60
L.D. 72 77 48 34 26 18 32 30 486

1.5. Trabajos Anteriores

Los minerales indicadores son ejemplares que indican la presencia de un tipo de
mineralizacion, alteracion hidrotermal o litologia en especifico. Sus caracteristicas fisicas
y quimicas, les permiten ser facilmente recuperados desde muestras tipicas usadas en
la exploracion (ej.: sedimentos de quebrada, aluviales, glaciares o edlicos) y también los
hacen suficientemente abundantes (McClenaghan, 2005).

Los RIM'’s ofrecen muchos beneficios para los programas de exploracion, incluyendo: (1)
eficiencia de muestreo; (2) ampliacion tanto de la roca caja objetivo como del trend de
dispersion; (3) cobertura de un rango mas extenso de commodities minerales; (4) la
sensibilidad no disminuye en éareas sobreabundantes de minerales pesados no
indicadores; (5) evidencia visual de puntos de origen de trends de dispersion; e (6)

indicaciones del potencial econdmico de la fuente mineralizadora. (Averill, 2001).



El uso de RIM’s se ha convertido en el procedimiento estandar para la exploracion
regional para depodsitos de diamantes (Gent et al., 2011). Actualmente se estudia su
utilidad para distintos tipos de depdsitos minerales, y entre ellos, porfidos de cobre
(McClenaghan et al., 2016).

Los tipos de minerales usados o recomendados por autores como RIM’s, varia con el tipo
de depdsito (Gent et al., 2011). Existen investigaciones que proponen minerales como
el apatito (Belousova et al., 2002), rutilo (Rabbia y Hernandez, 2012), turmalina (King et
al., 2000), epidota (Cooke et al., 2014) y clorita (Wilkinson et al., 2015) para su uso en la
prospeccion minera, debido a que las caracteristicas geoquimicas de estos minerales
pueden indicar su procedencia, en cuanto al tipo de roca y de mineralizacion que los

originaron.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El area de estudio se encuentra dentro de la franja metalogenética de porfidos de cobre,
skarns y depdsitos polimetalicos relacionados con intrusivos del Mioceno (Carlotto et al.,
2009). Esta franja se ubica en la Cordillera Occidental del centro y norte del Pera (5° -
12°) (Figura 2.1). Sus yacimientos comparten como roca caja regional, rocas
sedimentarias mesozoicas correspondientes a la Cuenca Occidental Mesozoica.
Ademas, afloran una gran variedad y cantidad de intrusivos de reducido tamafio de

edades miocenas, que comunmente pueden presentar mineralizacion reciente.
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Figura2.1.  Franja Metalogénica de poérfidos Cu-Mo del Mioceno (Modificado de Quispe et al.,
2008).

2.1. Cuenca Occidental Peruana

Se desarroll6 a partir del Jurdsico Superior con una sedimentacion marina de plataforma
silicoclastica, evolucionando a un ambiente de talud de la Formacién Chicama (Jaillard y
Jacay, 1989; Romero et al., 2004). En el Jurdsico superior-Cretécico Inferior, la
sedimentacion cambia a un ambiente deltaico hasta fluvial; correspondiendo a las
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formaciones Oyén y Chimu. En el Valanginiano se instala una plataforma carbonatada
(Formacion Santa), la que pasa progresivamente a secuencias de llanura deltaica y fluvio-
deltaica (Formacion Carhuaz), terminando en el Aptiano inferior con los depositos fluvio-
deltaicos de la Formacién Farrat. En el Albiano inferior la sedimentacion es carbonatada
(Formacion Pariahuanca) mientras que mas hacia el oeste se instala el arco volcanico
Casma. La sedimentacion carbonatada sigue en el Albiano medio hasta el Campaniano
y corresponde a las formaciones Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celedin. Todas estas
secuencias han sido deformadas en el Eoceno por el evento tectonico Inca que se inicio
hace 43 Ma aproximadamente, y produjo el sistema de faja corrida y plegada de la
Cordillera Blanca y del Marafion, con vergencia hacia el este, es decir hacia el
geoanticlinal de Marafion que corresponde a un alto estructural en el Mesozoico, el cual
separé la cuenca occidental de la cuenca oriental. En este alto, las secuencias
mesozoicas se depositaron en discordancia sobre rocas paleozoicas, triasicas y
jurdsicas. Las unidades sedimentarias corresponden al Grupo Goyllarisquizga
(Neocomiano) a las formaciones Chulec, Pariatambo, Jumasha y Celedin. Las que son
seguidas por capas rojas del Cretacico superior-Paleoceno (Formacion Casapalca) y del
Eoceno-Oligoceno, depositadas en el frente de los cabalgamientos del sistema plegado

y corrido del Marafibn, como cuencas de ante pais.
2.2. Rocas Igneas

Las rocas magmaticas a lo largo de esta franja son tipicamente de composicion calco
alcalina. Muchos pulsos de actividad intrusiva y volcanica son contemporaneos con la
mineralizacion y emplazados entre 24 y 4 Ma, desde entonces el magmatismo esta
inactivo. Lavas de composicion intermedia dominan en algunas partes de esta franja
metalogenética, particularmente en el norte, donde se depositaron localmente flujos de
ceniza, que acompafan a los cuerpos intrusivos de igual edad. Algunos analisis quimicos
y datos isotdpicos de Sr y Nd de esta franja son consistentes con magmas derivados de
fuentes relativamente discretas en el manto litosférico o cortezas maficas engrosadas por
underplating (Noble y Mckee,1999). Los depoésitos de porfidos de Cu y skarns

relacionados, estan asociados con stocks de granodioritas a monzonitas calco alcalinas,
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gue cortan a las rocas detriticas y carbonatadas intensamente plegadas y falladas de la

cuenca occidental.

Esta franja presenta tres eventos magmaticos relacionados con la mineralizacion 22-20
Ma, 18-13 May 10-5 Ma (Quispe et al., 2008). Siendo el yacimiento de porfido de Cu-Mo
de La Granja relacionado al segundo evento respectivamente. Los eventos magmaticos
estan manifestados por el emplazamiento de stocks intrusivos calcoalcalinos dioriticos a

granodioriticos.
2.3. Marco Geotectonico Regional

Estructuralmente, la franja esté controlada al oeste por el sistema de fallas de la Cordillera
Blancay al este por los sistemas de fallas Chonta (rumbo NO-SE y manteo SO) y Punre-
Canchis-Magistral (Figura 2.2), siendo este ultimo el que conforma la faja corrida y
plegada del Marafion de direccion NO-SE con vergencia al NE (Carlotto et al., 2009;
Quispe et al., 2008). En el norte del Pera las fallas van cambiando a ONO-ESE y

finalmente a N-S al aproximarse a la deflexion de Huancabamba.
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Estas estructuras actuaron como fallas normales durante el Mesozoico, sin embargo, en
el Cenozoico durante la inversion tectonica estas pasaron a ser inversas, produciendo un
engrosamiento importante de la corteza, factor condicionante para la evolucion de
magmas durante el Mioceno y los fluidos magmaéticos-hidrotermales relacionados.
Sistemas de fallas NE-SO transversales, también han contribuido a la geometria de la
cuenca occidental y a la sedimentacion del Mesozoico; luego se reactivaron en el
Cenozoico actuando, en algunos casos, como rampas laterales que delimitaban bloques
con mayor 0 menor acortamiento, y controlando asi, el emplazamiento del Batolito de la
Cordillera Blanca y algunos yacimientos como Antamina o Pasto Bueno. En
consecuencia, las reactivaciones en el Mioceno de los sistemas de fallas NO-SE de la
faja corrida y plegada, asi como las fallas NE-SO transversales, favorecieron el

emplazamiento de intrusivos relacionados con los depésitos minerales de este dominio.
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3. MARCO GEOLOGICO LOCAL

En el area de estudio afloran rocas volcanicas, sedimentarias e intrusivas Mesozoicas.

Predomina la presencia de material volcanico Cenozoico y, en menor medida, depositos

aluviales Cuaternarios (Figura 3.1).
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3.1. Unidades Estratigraficas
3.1.1. Volcénico Oyotun (J-vo / Jurasico Inferior)

Es una unidad cuya seccion tipica se encuentra cercana al pueblo de igual nombre, en el
valle de Zafa. Consiste en una secuencia gruesa de rocas volcanicas con escasas
intercalaciones sedimentarias. Se presenta en afloramientos macizos e irregulares, sin
mayores evidencias de estratificacion. Generalmente de colores oscuros, excepto en
areas de mineralizacion determinada, donde predominan tonos de rosado anaranjado y
amarillo. Resulta dificil estimar el grosor total del Volcanico Oyotin debido a sus
afloramientos discontinuos y a que generalmente, no se observa el techo o la base de la
secuencia. Se calcula que en la localidad tipo aflora un espesor de 500 metros.
Litolégicamente esta comprendida por capas medianas o0 gruesas de material
piroclastico; coladas de composicion andesitica y dacitica; brechas andesiticas macizas
de color negro azulado; flujos de dacitas porfidicas; intercalaciones sedimentarias en
forma de tobas; grauvacas y areniscas feldespaticas; capas de caliza, generalmente
laminadas y algo silificada. A partir de relaciones estratigréaficas, se infiere una edad de

Jurasico Inferior, pero adn faltan pruebas concluyentes.
3.1.2. Grupo Goyllarisquizga (Ki-g / Cretéacico Inferior)

Esta constituido por las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat. Al no presentar
fésiles diagndsticos no se le puede precisar edad. Sin embargo, por relaciones de

contacto se le estima la edad de Cretacico Inferior (Wilson, 1984).
3.1.2.1. Formacién Chimu

Esta unidad esté constituida por una alternancia de areniscas, cuarcitas y lutitas; en la
secuencia se observa estructuras sedimentarias como estratificacién cruzada y marcas
de oleaje, se le estima un espesor de 600 metros. No se observa contacto inferior, y al

techo le yace concordante la Formacién Santa (Wilson, 1984).
3.1.2.2. Formacién Santa

Litolégicamente consta de lutitas grises con intercalaciones de calizas margosas y

areniscas gris oscuras. Las relaciones estratigraficas de esta unidad son concordantes
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tanto en la base con la Formacién Chimua, como en el techo por la Formacién Carhuaz
(Wilson, 1984).

3.1.2.3. Formacién Carhuaz

Constituida por lutitas, areniscas y cuarcitas marrones y grisaceas bien estratificadas en
capas delgadas y medianas. Presenta un espesor variable, mayor a 556 metros, que
corresponde a la seccion incompleta mas extensa que se haya medido. En la base
suprayace a las Formaciones Santa y Chimu en el &rea de Cajamarca. En el techo es

concordante a la Formacion Farrat (Wilson, 1984).
3.1.2.4. Formacién Farrat

Esta unidad consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso en la que
se observan estructuras de estratificacion cruzada y marcas de oleaje. Suprayace
concordantemente a la Formacion Carhuaz, mientras que el techo es cubierto, en

discordancia paralela, por la Formacion Inca (Wilson, 1984).
3.1.3. Formacion Inca — Chulec (Km-ich / Albiano inferior a medio)

Pese a corresponder a dos unidades distintas, debido a lo reducido de las potencias de

ambas, fueron cartografiadas como un solo paquete (Wilson, 1984).
3.1.3.1. Formacion Inca

Compuesta en la base por algunos metros de caliza maciza arenosa con abundantes
restos de Exogyra limonitizada. En algunos sitios la caliza contiene brechas
intraformacionales. Los afloramientos presentan un color marron caracteristico. La caliza
basal estd seguida por areniscas y lutitas ferruginosas bien estratificadas en capas
delgadas a medianas e intercaladas con algunas capas de caliza impura. Estas Ultimas
capas presentan tonos rojizos y anaranjados muy llamativos. Las areniscas son de grano
medio a grueso y tienen un cemento limonitico. Algunas de las areniscas son lutaceas,
blandas y contienen abundantes moldes de especies de Trigonia. La proporcion entre
areniscas Yy lutitas es bastante variable, sin embargo, pareciera que la formacién se
vuelve mas lutacea hacia el sur. Yace discordantemente sobre los sedimentos clasticos

de la Formacion Goyllarisquizga y infrayace concordantemente bajo la Formacion Chulec.
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La Formacion Inca representa el inicio de la transgresion marina del Albiano y tanto la
fauna como las caracteristicas fisicas de los sedimentos indica haberse formado en un
mar poco profundo. Basado en la presencia del amonites de género Parahoplites, la
unidad se dato en el Albiano inferior (Benavides, 1956) (Wilson, 1984).

3.1.3.2. Formacion Chulec

Esta unidad consiste en capas delgadas bien estratificadas de lutitas gris, marga
amarillenta y calizas marrén crema. Las calizas son lutaceas o margosas, generalmente
presentandose en capas delgadas y nodulares. Tiene un grosor promedio de 250 metros
y alcanza hasta 474 metros en el area de Lajas (Benavides, 1956). Representa una
segunda etapa de transgresion marina del Albiano. La naturaleza arcillosa del material
clastico hace suponer que su deposicién de sedimentos alcanzé una mayor profundidad
gue la que predominé en la Formacién Inca, aunque en general, el mar era somero. Tiene
contactos concordantes en la base con la Formacion Inca y en el techo con la Formacién
Pariatambo. La presencia de amonites de especie Knemiceras y Parengonoceras
indicarian una edad correspondiente a la parte inferior del Albiano medio (Benavides,
1956) (Wilson, 1984).

3.1.4. Formacion Pariatambo (Km-pa/ Albiano medio)

Formacion representada por 100 a 300 metros de caliza, lutita y toba. A pesar de las
variaciones en su litologia, siempre se presenta en capas delgadas, uniformemente
estratificadas. Suprayace concordantemente a la Formacién Chulec, mientras que en el
contacto superior es concordante con el Grupo Pulluicana. Alcanza un espesor de 250
metros de caliza con intercalaciones delgadas de lutitas, siendo la caliza fina, de color
negro, bituminosa y generalmente con olor fétido. Las lutitas son negras, bituminosas y
fosilifera, con abundantes amonites bien conservados y escamas de peces. En ciertas
areas pueden presentarse intercalaciones tobaceas de color violaceo. La presencia de
Oxytropidoceras carbonarium en todas las facies antes descritas indican que esta unidad
corresponde a la parte superior del Albiano medio. Las caracteristicas litologicas y

fosiliferas indican un ambiente euxinico y pelagico.
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3.1.5. Grupo Pulluicana (Km-p / Albiano medio — Cenomaniano)

Grupo conformado por las Formaciones Yamugual y Mujarrin. Esta separacion no es
muy evidente en la mayor parte de la region de estudio, por lo tanto, la unidad ha sido
tratada como un grupo indiviso. Consiste en algunos cientos de metros de caliza, marga,
lutita y arenisca. Sobreyace a la Formacion Pariatambo en relacion concordante a
discordante paralela. El contacto superior con el Grupo Quilquifidn es concordante. Se
presenta con un espesor de hasta 1100 metros de calizas arcillosas, grisadceas en caras
frescas y con tonalidades crema a marron claro en caras alteradas, en capas medianas,
nodulares o irregularmente estratificadas, intercaladas con margaas marrones y lutitas
grisaceas a verdosas, asi como algunas capas de limolitas y areniscas. Las proporciones
de calizas, margas y lutitas son variables, con claro predominio de las calizas. La
presencia de Oxytropidoceras carbonarium en las capas basales y las especies de
Acanthoceras en la parte superior del grupo indican un intervalo comprendido entre la
parte tardia del Albiano medio y el Cenomaniano temprano. La litologia y fauna revelan
deposicion de sedimentos en un mar somero (Wilson, 1984).

3.1.6. Grupo Quillquifian (Km-q / Cenomaniano tardio - Turoniano temprano)

Estd compuesto por las Formaciones Romirén y Cofior, sin embargo, en muchas areas
el grupo se presenta como una sola unidad por lo que en el mapa se definen como un
Grupo. Este conjunto suprayace al Grupo Pulluicana e infrayace a la Formacion
Cajamarca, siendo ambos contactos concordantes. Estd conformado por lutitas
deleznables gris oscuras y margas azuladas en capas delgadas que en caras alteradas
muestra tonalidades de marrén oscuro a marrén rojizo. También se encuentran
intercalaciones de margas porosas ferruginosas que contienen abundantes moldes de
lamelibranquios. A la vez, calizas generalmente delgadas y escasas, intercalan con las
lutitas y margas, principalmente hacia el este. El Grupo varia de un grosor de 120 metros
a un maximo conocido de 281 metros. Corresponde a un conjunto fosilifero y contiene
una fauna variada de amonites, lamelibranquios y echinoideas, gracias a los cuales fue
datado en el intervalo Cenomaniano Tardio-Turoniano temprano (Benavides, 1956). Los
estratos se habrian depositado en un mar somero, predominando condiciones de
plataforma (Wilson, 1984).
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3.1.7. Volcénico Llama (Ti-vll / Terciario Inferior)

El volcanico Llama esta formado por una secuencia gruesa de material volcanico que
aflora ampliamente en toda la parte occidental del area de estudio. Esta unidad suprayace
en discordancia paralela a la Formacién Chota y en discordancia de paralela a angular
sobre las calizas del Grupo Pulluicana. El techo queda erosionado o cubierto
discordantemente por rocas del Volcanico Porculla. Litologicamente, comienza con un
conglomerado basal rojizo intercalado con capas de toba andesitica de color morado o
violaceo. Los fragmentos del conglomerado son guijarros bien redondeados de cuarcita
con proporciones menores de caliza y roca volcanica. Los clastos tienen un diametro
promedio de 10 centimetros, pero en algunas localidades alcanzan los 50 centimetros.
El espesor del conglomerado varia de 1 a 50 metros. Sobre el conglomerado basal se
encuentra una secuencia gruesa de piroclastos y coladas. La litologia mas comun es una
brecha andesitica bien compacta, maciza y pobremente estratificada en capas gruesas,
de color morado oscuro en cara fresca y marrdn negruzco en caras alteradas. También
se encuentran coladas andesiticas porfidicas o equigranulares, mostrando tonos gris
verdosos y gris azulados cuando estan frescos; ademas se encuentran horizontes de
tobas andesiticas de varios colores. Aunque el Volcanico Llama consiste mayormente en
andesitas, también contiene proporciones significantes de dacitas y riodacitas. La unidad
esta generalmente estratificada en capas medianas a gruesas, pero es mas comudn
encontrar afloramientos masivos. En cuanto al grosor de la formacién, se han registrado
secciones de hasta 1200 metros y considerando la erosion, se supone que podria haber
sido mucho mayor. En base a relaciones estratigraficas se estima que el Volcanico Llama
representa parte del Terciario inferior (Wilson, 1984).

3.1.8. Volcanico Porculla (Tim-vp / Terciario inferior a medio)

Descrito como una secuencia gruesa de volcanicos mayormente acidos que afloran a lo
largo de la cresta de la Cordillera Occidental (Baldock, 1971; en Wilson, 1984). Suprayace
en discordancia angular al basamento metamoérfico del precambrico y a Volcanicos
Llama. El techo esta erosionado o cubierto por piroclastos del Volcanico Huambos. Esta
formacion consiste en materiales daciticos con intercalaciones de andesitas, donde los

piroclasticos son generalmente mas abundantes que las coladas. Se presenta en capas
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medianas a gruesas pobremente estratificadas. La litologia tipica es una dacita
compuesta por pequefios fenocristales de plagioclasa y cuarzo en una matriz fina y dura
de color gris verdoso. Las intercalaciones andesiticas generalmente consisten en
coladas. La unidad en conjunto con los sills y stocks asociados estan vinculados con una
fase de extensa mineralizacién, siendo muy comun hallar pirita singenética en las dacitas.
De acuerdo con su posicion estratigrafica, el Volcanico Porculla debe pertenecer al

Terciario inferior a medio (Wilson, 1984).
3.1.9. Depdsito Aluvial reciente (Qr-al / reciente).

A lo largo de la faja costanera y de las estribaciones andinas, abundan los depdsitos
aluviales y fluviales constituidos por conglomerados, gravas, arenas, limos, etc.,
formando los pisos de los valles y quebradas. Hacia el occidente se encuentran los
depdsitos mas gruesos. En la Cordillera Occidental y la regién interandina los depdsitos
aluviales y fluviales estan restringidos a pisos de valles, desembocaduras de quebradas,

algunas terrazas y areas planas.
3.2. Rocas Intrusivas

3.2.1. Dacita (T-da)

En areas de interés minero, como La Granja y Cafares, se presentan intrusivos daciticos
gue deben ser comagmaticos con el Volcanico Porculla. Estos intrusivos contienen

sulfuros, son cupriferos y por lo tanto de interés comercial (Wilson, 1984).
3.2.2. Diorita (KTi-di)

Se encuentran afloramientos algo restringidos de diorita en la region. Son cortados por
los demas componentes del Batolito de la Costa y como en otras areas, parecen

representar la primera fase de intrusion (Wilson, 1984).

Afloramientos de esta roca se encuentran desde la orilla del mar hasta los flancos bajos
de los andes, en forma de stocks y cuerpos menores. Las dioritas presentan coloraciéon
gris claro a gris oscuro, hasta ligeramente verdoso. De estructura maciza, textura

equigranular, de grano medio a fino y ocasionalmente porfiritica o afanitica. A simple vista
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se reconocen plagioclasas, hornblendas y biotitas. Generalmente se encuentran

fuertemente diaclasadas (CESEL Ingenieros, 2010).
3.2.3. Porfido Cuarzo-Feldespéatico (T-pc)

La mineralizacién y la alteracién hidrotermal del yacimiento de La Granja estan
cercanamente relacionados a la intrusion de un porfido cuarzo-feldespético. Sin datacion
radiométrica, se estima de edad Terciaria, pues el pérfido cuprifero mas cercano en
Michiquillay, cerca de 120 km al sureste de La Granja, tiene una edad de 21 m.a.
(Laughlin et al., 1968; en Schwartz, 1982). El pérfido cuarzo feldespético, que esta
expuesto en un area de 2000 x 2500 metros, corta a rocas sedimentarias, con un rumbo
entre N25°E y N60°E y manteando hacia el este. Cerca del contacto del intrusivo las
rocas han sido intensamente fracturadas y brechizadas, sin embargo, no se encuentra
evidencia de que las rocas hayan sufrido levantamiento o inclinacion. En la mayoria de
sus afloramientos, existe un stockwork con una densidad de fracturamiento que varia
entre 0,1y 2 centimetros. El stockwork tiende a ser direccionalmente uniforme (Schwartz,
1982).

Corresponde a una roca muy alterada y su composicion original no ha sido
completamente establecida. En los lugares donde la roca parece estar menos alterada,
consiste en fenocristales de cuarzos (5-15%) con estructuras de relictos de fenocristales
feldespaticos (20-30%) en una matriz compuesta de filosilicatos y cuarzo en proporciones
equivalente. A su lado oeste, el porfido cuarzo-feldespatico gradda a un porfido
granodioritico de biotita menos alterado y a un pérfido granodioritico de hornblenda a sus
lados sur y este. El porfido granodiorita de biotita tiene fenocristales de plagioclasa (15-
30%), biotita (3-25%), cuarzo (10-20%) y feldespato potasico (3-15%) en una matriz
silicea con un tamafio de grano usualmente menor a 100 micrones; la mayoria de los
fenocristales presentan un rango de tamafos de 1 a 10 milimetros. El porfido granodiorita
de hornblenda tiene fenocristales de plagioclasa (15-30%), cuarzo (15-25%) y hornblenda
(5-20%) en una matriz compuesta por cuarzo y feldespato potasico con plagioclasa y
hornblenda como subordinadas. El tamafio de sus fenocristales comunmente es de 1 a 6
milimetros y el tamafio de grano de la masa granulada generalmente varia desde los 100

a 300 micrones. El porfido granodiorita de hornblenda muestra una afinidad textural con
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el porfido cuarzo-feldespatico y podria representar adecuadamente su equivalente menos
alterado (Schwartz, 1982).

3.3. Alteracion y Mineralizacion

La intrusion y su cobertura volcano-sedimentaria fueron afectados de manera pervasiva,
por multiples etapas de alteracién hidrotermal, provocando la obliteraciéon de las texturas
primarias de las rocas (Hein y Tistl, 1987). A la vez, la mineralizacion esta sujeta a una
fuerte oxidacién y lixiviacién, generando una potente zona de enriquecimiento secundario
en profundidad, que grada a una mineralizacion mixta y primaria de Cu (Wilson, 1984).
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3.3.1. Alteracién Potéasica

Existe una alteracién potésica temprana, evidenciada por cuarzo, feldespato potasico,
biotita hidrotermal secundaria, calcopirita, pirita y ocasionalmente molibdenita. Esta
asociacion mineral se encuentra como relictos Unicamente en un stock al este del
yacimiento y en algunas muestras del cuerpo de alteracion central, por lo tanto, su

distribucion e intensidad original es dificil de estimar (Hein y Tistl, 1987).
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3.3.2. Alteracion Filica

La alteracion potésica esta cubierta por una alteracion filica que produjo asociaciones
minerales de cuarzo, sericita y arcilla. Estos minerales ocurren como remplazos, en
diseminaciones y vetillas (Hein y Tistl, 1987). Se presentan contenidos de pirita que
varian entre 1 a 10 pp% (Schwartz, 1982). Esta alteracion se extiende principalmente en
el cuerpo de alteracion central y en un stock al este. La sericita crece por el reemplazo
de minerales méficos o por la descomposicion de la plagioclasa, lo cual puede estar

relacionado a una alteracion potéasica tardia (Hein y Tistl, 1987).
3.3.3. Alteracién Argilica Avanzada

Esta alteracion afecta partes del cuerpo de alteracion central. Lo que se traduce en la
conversion de asociaciones minerales preexistentes a paragénesis aluminosas y produce
una liberacién de silice considerable (Hein y Tistl, 1987). Se manifiesta en las siguientes
asociaciones minerales: andalucita-cuarzo, andalucita-pirofilita-cuarzo, andalucita-
sericita-cuarzo, diasporo-pirofilita-cuarzo y sericita-pirofilita-cuarzo. El reemplazo de
andalucita por pirofilita y este ultimo por didsporo, es comun. El contenido de pirita de la

zona argilica avanzada varia entre 2y 12 pp% (Schwartz, 1982).
3.3.4. Alteracion Propilitica

Una alteracion propilitica que rodea el cuerpo central afect6 a rocas andesiticas,
granodioriticas y dioriticas. La intensidad de la alteracion es leve y las texturas originales
se preservaron. Los productos de la alteracion son la clorita, epidota, clinozoisita, calcita,
anhidrita, minerales de arcilla y cuarzo. La hornblenda, biotita y el feldespato potasico
fueron alterados en gran medida, mientras que la plagioclasa solo levemente. El

contenido de pirita es de 1 a 10 pp% (Schwartz, 1982).
3.3.5. Alteracién en Rocas Sedimentarias

El porfido cuarzo-feldespatico intruy6 rocas sedimentarias del Cretacico Inferior en su
flanco oeste, generando un metasomatismo en varios grados, dependiendo de la
composicion de la roca original. Las cuarcitas han sido minimamente afectadas por

metasomatismo. Las areniscas limosas sufrieron una alteracién de sericita-arcilla similar
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a la de las rocas intrusivas. Las calizas se convirtieron en skarn, presentando
asociaciones minerales de granate, actinolita, wollastonita, epidota y clinozoisita; al
aumentar la distancia respecto al intrusivo, la alteracion calcosilicatada pasa a ser una

marmorizacion (Schwartz, 1982).
3.3.6. Mineralizacion Hipdgena

Los sulfuros hipdgenos ocurren en vetillas, rellenos de fracturas y también diseminados.
El mineral dominante de cobre es la calcopirita, siendo la bornita subordinada y ocurren
principalmente como diseminaciones. El contenido de pirita varia entre 1 a 12 en pp%,
como relleno de fracturas y de forma diseminada, respectivamente. El contenido de
calcopirita es inverso al contenido de pirita. La molibdenita ocurre comunmente en
rellenos de fracturas y es extrafio verla en contacto con otros sulfuros. Las
concentraciones de molibdenitas parecen ser independientes de los contenidos de pirita.
Las leyes Cu hipégeno varian entre 0,3 y 0,8 en la alteracion filica, mientras que en la
alteracion argilica avanzada puede llegar a ser de 0,05. Enargita y tenantita se presentan
localmente, en vetillas. El rutilo es el mineral de titanio dominante. En la periferia del

depdsito la magnetita ocurre diseminadamente y en vetillas (Schwartz, 1982).
3.3.7. Enriquecimiento Secundario

Se presenta un manto de enriquecimiento secundario con un espesor que varia desde
los 25 a 250 metros en la zona de alteracion filica. Los Unicos minerales secundarios de
cobre son la calcosina y la covelina, las cuales ocurren como reemplazos de la calcopirita

y bornita. La ley de Cu del mineral supérgeno varia de 0,5 a 2 (Schwartz, 1982).
3.3.8. Zonade Lixiviacién

Toda la zona de alteracion central esta cubierta por una capa lixiviada, la cual varia en
espesor desde pocos metros hasta 200 metros. Esta zona lixiviada sobreyace el manto
de enriguecimiento secundario y estan separados por una delgada zona de transicion, de
menos de 2 metros de espesor. Los sulfuros han sido convertidos casi completamente
en limonita, mientras que minerales de cobre, usualmente oxidados de cobre, son

extremadamente poco comunes (Schwartz, 1982).
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4. MARCO TEORICO

4.1. Porfidos de Cobre

Los porfidos de cobre (PCD) se definen como depdsitos minerales de grandes voliumenes
(10 — 100 km?3), asociados genéticamente a arcos magmaticos construidos sobre zonas
de subduccién activas en un contexto tectonico de convergencia de placas (Sillitoe,
2010).

Estos depdsitos de cobre se han originado a lo largo de la mayor parte de la historia de
la Tierra, pero debido a que generalmente se ubican en la parte superior de la corteza
(entre 5 a 10 km de profundidad), sumado a la tectonica inestable a la cuél suelen
pertenecer, son propensos a erosionarse. Asi, el 90% de los depoésitos conocidos son

de edades Cenozoicas a Mesozoicas (John et al., 2010).

Actualmente suministran cerca de tres cuartos del cobre mundial, como también la mitad
del molibdeno y una quinta parte del oro (Sillitoe, 2010). A pesar de presentar leyes bajas
a moderadas (0,3 a 2,0%) en comparacion a otros tipos de yacimientos, debido a sus
grandes dimensiones (cientos de millones de toneladas) y la distribucién relativamente
equitativa de los minerales de cobre, son capaces de generar un alto impacto econémico
y social (John et al., 2010).

4.1.1. Tectlnicay Génesis

Los sistemas de pérfidos cupriferos se originan principalmente en ambientes de arcos
magmaticos (incluyendo el trasarco), donde la subduccién de la corteza oceanica y el
magmatismo de arco generan granitoides supracorticorticales oxidados e hidratados
(John et al., 2010; Sillitoe, 2010). El ascenso de magmas intermedios y siliceos hidratados
(Figura 4.1) hacia la corteza superior se debe a que su densidad es menor en
comparacion a la corteza que los rodea. Cuando los contrastes de densidad disminuyen
en la corteza superior, las fuerzas boyantes disminuyen provocando que los magmas se

estanquen y formen plutones o batolitos (John et al., 2010).
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Figura4.1. Esquema de la zona de subduccién entre la corteza oceanica y la corteza
continental. Se describen los procesos involucrados en la formacion del arco
magmatico y las temperaturas a la cual ocurren (Modificado de Richards, 2003).
En la mayoria de los casos, la corteza de arco es relativamente gruesa y existe evidencia
de tectonismo compresional o transpresional coetaneo. Algunos autores han postulado
gue muchos porfidos cupriferos fueron formados durante periodos de subduccion
inusuales, como por ejemplo subduccion plana, la cual es inducida por la subduccion de
estructuras como dorsales oceanicas, mesetas oceanicas y/o cadenas de montes
submarinos durante episodios de reorganizacion de las placas tectdnicas. Dentro de este
contexto geoldgico, la transpresion se expresa a modo de fallas de rumbo con significativa
inversion de sus movimientos y los esfuerzos en estados de relajacion a transtensionales,
o bien, moderadamente extensionales estarian asociados con los emplazamientos de
intrusiones porfidicas mineralizadas (John et al., 2010).

El régimen de esfuerzos va a depender, entre otros factores, en si existe un avance o un
retroceso de la fosa y del dngulo de la oblicuidad del vector de la placa convergente
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(Dewey, 1980). Algunos investigadores hacen énfasis en la importancia de la interseccién
entre fallas transversales de escala continental con fallas o lineamientos paralelos al arco
para la formacion de porfidos cupriferos, siendo también una caracteristica util para

encontrar estos sistemas (Sillitoe, 2010).
4.1.2. Descripcion fisicade PCD

Los sistemas de porfidos cupriferos tipicamente abarcan 4 km superficiales de la corteza
(Singer et al., 2008) y centrados alrededor de stocks porfidicos cilindricos o de enjambres
de diques que en algunos casos corresponden a cupulas de grandes plutones o batolitos
subyacentes (John et al., 2010). La forma de estos cuerpos mineralizados usualmente es
similar a la intrusion hospedante (Sillitoe, 2010). Las camaras magmaticas parentales se
encontrarian entre 5 a 15 km de profundidad (Richards, 2005) y corresponden a la fuente
tanto de los magmas emplazantes como de los fluidos metaliferos asociados al desarrollo

del sistema.

Depésitos sin deformar comunmente tienen formas circulares o elipticas en vista de
planta, con diametros que suelen ir de 0,1 a 1,0 km y tienen dimensiones verticales
similares a las horizontales. La extension vertical de la mineralizacion de cobre hipégena
en estos depdsitos, generalmente es menor o igual a 1 o0 1,5 km. La extensién vertical de
las zonas supérgenas enriquecidas en cobre varian considerablemente, pero rara vez
exceden los 200 metros. Los volimenes de roca alterada pueden extenderse 10 km o
mas desde nucleo mineralizado y hasta profundidades de 10 km bajo la paleosuperficie
(John et al., 2010).

4.1.3. Alteracion hidrotermal y Modelo PCD

La génesis de estos depdsitos involucra la exsolucién de fluidos hidrotermales ricos en
azufre y metales, provenientes de magmas de arco calco-alcalinos en ascenso (Richards
2003). Estos fluidos generan alteraciones hidrotermales en las rocas, que corresponden
a procesos metasomaticos capaces de cambiar sus mineralogias y texturas. Estos
eventos son sumamente importantes en la formacion de estos depositos debido a que
estan relacionados al transporte y acumulacion de metales desde la camara magmaéatica

parental hacia niveles superficiales.
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En etapas tempranas de la formacion de PCD, luego del estancamiento del magma en
ascenso, se liberan fluidos liquidos de alta temperatura y salinidad baja a moderada
(Figura 4.2). Con el enfriamiento y despresurizacion debido a la somerizacion, el liquido
se separa en 2 fases, un fluido hipersalino de altas temperaturas y en vapor, los cuales
producen la alteracion potasica y alteracion argilica avanzada respectivamente (Sillitoe,
2010). Mas tarde, a medida que la cristalizacion del magma avanza a niveles mas
profundos, todo el sistema se enfria progresivamente, como también se va erosionando
la paleosuperficie. Bajo estas temperaturas (<400°C) se facilita el fracturamiento del
sistema, asi como el ascenso de una fase acuosa responsable de la alteracioén sericitica
y cloritica-sericitica. En etapas tardias del desarrollo del pérfido cuprifero, la misma fase
liguida, a menores temperaturas y en un contexto donde el techo del sistema ha sido
fuertemente erosionado, puede generar depdsitos epitermales de alta sulfidizacién en la
cuspide del sistema, como también depdsitos epitermales de sulfidizacidn intermedia en

la periferia superficial (Sillitoe, 2010).
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Figura 4.2. Esquema de la evolucion de los fluidos magmaticos, tipos de alteracidn y las condiciones
relacionadas al desarrollo de un porfido cuprifero (Modificado de Sillitoe, 2010).
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Asi, el modelo ideal de los pérfidos cupriferos presenta una zonacién de alteraciéon
hidrotermal a gran escala (Figura 4.3) que comprende las alteraciones de tipo sédico-
célcica (plagioclasa sodica, actinolita, epidota, clorita y esfeno), potasica (bornita,
calcopirita, pirita, magnetita, molibdenita, anhidrita y/o calcita), clorita-sericitica (clorita,
sericita/illita, hematita, pirita), sericitica (cuarzo, sericita, pirita), y argilica avanzada
(cuarzo, alunita, pirofilita, dickita, caolinita). A su vez, la alteracion cloritica y propilitica se
desarrolla de manera distal a niveles superficiales y profundos respectivamente. Los
sulfuros de cobre primarios se forman principalmente en la zona de alteracion potésica

(calcopirita y bornita), sericitica y/o cloritica-sericitca (calcopirita) (Sillitoe, 2010).

Silicificacion/Cuarzo residual
—  (Vuggy silica)

2>
>
L
2> o
2>
’ 2o
7>

\ Argilica
intermedia
Cloritizacion | ————
Decalcificacion /
X

Skarn \

k. i
Débilmente| reducido 7 /
alterado a i N
w‘.‘ \)‘0 "n.
5}"" 5\;\\‘3‘;\\\0"
Inalterado
*i."
1km Propilitica

il Calco-
_— sédica

Figura 4.3. Modelo de porfidos cupriferos, donde se destacan las alteraciones hidrotermales
frecuentes y sus alcances (Modificado de Sillitoe, 2010).
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4.2. Minerales indicadores resistentes (RIMs)

Una metodologia practica y adecuada para la exploracion de depdsitos minerales
enterrados, ocultos o extensamente alterados, corresponde a la utilizacion de ciertos
minerales como guia de exploracién, los cuales presentan caracteristicas fisicas,
guimicas y genéticas apropiadas para este fin. Su gran resistencia a la meteorizacion
fisicay quimica es una de sus propiedades mas importantes y el motivo para ser definidos
como minerales indicadores resistentes (RIMs por sus siglas en inglés) (Belousova et al.,
2002; Gent et al., 2011).

El uso de minerales indicadores resistentes ha llegado a ser un procedimiento estandar
para la exploracion de diamantes, y tiene el potencial para ser aplicado en una gran
variedad de commodities diferentes. La técnica consiste en relacionar genéticamente
RIMs, recuperados desde muestras de sedimentos recogidas estratégicamente, con
algun tipo de: mineralizacion, alteracion hidrotermal o litologia especifica. EI método
variara en los siguientes aspectos dependiendo del tipo de depdsito mineral y su contexto
geoldgico: el o los minerales indicadores resistentes, estrategia de muestreo (tamario,
espaciamiento y medio de muestreo) y los procesos de laboratorio (Averill, 2001,
Belousova et al., 2002; McClenaghan, 2005; McClenaghan et al., 2016).

Entre las caracteristicas que deben presentar los RIMs seleccionados para una campafia
de exploracién, se incluyen: facil reconocimiento visual; densidad moderada a alta;
tamano de arcilla a arena; la capacidad de resistir la meteorizacion, transporte, alteracion
y metamorfismo. Con respecto a la ocurrencia mineral del area que se desea explorar, el
RIM ideal se encuentra Unica o principalmente en la roca fértii o en la alteracion

relacionada a la mineralizacién (McClenaghan, 2005; Gent et al., 2011).

El conocimiento y analisis previo de la quimica mineral del RIM a utilizar es de suma
iImportancia, dado que esta puede ser utilizada para confirmar el origen, establecer
paragénesis y asi, reducir la incertidumbre de este método. En otras investigaciones han
estudiado y sugerido el uso de turmalina, clorita, epidota, apatito y magnetita como
minerales indicadores resistentes en porfidos de Cu (Griffin y Ryan, 1995; King et al.,
2000; Belousova et al., 2002; Cooke et al., 2014; Wilkinson et al., 2015). El rutilo se
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encuentra actualmente en investigacion para este uso, dado que cumple con todas las

condiciones antes mencionadas (McClenaghan et al., 2016).
4.2.1. Muestreo de RIMs

Cuando se planea la estrategia de muestreo, debe considerarse que la abundancia de
minerales indicadores resistentes en sedimentos dependera de su contenido primario de
la roca que provienen, del grado de meteorizacién que sufrié esta y del mecanismo de
transporte (p.e.: fluvial, glacial o edlico). Por lo tanto, el tipo de muestreo dependera del
clima, topografia y del area a abarcar. Los sedimentos de quebrada son usualmente
muestreados en terrenos glaciares, aridos y tropicales. EI medio ideal de muestreo para
sedimentos de quebrada corresponde a “mini placeres”, donde los minerales pesados
son concentrados luego de haber sido transportados rio abajo (Fletcher y Loh, 1996).
Dentro de los sedimentos de quebrada se incluyen sedimentos en cursos activos de agua,
deposiciones aluviales en llanuras de inundacion adyacentes a canales activos y
deposiciones por flujos laminares en amplios abanicos aluviales (Ottensen y Theobald,
1994). Para este estudio, las muestras de quebradas tuvieron un peso promedio de 5.5
kg, siendo de 1.7 kg la muestra de menor peso y de 8,3 kg la mas pesada. Los arroyos
de primer y segundo orden deben ser muestreados inmediatamente aguas arriba de sus
confluencias. El espaciamiento de muestreo va a depender tanto del tipo de depdsito
mineral explorado, como del acceso, disponibilidad de sitios de muestreo, y de los costos

de este.

Para esta investigacion, se muestrearon sedimentos de quebrada en cursos activos de
agua, debido al clima subtropical de la region (Baldock, 1972; en Cornelio, 2020) y al
aporte de material transportado por las quebradas Ayraca, Checos y Honda, siendo estas
de curso permanente y afluentes del Rio Paltic, correspondiente la confluencia del area
de estudio (Flores, 1982). La distribucion de las muestras fue planeada con el objetivo de
adquirir la mayor informacion posible con una cantidad minima de muestras. Asi, los
sedimentos cercanos al pérfido de La Granja fueron tomados cada 500 metros, a partir
de la muestra 4706 y aguas abajo del rio Paltic, las muestras fueron tomadas cada 1

kilometro. Luego, desde la muestra 4714, se recogieron cada 4 kildbmetros, obteniéndose
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una distancia maxima de 24 kilometros hasta la muestra 4732 (Figura 5.1). El peso

promedio de las muestras recogidas fue de 5.5 kg (Cornelio, 2020).
4.2.2. Procesos de Laboratorio

Los procesos de laboratorio recomendados para la caracterizacion mineral, elemental y
la separacion de RIMs, varian dependiendo del tipo de depodsito investigado y, por
consiguiente, los minerales que aportan. Sin embargo, para reducir de mayor manera la
incertidumbre de los resultados, se recomienda una mezcla de técnicas analiticas que
permita determinar los contenidos de elementos mayores, menores y trazas de los
minerales indicadores, y asi confirmar la identidad y la paragénesis mineral (Griffin y
Ryan, 1995; McClenaghan, 2005; Gent et al., 2011).

En primer lugar, las muestras de sedimentos deben ser preparadas antes de la seleccion
de minerales indicadores. Los métodos de procesamiento de muestras para la
recuperacion de RIMs requieren que los minerales presentes estén dentro de un rango
de tamafio de grano que pueda ser tratado de manera efectiva y que estos estén
relativamente libres de particulas arcillosas que puedan interferir en los procesos a aplicar
(Gent et al.,, 2011). Las muestras de esta investigacion fueron secadas Yy
homogeneizadas en LABQUIMICA (Laboratorio y Consultoria Quimica Peri S.A.C;
Cornelio, 2020). En este trabajo se tamizaron de manera que las particulas tuviesen un
tamafio entre 0,250 — 1,000 mm (mallas #60 y #18 respectivamente), en orden de aplicar
el protocolo de concentracion gravimétrica del Instituto de Geologia Econdmica de la

Universidad de Concepcion.

Las técnicas mas efectivas o cominmente aplicadas en la concentracion de RIMs, en
orden de prioridad descendente, son: separacion por densidad, separacion por
magnetismo, separacion eléctrica (basada en conductividad eléctrica) y la clasificacién
por luz ultravioleta o fluorescencia de rayos X. La separacion por densidad es usualmente
el primer proceso de concentracion luego de que las muestras hayan sido estandarizadas
en una distribucion de tamafio de grano apropiada. Al ser el método mas econémico para
separar minerales, han sido desarrollados un considerable nimero de dispositivos y/o

medios para su ejecucion. Cada medio de separacién por densidad tiene sus propios
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limites en cuanto a las dimensiones de las particulas a utilizar, estas deben ser
respetadas si se quiere conseguir una separacion efectiva y optimizada. Para tamafios
de grano entre 0,1 — 2,0 mm se recomienda la aplicacion de liquidos densos (Gent et al.,
2011).

En este trabajo se empled el compuesto quimico politungstato de sodio (Nas[H2W12040]
0 3Na:W04.9W03.H20) como medio liquido denso. Tiene las ventajas de ser soluble en
agua para establecer la densidad a utilizar y de presentar una muy baja toxicidad para el
usuario. Como desventaja se debe considerar su capacidad de precipitar carburo de
tungsteno y politungstato calcico si existe Ca?* procedente de la muestra (Pérez et al.,
1992; Gent et al., 2011).

Para analizar los contenidos de elementos mayores, menores y trazas; confirmar
identidad y establecer origen de los RIMs ya seleccionados, se suele hacer uso de
herramientas como: microsonda electronica (EPMA), microscopia electrénica de barrido
de electrones (SEM), ablacion laser acoplado a espectrometria de masas (LA-ICP-MS) o
espectrometria de masas de iones secundarios (SIMS) (McClenaghan, 2005). El analisis
de microsonda electrénica es una técnica no destructiva de andlisis elemental muy
valiosa en mineralogia y petrologia, la cual permite el analisis quimico cualitativo y
cuantitativo de sustancias sélidas a escala micrométrica. Su principio de funcionamiento
consiste en la excitacion de la superficie de la muestra pulida mediante un haz de
electrones, acelerados entre 15y 35 keV y focalizados en un diametro que oscila entre 1
y 2 um. Luego los rayos X caracteristicos generados en la muestra son detectados por
espectrometros dispersores de longitud de onda (WDS) que permiten obtener
intensidades de estas sefales en lineas de longitudes de onda (andlisis cualitativo). Asi,
al comparar las intensidades con estandares conocidos para cada elemento, es posible
determinar concentraciones de elementos (andlisis cuantitativo) (Castellanos y Rios,
2005). En esta investigacion se utilizé la técnica EPMA para analizar los contenidos de
Ti, W, Sn, Fe, Cr, V, Zr, Nb y Sc de los rutilos seleccionados, con el objetivo de comparar
su quimica mineral con rutilos hidrotermales conocidos, provenientes del porfido cuprifero

de La Granja y analizados con la técnica LA-ICP-MS.
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4.3. Elrutilo

El titanio es el noveno elemento mas abundante en la corteza terrestre, constituyendo un
0,43 pp % de su masa. El diéxido de titanio (TiO2) es un 6xido metélico de transicion que
forma tres polimorfos principalmente: rutilo, anatasa y brookita; siendo el primero, el mas
frecuente. El rutilo es un mineral accesorio que se encuentra en variados tipos de rocas
metamorficas e igneas, como también a modo de material detritico en sedimentos
clasticos. Aunque su férmula quimica principal es TiO2, es muy comdn que ocurran
sustituciones del titanio por elementos como Al, V, Cr, Fe, Zr, Nb, Sn, Sb, Hf, Ta, W y U.
Estas variaciones en su composicion geoquimica estan relacionadas a las caracteristicas
de la roca caja, lo cual puede utilizarse para establecer el origen de un rutilo determinado
(Meinhold, 2010; en Rabbia y Hernandez, 2012).

En la estructura cristalina del rutilo (Figura 4.4), cada a4tomo de titanio (catién) esta
rodeado por ocho atomos de oxigeno (aniones) formando un entorno octaédrico
alrededor del metal. A su vez, cada atomo de oxigeno esta unido a tres atomos de titanio,
debido a que cada octaedro esta en contacto con otros diez octaedros vecinos, dos de
estos compartiendo las caras de los pares de oxigeno y los ocho restantes compartiendo
las esquinas de los &tomos de oxigeno. El conjunto forma cadenas infinitas de octaedros
TiOs unidos por las aristas (Candal et al., 2001; Pacheco et al., 2013).

= Figura4.4. Estructura cristalina
Ti del rutilo, modificado
de Landman et al.,
2012.
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4.3.1. Condiciones de formacidn para rutilos hidrotermales

a

Los depositos tipo poérfidos de cobre son sistemas hidrotermales extensos (sobre los 100

km?3), donde se forman rutilos con contenidos variados de elementos traza (rutilos
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multidopados). El proceso que genera rutilo en estos depdsitos corresponde a un caso
extremo de metasomatismo dominado por fluidos hidrotermales que logran desestabilizar
minerales preexistentes con contenido de titanio, siendo claves para la formacion del

rutilo hidrotermal (Rabbia y Hernandez, 2012).

En este tipo de sistemas, las fases minerales como el esfeno (CaTiSiOs) y biotita (K (Mg,
Fe)s [AlSi3010] (OH, F)2) suelen ser la fuente mas importante de rutilo hidrotermal, sin
embargo, también puede provenir de la descomposicidén de la ilmenita (FeTiO3), titano-
magnetita (Fe3O4 — TiFe204) y anfibol (Caz[Mga (Al, Fe, Ti)] SizAlO22(OH)2) (Rabbia, 2002;
en Rabbia y Hernandez, 2012). Estos rutilos son principalmente generados a
temperaturas entre los 400 y 700°C, a presiones de unos pocos cientos de MPa
(ambiente cercano a la superficie), con una fugacidad de oxigeno por sobre el buffer de
niquel — oxido de niquel (NNO) y bajo condiciones dominadas por la abundante presencia
de agua. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas de los fluidos hidrotermales,
estos tendran una reactividad distinta sobre la estabilidad de los minerales precursores
del rutilo (Figura 4.5). Asi, fluidos acuosos a altas temperaturas (sobre los 500°C), con
contenido de SO, salinidad variable y condiciones de pH mas bien neutras (alteracion
potasica), promueven la descomposicion del esfeno e ilmenita para formar rutilo. A su
vez, provocan el re-equilibrio de biotita magmaética primaria, generando rutilos pequefios
de textura sagenitica al interior de biotitas hidrotermales pobres en titanio, y también, se
re-equilibran titano-magnetitas magmaticas primarias liberando titanio adicional en forma
de rutilos residuales (Rabbia et al., 2009). Durante los eventos de alteracion
subsiguientes, fluidos a bajas temperaturas (bajo los 500°C), baja salinidad y condiciones
de pH mas &cidas (<6) (alteracion filica), la biotita se vuelve inestable y es completamente
reemplazada por una asociacion mineral con contenido de rutilo, incluyendo sericita, +-

cuarzo, +- clorita (Rabbia y Hernandez, 2012).
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Figura 4.5. llustracion de los distintos origenes para el rutilo, durante la evolucion
de un sistema de alteracion hidrotermal en pérfidos cupriferos. A) La
roca fresca de textura porfidica, B) Ocurre una alteracién de tipo
Potésica. Cuando el sistema comienza a enfriarse, C) Comienza una
alteracion cloritica. D) Los fluidos se tornan mas frios y sucede una
alteracion sericitica (Modificado de Schirra y Laurent, 2021).
Es durante esas etapas de alteracion donde el rutilo incorpora elementos trazas
provenientes tanto de fases parentales contenedoras de titanio, como de fluidos
hidrotermales, lo cual explica la variedad de las composiciones quimicas observadas en
rutilos hidrotermales multidopados encontrados en yacimientos de tipo pérfidos cupriferos

(Rabbia y Hernandez, 2012).

A pesar de la presencia de agentes complejos para los metales (p.e.: Cl-, SO4 2-, HS-,
S3, HO- y CO3 2-, entre otros) en porfidos de Cu-(Mo-Au), el rutilo se genera in situ
debido a la descomposicion de fases preexistentes portadoras de Ti durante los procesos
de alteracion hidrotermal. Lo anterior sugiere que el titanio se comporta como elemento
inmovil, al menos a la escala del depdsito en este ambiente de corteza superficial. Este
comportamiento del titanio es clave para explicar el origen, distribucién y composicion
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guimica de los rutilos hidrotermales. La cantidad estimada de rutilo multidopado
hidrotermal presente en estos sistemas es cercana a la mitad de su contenido en cobre
(Rabbia y Hernandez, 2012).

4.3.2. Propiedades Fisicas

Bajo un microscopio oOptico, la mayoria de los rutilos hidrotermales provenientes de
depdsitos tipo poérfido de Cu-Mo-Au son tipicamente de colores negro parduzcos Yy rojos
oscuros a amarillos parduzcos, de grano fino, en su mayoria entre ~10-100 um (pero con
tamafos hasta 600 um), y la forma de sus granos son desde anhedrales a euhedrales
(Rabbia y Hernandez, 2012). Un estudio reciente de rutilos hidrotermales provenientes
de 4 porfidos cupriferos distintos identific6 dos morfologias principales: 1) rutilos con
forma de aguja dentro de biotitas magmaticas o cuarzo hidrotermal y 2) rutilos con forma
de aglomerado de bloques; siendo el segundo caso el mas habitual y representativo para
los procesos de alteracion hidrotermal en este tipo de sistemas. Los cristales mas
grandes de rutilo usualmente muestran una distribucion heterogénea de impurezas
expresadas en patrones bien desarrollados de zonaciones (p.e.: zonacion oscilatoria), lo
cual es consistente con un rutilo generado bajo las fluctuantes condiciones fisicoquimicas

correspondientes a un sistema abierto (Schirra 'y Laurent, 2021).

El control cristalografico de la incorporacion de impurezas en el enrejado del rutilo durante
la formacién del cristal también puede ocasionar variaciones composicionales. La
combinacion de distintos factores que controlan la incorporacion de elementos trazas
provoca patrones complejos en la distribucion de dopantes. Las inclusiones parecidas a
exsoluciones no son frecuentes en este tipo de rutilos, pero pueden presentarse
intercrecimientos con sulfuros u otros minerales. Debido a la presencia comun de
elementos mas pesados que el Ti, tales como el W, Nb, V y Fe, la densidad calculada
para un rutilo hidrotermal (con una media de 4.310 g/cm?®y un rango entre 4.286 a 4.545
g/cmd) tiende a ser levemente mayor respecto a uno libre de impurezas (4.248 g/cm3)
(Rabbia y Hernandez, 2012).

La naturaleza altamente dopada del rutilo hidrotermal (con una media de ~3 pp% de

oxidos metalicos), particularmente con iones como Fe3* y W®*, incrementa el caracter
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covalente de sus enlaces quimicos en su estructura cristalina, lo cual afecta sus
propiedades Opticas en un aumento en su indice de refraccion respecto a los rutilos sin

impurezas (Rabbia y Hernandez, 2012).
4.3.3. Propiedades Quimicas

En el rutilo hidrotermal, existen muchas sustituciones posibles para el titanio (Ti**). A su
estructura mineral pueden ingresar impurezas por sustituciones directas u homovalentes
(Zr*+, Sn** y Hf*"), sustituciones acopladas o heterovalentes con participaciéon de iones
de carga baja (Fe3*, V3, Cr3*, Sc3*, AP*, As®*, Mn?*y Zn?*) y de iones de carga alta (W°®*,
Mo®*, Nb%*, Sb%*, Ta%*). Cationes mas grandes como en el caso de Pb?* no pueden ser
incorporados en el sitio octaédrico, sin embargo, son acomodados dentro de la estructura

de tunel a lo largo del eje C del mineral (Rabbia y Hernandez, 2012).

La variabilidad del contenido de dopantes dentro y entre los cristales es una caracteristica
distintiva de los rutilos hidrotermales provenientes de sistemas porfidicos. Por ejemplo,
concentraciones de W pueden variar desde unas pocas partes por millén hasta a mas de
6 pp%, a pesar de que la mayoria de sus valores se encuentren entre los 0.8 y 0.9 pp%.
Oxidos de hierro, tungsteno, vanadio y niobio cominmente representan cerca del 90 pp%
del total de los dopantes en estos rutilos. El rutilo hidrotermal es la fase principal con
contenido de wolframio en rocas alteradas de yacimientos de tipo pérfidos de cobre. Los
contenidos maximos para algunas impurezas de estos rutilos hidrotermales son las
siguientes: WOz: 8.66 pp%, Nb20s: 7.00 pp%, Fe203: 6.61 pp%, V203: 3.23 pp%, Sb20s:
2.66 pp%, SnOz2: 1.13 pp%, Cr203: 0.78 pp%, ZrO2: 0.68 pp%, Sc203: 0.56 pp%, Taz0s:
0.28 pp%, MnO: 0.13 pp%. Si bien la composicidén de estos rutilos varia de depdsito en
depdsito, hay cierta consistencia en los rangos de abundancia de sus impurezas (Tabla
4.1) (Rabbia et al., 1998; 1999; Scott, 2005; Scott y Radford, 2007; en Rabbia y
Hernandez, 2012).
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Tabla4.1. Contenidos promedio de impurezas comunes en rutilos hidrotermales
provenientes de porfidos cupriferos (Rabbia y Herndndez, 2012; Datos
provenientes de Rabbia et al., 1996b; 1998; 1999; 2009; Rabbia, 2002; Scott,
2005; Scott y Radford, 2007).

Abundancia promedio Impurezas
> 1000 ppm Fe, W, V, Nb
1000 — 100 ppm Si, Cr, Zr, Sn, Al, H
<100 ppm Mn, Ta, Sc, Mo, U, Sh, Zn, Th, Cu, Pb, Hf, As, Ni, Co

La proveniencia de metales traza en rutilos hidrotermales incluye la participacién de
fuentes tanto locales como distales (Figura 4.6). Las fuentes locales corresponden
principalmente a reacciones minerales en la roca caja, las cuales son estimuladas por la
interaccion fluido-roca asociada a los procesos de mineralizacion. Las fuentes distales de
impurezas son representadas por la accién de fluidos hidrotermales con contenido
metalico exsolucionados de fundidos silicatados provenientes de reservorios magmaticos

a profundidades (Rabbia y Hernandez, 2012).

Fuentes Distales Fuentes Locales

Escala kilométrica Escala centimétrica
a metrica a micrométrica

Roca Caja

Fluidos No-Magmaticos

Fluidos
Magmaticos

Figura 4.6. Representacion esquematica del origen de los rutilos hidrotermales
multidopados (Modificado de Rabbia y Hernandez, 2012).
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5. RESULTADOS

Esta investigacion hace énfasis tanto en la distribucion de rutilos en el sistema de drenaje
del Rio Paltic, como en la quimica mineral de estos minerales. Para que este método
pueda ser considerado como procedimiento estandar en la exploracion minera de
yacimientos ocultos o cubiertos, es importante la disposicion y alcance de estos minerales
en los sedimentos de quebrada, como también que su quimica mineral sea coherente
con un origen hidrotermal relacionado a la mineralizacién econémica del porfido cuprifero

de la Granja.

De las 28 muestras de sedimentos disponibles se utilizaron 22 (Figura 5.1) para la
elaboracion de briquetas pulidas transparentes, las cuales fueron estudiadas visualmente
para la identificacién de rutilos, utilizando un microscopio Nikon OPTIPHOT2-POL. Se
seleccionaron 5 briquetas para la descripcion detallada de 15 rutilos por muestra y
también, conocer sus valores de W, Sn, Fe, Cr, V, Zr, Nb y Sc. El analisis quimico-mineral
fue llevado a cabo en el laboratorio EPMA de la Universidad Rice, Estados Unidos,
haciendo uso de una hipersonda JEOL JXA 8530F.

9300000 705000 9305000 710000 9310000 715000

4718
4720
4719 4724, 4727
4722 4725
4723 / AiElS () 7
4705 45743 4729 @ Muestras

——— Qda Ayraca
&0 0 8 I SR h | —— Qda. Checos

—— Rio Paltic

705000
720000 9310000

AT
4746

471 1 j 471 4 — Curvas de nivel (m)

—— Drenaje

=4726 4740 Pérfido La Granja

U
9295000 710000 9300000 715000 9305000 720000

Figura 5.1. Mapa de localizacion de las 22 muestras de sedimentos de quebrada, con las cuales
se confeccionaron briquetas pulidas de mineralogia densa.
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5.1. Identificacion visual de rutilos

Se confirmé la presencia de rutilos en las 22 briquetas pulidas de concentrado mineral.
Se determind visualmente una abundancia aproximada de rutilo <5% para todas las
muestras, siendo su presencia levemente menor en las 3 muestras que representan

mayor distancia de dispersion para el depésito de La Granja.

Para 5 briquetas pulidas se seleccionaron y describieron 15 rutilos (Anexo 10.2). Algunas
caracteristicas de los granos de rutilo fueron recurrentes: fases mixtas, esfericidad media,
subangulares a subredondeadas y textura prisméatica (Figura 5.2). También, gran parte
de los granos correspondian a fases mixtas con no metalicos. En menor medida, se
observaron rutilos con texturas de reemplazo en ilmenitas. Si bien, fue dificil determinar
exactamente la especie mineral de no metdalicos utilizando luz reflejada, las texturas
observadas en conjunto con analisis QEMSCAN (Cornelio, 2020), permitieron diferenciar
cuando se trataba de silicatos (cuarzo) o de filosilicatos (clorita, sericitas). En cuanto a

las texturas de rutilos, se observaron de tipo acicular, lamelar y prisméaticas.

LR NC

250 pm

Figura 5.2. Rutilo 4708-2 observado con Luz Reflejada (LR) y con nicoles cruzados (NC). Se
aprecia una textura prismatica, como también estar en intercrecimiento con no
metalicos porosos (micas).
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5.2. Anaélisis en microsonda electrénica

En el laboratorio EPMA de la Universidad de Rice se analizaron 15 rutilos para cada una
de las 5 briquetas (4708, 4727, 4730, 4731, 4732; Figura 5.3). Se determinaron los
contenidos de tungsteno (W), estafio (Sn), hierro (Fe), cromo (Cr), vanadio (V), zircon

(Zr), niobio (Nb) y escandio (Sc), ver tablas en Anexo IV.
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Figura 5.3. Mapa de localizacién de las 5 muestras sometidas a andlisis EPMA.

Debido a la presencia de ilmenita en algunos granos, estando en intercrecimiento con el
rutilo, algunos valores de Ti son anémalos (<50% de Ti; Anexo IV). Probablemente se
deba a que en el proceso de aplicaciéon de la microsonda electrénica se haya abarcado
una porcion de ilmenita o de 6xido de Fe ubicado en alguna rugosidad del rutilo. Sin

embargo, son casos aislados.

Utilizando gréficos de dispersion en escala logaritmica, se compararon concentraciones
de elementos traza en los rutilos analizados en este trabajo, con informacion quimica-
mineral disponible tanto de rutilos provenientes del pérfido de Cu de La Granja, como de
rutilos de origen metamérfico de otra investigacion (Ewing et al., 2013; valores en Anexo
IV). Los rutilos metamorficos proceden de la Zona Ivrea-Verbano del norte de Italia, que
corresponde a rocas Pérmicas de la corteza inferior, especificamente metapelitas de alto

grado de metamorfismo, facie granulita.
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De este cotejo se aprecia, en su mayoria, que elementos como el W, Sny Fe en los rutilos
provenientes de sedimentos de quebrada del Rio Paltic y en aquellos pertenecientes al
porfido cuprifero de La Granja, muestran mayores contenidos en comparacion con
aquellos rutilos de origen metamérfico (Figura 5.4).
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Figura5.4. Diagramas de dispersion. Se comparan | @ Rutilos Metamorficos.
valores de Fe, Sn y W para los rutilos de
este trabajo con rutilos hidrotermales | @ Rutilos La Granja (PCD).
pertenecientes al deposito cuprifero de La
Granja, y también con rutilos de origen | @ Rutilos de este trabajo.
metamorfico (Ewing et al.,, 2013). Las
lineas punteadas muestran de forma
grafica una clara separacion de 2 campos
composicionales.

Por otro lado, los rutilos metamoérficos presentan mayores concentraciones de Zr,
mientras que no se presentan grandes diferencias, en cuanto a los contenidos de V y Nb

y se solapan en gran medida para todos los origenes. Ademas, cabe mencionar que los
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valores de V muestran una gran variacion, tanto en los rutilos de este trabajo (EPMA),

como en los provenientes del depdsito cuprifero de La Granja (Figura 5.5).
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Figura5.5. Diagramas de dispersion. Se comparan | @ Rutilos Metamorficos.
contenidos de V, Nb y Zr para los rutilos
analizados en el presente informe con | @ Rutilos La Granja (PCD).
rutilos hidrotermales provenientes del
depésito de La Granja, y también con | @ Rutilos de este trabajo.
rutilos de origen metamérfico (Ewing et al.,
2013).

Los valores de Sc y Cr para los rutilos analizados en este trabajo (EPMA) son muy
variables (Figura 5.6). Esta inconsistencia se debe a que las lecturas de la microsonda
electronica para estos elementos resultaron estar, en gran medida, bajo los limites de
deteccion (ver Anexo IV). Tanto los rutilos hidrotermales del depésito de la Granja, como

los estudiados en esta memoria muestran un mayor contenido de Sc en comparacion a



44

aguellos metamorficos. Los rutilos metamorficos muestran claramente un alto contenido

de Cr, mientras que para los hidrotermales se observa una gran variabilidad.
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Figura5.6. Diagrama de dispersion. Se comparan
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composicionales.
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Al comparar la dispersion de las razones elementales: W/Cr con Sn/Cry Fe/Zr con Sc/Zr

(Figura 5.7), se observa una clara diferencia composicional de estos elementos traza

entre rutilos de origen metamarfico de alto grado y rutilos hidrotermales, mientras que los

rutilos recogidos en el Rio PAltic tienen un comportamiento similar a los rutilos

hidrotermales del pérfido de La Granja.
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Se realizaron diagramas de cajas y bigotes para comparar las concentraciones
elementales obtenidas en rutilos de origen metamorfico (Zack et al., 2004; Ewing et al.,
2013; Gao et al., 2014; Sengiun y Zack, 2016), detritico (Okay et al., 2010; Résel et al.,
2018), hidrotermal — pérfidos cupriferos (Schirra y Laurent, 2021) y pegmatitico (Pe-Piper
et al., 2019). Para la elaboracion de estas representaciones visuales se utilizaron hasta

532 mediciones validas para origenes detriticos, 413 para el pérfido de la Granja, 531
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para origenes metamoérficos, 32 para ocurrencias pegmatiticas y 647 para otros porfidos

cupriferos; la cantidad de casos para cada elemento varia dependiendo de la informacién

disponible en cada estudio y sus limites de deteccion (Anexo V).
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De los elementos analizados podemos observar que existe un mayor enriquecimiento de
los elementos Fe, Sn y W para los rutilos provenientes de pérfidos cupriferos (Figura 5.8
— A, By C) en comparacion a aquellos de origen metamaorfico, detritico y pegmatitico. Los
rutilos de este trabajo también muestran mayor enriqguecimiento en estos elementos, pero

en menor medida. Incluso, en el caso del Sn (Figura 5.8 — B), los rutilos detriticos tienen
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una dispersion muy amplia y solapa con los contenidos correspondientes a este trabajo.
En cuanto al contenido de Sc, los rutilos de este trabajo junto a los del poérfido de La
Granja son mas enriquecidos en comparacion a aquellos de origen metamoérfico. Es
importante destacar que el limite de deteccién promedio del andlisis EPMA para Sn, W y
Sc (Tabla 1.2), se encuentra por sobre de la parte inferior de sus respectivas cajas y

bigotes, por lo tanto, existe un sesgo a considerar para la interpretacion de los resultados.
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Figura 5.9.

Diagramas de cajas y bigotes (Box plot and
whiskers) para contenidos V, Cr, Nb y Zr
presentes en rutilos de distinto origen. Los
rutilos de este trabajo corresponden a los
recolectados en el Rio Paltic. La no aparicion de
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Las concentraciones de V y Nb (Figura 5.9 — A y C) no muestran una diferencia clara
entre rutilos de distintos origenes, solapandose en gran medida. Los rutilos de porfidos
cupriferos muestran un rango de dispersion muy amplio para el Vy Cr (Figura5.9 — Ay

B), en comparacién a aquellos metamorficos y detriticos.

El contenido de Zr en rutilo estd fuertemente relacionado a la temperatura de
cristalizacion, por lo tanto, puede utilizarse como termémetro a presiones tedricas fijadas
(Tomkins et al., 2007). Los rutilos de origen metamorfico muestran estar mas
enriguecidos con Zr en comparacion a origenes hidrotermales y detriticos (Figura 5.9 —
D); por otra parte, fuentes pegmatiticas también pueden encontrarse enriquecidas en Zr,

sin embargo, muestran una amplia variacion en sus valores.
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6. DISCUSION

6.1. Meétodos Analiticos

Uno de los objetivos de esta memoria es comprobar que los procedimientos aplicados
estén orientados a la eficiencia, tanto en resultados como en costos, de esta manera

puede competir con las herramientas de exploracion utilizadas en la actualidad.

Si bien, este trabajo hace énfasis en la quimica-mineral especifica (elementos
determinados) del rutilo, al aplicar técnicas cuantitativas como la microsonda electronica
y LA-ICP-MS; las conclusiones respecto a la utilizacion de este mineral como herramienta
de exploracién temprana o de reconocimiento para porfidos cupriferos, deben considerar
todas las sefiales posibles, especialmente aquellas relacionadas a la dispersion del rutilo.
Por consiguiente, para comenzar la discusion se analizara la contribucién de los distintos
métodos analiticos que formaron parte del desarrollo de esta memoria: fluorescencia de
rayos X (FRX) para las 28 muestras totales de sedimentos de quebrada, analisis
QEMSCAN para 10 de las muestras (Cornelio, 2020), mineralogia 6ptica y quimica

mineral mediante microsonda electronica (EPMA).

Del primer método (FRX) podemos observar que las mayores proporciones de TiO2 se
encuentran en los sedimentos de las quebradas Ayraca y Checos (Figura 6.1). También,
existe una concentracion elevada de TiOz en a la muestra 4712, material que fue
recolectado en la quebrada Maraybamba, a metros de la confluencia con el Rio Paltic.
Entonces, considerando que la presencia de rutilo esta proporcionalmente relacionada al
contenido de Cu en poérfidos cupriferos (Czamanske et al., 1981) y que las quebradas
Ayraca y Checos cortan zonas de alteracion hidrotermal de tipo propilitica, arcilla —
sericita, argilica avanzada y skarn (Figura 3.2) del poérfido La Granja; se infiere que las
anomalias positivas de TiO2 detectadas por FRX, podrian estar asociadas a la presencia
de alteraciones hidrotermales capaces de generar depdsitos PCD. A su vez, se abre la
interrogante del comportamiento de estas concentraciones aguas arriba de los cursos de
agua mencionados, con especial énfasis en la quebrada Maraybamba (Figura 6.1), pues

corresponde a un afluente no muestreado y su informacion podria llegar a ser un buen
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argumento complementario a la hora de considerar esa zona como un target de

exploracién de reconocimiento.
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Figura6.1.  Mapa de puntos ponderados para el porcentaje de TiO2 en muestras de sedimentos de
guebrada a lo largo del Rio Paltic. Medicion realizada por el método de fluorescencia de
rayos X (FRX; Cornelio, 2020).
Siguiendo con resultados de FRX, los porcentajes de Fe203 son elevados en los mismos
puntos donde el contenido de TiO2 también lo es (Figura 6.2). Lo cual, introduce la duda
de que si estas anomalias son realmente provocadas por la presencia ilmenita y no por
rutilo. Si bien, en las briquetas analizadas por QEMSCAN se aprecia que tanto la ilmenita
como el rutilo muestran una mayor aparicion en muestras ubicadas en la zona de
alteracion hidrotermal (Figura 6.3), salvo para la muestra 4718, la presencia de rutilo es

proporcionalmente dominante respecto al contenido de ilmenita (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Porcentaje de rutilo e ilmenita, respecto a la suma de ambos contenidos en las
muestras. Proporciones obtenidas en analisis QEMSCAN (Cornelio, 2020).

Muestra Rutilo (%) lImenita (%)
4705 77 23
4708 71 29
4710 69 31
4711 74 26
4718 51 49
4719 64 36
4722 81 19
4724 76 24
4725 86 14
4726 72 28
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Figura 6.2. Mapa de puntos ponderados para el porcentaje de Fe:0s3 en muestras de

sedimentos de quebrada a lo largo del Rio Paltic. Medicién realizada por un andlisis
de fluorescencia de rayos X (FRX; Cornelio, 2020).
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Figura 6.3. Mapas de puntos ponderados para el porcentaje de superficie abarcado por rutilos e
ilmenitas en briquetas pulidas. Medicion realizada por QEMSCAN (Cornelio, 2020).
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Teniendo en cuenta que la formacion del rutilo ocurre a lo largo del proceso de alteracién
hidrotermal, desde la alteracion potasica a temperaturas >500°C hasta la alteracion filica
de temperaturas que bajan hasta aproximadamente los 300°C, particularmente, los rutilos
con textura prismatica provenientes de la descomposicion de las biotitas se forman
contemporaneamente a los sulfuros de cobre y a temperaturas similares (400-300 °C)
(Schirra y Laurent, 2021). Por tal motivo, la descripcion visual de los rutilos es de suma

importancia a la hora de diferenciar sus origenes.

En el analisis visual efectuado en microscopio petrogréafico, las briquetas pulidas
confeccionadas solo permitieron el uso de luz reflejada para el reconocimiento de sus
superficies, en consecuencia, las fases minerales no metalicas asociadas al rutilo fueron
muy dificiles de determinar. No obstante, el estudio por medio de QEMSCAN contribuy6
significativamente en la verificacion y comprensiéon de las asociaciones minerales de los
granos observados, siendo el cuarzo y filosilicatos (muscovita, clorita) las fases asociadas
mas frecuentas y la ilmenita de manera subordinada (Figura 6.4). Por lo tanto,

corresponde a un método apropiado para sortear tal inconveniente.

Considerando los costos que significa cada andlisis, quizads no es necesario realizarse
QEMSCAN para todas las muestras, sino para aquellas de mayor importancia, por
ejemplo: en los puntos iniciales, intermedios, finales y/o ubicados en confluencias claves

respecto al contexto geoldgico del area estudiada.
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Figura 6.4. Imagenes en falso color de granos con presencia de rutilo. Las asociaciones
méas comunes son 1) rutilo, clorita, cuarzo e ilmenita, 2) rutilo, clorita, cuarzo,
muscovita e ilmenita, 3) rutilo, muscovita, clorita, 4) rutilo, clorita, cuarzo y
feldespato potésico, 5) rutilo, muscovita, clorita y goethita (Cornelio, 2020).
De los resultados de la quimica mineral (EPMA) de los rutilos, se pudo comprobar que
los elementos Fe, Sn y W muestran en general, mayores valores en comparacion a rutilos
de origen metamorfico, detritico o pegmatitico (Zack et al., 2004; Okay et al., 2010; Ewing
et al., 2013; Gao et al., 2014; Sengin y Zack, 2016; Rosel et al., 2018; Pe-Piper et al.,
2019). A la vez, este patron de dispersion coincide con datos de rutilos provenientes de
otros pérfidos cupriferos (Schirra y Laurent, 2021). Por otra parte, los contenidos de V,
Nb, Cr y Zr no demuestran ser diferentes a los que uno puede encontrar, tanto en este
analisis, como en rutilos de distintos origenes, o inclusive, de otros pérfidos cupriferos.
Una posible explicacion a las variaciones hidrotermales de los elementos trazas en los
rutilos, es que estos pueden formarse del reemplazo de biotitas primarias y/o
secundarias. De esta forma, los primeros rutilos derivados de biotitas primarias, explican
sus altos contenidos de HFSE (elementos de alta intensidad de campo), mientras que los

generados por biotitas secundarias empobrecidas en estos elementos, resultan también
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con bajos contenidos de aquellos elementos traza (Schirra y Laurent, 2021). Las amplias
variaciones composicionales de los rutilos hidrotermales en cuanto a los elementos de V,
Nb y Cr, incluso provenientes de un mismo depésito, hacen considerar la influencia de la
roca caja, los minerales precursores y la composicion fluctuante de los fluidos

hidrotermales en la formacion estos minerales (Rabbia y Hernandez, 2012).

Los 75 rutilos examinados en la microsonda electronica muestran caracteristicas
guimicas similares a porfidos cupriferos y evidencian una dispersion de valores de W, Fe
y Sn mas altos que aquellos metamorficos, no obstante, son levemente menores en W y
Sn que los rutilos del poérfido cuprifero La Granja (Figura 6.7 — A, B y C). Esto indicaria
gue, pese a predominar un patrén geoquimico hidrotermal en los rutilos, también, dentro
de los 75 granos analizados, existiria una parte menor de origen metamaorfico y/o detritico.
No se puede negar que el rutilo es un mineral accesorio en muchas rocas metamoérficas,
principalmente en metapelitas de altas temperaturas y presiones (Zack et al., 2002), ni
tampoco que se puede encontrar abundante rutilo detritico en rocas siliciclasticas (Morton
y Hallsworth, 1994). Ademas, bajo condiciones de metamorfismo regional, los rutilos en
las cuarcitas son menos reactivos que en otros tipos de rocas (p.e. filitas y esquistos)
debido a la ausencia de fases con Fe y Ca, lo que impide su descomposicién para
formacion de ilmenita y/o esfeno (Luvizotto, 2008). Por lo tanto, se debe considerar la
posibilidad de que algunos granos de rutilo se traten de relictos detriticos provenientes
de las cuarcitas ubicadas aguas arriba en el Rio Paltic, sobre todo, aquellos granos mas
grandes. Ademas, si se comparan los valores promedio de W, Fe y Sn con los de La
Granja, son menores igualmente, en consecuencia, no es prudente aseverar que todos
los rutilos procesados provienen del yacimiento, ni tampoco que en su totalidad

corresponden a un origen hidrotermal.

Aun cuando los resultados contribuyen a la idea de que Fe, Sny W pueden ser elementos
guias para la caracterizacion de rutilos hidrotermales (no asi para los casos de V, Nb, Cr
y Zr), es importante dejar constancia que hacen falta mayor cantidad de estudios y data
para tales elementos en rutilos de distintos origenes. El contexto geoldgico de los rutilos
metamorficos que se compararon con nuestros andlisis, éstos no corresponden al

orégeno andino o a zonas de subduccion, por lo tanto, para perfeccionar esta herramienta
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como método de exploracion en el marco andino, se sugiere la puesta en marcha de mas
estudios de quimica mineral de rutilos metamorficos en la cordillera de los andes, que

permitan generar un background comparativo mas representativo.
6.2. Dispersion del rutilo

Como se ha descrito antes, la existencia de rutilo abarca las 22 muestras estudiadas
visualmente y las 5 muestras examinadas por EPMA evidenciaron patrones elementales
similares a rutilos hidrotermales de otras investigaciones. Por tanto, supone una
dispersion de la sefial hidrotermal que alcanzaria la distancia total abarcada en esta
investigacion, 24 kilbmetros desde el pérfido de la Granja a través del Rio Paltic.

El problema de este resultado surge con las particularidades de los depdsitos tipo pérfidos
de cobre, yacimientos que tienden al gigantismo y su alteracién hidrotermal puede ocupar
un gran volumen de la corteza. A la vez, suelen agruparse en clusters y estos grupos en
franjas metalogénicas. Debido a tales caracteristicas, el rastro hidrotermal a través de los
resistentes rutilos puede ser proporcionado, a través de afluentes de manera insistente,
por sistemas hidrotermales aledafios de menor o nulo impacto econdémico. Por
consiguiente, utilizando la metodologia aplicada en esta memoria, se hace necesario
encontrar un limite del alcance o un decaimiento de la sefial hidrotermal, para corroborar
su factibilidad como herramienta exploratoria. Para ello se sugiere un muestreo
sistematico, pero menos reiterativo (5 km o mas), desde los 25 km aguas debajo del
depdsito La Granja, o bien, replicar la metodologia del presente informe en otro pérfido
de cobre en contexto andino, pero con la premisa de abarcar al menos 40 km, con un
muestreo mas espaciado y haciendo énfasis en los contenidos de Fe, W, Sny Zr en los

rutilos.
6.3. Tamarfo de grano y procedencia del Ti

En esta memoria se elaboraron concentrados de mineralogia densa con tamafios de
grano 250 pm a 1000 um (tamafio de grano recomendado para la aplicacion de la
separacion por medios densos). Asi, el tamafio de los rutilos promedié 271,11 um (Anexo
), lo cual es un promedio extrafiamente alto para rutilos hidrotermales. Si bien, el tamafio

de rutilos prismaticos (textura predominante de este trabajo) hidrotermales pueden medir
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entre >10 um a <500 um, la mayoria de los granos monominerales de rutilo hidrotermal
tienen un tamafo de 20 um a 200 um y los rutilos provenientes de vetas hidrotermales
de cuarzo tienen un tamafio de 10 a 100 um (Schirra y Laurent, 2021). Por lo tanto, en el
proceso de tamizaje se debieron perder granos con caracteristicas de rutilos
hidrotermales.

El rutilo hidrotermal se forma principalmente por la recristalizaciéon de biotitas, pero
también puede originarse de otras fases como la ilmenita, magnetita rica en Ti y esfeno
(Rabbia y Hernandez, 2012). Sin embargo, la presencia de ilmenita no es caracteristica
de la mayoria de porfidos oxidados y en su lugar tienen titanomagnetita. De igual manera,
dado el gran tamafio de los rutilos analizados y la aparicién de ilmenita en intercrecimiento
con rutilo (Anexo Il) hace inferir que, en esos casos, la fase parental en la formacion de
rutilo corresponde a la ilmenita, como también sucede en el porfido cuprifero de El
Salvador, Chile (Gustafson y Quiroga, 1995).

6.4. Factibilidad eco6nomica

La exploracién minera se puede dividir en tres etapas: Exploracion basica generativa,
Exploracion de seguimiento y Exploracion avanzada (Figura 6.5). La metodologia
propuesta en este trabajo corresponderia a la primera etapa mencionada, la cual
comprende recoleccién de informacion, estudios fotogeoldgios y de imagenes satelitales;
eleccion de regidon a explorar, reconocimiento terrestre y mapeo a escala 1:10000,
geofisica orientativa y geoquimica, con la premisa de identificar zonas anémalas para la

seleccion de blancos de exploracion (Ramirez, 2018).

Los presupuestos con los que trabaja el mercado minero para llevar a cabo estudios
relacionados a exploraciones en etapa generativa, varian entre los 50.000 y 100.000 USD
(Ramirez, 2018). El costo comercial que implica la herramienta exploratoria aplicada en
la presente investigacion ronda los 40.000 USD, lo que comprende costos relacionados
al trabajo de terreno (viaticos, herramientas, profesionales, arriendos), de laboratorio

(andlisis, herramientas, profesionales) y de gabinete (profesional a cargo y viaticos).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de memoria, el costo de este

método se puede reducir considerablemente para investigaciones futuras, y de dar
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resultados positivos, llegar a ser una herramienta explotaria altamente competitiva en el

mercado de la prospeccion minera.
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Figura 6.5.

Esquema de las etapas de la exploraciéon minera (Ramirez, 2018).
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7. CONCLUSION Y SUGERENCIAS

7.1. Conclusion

Existe consenso respecto a que el rutilo es un mineral relacionado a los procesos de
mineralizacion de pérfidos cupriferos y la evidencia va en aumento con el pasar de los
afos de investigacién (Czamanske et al., 1981; Rabbia y Hernandez, 2012; Schirra y
Laurent, 2021).

En este trabajo el rutilo ha demostrado ser un mineral de alta densidad que permite una
sencilla separacion y concentracion por medios densos. También ha resultado ser de facil
reconocimiento visual, con texturas, ocurrencias Yy asociaciones minerales
caracteristicas. Su aparicion en la totalidad de las muestras, a lo largo de 24 kilémetros
desde el pérfido cuprifero de La Granja, comprueba su condicién de elevada resistencia
a la meteorizacion, transporte y alteracion. El hecho de que tanto la fluorescencia de
rayos X, como en el analisis QEMSCAN resaltaron su presencia en zonas de alteracion

hidrotermal, vincula su origen en tales sistemas.

La quimica-mineral en rutilos de sedimentos de quebrada evidencié patrones
composicionales similares respecto a los rutilos hidrotermales de La Granja y también
con otros porfidos de cobre: altos contenidos de Fe, W y Sn. Por otro lado, se pudo
apreciar que la gran variabilidad y la superposicion de las concentraciones de V, Cr, Nb
y Zr en rutilos de distintos origenes (hidrotermales, metamorficos, pegmatiticos y
detriticos), no permiten una distincién clara entre ellos. Para el caso del Sc muchas
mediciones quedaron bajo el limite de deteccion, lo que, sumado a la escasez de datos

de otros ambientes geoldgicos, no posibilitan una conclusion valida.

Por todo lo anterior, se concluye que el rutilo cumple los requisitos (McClenaghan, 2005;
Gent et al., 2011) para ser un mineral adecuado en su utilizacion como mineral indicador
resistente para sistemas de alteracion hidrotermal relacionados a porfidos cupriferos. Sin
embargo, se reconoce que aun queda por conocer el alcance espacial de esta sefal
hidrotermal indirecta y que pese a la similitud de la firma geoquimica con el pérfido de
cobre La Granja, no se puede asegurar que este rastro hidrotermal provenga de aquel

sistema mineralizado.
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Se define para el uso del rutilo, a modo de herramienta exploratoria en sistemas poérfidos

cupriferos, el siguiente conjunto y secuencia de metodologias:

- Muestreo sistematico de sedimentos de quebrada.

- Linea base (secado, cuarteo y tamizaje de las muestras).

- Fluorescencia de rayos X.

- Concentracion gravimétrica y confeccion de briquetas pulidas.
-  QEMSCAN.

- Identificacion, descripcion y seleccion visual de rutilos.

- EPMA.

El costo comercial de este estudio ronda los 40.000 USD (costo aproximado a la fecha
de 2022). Teniendo en cuenta que el presupuesto de este trabajo se puede reducir con
modificaciones basadas en los resultados obtenidos (por ejemplo: énfasis analitico en los
contenidos de Fe, Sn y W, por sobre otros elementos) y la posibilidad que brinda esta
herramienta exploratoria para la deteccion de sefales hidrotermales a distancias por
sobre los 24 km aguas abajo desde porfidos cupriferos, es prudente considerar que esta
metodologia en desarrollo tiene un gran potencial para situarse como una herramienta
factible y econémicamente eficiente para la exploracion de pérfidos cupriferos cubiertos

en el contexto del orégeno andino.
7.2. Sugerencias

El presente estudio se realiz6 a modo de experimento, con la premisa de averiguar la
respuesta del rutilo frente a las metodologias analiticas aplicadas, bajo el previo
conocimiento de un porfido cuprifero ya descubierto, por tanto, los parametros
establecidos para la cantidad de muestras recolectadas, las distancias entre el muestreo
sistematico y los elementos traza analizados, no son los ideales al momento de llevar a

cabo este tipo de exploracién en regiones de escaso conocimiento.

En el caso de aplicar esta metodologia en un caso real, se recomienda un muestreo
sistematico cada 2 kildmetros aproximadamente. Con especial atencion de conseguir

muestras para cada afluente del drenaje principal.
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Considerando las caracteristicas fisicas de los rutilos hidrotermales, se recomienda
disminuir el tamafio minimo de grano (de 250 um a 100 um) para el tamizaje y preparacion
de muestras previo a la separacion gravimétrica. Asi se podra contar con mayor cantidad
de rutilos hidrotermales, cuyo tamafio suele oscilar entre los 10 — 100 um (Schirra y
Laurent, 2021; Rabbia y Hernandez, 2012).

Posterior a la separacion gravimétrica por medios densos, se sugiere agregar una
separacion magnética con un iman y asi disminuir la cantidad de Oxidos de fierro

(magnetitas, ilmenitas) en los concentrados de minerales densos.

Para el analisis QEMSCAN, se sugiere realizarse en las muestras del inicio, intermedio,
final y en aquellas donde se puedan encontrar anomalias positivas de TiO2 de la

fluorescencia de rayos X.

Dado que los analisis de la quimica-mineral es la etapa mas costosa, se sugiere estudiar
especificamente los contenidos de Fe, Sn, W del rutilo, haciendo uso de LA-ICP-MS o
EPMA. Sus concentraciones elevadas han evidenciado un patrén hidrotermal distintivo

tanto en esta memoria, como en la investigacion reciente de Schirra y Laurent (2021).

Respecto a las interrogantes que origind esta memoria, queda pendiente investigar el
significado de la anomalia de TiO2 en la quebrada Maraybamba, si acaso, aguas arriba
de tal afluente dicha concentracion continla o incrementa; se encuentra, 0 no,
relacionada a una zona de alteracién hidrotermal. Se aconseja también, el aumento de

muestreo aguas abajo por el sistema de drenaje Rio Paltic, hasta los 40 km.
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FILTER PAPER

QUALITATIVE

KEHZAxy b

SPECIFIC GRAVITY

INDICATORS & : ADVAJ(:‘T EC

100
CIRCLES

90mm

Implementos para el proceso de concentracion gravimétrica. A) Indicadores de densidad
especifica NJHON CHIKAGAKU SHA CO., B) Filtros de papel N°1 Avantec Toyo.

Materiales y etapas del proceso de concentracion gravimétrica. A) Instalacion de embudo de
decantacion 60 ml, B) Instalacién de papel filtro sobre un embudo analitico, bajo esto se
posiciona un vaso de precipitado de 100 ml. C) Luego de introducir la mezcla de liquido denso
y de muestra, se espera que el material mas denso se deposite al fondo del embudo de
decantacion para D) abrir y cerrar la llave rapidamente, permitiendo que sélo sea material
denso lo que caiga en el filtro de papel.
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De las 28 muestras recolectadas, el proceso de concentracion gravimétrica se aplicé para

9 muestras. Ademas, se utilizaron 3 muestras previamente concentradas de la misma

manera (Cornelio, 2020) para la produccion final de 12 briquetas pulidas (Tabla 10.1).

Muestras | Concentracion Mineral N° 1 Concentracién Mineral N° 2 (Este Concentrado
(Cornelio, 2020) trabajo) utilizado
Cabeza | Concentrado | Recuperado Cabeza Concentrado | Recuperado

(C)] ()] (%) (kg) ()] (%)
4713 | 35,000 0,697 1,991 35,000 0,911 2,603 1,608
4714 | 35,000 1,003 2,866 - - - 1,003
4715| 35,000 0,721 2,060 35,000 0,964 2,754 1,685
4716 | 45,000 5,798 12,884 45,000 6,972 15,493 2,000
4717 | 35,000 3,336 9,531 - - - 2,000
4720 | 40,000 1,103 2,758 40,000 1,105 2,763 2,000
4723 | 45,000 0,981 2,180 - - - 0,981
4727 | 40,000 0,455 1,138 40,000 1,423 3,558 1,878
4729 | 45,000 0,704 1,564 45,000 1,064 2,364 1,768
4730 | 35,000 0,381 1,089 35,000 0,678 1,937 1,059
4731 | 35,000 0,903 2,580 35,000 1,182 3,377 2,085
4732 | 40,000 0,562 1,405 40,000 0,55 1,375 1,112

Cantidades concentradas y recuperadas mediante método gravimétrico. También, material
utilizado para fabricacion de briquetas. Se sefialan los mayores porcentajes de recuperacion en
rojo (4716 y 4717).

De la tabla anterior se aprecia que los mayores porcentajes de recuperacion de

concentrado mineral denso se encuentra en los puntos 4716 y 4717 que se ubican rio

arriba del pérfido de la Granja (Figura X), donde se han determinado suites de alteracion

filica-argilica. Estos datos concuerdan con los resultados de un analisis de fluorescencia

de rayos X, que indican anomalias en estos puntos para los contenidos detectados de
TiO2 y Fe203 (Cornelio, 2020).



ANEXO Il

“Imagenes y descripcion de rutilos”.
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MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-1

Tamafio del rutilo (um) 263 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 268

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (NM). Grano subangular y
de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica y se encuentra
en intercrecimiento con NM (gz y chl).

MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-2

LR NC

P ra—
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 320 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 382
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas). Grano subangular

y de esfericidad media a baja. Rutilo de textura prismatica y de
reemplazo con micas.
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MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-3

LR NC

]
250 ym
Tamafio del rutilo (um) 304 | Tamatio de grano (um) | 337
Descripcion Fase mixta con no metalicos (micas). Grano subredondeado y

de esfericidad media a baja. Rutilo de textura prisméatica.

MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-4

Tamafio del rutilo (um) 466 | Tamafio de grano (um) | 488

Descripcion Fase mixta con no metdlicos (cuarzo y micas). Grano subangular
y de esfericidad baja. Textura lamelar, rutilo de gran tamafio, en
intercrecimiento con no-metalicos.




MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-5

LR B, NC

F—A
250 uym
Tamafio del rutilo (um) 341 ‘ Tamafio de grano (um) ’ 341
Descripcion Grano subredondeado y de esfericidad media a baja. Textura

lamelar, cristales orientados de forma paralela. Se observa cierta
porosidad. Hay un intercrecimiento con un rutilo un poco mas
oscuro y con colores pardo oscuro en nicoles cruzados.

MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-6

LR NC

e
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 301 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 305
Descripcion Fase mixta con no metdlicos (micas). Grano subangular y de

esfericidad baja. Textura de intercrecimiento con micas,
subhedral y de aspecto prismatico en algunas secciones.
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MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-7

LR NC

]
250 ym
Tamafio del rutilo (um) 322 ‘ Tamafio de grano (um) ’ 322
Descripcion Grano subangular y de esfericidad media a baja. Rutilo

monomineral de aspecto masivo y con leve porosidad. En
intercrecimiento con rutilo de color levemente mas oscuro.

MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-8

Tamafio del rutilo (um) 313 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 313

Descripcion Grano monomineral subangular y de esfericidad baja. Rutilo de
textura prismatica y en intercrecimiento con un rutilo levemente
mas oscuro y poroso. Estas fases se diferencian también en los
colores de birrefrigencia bajo nicoles cruzados.
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MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-9

LR NC

]
250 ym
Tamafio del rutilo (um) 380 ‘ Tamafo de grano (um) ’ 380
Descripcion Grano monomineral subangular y de esfericidad media a baja.

Rutilo de textura prismatica y presenta una leve porosidad e
inclusiones de no-metalicos.

MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-10

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 452 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 452
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas). Grano

subredondeado y de esfericidad baja. Textura de
intercrecimiento con micas. Habito prismatico, rutilo de gran
tamafio y con parte del mineral sumergido en la resina.




MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-11

LR NC

F—A
250 uym
Tamafio del rutilo (um) 281 ‘ Tamafio de grano (um) ’ 287
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metéalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado y de esfericidad media. Rutilo de textura
prismatica, de leve porosidad. Se encuentra en intercrecimiento
con no metdlicos (micas) y se observan inclusiones de cuarzo.

MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-12

LR NC

]
250 ym

Tamafio del rutilo (um) 340 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 362

Descripcion Grano subangular y de esfericidad baja. Rutilo con textura de

reemplazo de tipo islas huésped en una ilmenita. Los cristales
de rutilo tienen textura prismatica.

77



MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-13

LR NC

]
250 ym
Tamarfio del rutilo (um) 201 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 284
Descripcion Fase mixta de rutlo con no metdlicos (cuarzo). Grano

subangular y de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica y
en intercrecimiento con cuarzo.

MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-14

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 225 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 547
Descripcion Grano subredondeado y de esfericidad media a baja. Fase mixta

de rutilo con no metélicos e ilmenita. Rutilo con textura de
reemplazo dentro de una ilmenita. Se observan no metalicos
(micas y cuarzo) rellenando espacios.




MUESTRA 4708P — RUTILO 4708-15

LR NC

]
250 ym

Tamafio del rutilo (um) 326 | Tamatio de grano (um) | 349

Descripcion Fase mixta de rutilo con no-metalicos (cuarzo). Grano

subangular y de esfericidad media a baja. Rutilo de textura
prismatica y con leve rugosidad. Rutilo en intercrecimiento con
cuarzo en los bordes del grano.

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-1

LR NC

e
250 pm

Tamafio del rutilo (um) 221 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 221

Descripcion Grano monomineral subangular y de esfericidad media a baja.

Se observa un rutilo mas oscuro, poroso y de textura acicular,
rodeando a un rutilo més claro y de textura prismatica.
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MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-2

LR . NC

]
250 ym

Tamarfio del rutilo (um) 381 ‘ Tamafio de grano (um) ’ 404

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad media a baja. Rutilo de textura
prismatica, con superficie levemente porosa y rugosa. Se
observan inclusiones de no metalicos.

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-3-1

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 344 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 391
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (cuarzo), goethita e

inclusiones minerales (no metalicos). Grano subredondeado, de
esfericidad media. Rutilo de textura prismatica y aspecto masivo.
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MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-3-2

F——A
250 uym
Tamafio del rutilo (um) 284 ’ Tamafo de grano (um) ‘ 490
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (cuarzo, feldespatos).

Grano subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura lamelar.
En intercrecimiento con no-metalicos.

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-4

LR NC

e
250 pm
Tamarfio del rutilo (um) 359 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 412
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metélicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Textura prismatica, con
superficie lisa.




MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-5

LR " NC

]
250 ym
Tamarfio del rutilo (um) 171 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 243
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metélicos (micas, clorita y cuarzo).

Grano subangular, de esfericidad media. Textura acicular en
intercrecimiento con mineral no metélico (probablemente biotita).

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-6

LR NC

P
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 257 | Tamafio de grano (um) | 300
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (cuarzo y/o feldespatos).

Grano subredondeado, de esfericidad baja. Rutilo con textura
prismatica en el centro, a los bordes se observa intercrecimiento
con no-metalico (biotita) y textura acicular.
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MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-7

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 234 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 393
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (cuarzo y/o feldespatos).

Grano subredondeado, de esfericidad baja. Textura acicular de
rutilo mas claro y prismatica de rutilo mas oscuro, se encuentran
intercrecidos entre ellos.

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-8

Tamafio del rutilo (um) 325 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 401

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (cuarzo y/o feldespatos).
Grano subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura
prismatica, en intercrecimiento con cuarzo.
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MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-9

LR NC

F——A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 377 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 377
Descripcion Grano monomineral subredondeado, de esfericidad baja. Rutilo

de textura prismatica, con superficie levemente porosa y rugosa.
Se encuentra en intercrecimiento con un rutilo un poco mas
opaco y de mayor presencia en el grano.

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-10

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 357 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 357
Descripcion Fase mixta de rutilo con cuarzo. Grano subredondeado, de

esfericidad baja. Rutilo con textura de intercrecimiento con
cuarzo. Se observan cavidades, superficie de grano irregular.
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MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-11

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 236 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 441
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (cuarzo y micas). Grano

subredondeado, de esfericidad baja. Rutilo de textura acicular
muy desarrollada. La superficie del rutilo es irregular, rugosa y
porosa. En estos relieves se aloja mineralogia no metdlica.

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-12

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 261 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 294
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad media a baja. Textura prismatica,
con superficie levemente porosa y rugosa.
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MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-13-1

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 292 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 292
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo)

predomina rutilo. Grano subangular, de esfericidad media a baja.
Textura lamelar, con superficie rugosa. Se observa un rutilo mas
claro en el centro, rodeado por otro mas oscuro.

MUESTRA 4727P — RUTILO 4727-13-2

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 142 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 181
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica
masiva.




MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-1

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 490 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 497
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad muy baja. Rutilo de textura
prismatica y de superficie levemente porosa y rugosa.

MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-2

LR NC

e
250 pm
Tamarfio del rutilo (um) 249 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 413
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metélicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad muy baja. Rutilo de textura lamelar a
prismética, con superficie porosa y rugosa.
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MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-3

LR NC

F——A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 190 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 377
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metéalicos (micas y cuarzo). Grano
subredondeado, de esfericidad baja. Textura prismatica a
lamelar.

MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-4

LR NC

F—A
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 263 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 519
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad baja. Textura prismatica, de
superficie porosa y rugosa.




MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-5

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 506 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 506
Descripcion Rutilo central con no metalicos a los bordes (micas y cuarzo).

Grano subangular y de esfericidad muy baja. Textura prismatica,
con superficie levemente porosa y rugosa. Se observa un rutilo
levemente mas oscuro mezclado con otro mas claro.

MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-6

Tamafio del rutilo (um) 470 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 470

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano
subredondeado, de esfericidad muy baja. Rutilo de textura
prismatica e intercrecimiento con no-metdlicos.
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MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-7

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 220 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 350
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad baja. Textura prismatica, con
superficie muy porosa y rugosa. Se observan inclusiones de no
metalicos.

MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-8

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 340 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 340
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad muy baja. Textura prismatica y
en intercrecimiento con no-metalicos.




MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-9

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 294 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 411
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (silicatos). Grano

subredondeado, de esfericidad media a baja. Textura prismatica,
con superficie levemente porosa y rugosa.

MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-10

LR NC

e
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 234 | Tamafio de grano (um) | 354
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad baja. Textura prismatica, con
superficie levemente rugosa. Se observan inclusiones de no
metalicos. Se aprecia un rutilo mas claro en intercrecimiento con
otro levemente mas oscuro.




MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-11

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 166 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 166
Descripcion Grano monomineral subangular, de esfericidad baja. Rutilo de

textura prismatica, con superficie levemente porosa y rugosa. Se
observan inclusiones de no metalicos.

MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-12-1

Tamarfio del rutilo (um) 186 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 288

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metélicos (micas y cuarzo). Grano
subangular, de esfericidad media a baja. Textura acicular, con
superficie levemente porosa y rugosa. Se aprecia un rutilo mas
oscuro rodeado por rutilo claro acicular.
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MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-12-2

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 202 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 530
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo) e ilmenita.

Grano subredondeado, de esfericidad muy baja. Rutilo de
textura lamelar, en intercrecimiento con ilmenita. Se observan
inclusiones de no metalicos.

MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-13

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 225 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 357
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica, con
areas rugosas. Se observan inclusiones de no metalicos.

93



MUESTRA 4730P — RUTILO 4730-14

LR NC

F—A
250 uym
Tamafio del rutilo (um) 270 ’ Tamafo de grano (um) ‘ 270
Descripcion Grano monomineral subangular, de esfericidad baja. Rutilo de

textura prismatica y textura acicular en zonas de menor
desarrollo. Se observa inclusiones e intercrecimiento de
minerales no metélicos (micas).

MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-1

LR NC

e
250 pm
Tamarfio del rutilo (um) 305 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 305
Descripcion Grano monomineral de rutilo subangular, de esfericidad media a

baja. Textura prismatica masiva, con superficie levemente
porosa y rugosa. Se observan inclusiones de no metalicos.




MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-2

LR NC

F——A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 268 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 268
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano
subangular, de esfericidad media a baja. Textura prismatica.

MUESTRA 4731P - RUTILO 4731-3

LR NC

F—
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 244 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 495
Descripcion Fase mixta de rutilos con no metélicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Textura prismatica, en
intercrecimiento con cuarzo.




MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-4

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 134 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 166
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos a los bordes (micas y

cuarzo). Grano subangular, de esfericidad media. Textura del
rutilo prismética, con superficie levemente porosa y rugosa.

MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-5-1

LR NC

P
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 294 | Tamafio de grano (um) | 396
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad muy baja. Rutilo de textura
prismatica y lamelar en zonas de menor desarrollo, en
intercrecimiento con no-metalicos.




MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-5-2

LR - NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 359 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 422
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad baja. Textura prismatica y en
intercrecimiento con no metélicos.

MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-6

LR NC

e
250 pm
Tamarfio del rutilo (um) 222 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 390
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metélicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad muy baja. Textura prismatica, con
superficie porosa y rugosa. Se observan inclusiones de no
metalicos.




MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-7

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 222 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 347
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica y en
intercrecimiento con no metélicos.

MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-8

LR NC

P
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 336 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 336
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura lamelar y
prismatica a los bordes del grano. Se observan inclusiones de
no metdlicos.




MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-9

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 192 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 221
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (silicatos). Grano

subangular, de esfericidad media a baja. Rutilo de textura
prismatica, con superficie levemente rugosa.

MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-10

Tamafio del rutilo (um) 245 | Tamafio de grano (um) | 345

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano
subredondeado, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica
a acicular, con superficie levemente porosa y rugosa.
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MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-11

LR NC

F——A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 144 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 245
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano
subangular, de esfericidad media a baja. Rutilo de textura
prisméatica.

MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-12

LR NC

e
250 pm

Tamarfio del rutilo (um) 261 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 307

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metélicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad muy baja. Rutilo de textura prismatica
a lamelar. Se observan inclusiones de no metalicos.
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MUESTRA 4731P — RUTILO 4731-13

LR NC

F—A
250 uym
Tamafio del rutilo (um) 417 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 417
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica, con
superficie rugosa en zonas de menor desarrollo. Se observan
inclusiones de no metalicos.

MUESTRA 4731P - RUTILO 4731-14

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 258 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 450
Descripcion Fase mixta con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad muy baja. Rutilo de textura
prismatica, con superficie levemente porosa y rugosa en algunas
zonas. Se observan inclusiones de cuarzo.




MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-1

LR iy NC

F—A
250 uym
Tamafio del rutilo (um) 293 ‘ Tamafo de grano (um) ’ 344
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica, con
superficie porosa y rugosa. Se observan inclusiones de no
metalicos.

MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-2

Tamafio del rutilo (um) 138 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 481

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano
subangular, de esfericidad media muy baja. Rutilo de textura
prismatica, de superficie levemente porosa y rugosa. Se observa
en intercrecimiento con no metalicos.
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MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-3

250 uym

Tamarfio del rutilo (um)

120 ’ Tamafo de grano (um) ‘ 236

Descripcion

Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano
subredondeado, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica
y parcialmente sumergido en la resina.

MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-4

LR NC

250 pm

Tamafio del rutilo (um)

248 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 456

Descripcion

Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano
subangular, de esfericidad muy baja. Rutilo de textura prismatica
a lamelar, con superficie rugosa y con inclusiones de no
metélicos (micas y cuarzo).
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MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-5-1

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 391 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 391
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura lamelar, con
superficie levemente porosa y rugosa. Se observan inclusiones
de no metalicos.

MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-5-2

LR » NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 329 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 329
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad media a baja. Rutilo de textura
prismatica y en intercrecimiento con no-metdlicos.
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MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-6

LR NC

P ee—
250 ym
Tamarfio del rutilo (um) 229 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 229
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica, con
superficie levemente porosa y rugosa.

MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-7

LR NC

F——
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 287 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 287
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlicos (micas y cuarzo). Grano

subredondeado, de esfericidad baja. Rutilo de textura
prismatica. Se observan inclusiones de no metalicos.
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MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-8

LR NC

F——A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 270 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 324
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano
subredondeado, de esfericidad media a baja. Rutilo de textura
prisméatica.

MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-9

LR NC

F—A
250 pm
Tamafio del rutilo (um) 223 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 223
Descripcion Monomineral de rutilo. Grano subredondeado, de esfericidad

baja. Rutilo de textura prismatica, con superficie levemente
porosa y rugosa en zonas menos desarrolladas. Se observan
inclusiones de no metélicos y relleno de resina aprovechando los
espacios y rugosidades.
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MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-10

LR NC

F—A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 180 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 187
Descripcion Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano

subangular, de esfericidad media a baja. Rutilo de textura
prismatica. En intercrecimiento con no-metalicos.

MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-11

Tamafio del rutilo (um) 178 ‘ Tamafio de grano (um) ‘ 292

Descripcion Fase mixta de rutilo con no metdlico (silicato). Grano subangular,
de esfericidad baja. Rutilo de textura prismatica. Se observan
inclusiones de no metalicos.




MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-12

LR | NC

250 uym

Tamarfio del rutilo (um)

199 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 413

Descripcion

Fase mixta de rutilo con no metalicos (micas y cuarzo). Grano
subangular, de esfericidad muy baja. Textura prismatica, con
superficie levemente porosa y rugosa. Se observan inclusiones
de no metalicos.

MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-13

LR NC

250 pm

Tamafio del rutilo (um)

98 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 330

Descripcion

Fase mixta con no metalicos (micas y cuarzo). Grano
subangular, de esfericidad baja. Textura prismatica masiva, en
intercrecimiento con no-metalicos (micas y cuarzo).
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MUESTRA 4732P — RUTILO 4732-14

LR NC

F——A
250 uym
Tamarfio del rutilo (um) 238 ’ Tamafio de grano (um) ‘ 238
Descripcion Grano monomineral de rutilo. Grano subredondeado, de

esfericidad media a baja. Rutilo de textura prismatica a acicular
en zonas de menor desarrollo cristalino y con superficie
levemente porosa y rugosa. Se observan inclusiones de no
metalicos y rellenos de resina en los espacios.
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ANEXO Il

“Imagenes SEM”.



SAMPLE 4708P

RUTILE 4708-1

RUTILE 4708-2

RUTILE 4708-3

RUTILE 4708-4

RUTILE 4708-5
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RUTILE 4708-6

RUTILE 4708-7

RUTILE 4708-8

RUTILE 4708-9

RUTILE 4708-10

RUTILE 4708-11
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V.7 7.7

RUTILE 4708-12

RUTILE 4708-14

RUTILE 4708-15
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SAMPLE 4727P

RUTILE 4727-1

RUTILE 4727-2

RUTILE 4727-3-1

RUTILE 4727-3-2

RUTILE 4727-4
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RUTILE 4727-5

RUTILE 4727-6

RUTILE 4727-7

RUTILE 4727-8

RUTILE 4727-9

RUTILE 4727-10
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RUTILE 4727-11 RUTILE 4727-12

47

RUTILE 4727-13-1 RUTILE 4727-13-2
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SAMPLE 4730P

RUTILE 4730-1

[

RUTILE 4730-2

RUTILE 4730-3

RUTILE 4730-4

RUTILE 4730-5
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RUTILE 4730-6

RUTILE 4730-7

RUTILE 4730-8

RUTILE 4730-9

RUTILE 4730-10

RUTILE 4730-11




RUTILE 4730-12-1

RUTILE 4730-12-2

RUTILE 4730-13

RUTILE 4730-14
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SAMPLE 4731P

RUTILE 4731-1

RUTILE 4731-2

RUTILE 4731-3

UTILE 4731-4

RUTILE 4731-5-1
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I

RUTILE 4731-5-2

RUTILE 4731-6

RUTILE 4731-7

RUTILE 4731-8

RUTILE 4731-9

RUTILE 4731-10




122

- 300 i —————
47311

746 um

RUTILE 4731-11

RUTILE 4731-12

RUTILE 4731-13

RUTILE 4731-14
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SAMPLE 4732P

RUTILE 4732-1

/'

RUTILE 4732-2

RUTILE 4732-3

RUTILE 4732-4

RUTILE 4732-5-1
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RUTILE 4732-5-2

RUTILE 4732-6

RUTILE 4732-7

RUTILE 4732-8

I

RUTILE 4732-9

RUTILE 4732-10
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RUTILE 4732-11

RUTILE 4732-12

RUTILE 4732-13

RUTILE 4732-14
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ANEXO IV

“Resultados EPMA y valores de elementos

trazas en rutilos de otros trabajos”.
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Rutilo Ti W Sn Fe Cr \% Zr Nb Sc
4708-1 533929 689 77 1060 41 4976 1044 370 26000
4708-2 546014 86 68 1110 bid 558 442 533 2891
4708-3 531743 116 16 618 792 5106 114 1633 192
4708-4 503643 34 63 11364 303 2955 1575 462 1543
4708-5 450714 bid 91 58371 183 2436 671 701 bld
4708-6 525229 28 87 1640 672 4153 2323 626 939
4708-7 534443 63 83 712 339 3727 955 717 1703
4708-8 529971 455 38 3438 62 1330 196 1449 270
4708-9 530986 145 127 3867 47 909 238 1676 bld
4708-10 543343 111 12 1404 12 388 65 1008 1605
4708-11 528529 3713 30 4006 bld 36 254 3250 4607
4708-12 516229 140 34 14765 bld 4295 768 994 329
4708-13 534543 103 178 3603 1338 1320 903 542 4555
4708-14 362200 1186 62 159457 166 2506 114 258 3380
4708-15 517900 734 37 23579 208 730 273 1378 1872

Resultados EPMA de los 15 rutilos provenientes de la muestra 4708. Valores promedios y en ppm (bld:

bajo limite de deteccion).

Rutilo Ti w Sn Fe Cr \% Zr Nb Sc
4727-1 545425 54 56 1705 bid 419 41 520 1266
4727-2 527150 65 24 4399 82 1532 1499 565 6054
4727-3-1 555200 2958 91 6303 bid 166 524 3919 15100
4727-3-2 543100 153 50 3833 bid 67 100 1780 6303
4727-4 534675 bld 76 3155 bid 93 509 1304 4313
4727-5 509975 bld 14 6197 25 357 177 475 1161
4727-6 532550 82 50 2371 20 491 1165 486 10200
4727-7 358000 bld 117 39825 402 2874 583 547 921
4727-8 527675 231 458 3990 37 442 90 625 411
4727-9 516725 220 30 3273 bid 385 785 307 1979
4727-10 529925 157 70 2936 406 3662 1012 170 420
4727-11 321575 bld 68 23950 41 1066 362 552 bid
4727-12 530275 118 15 1382 bid 341 1909 419 92
4727-13-1 510100 bld 65 4139 54 676 333 515 3413
4727-13-2 543100 153 50 3833 bid 67 100 1780 6303

Resultados EPMA de los 15 rutilos provenientes de la muestra 4727. Valores promedios y en ppm (bld:

bajo limite de deteccion).
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Rutilo Ti W Sn Fe Cr \% Zr Nb Sc
4730-1 523125 70 46 4067 47 646 2329 576 2024
4730-2 487875 168 193 4460 147 1680 1086 831 3134
4730-3 524075 352 177 3160 304 3614 bid 987 1516
4730-4 505550 87 15 12234 bid 680 517 626 2212
4730-5 535300 150 46 1210 bld bld 357 1343 511
4730-6 513425 bid 34 1501 43 942 421 953 10900
4730-7 358950 bid 59 56075 15 562 580 502 bld
4730-8 487175 bid 57 15345 bld 519 2297 521 271
4730-9 514300 52 48 2571 bld 728 191 1931 740
4730-10 430975 598 79 7695 55 1237 253 1289 bld
4730-11 321800 bid 132 20325 54 869 514 364 775
4730-12-1 508600 145 419 5783 555 5612 420 1632 2036
4730-12-2 531225 51 66 4422 76 843 1164 568 1547
4730-13 510100 bld 65 4139 54 676 333 515 3413
4730-14 523675 439 27 1979 61 1028 465 579 114

Resultados EPMA de los 15 rutilos provenientes de la muestra 4730. Valores promedios y en ppm (bld:

bajo limite de deteccion).

Rutilo Ti w Sn Fe Cr \% Zr Nb Sc
4731-1 423975 2413 59 71950 30 706 302 581 2822
4731-2 528200 789 51 4493 21 24 223 1412 487
4731-3 535075 390 457 1591 bid 1616 202 479 814
4731-4 505550 87 15 12234 bid 680 517 626 2212
4731-5-1 536600 165 53 575 8 2745 3400 540 bid
4731-5-2 543925 224 87 3901 32 113 572 1260 8641
4731-6 536775 171 24 1605 bld 1647 1132 729 3509
4731-7 540400 86 30 1177 33 844 93 435 2184
4731-8 528800 232 55 4231 53 160 1014 739 12
4731-9 374900 bld 45 8866 19 1651 295 141 1612
4731-10 244550 bld 85 68350 bld 4375 1540 381 577
4731-11 509475 13692 558 14475 14 409 467 5787 981
4731-12 522525 391 49 14542 bid 1330 888 741 1226
4731-13 499150 1463 59 5044 bid 873 208 1053 7281
4731-14 536375 97 25 3253 32 195 406 1774 1210

Resultados EPMA de los 15 rutilos provenientes de la muestra 4731. Valores promedios y en ppm (bld:

bajo limite de deteccion).
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Rutilo Ti W Sn Fe Cr \% Zr Nb Sc
4732-1 424975 7 37 7152 57 1097 992 563 5132
4732-2 550325 638 56 1530 9 654 bid 268 4134
4732-3 494900 165 113 11917 bid 7631 109 514 929
4732-4 515750 29 85 6579 bid 1995 69 947 8794
4732-5-1 478000 523 43 34796 bld 1742 408 962 316
4732-5-2 532650 250 690 2065 bld 1894 199 649 417
4732-6 535425 76 112 3443 bld 1413 192 908 7716
4732-7 525850 396 76 2795 184 303 208 1076 1792
4732-8 536925 156 39 5286 bld 9609 543 2438 4886
4732-9 513450 548 67 6648 37 2418 bld 428 6456
4732-10 538450 128 38 3726 23 127 325 1556 2439
4732-11 536200 379 49 2594 101 1351 738 419 390
4732-12 468900 44 67 10027 36 403 218 1283 bld
4732-13 535175 393 901 2100 bld 2847 1953 894 9657
4732-14 508825 166 41 13834 51 536 619 595 1428

Resultados EPMA de los 15 rutilos provenientes de la muestra 4708. Valores promedios y en ppm (bld:
bajo limite de deteccion).

Datos procesados para Diagramas de Cajas y Bigotes

Elemento Origen N° de casos Elemento Origen N° de casos
Detritico 532 Detritico 407
EPMA 75 EPMA 75
Nb PCD La Granja 413 Fo PCD La Granja 412
Metamorfico 531 Metamorfico 477
Pegmatitico 32 Pegmatitico 0
PCD 647 PCD 644

Elemento Origen N° de casos Elemento Origen N° de casos
Detritico 514 Detritico 0
EPMA 49 EPMA 68
cr PCD La Granja 413 Sc PCD La Granja 413
Metamorfico 531 Metamorfico 230
Pegmatitico 0 Pegmatitico 0
PCD 629 PCD 0

Resumen de la cantidad de casos procesados de los elementos Nb, Fe, Cr y Sc para la elaboracién de
diagramas de cajas y bigotes del capitulo 6.
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Elemento Origen N° de casos Elemento Origen N° de casos
Detritico 493 Detritico 532
EPMA 75 EPMA 74
sn PCD La Granja 413 y PCD La Granja 413
Metamorfico 176 Metamorfico 531
Pegmatitico 32 Pegmatitico 0
PCD 648 PCD 648

Elemento Origen N° de casos Elemento Origen N° de casos
Detritico 496 Detritico 531
EPMA 62 EPMA 72
W PCD La Granja 413 7r PCD La Granja 413
Metamorfico 259 Metamorfico 531
Pegmatitico 32 Pegmatitico 31
PCD 646 PCD 647

Resumen de la cantidad de casos procesados de los elementos Sn, V, W y Zr para la elaboracion de
diagramas de cajas y bigotes del capitulo 6.
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Recopilacion de la quimica-mineral del rutilo en distintos ambientes

geoldgicos.

A) Elementos traza en rutilos de origen metamoérfico, granulitas de Ivrea-

Verbano Zone (Ewing et al.,, 2013), analisis LA-ICP-MS para rutilos de

provenientes de 13 muestras, valores en ppm.

Muestra Sn Vv Cr Fe Nb w Sc Zr
IVT-01 0,23 3831,00 690,00 271,00 1926,00 54,00 4,00 2359,00
IVT-01 0,21 3365,00 678,00 358,00 1828,00 54,00 3,00 1330,00
IVT-01 0,23  4006,00 744,00 299,00 1867,00 50,00 2,00 1087,00
IVT-01 0,20 3866,00 790,00 456,00 1748,00 54,00 2,00 1221,00
IVT-01 0,16  4180,00 792,00 340,00 1591,00 51,00 8,00 8737,00
IVT-01 0,34 2213,00 404,00 480,00  2043,00 43,00 9,00 8828,00
IVT-01 0,20 4286,00 764,00 241,00 1797,00 52,00 10,00 10827,00
IVT-01 0,20 3853,00 777,00 575,00 1766,00 56,00 2,00 919,00
IVT-01 0,19 3968,00 759,00 295,00 1773,00 51,00 2,00 1232,00
IVT-31 1,30 4480,00 842,00 344,00 2052,00 37,00 9,00 8617,00
IVT-31 4,10 5601,00 937,00 292,00 2936,00 64,00 2,00 1397,00
IVT-31 1,84 5096,00 710,00 495,00 2263,00 47,00 6,00 7272,00
IVT-31 1,70 5303,00 857,00 310,00 2141,00 40,00 6,00 7215,00
IVT-31 3,39 2824,00 635,00 1225,00 2221,00 48,00 9,00 9406,00
IVT-31 1,52 2627,00 676,00 400,00 2311,00 31,00 10,00 9811,00
IVT-31 1,82 3556,00 863,00 402,00 2117,00 41,00 3,00 1424,00
IVT-31 3,38 2640,00 820,00 599,00 2081,00 41,00 8,00 7482,00
IVT-31 1,94 6033,00 729,00 239,00 2115,00 41,00 5,00 7311,00
IVT-31 1,73 5179,00 822,00 716,00 2196,00 43,00 6,00 7574,00
IVT-31 5,64 4747,00 896,00 330,00 3000,00 70,00 9,00 8090,00
IVT-31 1,55 5095,00 845,00 335,00 2254,00 44,00 7,00 9088,00
IVT-31 2,53 3609,00 948,00 540,00 3440,00 49,00 8,00 7787,00
IVT-32 1,25 3809,00 491,00 482,00 3523,00 182,00 4,00 1580,00
IVT-32 1,99 3266,00 416,00 716,00  3500,00 199,00 10,00 8944,00
IVT-32 1,47 4434,00 656,00 492,00  3465,00 205,00 3,00 1246,00
IVT-32 2,37 5149,00 850,00 413,00  2955,00 151,00 6,00 5932,00
IVT-32 1,35 3706,00 446,00 498,00 3626,00 203,00 9,00 8901,00
IVT-32 1,14 4380,00 562,00 447,00  3436,00 206,00 3,00 1638,00
IVT-32 1,17 3820,00 494,00 401,00 2102,00 161,00 3,00 1252,00
IVT-32 1,30 4281,00 498,00 2653,00 3393,00 203,00 4,00 1484,00
IVT-32 1,21 3303,00 438,00 469,00  2190,00 162,00 4,00 1283,00
IVT-32 1,21  4382,00 534,00 593,00 3677,00 208,00 3,00 1057,00
IVT-32 1,61 4876,00 655,00 2133,00 3543,00 196,00 3,00 1517,00
IVT-32 1,14 4047,00 521,00 498,00 3553,00 205,00 4,00 1617,00
IVT-32 1,02 3772,00 495,00 411,00 3017,00 184,00 4,00 1478,00
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Muestra Sn \ Cr Fe Nb W Sc Zr
IVT-32 1,36  3909,00 430,00 883,00 3474,00 199,00 4,00 1871,00
IVT-33 2,25 4319,00 749,00 353,00 1408,00 72,00 8,00 9150,00
IVT-33 2,55 3757,00 695,00 569,00 1351,00 72,00 9,00 10079,00
IVT-33 2,25 3720,00 745,00 530,00 1891,00 86,00 4,00 2231,00
IVT-33 2,32 4968,00 778,00 412,00 2247,00 135,00 7,00 8730,00
IVT-33 2,13 5110,00 857,00 423,00 1964,00 143,00 8,00 9630,00
IVT-33 2,36 4690,00 818,00 530,00 1742,00 106,00 5,00 4878,00
IVT-33 1,86 6033,00 758,00 355,00 1763,00 45,00 2,00 1014,00
IVT-33 2,21  3516,00 856,00 513,00 2280,00 160,00 8,00 8845,00
IVT-33 2,46  6122,00 770,00 296,00  1503,00 88,00 8,00 9710,00
IVT-33 2,29 4420,00 793,00 419,00 1663,00 104,00 9,00 11241,00
IVT-33 2,33 3957,00 818,00 462,00  2030,00 139,00 9,00 8244,00
IVT-33 2,04  4962,00 868,00 428,00 2214,00 131,00 9,00 10723,00
IVT-33 2,07 4281,00 896,00 623,00 2527,00 99,00 5,00 6120,00
IVT-33 2,41 4544,00 781,00 494,00 2114,00 123,00 8,00 9590,00
IVT-33 2,45 5186,00 887,00 1741,00 4001,00 172,00 7,00  8299,00
IVT-34 0,54 2560,00 460,00 788,00 1852,00 65,00 3,00 863,00
IVT-34 0,70  2535,00 425,00 604,00 1609,00 53,00 4,00 1247,00
IVT-34 0,60 2069,00 384,00 5732,00 1780,00 57,00 9,00 8849,00
IVT-34 0,78 1742,00 333,00 844,00 1496,00 43,00 7,00 7280,00
IVT-34 0,61 1603,00 358,00 934,00 1739,00 60,00 9,00 8727,00
IVT-34 0,71 2874,00 487,00 832,00 1665,00 47,00 8,00 8810,00
IVT-34 0,55 2718,00 502,00 458,00  1425,00 52,00 3,00 1189,00
IVT-34 0,87 2197,00 393,00 1194,00 1994,00 69,00 10,00 9527,00
IVT-34 0,69 2454,00 406,00 792,00 1795,00 108,00 9,00 9847,00
IVT-34 0,65 2285,00 386,00 362,00 1859,00 54,00 3,00 1332,00
IVT-34 0,74  2395,00 446,00 601,00 1573,00 51,00 4,00 1933,00
IVT-34 0,90 2868,00 480,00 1801,00 1979,00 87,00 4,00 2010,00
IVT-34 0,64 2659,00 468,00 784,00  2005,00 66,00 4,00 1920,00
IVT-34 0,48 3353,00 584,00 473,00 1715,00 67,00 3,00 1811,00
IVT-34 1,35 5018,00 776,00 2109,00 3479,00 166,00 2,00 733,00
IVT-36 13,27  2200,00 452,00 820,00 2231,00 13,00 8,00 6027,00
IVT-36 5,16 3077,00 514,00 546,00 1812,00 11,00 5,00 5563,00
IVT-36 7,67 2767,00 542,00 777,00  2509,00 17,00 7,00 5721,00
IVT-36 8,90 3151,00 430,00 822,00 1943,00 12,00 5,00 5390,00
IVT-36 4,17 3000,00 532,00 1906,00 6335,00 22,00 5,00 4220,00
IVT-36 8,33 3010,00 533,00 931,00 2537,00 15,00 6,00 5143,00
IVT-36 4,61 3611,00 564,00 367,00 1106,00 0,00 2,00 975,00
IVT-36 5,48 3341,00 488,00 333,00 759,00 1,00 3,00 2316,00
IVT-36 4,72 2721,00 447,00 348,00 323,00 0,00 2,00 1385,00
IVT-36 10,03 2501,00 495,00 687,00 1978,00 11,00 4,00 2011,00
IVT-36 3,53 3745,00 522,00 674,00 1865,00 3,00 3,00 1164,00
IVT-36 11,66 3128,00 513,00 512,00 2009,00 12,00 3,00 1600,00
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Muestra Sn \ Cr Fe Nb W Sc Zr
IVT-36 7,83  2797,00 469,00 804,00 1842,00 10,00 3,00 1918,00
IVT-37 5,39 4186,00 562,00 438,00 2775,00 3,00 4,00 4413,00
IVT-37 3,01 2804,00 428,00 315,00 312,00 0,00 2,00 974,00
IVT-37 2,75 3027,00 486,00 486,00 998,00 1,00 1,00 1046,00
IVT-37 1,69 3631,00 502,00 1151,00 5475,00 7,00 5,00 3875,00
IVT-37 3,47 2917,00 540,00 554,00 1678,00 2,00 2,00 648,00
IVT-37 5,78 2648,00 514,00 576,00 2039,00 4,00 6,00 4297,00
IVT-37 2,18 3002,00 595,00 565,00 2305,00 3,00 5,00 5711,00
IVT-37 3,10 3497,00 494,00 485,00 2082,00 3,00 3,00 1670,00
IVT-37 4,00 2946,00 451,00 542,00 1578,00 2,00 3,00 1951,00
IVT-37 2,15 3586,00 490,00 506,00 2039,00 3,00 6,00 5344,00
IVT-37 3,41 2728,00 457,00 581,00 1397,00 3,00 5,00 4747,00
IVT-37 3,07 3112,00 437,00 326,00 183,00 <0.04 2,00 1648,00
IVT-37 5,30 3279,00 511,00 438,00 1683,00 1,00 2,00 1281,00
IVT-37 3,64 2710,00 523,00 433,00 1142,00 1,00 5,00 5854,00
IVT-37 3,87 3131,00 428,00 409,00 537,00 1,00 4,00 4468,00
IVT-37 1,44 3384,00 674,00 7161,00 2498,00 2,00 3,00 3369,00
IVT-37 3,55 3160,00 564,00 329,00 654,00 1,00 3,00 2796,00
IVT-38 18,50 3841,00 1270,00 259,00 1125,00 34,00 6,00 4833,00
IVT-38 14,02 3647,00 709,00 199,00 1169,00 19,00 3,00 972,00
IVT-38 23,60 4983,00 1118,00 223,00 1625,00 57,00 6,00 5230,00
IVT-38 19,59 5284,00 982,00 217,00  2965,00 31,00 4,00 1457,00
IVT-38 18,59 5056,00 1289,00 317,00 1586,00 41,00 4,00 2866,00
IVT-38 20,16  4531,00 1532,00 186,00 2467,00 34,00 5,00 4267,00
IVT-38 20,43 5534,00 1902,00 189,00  3309,00 30,00 6,00 4304,00
IVT-38 16,71 5353,00 1322,00 190,00 1084,00 26,00 4,00 4206,00
IVT-38 17,76  3694,00 1023,00 321,00 1916,00 82,00 8,00 4748,00
IVT-38 17,81 3749,00 1294,00 226,00 823,00 7,00 3,00 3573,00
IVT-38 32,39 5773,00 1072,00 269,00 2169,00 115,00 5,00 4352,00
IVT-38 30,32 4387,00 715,00 272,00 1153,00 36,00 3,00 1142,00
IVT-38 30,27 6508,00 1198,00 168,00 1972,00 42,00 2,00 2170,00
IVT-38 30,56 6222,00 1360,00 157,00 1169,00 51,00 2,00 874,00
IVT-38 29,68 5239,00 909,00 173,00 1615,00 50,00 3,00 1475,00
IVT-39 26,70 4262,00 934,00 222,00 2151,00 58,00 4,00 4542,00
IVT-39 12,54  3365,00 557,00 206,00 1419,00 42,00 5,00 4060,00
IVT-39 15,09 3894,00 599,00 215,00 1274,00 37,00 3,00 1703,00
IVT-39 16,78 3874,00 584,00 299,00 1947,00 95,00 3,00 1683,00
IVT-39 8,16 5401,00 1162,00 172,00 817,00 19,00 2,00 1525,00
IVT-39 12,80 3741,00 587,00 298,00 2311,00 89,00 3,00 1425,00
IVT-39 10,55 3930,00 652,00 642,00 5158,00 101,00 5,00 2040,00
IVT-39 18,41 5532,00 1188,00 238,00 898,00 18,00 2,00 969,00
IVT-39 11,45 3821,00 870,00 1869,00 9845,00 94,00 5,00 1024,00
IVT-39 18,72  4102,00 713,00 214,00 2634,00 67,00 4,00 1930,00
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Muestra Sn \ Cr Fe Nb W Sc Zr
IVT-39 31,71 5298,00 1161,00 241,00 1853,00 70,00 5,00 4919,00
IVT-20 3,87 2390,00 508,00 244,00 264,00 0,00 2,00 966,00
IVT-20 3,20 2476,00 310,00 214,00 558,00 7,00 4,00 2314,00
IVT-20 3,95 2260,00 526,00 329,00 540,00 4,00 3,00 1120,00
IVT-20 6,16  2339,00 254,00 276,00 129,00 0,00 4,00 1249,00
IVT-20 3,30 2382,00 670,00 369,00 1350,00 1,00 4,00 1334,00
IVT-20 3,46  2222,00 467,00 239,00 145,00 0,00 3,00 1538,00
IVT-20 3,74 1764,00 255,00 512,00 47,00 <0.02 3,00 991,00
IVT-20 4,68 2161,00 317,00 287,00 94,00 0,00 5,00 2007,00
IVT-20 3,64 2039,00 615,00 2412,00 410,00 1,00 3,00 1627,00
IVT-40 14,85 4432,00 1797,00 461,00 5348,00 126,00 5,00 1173,00
IVT-40 12,96 6181,00 1844,00 814,00 10073,00 107,00 6,00 1424,00
IVT-40 5,84 4237,00 1335,00 856,00 5368,00 110,00 4,00 1914,00
IVT-40 11,08 4529,00 1815,00 467,00 6101,00 122,00 6,00 1837,00
IVT-40 11,95 4353,00 1668,00 398,00 5449,00 119,00 7,00  3860,00
IVT-40 8,48 4431,00 1297,00 360,00 5000,00 95,00 4,00 996,00
IVT-40 9,60 4534,00 1345,00 495,00 5491,00 109,00 5,00 1853,00
IVT-40 6,09 3609,00 1006,00 716,00  4936,00 115,00 6,00 1329,00
IVT-40 10,78 4494,00 1531,00 403,00 5710,00 124,00 5,00 1467,00
IVT-40 11,99 4014,00 842,00 1431,00 5532,00 324,00 5,00 2792,00
IVT-40 9,06 4196,00 1461,00 478,00 5471,00 123,00 3,00 1248,00
IVT-40 11,10 4257,00 1560,00 344,00 5341,00 127,00 3,00 1313,00
IVT-40 16,20 3933,00 1547,00 503,00 5407,00 127,00 7,00  2033,00
IVT-42 18,97 2467,00 445,00 312,00 1739,00 59,00 4,00 2528,00
IVT-42 11,77 3241,00 667,00 293,00 2257,00 64,00 5,00 4789,00
IVT-42 12,55 3490,00 781,00 273,00  2523,00 81,00 5,00 4347,00
IVT-42 16,76  4062,00 547,00 257,00 2297,00 61,00 3,00 1588,00
IVT-42 16,16  3448,00 749,00 407,00  2216,00 64,00 3,00 2012,00
IVT-42 18,01 3587,00 732,00 565,00 2299,00 84,00 4,00 3450,00
IVT-42 15,30 3402,00 636,00 310,00 1831,00 50,00 2,00 1018,00
IVT-42 14,15 3683,00 604,00 279,00  2255,00 59,00 3,00 2030,00
IVT-42 20,50 3465,00 713,00 278,00  2546,00 78,00 4,00 1478,00
IVT-42 12,73  3344,00 679,00 251,00 2348,00 80,00 3,00 2141,00
IVT-42 10,66 3626,00 670,00 344,00 1884,00 83,00 3,00 1524,00
IVT-42 12,03 3745,00 806,00 404,00  2633,00 83,00 3,00 1512,00
IVT-43 15,42  3000,00 704,00 783,00 3244,00 178,00 3,00 1590,00
IVT-43 16,72 2977,00 903,00 354,00 2811,00 68,00 6,00 1433,00
IVT-43 12,66 3546,00 1086,00 371,00 3570,00 116,00 4,00 591,00
IVT-43 13,15 3250,00 1018,00 629,00 2766,00 67,00 6,00 1240,00
IVT-43 12,96 3287,00 998,00 443,00  3000,00 65,00 4,00 2038,00
IVT-43 13,79  3739,00 876,00 417,00  2298,00 54,00 5,00 1265,00
IVT-43 12,23 3286,00 847,00 431,00 2457,00 60,00 4,00 1387,00
IVT-43 17,23  3428,00 953,00 444,00 2678,00 67,00 5,00 1148,00
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Muestra Sn \ Cr Fe Nb W Sc Zr
IVT-43 13,75 3096,00 779,00 470,00  3084,00 66,00 5,00 1493,00
IVT-43 14,12 3569,00 1042,00 437,00  3248,00 96,00 3,00 1884,00
IVT-43 13,46 3127,00 788,00 366,00 2945,00 67,00 6,00 1522,00
IVT-43 14,01 3654,00 927,00 404,00  2775,00 67,00 4,00 1551,00
IVT-43 20,86 3186,00 903,00 404,00 2812,00 63,00 3,00 1554,00
IVT-43 12,82 3334,00 1021,00 309,00 2770,00 63,00 5,00 1460,00
IVT-31 3,00 4540,00 945,00 403,00 2603,00 48,00 2,00 1353,00
IVT-31 3,00 3671,00 901,00 300,00 2839,00 48,00 5,00 7336,00
IVT-31 3,00 4423,00 876,00 410,00 1932,00 43,00 6,00 7575,00
IVT-31 3,00 4460,00 882,00 381,00 1922,00 39,00 6,00 7434,00
IVT-31 5,00 4528,00 1068,00 400,00 2613,00 43,00 7,00 6274,00
IVT-31 4,00 2522,00 554,00 485,00 2291,00 60,00 9,00 10805,00
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B) Elementos traza en rutilos de origen metamarfico, 31 provenientes de 15

distintas localidades. Analisis LA-ICP-MS, valores en ppm (Zack et al., 2004).

Muestra Vv Cr Fe Nb Zr
SB-3a 1200 371 3131 5014 492
SB-3a 1329 413 2721 4738 347
SB-3a 2033 872 4835 4940 332
SB-4 634 296 3227 4471 1505
SB-4 742 261 3389 4533 1508
SB-4 715 307 3903 4620 1555
SB-4 678 270 3281 4624 1548
SB-4 714 284 3227 4368 1511
SB-4 1536 697 7123 7082 1067
SB-4 1644 574 3189 6126 1013
SB-4 1764 620 3194 6921 1012
SB-4 1685 596 3231 6061 999
SB-4 969 348 2190 3760 1273
SB-4 1003 362 1989 3823 1247
SB-4 988 330 2517 3871 1242
WA-7 4222 1080 1000 2368 3781
WA-7 5731 1166 894 2413 3714
WA-7 5595 1175 2513 2351 3620
WA-7 5350 1125 2641 2267 3796
WA-7 4385 990 990 2517 2692
WA-7 4623 857 919 2923 5365
WA-7 4963 1100 1244 2316 3365
WA-7 4929 1147 2302 2445 3353
WA-7 3324 1325 1771 1934 2840
WA-7 4405 1754 1581 2210 3589
WA-7 4867 1923 1796 2216 3535
WA-7 4670 2019 1476 2196 3578
WA-7 1115 1096 4580 2156 431
WA-9 5031 1766 1448 3147 2895
WA-9 4629 1863 1366 3627 2701
WA-9 4575 1482 2288 2962 3294
WA-9 4160 1101 1758 3016 2761
WA-9 5636 1811 1816 2925 3332
WA-9 5221 1773 2414 2208 2980
WA-9 4813 1457 2301 881 230
WA-9 5248 1703 1443 2479 3149
WA-9 5513 1732 874 3087 3328
WA-9 4990 2015 1591 2953 3401
WA-9 4024 1653 1358 3037 3334
WA-9 4079 1616 1169 3061 3433
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Muestra \Y Cr Fe Nb Zr
WA-9 4799 1736 1243 2965 3327
WA-12 1570 330 5480 1127 1868
WA-12 2597 412 2932 1317 2066
WA-12 585 214 6206 1635 1668
WA-12 646 200 5016 2908 1367
WA-12 591 296 5104 2748 2027
WA-12 918 265 6827 2759 2670
WA-12 3888 1619 1855 3191 2786
WA-12 4806 1530 1878 3027 2935
WA-12 4643 1376 2519 4516 3498
WA-12 3950 1628 1857 2775 3025
WA-12 4296 1578 2107 3624 2723
WA-12 4561 1544 2239 4207 3346
2a 3950 482 7763 1887 1412
2a 3508 1043 6821 2365 1470
2a 3059 710 7174 1914 1530
2c 3814 718 8601 2665 1529
2c 3773 695 8479 2611 1525
2c 4425 1204 4627 1884 1577
2c 4575 1154 4177 1692 1133
2c 3209 1032 6647 1983 611
2d 4405 1213 2156 1546 1327
2d 3793 903 9410 1774 1554
2d 3562 841 3048 2213 793
2d 3583 1002 1657 1775 934
2d 3392 1460 10937 1778 1493
2d 2930 1302 1708 1098 1321
2d 6077 1332 5222 1362 1594
PD1 2209 452 1758 3941 1394
PD1 2264 436 1978 3984 1404
PD1 687 172 4954 1752 784
PD1 687 207 4860 1773 838
PD1 1047 217 2798 1424 839
PD1 6030 1154 870 2612 926
PD1 5615 1115 764 2669 854
PD1 5180 1039 979 2726 1168
PD1 5554 2375 526 1925 1380
PD1 1217 501 2139 3168 329
PD1 836 342 2938 2124 795
PD1 965 376 3216 2240 1025
PD1 5466 1499 394 2056 1243
B614 605 42 8770 16807 3635
B614 1271 46 17183 27961 7127
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Muestra \Y Cr Fe Nb Zr
B614 1366 42 17110 28542 7276
B614 829 45 6699 14152 2628
1041 1149 72 4036 538 660
1041 1183 59 3829 531 646
1041 1536 176 6581 256 1390
1041 1591 294 8464 369 631
1041 1937 458 4615 734 1630
1041 1210 216 4252 471 1568
1041 1271 317 3988 475 1586
1041 1298 260 3552 453 1735
1041 1339 270 3446 464 1605
1041 1271 286 3031 449 1691
W70 2828 446 5914 897 2934
W70 2706 532 601 944 3041
W70 2474 365 8769 821 4803
W70 3773 589 1536 1514 3695
W70 2882 422 4918 904 2941
W70 2508 378 6633 1063 3876
W70 2617 382 5898 1128 3906
PT-62-A 3078 223 5665 3039 3251
PT-62-A 3249 874 5623 3742 5344
PT-62-A 3226 903 6871 3830 5358
PT-62-A 3157 374 5420 3649 4850
PT-62-A 3205 378 5767 3722 4818
PT-62-A 3614 385 3133 1454 5402
PT-62-A 3981 429 3726 2307 5623
PT-62-A 3648 519 4213 2077 5462
PT-62-A 4116 464 4928 2380 5442
PT-62-A 4268 340 9639 2412 5595
PT-62-A 3697 525 3293 1685 5363
PT-62-A 3795 556 3859 1682 5388
PT-62-A 3638 1876 3806 3691 2422
PT-62-A 2089 616 3989 4694 2769
PT-62-A 2348 673 3933 6105 3808
PT-62-A 3309 325 7328 3931 3852
PT-62-A 2124 714 4226 5889 949
PT-62-A 3112 933 3518 5035 1051
PT-62-A 3432 211 5550 1651 2909
DR1 1316 371 3770 281 35
DR1 1355 319 3669 202 37
DR1 1823 281 2192 225 30
DR1 1805 322 2168 361 37
DR1 2305 369 2242 254 33
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Muestra \Y Cr Fe Nb Zr
CHM?200 1128 1841 1957 193 106
CHM?200 1353 1087 3199 88 74
CHM200 1298 845 3768 186 123
CHM?200 1686 809 2378 154 137
CHM200 1278 576 4853 180 115
CHM200 1400 553 3548 163 129
CHM200 1659 788 3931 144 101
CHM200 1101 1053 1993 159 75
CHM200 1237 1064 2815 163 146
CHM200 1666 1517 3521 108 125
CHM200 1183 1191 2482 185 108
CHM200 1203 1845 1691 147 96
CHM200 1142 1846 1959 172 107
50-13 1428 1499 2565 603 153
50-13 1429 1484 2639 530 164
50-13 1406 1567 2654 709 181
50-13 1376 1568 2790 562 157
50-13 1704 1770 2423 842 164
50-13 1685 1765 2381 822 164
50-13 1346 1434 3049 740 181
50-13 1387 1456 2968 739 162
50-13 1557 2063 2626 768 171
50-13 1659 2138 2744 839 169
50-13 1448 1484 4915 613 164
50-13 1217 1501 2869 794 149
59-4 782 450 3559 1849 164
59-4 843 488 3792 1799 152
59-4 904 189 6790 1531 149
50-2 1801 666 2317 246 142
50-2 1761 690 2256 299 135
50-2 1931 770 1767 318 161
50-2 1686 763 1789 246 106
50-2 1733 745 1868 195 151
50-2 1754 804 2741 325 166
50-2 1849 830 1815 318 169
50-2 1767 751 1929 296 164
2-2 1822 1144 3613 142 323
2-2 1944 1073 2435 158 263
2-2 1869 1254 4749 133 226
2-2 1652 1570 1657 114 315
2-2 1754 1009 5373 128 309
2-2 1496 1176 1331 136 505
2-2 2271 1583 3717 143 271
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Muestra \Y Cr Fe Nb Zr
2-2 2386 1556 3774 139 250
2-2 1625 2000 986 117 292
2-2 1924 1438 929 136 430
2-2 1570 1334 1289 146 331
2-4 1156 1171 3809 136 542
2-4 1400 1208 5007 197 400
2-4 1829 1855 3012 194 292
2-4 1033 796 1420 278 444
2-4 1740 1724 2757 179 308
2-4 1659 1138 3253 132 271
2-4 1128 1085 571 309 182
2-4 1162 1082 849 280 372
2-4 1659 1033 2734 137 300
2-4 1224 923 711 171 315
2-4 1013 1110 894 307 411
109-3 1232 212 3233 1418 314
109-3 1213 163 3572 2141 359
109-3 1263 198 3258 1579 302
109-3 1292 157 3859 1310 324
109-3 1264 178 2865 1524 268
109-3 1291 261 3696 1969 450
109-3 1194 264 4648 1695 270
109-3 1220 273 3556 1761 191
109-3 1308 281 3685 2522 255
109-3 1310 254 3172 1949 279
109-3 1326 289 3349 1959 375
129-1 3425 1142 1373 516 409
129-1 3268 1102 1832 430 426
129-1 2677 249 5832 275 448
129-1 2289 257 5516 294 450
129-1 1508 148 7746 631 503
129-1 2761 326 2577 211 433
129-1 2747 336 2554 234 427
129-1 2647 329 1841 190 434
129-1 2691 317 2578 196 453
129-1 2636 348 2816 202 488
129-1 2672 295 3118 254 456
129-1 2649 313 3810 237 477
129-1 2468 277 5916 219 372
129-2a 2400 105 3213 196 427
129-2a 1647 74 6182 160 411
129-2a 1560 82 9174 85 367
129-2a 2468 180 2524 992 410
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Muestra \Y Cr Fe Nb Zr
129-2a 2542 224 2811 1078 423
129-2a 3141 112 3446 233 235
129-2a 1970 64 5895 153 393
130-4 1303 37 4384 1826 456
130-4 1321 37 3616 1808 521
130-4 998 46 4157 1733 279
130-4 1040 39 3867 1557 301
601-1 1174 244 1829 1223 498
601-1 975 253 5970 457 351
601-1 776 51 3842 338 416
601-1 881 119 11038 253 581
601-1 963 231 8488 287 544
603-1 1375 108 2334 498 560
603-1 1319 152 2179 481 492
603-1 997 50 3976 229 454
603-1 1059 42 3927 267 467
603-1 1358 196 4393 454 538
603-1 1320 230 3982 486 572
603-1 1367 221 5425 515 621
604-2 745 139 5533 355 492
604-2 1153 86 5482 349 530
604-2 760 102 5779 370 520
604-2 765 89 5727 376 525
604-2 1139 100 5899 333 525
604-2 1152 103 5653 307 550
PT-62-A 3712 1046 3051 3269 1423
PT-62-A 3661 1079 3045 3228 1913
PT-62-A 4483 704 5791 2600 5489
PT-62-A 4780 1744 3340 2611 4317
PT-62-A 3780 1620 1847 3050 3712
PT-62-A 2602 1108 3498 3098 1967
ANA-287 2768 216 3696 1968 667
ANA-287 2691 220 3626 1991 737
ANA-287 2849 343 4647 2710 1805
ANA-287 2349 1456 3329 5880 4146
ANA-287 2449 1697 3361 4413 3470
ANA-287 1757 616 5862 3479 6207
ANA-287 1745 558 5072 2319 4797
ANA-287 1862 787 3502 3309 3679
ANA-287 1706 483 3989 3895 2233
ANA-287 1239 489 4765 3946 4579
ANA-287 1518 392 4979 1243 3851
ANA-287 1927 448 6330 1107 2532
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Muestra \Y Cr Fe Nb Zr
ANA-287 2406 924 8461 10236 1911
ANA-287 1863 718 2188 372 234
ANA-287 1888 701 1631 659 444
ANA-287 1602 583 1711 734 517
ANA-287 1782 704 1787 1018 1315
ANA-287 2073 836 2930 3024 5155
ANA-287 1816 573 4469 3584 1104
ANA-287 1542 889 2845 3150 4568

C) Elementos traza en rutilos de origen metamérfico. Provienen de 4 rocas

meta-ofiolitas de Kazdag Massif, Turquia. Analisis LA-ICP-MS, valores en

ppm (Sengun y Zack, 2016).

Muestra Vv Cr Fe Nb w Zr
1130 903 3162 1869 186 21 267
1130 903 2988 1655 180 19 268
1130 914 2854 1642 182 18 248
1130 927 2770 1885 191 29 254
1130 1013 2914 2013 218 41 305
1130 971 3282 1954 216 24 313
1130 1129 2349 2525 326 69 314
1130 843 2287 1433 212 21 287
1130 848 2282 2631 209 26 259
1130 876 2383 1710 224 24 299
1130 938 3472 2030 216 29 292
1130 940 3525 2729 202 27 302
1130 949 2688 2959 228 32 266
1130 957 2710 2294 234 25 286
1130 1238 2188 1662 363 51 176
1130 876 1777 1253 228 56 237
1130 919 2745 1376 120 17 285
1130 1069 1674 2182 223 20 274
1130 1027 3620 2017 200 36 352
1184 1140 1167 2911 811 22 323
1184 793 2169 1485 765 212 289
1184 1126 1171 2525 748 10 428
1184 1297 1226 1041 796 33 357
1184 704 1892 1516 802 41 378
1184 817 1658 1467 759 30 391
1184 813 2140 1476 754 32 420
1202 1104 3437 6816 779 85 302
1202 710 3355 2464 721 93 250
1202 926 2878 2620 748 66 278
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Muestra \" Cr Fe Nb W Zr
1202 758 3216 2854 760 69 274
1301 1213 1380 1784 176 25 381
1301 939 1444 2065 258 57 176
1301 959 2396 2883 336 31 333
1301 1191 1590 2099 248 103 301
1301 889 2932 2533 125 15 209
1301 836 1131 2820 226 19 340
1301 1119 1917 2158 210 44 236
1301 943 2368 2049 306 35 399

D) Elementos traza de rutilos de origen detritico. Provienen de 3 areniscas de

Pontides, Turquia (Okay et al., 2010). Valores en ppm.

Muestra Vv Cr Zr Nb Sn w
3 880,0 771,0 323,0 226,0 8,8 37,0
3 1727,0 531,0 913,0 2449,0 98,0 80,0
3 1457,0 577,0 665,0 2442,0 34,0 162,0
3 689,0 642,0 339,0 2413,0 78,0 32,0
3 550,0 548,0 448,0 1942,0 39,0 606,0
3 599,0 268,0 191,0 644,0 13,0 152,0
3 2660,0 889,0 248,0 1778,0 92,0 209,0
3 704,0 425,0 156,0 2305,0 62,0 104,0
3 2290,0 700,0 436,0 1459,0 72,0 51,0
3 3134,0 1486,0 881,0 209,0 8,5 5,9
3 1322,0 678,0 747,0 2898,0 76,0 111,0
3 1194,0 55,0 98,0 243,0 0,7 66,0
3 547,0 86,0 317,0 7382,0 54,0 88,0
3 1047,0 461,0 198,0 1673,0 93,0 106,0
3 434,0 14,0 107,0 569,0 12,0 20,0
3 1016,0 269,0 191,0 2345,0 52,0 136,0
3 240,0 105,0 34,0 383,0 16,0 55,0
3 662,0 258,0 200,0 222,0 30,0 5,1
3 1219,0 436,0 234,0 1461,0 30,0 382,0
3 1522,0 651,0 361,0 3392,0 36,0 132,0
18 849,0 590,0 90,0 1279,0 59,0 98,0
18 1272,0 18,0 542,0 189,0 26,0 49,0
18 740,0 254,0 610,0 450,0 19,0 12,0
18 994,0 495,0 108,0 1360,0 58,0 100,0
18 1179,0 405,0 180,0 1308,0 102,0 125,0
18 1302,0 1434,0 216,0 2804,0 82,0 66,0
18 1085,0 465,0 167,0 1945,0 60,0 395,0
18 1136,0 34,0 167,0 68,0 4,4 17,0
18 1428,0 74,0 289,0 466,0 29,0 59,0
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Muestra \" Cr Zr Nb Sn w
18 1471,0 130,0 139,0 1252,0 37,0 57,0
18 2732,0 986,0 876,0 2470,0 119,0 110,0
18 2461,0 570,0 316,0 1789,0 152,0 116,0
18 1320,0 535,0 107,0 1391,0 76,0 96,0
18 1771,0 482,0 330,0 2863,0 106,0 221,0
18 2214,0 380,0 851,0 2509,0 134,0 89,0
18 1517,0 522,0 984,0 1643,0 64,0 69,0
18 895,0 220,0 676,0 1923,0 14,0 160,0
18 907,0 878,0 443,0 593,0 7,0 40,0
18 1840,0 588,0 444,0 6414,0 59,0 259,0
18 609,0 723,0 439,0 811,0 10,0 40,0
18 2843,0 643,0 395,0 1446,0 36,0 35,0
18 1971,0 439,0 553,0 1682,0 85,0 133,0
18 1358,0 1382,0 311,0 4520,0 149,0 160,0
18 1684,0 390,0 285,0 598,0 71,0 25,0
18 2010,0 43,0 631,0 703,0 113,0 164,0
18 1191,0 366,0 27,0 169,0 5,0 70,0
18 4363,0 966,0 825,0 1176,0 136,0 126,0
18 1824,0 537,0 442,0 4620,0 117,0 124,0
18 1116,0 443,0 261,0 1309,0 117,0 177,0
18 945,0 15 352,0 1075,0 216,0 128,0
18 1252,0 59,0 356,0 1102,0 129,0 128,0
18 1292,0 346,0 1039,0 1802,0 63,0 75,0
18 1063,0 747,0 325,0 697,0 22,0 31,0
18 2380,0 721,0 695,0 6918,0 148,0 387,0
18 1222,0 687,0 516,0 285,0 19,0 21,0
18 721,0 793,0 235,0 296,0 8,3 83,0
18 1693,0 621,0 420,0 3050,0 87,0 95,0
18 1328,0 274,0 347,0 233,0 13,0 47,0
18 1686,0 1175,0 495,0 1031,0 24,0 17,0
18 1009,0 53,0 456,0 706,0 35,0 33,0
18 5401,0 362,0 1267,0 1362,0 191,0 73,0
18 998,0 547,0 1572,0 2012,0 261,0 144,0
18 1759,0 200,0 301,0 2802,0 124,0 215,0
18 1013,0 110,0 363,0 297,0 7,8 45,0
18 1588,0 748,0 500,0 3107,0 97,0 153,0
18 981,0 69,0 736,0 1422,0 57,0 76,0
18 2406,0 1012,0 1027,0 4318,0 68,0 128,0
18 1446,0 447,0 522,0 1167,0 207,0 106,0
18 776,0 778,0 355,0 365,0 19,0 12,0
18 1822,0 560,0 469,0 5096,0 120,0 320,0
18 735,0 447,0 248,0 645,0 38,0 17,0
18 1231,0 1630,0 418,0 1726,0 125,0 87,0
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Muestra \" Cr Zr Nb Sn w
1B 1096,0 109,0 343,0 496,0 28,0 41,0
1B 1021,0 155,0 332,0 646,0 20,0 167,0
1B 1067,0 675,0 153,0 1620,0 62,0 120,0
1B 744,0 449,0 123,0 1068,0 38,0 86,0
1B 923,0 429,0 129,0 1052,0 36,0 155,0
1B 815,0 615,0 32,0 252,0 3,8 181,0
1B 733,0 3116,0 1255,0 226,0 32,0 19,0
1B 480,0 106,0 43,0 612,0 8,8 45,0
1B 1045,0 990,0 45,0 179,0 3,6 17,0
1B 98,0 175,0 96,0 126,0 1,1 10,0
1B 904,0 433,0 43,0 180,0 53 174,0
1B 837,0 457,0 103,0 1162,0 43,0 182,0
1B 893,0 1107,0 69,0 333,0 8,0 84,0
1B 83,0 33,0 177,0 1198,0 7,5 35,0
1B 1193,0 546,0 196,0 660,0 87,0 235,0
1B 801,0 484,0 35,0 519,0 21,0 19,0
1B 722,0 365,0 123,0 672,0 32,0 71,0
1B 1018,0 473,0 192,0 3169,0 125,0 145,0
1B 634,0 190,0 22,0 790,0 28,0 49,0
1B 444,0 49,0 41,0 912,0 11,0 32,0
1B 475,0 299,0 43,0 1319,0 59,0 88,0
1B 1792,0 480,0 939,0 2418,0 105,0 165,0
1B 793,0 516,0 28,0 175,0 11,0 19,0
1B 767,0 80,0 203,0 412,0 43,0 32,0
1B 281,0 389,0 128,0 530,0 8,0 19,0
1B 642,0 532,0 34,0 183,0 4,0 7,2
1B 57,0 6,0 140,0 651,0 5,2 80,0
1B 67,0 13,0 298,0 721,0 1,1 393,0
1B 991,0 67,0 259,0 366,0 16,0 36,0
1B 535,0 116,0 27,0 844,0 19,0 23,0
1B 369,0 32,0 35,0 639,0 19,0 27,0
1B 2022,0 33,0 21,0 236,0 39,0 46,0
1B 689,0 227,0 36,0 332,0 19,0 470,0

E) Elementos traza de rutilos de origen detritico, provenientes de rocas

sedimentarias de Saxo-Thuringia, Alemania. Analisis LA-ICP-MS. Valores en
ppm (Roésel et al., 2018).

Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
021 317,9 194,4 4523,4 26,2 1820,7 58,5 204,9
021 718,5 329,3 2597,9 27,1 2036,7 75,6 139,1
021 599,2 75,2 3490,8 28,4 102,9 16,9 76,0
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
021 503,7 649,0 5137,1 36,3 592,7 b.d.l b.d.l.

021 493,5 1252,8 9682,8 42,9 1027,5 19,9 44,4
021 814,2 307,6 3834,0 44,3 1829,8 29,7 122,2
021 430,4 294,2 2343,6 45,5 1908,4 27,3 195,5
021 1513,5 1300,4 2811,2 50,8 3099,5 18,6 159,4
021 531,1 452,7 5747,3 51,1 4737,1 114,7 294,2
021 864,0 356,2 2964,3 51,5 1009,9 104,2 13,9
021 865,4 2742,6 2527,0 62,4 172,2 b.d.l. 67,1
021 671,5 944,5 5178,1 68,8 3475,0 b.d.l b.d.l.

021 378,5 95,4 6407,2 69,6 1002,7 44,0 55,0
021 800,5 351,8 2134,6 87,3 346,9 14,6 b.d.l.

021 970,2 519,2 2783,3 93,9 1965,5 82,8 16,9
021 1041,6 753,7 1667,5 94,6 1445,8 33,8 282,3
021 1628,5 1342,4 2823,4 98,9 1306,4 62,2 66,2
021 595,5 808,9 3129,3 122,6 4416,2 85,5 181,8
021 1546,3 b.d.l. 2871,3 125,5 34,4 17,2 b.d.l.

021 2245,6 1019,8 987,3 128,2 1166,9 60,0 93,0
021 499,4 339,3 7077,2 130,4 3962,8 29,7 222,3
021 1530,9 1847,2 1164,6 145,8 38,7 b.d.l. 8,9
021 2075,8 983,6 1441,3 151,2 1603,3 19,9 46,4
021 1103,5 b.d.l. 13867,6 153,1 26,3 20,9 b.d.l

021 1277,8 1162,8 1420,0 156,3 881,0 11,9 270,7
021 769,7 77,4 4869,8 161,0 320,9 48,4 96,9
021 634,1 422,5 3047,3 168,7 1939,3 64,3 55,0
021 943,0 600,4 3742,7 170,4 3483,2 185,8 215,6
021 548,6 325,5 3986,6 178,8 735,8 21,0 7,9
021 547,7 1091,2 2344,8 192,2 328,9 7,1 26,5
021 1355,8 849,6 3024,9 193,6 3762,0 107,1 95,7
021 950,7 516,6 1660,7 196,0 1879,9 51,0 144,0
021 1099,7 b.d.l. 3432,5 200,8 14,2 b.d.l. b.d.l.

021 2576,3 46,3 2212,7 208,7 516,1 106,5 45,3
021 1486,0 886,8 1571,7 212,4 1539,0 22,0 8,7
021 951,8 808,1 1287,9 213,8 1928,6 103,7 564,7
021 653,3 381,8 8444,9 215,3 556,6 b.d.l. 21,6
021 871,8 76,0 3523,1 228,2 251,4 b.d.l 112,2
021 806,2 327,0 3986,3 233,0 246,3 9,8 6,9
021 781,9 583,2 4364,4 239,8 301,3 45,1 b.d.l

021 1757,6 1071,7 2661,4 247,0 5798,7 247,5 295,2
021 856,1 168,6 2836,6 265,9 203,9 b.d.l 29,7
021 597,9 394,6 4115,8 276,3 1045,0 22,3 4,4
021 4808,2 957,4 693,4 284,3 1194,5 49,8 56,7
021 2854,7 1453,8 1620,2 287,9 4584,2 b.d.l. 200,3
021 911,3 337,9 2261,2 299,0 271,9 40,7 51,1
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
021 2054,3 873,6 b.d.l 328,5 234,8 b.d.l b.d.l.

021 548,4 150,1 2591,8 337,7 535,9 19,8 b.d.l.

021 739,5 2181,3 1204,9 341,3 569,5 28,9 47,9
021 989,6 241,3 5152,8 341,7 905,7 15,8 45,1
021 948,5 676,0 2159,4 341,8 3101,9 117,8 419,3
021 1828,1 293,0 1303,9 347,2 363,5 b.d.l b.d.l.

021 1925,1 1263,1 1570,3 352,0 5078,7 191,6 223,8
021 784,2 242,0 3215,5 359,3 435,2 17,2 21,8
021 1260,1 557,8 1544,3 363,6 21729 101,8 531,5
021 623,3 2328,5 1645,9 365,7 5257,6 b.d.l. 140,0
021 933,2 230,1 3810,1 392,4 870,1 70,5 11,8
021 1455,1 452,9 2591,6 395,1 3981,3 109,5 219,0
021 658,2 148,4 5035,1 396,8 724,4 46,5 69,0
021 2441,2 668,4 3255,5 415,4 1302,6 b.d.l. 59,7
021 1171,2 717,9 2932,6 416,8 2473,9 142,3 751,9
021 2313,6 385,3 2150,7 429,6 2312,7 36,2 116,0
021 657,3 116,2 3671,0 433,3 618,8 b.d.l. 49,8
021 1546,5 1102,8 2578,6 440,6 4643,7 218,4 928,9
021 663,8 431,9 6635,1 455,6 153,9 15,0 36,5
021 610,5 366,8 4263,9 461,6 834,6 b.d.l 65,7
021 1204,3 417,5 4628,3 486,0 9335,7 167,0 430,6
021 1498,7 602,9 1486,5 502,4 1819,8 172,1 131,5
021 738,7 b.d.l 3375,7 518,0 319,7 b.d.l 60,7
021 1180,3 519,1 2618,5 525,2 4284,0 157,0 910,4
021 863,5 300,5 2729,1 526,3 1167,0 19,6 118,8
021 921,3 57,1 3281,6 532,7 495,2 57,2 14,3
021 1026,3 237,3 3933,2 552,1 6303,2 169,0 323,7
021 1895,0 b.d.l. 1316,3 557,4 26,1 33,2 b.d.L

021 1155,2 214,3 889,0 563,0 146,3 b.d.l. b.d.l.

021 2252,2 1132,3 b.d.l 574,8 1396,0 84,0 69,3
021 2114,8 b.d.l. 1013,7 576,9 76,5 b.d.l 6,2
021 1135,5 528,5 545,5 578,6 519,2 27,8 10,6
021 917,1 260,2 1327,6 582,1 391,6 30,9 14,8
021 2828,2 479,3 918,1 599,2 1013,2 56,4 20,7
021 921,5 303,2 3072,8 599,4 798,6 b.d.l. 22,3
021 2315,3 762,1 1393,8 599,4 1194,3 37,7 55,7
021 815,7 369,7 2521,4 616,9 2381,2 63,0 389,8
021 1011,7 271,4 3605,0 652,6 2216,1 34,3 b.d.l

021 4129,8 1932,4 194,2 684,3 2368,4 22,9 29,7
021 1460,7 402,7 1094,3 695,6 1026,1 55,5 41,3
021 4063,4 1137,1 b.d.l 709,3 1307,2 71,1 31,1
021 1721,2 88,1 1437,1 719,3 1112,1 184,3 41,3
021 2300,7 1177,4 1323,9 741,9 1374,7 69,3 34,5
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
021 2468,4 1134,3 1995,3 768,1 3799,8 117,9 332,7
021 807,8 b.d.l 2606,2 769,3 1034,2 b.d.l. 22,6
021 679,8 402,3 2385,9 783,9 2719,2 28,9 27,1
021 4147,4 814,0 b.d.l. 787,6 685,8 33,2 24,0
021 2178,1 470,4 b.d.l 793,5 1102,6 b.d.l. 24,3
021 1735,6 1202,4 2791,0 801,3 3345,4 1425,1 1716,2
021 1119,9 31,5 2863,4 872,2 2370,1 144,0 2,7
021 4044,6 755,5 b.d.l. 885,2 2428,9 27,3 151,5
021 3026,4 1358,0 982,1 885,3 3508,5 28,2 213,7
021 1593,0 919,5 331,9 892,5 1413,1 66,8 17,1
021 3689,8 1597,6 b.d.l 902,1 239,0 155,0 85,2
021 2912,3 781,2 971,1 906,4 1811,4 16,6 49,3
021 3174,6 1885,6 316,3 913,5 1312,8 58,2 44,6
021 1273,4 260,0 8832,0 960,1 397,5 24,5 3,6
021 1442,4 b.d.l. 1540,8 965,3 322,5 57,1 b.d.l

021 3222,7 1300,0 2896,1 987,4 1366,2 1068,5 2269,5
021 1954,2 914,0 b.d.l. 1014,4 656,2 37,7 b.d.l.

021 2154,6 673,8 b.d.l. 1083,7 1823,5 41,6 b.d.l.

021 1228,9 167,6 1522,8 1140,8 2440,7 272,8 24,5
021 2045,2 1019,7 1718,9 1148,5 2365,3 25,0 80,9
021 3757,3 1172,1 b.d.L 1225,0 1324,0 41,5 44,6
021 4841,9 1411,6 843,3 1316,5 3269,3 43,7 240,4
021 23329 2134,6 573,9 1318,5 1191,8 113,7 b.d.l

021 2104,2 1091,4 b.d.l 1371,1 3443,7 155,3 226,9
021 1172,4 1117,5 2230,5 1400,2 2098,3 395,7 375,1
021 2065,1 156,6 1602,7 1401,3 387,3 42,5 b.d.l

021 1449,3 786,8 2648,1 1444,4 1455,4 70,3 91,4
021 3517,6 1430,0 674,9 1507,7 1433,7 59,2 50,5
021 3616,0 900,4 813,1 1509,7 1477,3 21,1 32,4
021 800,3 3529,2 628,4 1517,5 1440,4 13,8 188,5
021 3145,6 605,2 812,2 1568,6 1929,4 b.d.l. 37,1
021 2902,9 1878,9 705,0 1572,8 3811,2 888,5 506,1
021 2155,5 304,7 3419,4 1594,8 412,6 83,0 b.d.l

021 2571,2 1266,7 1026,1 1620,3 11471 47,5 59,4
021 2212,0 995,6 1046,7 1712,4 1041,9 68,0 307,1
021 1429,7 750,0 2211,8 1759,6 560,5 24,4 8,4
021 1666,5 616,5 972,9 1800,3 1045,4 42,7 15,1
021 2276,0 71,1 1703,2 1841,1 374,4 30,7 b.d.L

021 4382,5 1163,4 b.d.l 2121,8 992,7 81,3 132,0
021 2493,9 60,1 1507,9 2123,6 449,7 48,2 11,3
021 1554,0 781,8 1319,4 2153,5 2972,2 98,5 146,9
021 1933,0 832,9 1335,5 2166,4 2183,6 43,9 167,4
021 1563,1 1098,5 1339,7 2327,9 939,9 23,2 17,4
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
021 1208,1 4305,4 b.d.l. 2349,8 2792,9 39,2 69,1
021 2054,4 35,4 3293,9 2380,0 229,8 54,5 6,4
021 1047,5 115,8 2499,7 2428,4 1326,4 48,0 114,9
021 3065,2 778,6 3090,3 2462,9 2415,5 31,9 130,1
021 1584,6 123,9 3406,1 2593,1 2090,9 102,0 59,8
021 1640,7 802,4 1003,2 2841,5 986,4 15,2 56,3
021 2580,2 72,1 1751,2 2867,1 1017,1 240,2 213,7
021 2760,8 1326,8 470,6 2872,7 3664,2 42,2 288,2
021 1765,4 1160,9 1765,3 3128,5 2789,2 90,7 150,1
021 1977,1 1348,1 642,6 3798,5 1380,8 66,4 24,7
021 1416,9 419,6 369,8 b.d.l 291,1 85,0 16,0
004 826,7 856,2 2675,6 32,3 2760,1 64,9 184,9
004 963,4 454,2 1670,4 40,8 383,6 8,0 7,1
004 865,6 220,0 2065,8 73,8 122,3 14,0 1,1
004 501,8 3119,9 3100,7 90,0 1181,4 20,2 37,2
004 974,5 151,8 3595,1 90,0 827,7 15,3 7,4
004 859,7 584,7 3445,8 112,7 3002,1 65,8 157,4
004 750,9 927,8 2526,1 119,4 2280,8 85,4 126,7
004 921,1 685,2 1956,9 125,7 6792,8 557,8 140,8
004 1777,8 421,3 1811,3 132,7 7258,9 150,1 163,8
004 834,0 761,1 1924,0 142,5 3205,4 68,9 95,2
004 2134,9 1238,4 919,1 143,9 2187,6 110,6 66,7
004 1042,7 2719,0 1011,0 158,2 2520,6 114,0 63,5
004 2382,7 392,0 1002,1 182,6 855,9 81,5 125,1
004 654,9 275,3 5428,3 190,2 18,5 18,0 5,9
004 706,3 348,4 1896,8 200,1 425,1 14,6 14,0
004 907,3 54,0 3925,0 203,6 769,8 11,8 19,1
004 667,5 243,1 3673,1 210,1 324,4 8,1 19,5
004 4887,5 2577,1 1463,5 211,7 5080,6 327,4 1906,9
004 2454,0 1108,2 285,9 218,5 1261,6 b.d.l. b.d.l.

004 766,3 1193,8 3568,1 219,7 420,7 5,0 b.d.l

004 635,6 279,6 7411,9 264,7 7918,4 180,1 2192,5
004 2022,6 255,5 1018,8 279,1 1791,5 109,3 141,1
004 1064,3 897,0 2986,4 305,3 7447,2 111,1 476,6
004 759,6 191,2 3214,9 323,1 1633,7 18,4 251,3
004 949,3 56,4 4897,5 376,9 261,1 20,1 1,3
004 1021,4 338,8 31354 387,3 440,9 18,2 12,1
004 1912,7 2086,7 407,7 401,4 1206,5 25,8 4,6
004 1029,9 1573,3 1954,6 403,6 5915,6 93,6 915,1
004 776,9 766,2 2194,0 414,8 295,8 14,6 105,0
004 24219 1158,6 1011,4 432,0 2568,0 16,2 44,5
004 489,2 93,6 4031,2 465,5 2590,6 29,1 431,7
004 1604,1 b.d.l. 3556,6 466,1 491,4 117,1 633,7
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
004 629,0 185,5 3147,3 489,2 458,9 8,5 22,7
004 1592,0 644,1 691,2 492,9 1016,3 102,3 7,1
004 1085,9 67,8 2782,8 547,3 231,1 9,0 10,7
004 1100,6 429,0 5866,1 549,7 9105,8 638,8 2412,1
004 637,0 1119,3 2627,8 555,6 2241,4 17,6 6,7
004 827,9 685,0 25445 558,5 176,1 51 3,1
004 800,7 317,8 3860,2 560,4 978,9 15,0 20,3
004 2520,2 1256,3 461,7 567,8 2368,9 12,7 188,6
004 1605,8 1340,0 1004,5 578,0 1893,1 b.d.l. 33,1
004 565,0 91,6 3464,1 589,1 762,0 9,3 50,6
004 764,6 872,0 1108,9 597,0 2108,4 44,0 30,8
004 2399,4 109,0 1160,6 705,6 1781,6 162,4 116,0
004 4571,6 2016,2 110,1 760,1 56,0 20,1 7,0
004 669,2 3084,1 6388,4 770,2 11560,7 45,4 601,3
004 818,6 277,0 3423,3 786,1 3515,4 63,6 179,6
004 646,5 388,1 1561,8 941,9 2695,6 99,8 85,1
004 2348,8 1029,6 752,8 959,6 1742,2 15,4 21,6
004 2836,5 1617,7 185,7 974,0 305,2 19,6 b.d.l.

004 1424,7 586,0 4197,7 999,2 9376,6 134,9 852,2
004 2089,3 20,6 3201,0 1010,5 530,0 52,8 0,9
004 1000,6 224,5 1596,1 1032,7 1056,3 24,6 11,9
004 1047,2 250,0 4097,3 1215,8 1201,0 33,8 16,8
004 3929,4 942,1 970,1 1249,3 4728,4 295,3 61,0
004 3821,7 2547,3 457,1 1256,0 1834,6 47,1 39,7
004 2647,4 781,9 295,1 1331,2 1744,8 3,2 39,9
004 1439,8 2312,0 558,8 1505,5 1836,6 45,5 26,5
004 2855,5 1075,7 650,3 1578,1 1352,3 40,4 23,8
004 4168,6 198,6 908,3 1591,6 1015,9 19,5 45,2
004 3177,5 1151,3 256,6 1617,7 1490,4 55,6 20,9
004 2076,8 2420,9 216,3 1677,3 714,8 12,6 43,4
004 3065,9 949,8 1055,2 1850,9 2767,0 148,2 134,2
004 4017,4 1282,6 1045,9 1945,8 2619,7 160,6 166,1
004 1872,8 548,1 504,3 1951,9 5185,6 104,8 149,2
004 1373,4 713,3 1756,0 2041,8 3631,5 45,7 7,4
004 3395,2 155,7 335,9 2145,9 2278,8 305,8 63,1
004 4248,8 1121,4 248,1 2789,8 1753,7 6,5 b.d.l

044 673,7 2467,9 940,0 83,0 277,6 91,8 171,4
044 1444,3 200,9 643,5 96,5 175,4 24,2 19,4
044 667,9 2056,4 1655,6 96,7 1937,8 85,3 256,6
044 2593,0 3527,4 349,0 98,8 780,0 220,6 25,2
044 934,5 299,2 1012,0 100,3 1398,9 114,3 183,3
044 1284,8 399,9 844,6 107,4 637,9 95,5 37,9
044 1350,4 608,2 1431,4 113,8 1058,1 114,8 87,1
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
044 837,2 290,6 2538,1 116,2 3496,3 93,8 202,6
044 664,5 303,3 1968,6 117,9 892,8 77,0 76,5
044 1658,5 1358,4 1038,9 118,4 966,9 114,0 11,7
044 1554,2 744,2 774,5 120,4 1161,3 147,4 116,8
044 1343,8 500,1 2104,1 121,1 4491,8 136,6 124,9
044 2817,3 718,0 900,0 126,9 622,1 52,8 11,8
044 658,7 461,6 1712,4 133,4 249,6 24,0 10,9
044 1232,9 254,3 865,6 136,9 1175,2 124,8 40,1
044 484,4 1888,2 2121,8 140,8 3989,2 13,3 55,6
044 1322,0 238,1 1798,4 147,6 2089,2 332,5 97,2
044 924,7 442,3 1052,5 149,7 2136,1 123,0 359,1
044 1085,1 160,0 1644,3 151,6 452,0 40,0 158,1
044 1981,8 340,9 1007,6 162,9 1320,3 102,9 205,2
044 873,1 525,4 1595,7 170,0 2735,7 119,3 51,5
044 637,5 187,7 2730,0 170,8 915,9 22,4 48,5
044 746,1 267,5 3111,9 172,2 1205,6 44,2 1801,3
044 1776,9 673,8 1356,0 180,9 2852,3 115,3 121,7
044 2282,0 684,4 608,4 201,3 1010,2 43,3 5,7
044 1387,5 603,0 1299,5 215,8 1166,2 118,8 80,2
044 1237,7 109,5 761,5 217,1 188,2 2,7 2,5
044 1824,2 1148,5 727,5 232,6 3400,5 162,2 192,3
044 1841,6 848,7 1286,6 235,1 1666,6 164,8 126,1
044 801,8 153,5 3532,2 240,3 4964,5 435,3 227,3
044 708,7 193,8 3326,4 251,7 1680,3 29,5 9,6
044 1849,8 938,9 1390,2 252,7 3732,3 108,0 293,7
044 1522,5 159,2 800,7 257,8 121,5 211,4 8,1
044 497,7 71,6 2575,1 261,1 2116,2 128,7 1903,4
044 1922,7 968,1 1302,2 261,4 3105,5 157,7 35,3
044 1906,8 465,7 1120,2 278,8 2767,6 131,9 225,1
044 626,2 88,1 2451,6 292,4 1044,9 19,3 7,6
044 1846,3 576,0 4160,8 296,3 8726,9 169,1 544,0
044 1072,2 499,6 1729,2 305,8 2862,8 357,1 96,4
044 863,0 184,0 1421,8 308,3 1740,7 12,4 3,2
044 12349 410,8 1754,6 322,1 2184,5 55,2 17,6
044 2423,2 1977,9 1000,2 343,1 3634,3 150,2 225,6
044 1410,1 577,1 1299,0 345,9 27129 116,0 283,8
044 1491,3 668,0 1579,4 354,5 5528,0 137,3 213,4
044 1431,8 522,0 916,7 363,4 2213,9 110,6 36,0
044 1677,7 636,1 2966,7 364,6 5502,8 126,4 127,4
044 4361,4 763,7 682,9 364,8 2437,9 79,4 2514,0
044 2903,9 2077,1 720,2 374,8 2840,6 41,1 316,7
044 876,4 717,1 3686,4 382,1 8194,9 55,7 104,3
044 1384,9 849,8 867,0 391,8 214,8 36,3 18,6
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
044 1309,4 126,8 1117,6 399,5 327,2 15,7 34,2
044 3785,2 1313,5 414,7 400,2 134,1 37,2 4,4
044 1244,4 680,9 1220,9 409,3 2642,2 95,2 133,2
044 2006,8 789,9 1633,2 423,5 4398,8 160,1 223,0
044 2020,8 578,8 1038,0 424.6 1819,4 95,2 156,9
044 2776,5 848,1 531,6 435,0 681,8 22,4 2,7
044 2019,3 1231,9 628,6 439,0 2439,3 141,6 59,7
044 1764,6 780,2 1180,3 439,6 1399,5 63,2 344,6
044 1699,9 730,8 1102,3 450,0 3888,1 114,9 94,7
044 1531,1 452,7 1169,7 451,5 2005,9 38,0 25,9
044 2197,2 231,9 751,7 453,4 874,8 43,8 10,5
044 1198,9 368,5 1300,5 456,2 2600,3 103,4 140,4
044 1918,8 543,0 840,3 485,0 966,3 7,5 48,8
044 538,3 341,2 5394,7 510,9 5903,6 88,9 296,4
044 1476,4 558,4 2468,2 521,3 5381,9 108,5 305,1
044 1023,8 487,1 1026,7 525,1 2001,0 11,0 49,2
044 1705,7 684,1 1337,6 532,6 2246,3 94,3 88,9
044 1014,8 57,7 2055,0 537,4 1251,2 35,9 43,3
044 1014,9 30,7 1371,1 539,2 566,9 34,4 16,1
044 1700,6 772,0 1165,1 540,5 2682,0 90,4 1449
044 1230,2 816,1 1570,6 558,6 3578,0 121,2 157,1
044 596,3 207,7 2593,7 567,1 311,6 13,9 15,8
044 2914,7 556,0 467,7 574,6 889,7 7,4 1,8
044 579,5 186,6 3627,8 579,0 3452,8 41,3 22,9
044 2135,3 213,9 975,5 585,5 1497,0 334,0 254,7
044 3465,7 901,2 292,2 603,0 1916,7 150,9 143,6
044 1644,8 220,2 1005,1 604,8 1172,9 19,9 12,3
044 954,7 1781,5 1532,0 607,8 1462,2 4,5 118,6
044 3625,2 879,6 811,4 623,1 104,8 14,3 9,7
044 802,9 226,4 1300,0 635,5 1621,9 35,4 83,4
044 1006,4 686,7 1284,2 641,5 1881,8 133,0 255,2
044 1780,8 436,1 2313,2 645,8 5813,0 54,3 53,0
044 1679,9 531,5 1276,6 691,7 2595,0 221,2 1082,2
044 3216,7 536,6 517,7 715,8 372,8 10,6 33,4
044 4534,1 897,4 398,5 748,2 772,8 68,2 1013,6
044 2325,3 123,0 2886,5 748,9 6567,0 337,2 792,3
044 924,2 207,7 1622,5 762,1 2071,7 2,8 b.d.l

044 1086,6 192,4 674,8 777,5 793,0 54,6 13,1
044 1564,0 635,3 2411,6 823,0 4968,6 57,9 228,7
044 835,5 98,6 2990,9 830,2 4821,3 226,8 447,5
044 1826,1 924,3 2076,3 851,4 3864,8 69,1 198,5
044 665,1 422,3 3369,7 945,5 6065,1 16,3 502,6
044 1775,4 598,2 1274,3 951,2 1290,1 51,6 23,2
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
044 2004,7 255,0 1416,9 971,7 2127,8 88,4 2,9
044 507,4 181,8 3378,9 986,3 1320,4 1341,9 802,3
044 2623,2 925,3 505,4 1020,8 1532,1 18,9 13,2
044 2026,1 837,5 1996,1 1109,2 5905,7 43,4 49,4
044 2174,7 651,9 486,7 1148,2 971,5 24,5 0,5
044 1259,8 538,1 1152,0 1180,5 1421,4 16,0 36,4
044 1285,1 3531,7 478,3 1208,4 4293,1 216,8 57,5
044 1841,5 542,7 753,4 1398,2 1610,0 80,1 58,0
044 2986,4 434,7 760,1 1431,8 2892,1 109,7 38,3
044 1919,3 575,1 1451,1 1516,1 1879,2 49,0 167,2
044 2561,1 1217,1 504,6 1556,9 1522,3 6,0 b.d.l

044 1995,7 775,3 445,6 1595,8 1523,5 63,3 162,5
044 3735,2 899,6 278,3 1846,8 2316,8 29,7 68,7
044 2777,7 758,9 653,4 1992,1 1862,4 15,3 3,3
044 2250,2 534,7 583,9 2023,8 1168,1 25,5 21,3
044 1647,5 430,6 1303,7 2158,9 2541,6 30,1 150,6
044 1388,0 1757,2 372,7 2669,1 2332,1 90,7 89,3
044 2018,8 4136,9 298,1 6385,8 654,2 33,6 20,5
033 4828,0 1016,4 b.d.l 3,4 17,1 b.d.l b.d.l.

033 636,4 113,7 2352,4 27,0 1361,3 b.d.l. 73,6
033 463,6 b.d.l 2739,4 53,9 1403,3 b.d.l. 2469,4
033 1447,4 271,5 1218,2 58,3 522,5 32,2 36,9
033 1568,7 178,9 2360,9 60,6 2233,3 89,2 228,1
033 640,4 b.d.l. 3789,6 62,9 3361,5 b.d.l 94,7
033 1394,3 424,4 1750,8 65,9 517,5 61,3 28,2
033 638,8 b.d.l. 1627,4 71,0 82,9 33,9 b.d.l

033 1315,5 152,1 1742,2 75,1 1691,2 190,4 b.d.l.

033 1799,7 1331,5 1225,1 75,7 3566,1 122,2 248,2
033 535,3 b.d.l 5517,1 83,8 6242,7 308,1 84,3
033 827,7 4503,4 5375,9 84,3 12949,7 b.d.l. 1094,7
033 977,2 1099,2 857,7 89,5 2433,8 27,0 851,4
033 829,6 211,6 3379,2 95,0 2538,8 22,5 547,7
033 1162,7 1043,5 587,2 97,5 2798,8 176,5 85,5
033 1969,9 1885,6 474,1 97,7 94,4 2336,2 758,0
033 1416,1 3599,1 b.d.l. 101,2 46,8 b.d.l. 30,4
033 1401,1 273,8 813,9 112,9 623,8 83,2 4,4
033 698,7 595,9 1823,5 116,1 493,5 b.d.l 49,3
033 1337,7 223,6 1522,4 116,3 1664,5 1241 255,3
033 797,4 139,1 974,9 118,0 963,9 56,4 b.d.l

033 1494,5 1912,3 467,9 118,3 30,3 112,6 30,5
033 1778,8 453,4 855,1 135,8 1994,6 183,6 189,3
033 1490,8 525,0 1555,1 1441 1813,1 162,6 190,1
033 1127,1 444,4 1648,5 155,3 896,8 134,6 331,7
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
033 1541,0 457,2 833,0 160,8 1117,2 159,9 264,2
033 979,8 1444,8 2194,5 162,4 2565,1 121,9 129,4
033 735,0 b.d.L 1462,0 162,4 771,5 71,2 13,8
033 2039,1 803,0 596,1 167,8 3101,1 104,3 504,0
033 1188,5 469,1 1218,8 168,1 2313,9 47,8 238,6
033 624,4 206,3 3515,3 169,7 1466,6 253,0 250,7
033 2046,9 1865,0 1070,8 171,7 558,4 95,9 51,8
033 955,5 1055,5 5835,4 175,9 2631,7 511,4 331,7
033 1030,8 219,7 2270,6 182,1 2570,9 111,7 110,1
033 1372,1 274,7 1886,1 182,4 75,9 27,7 474,3
033 774,7 1821,5 479,1 190,3 324,9 20,4 18,0
033 1285,1 425,0 725,4 192,1 1054,6 135,5 61,0
033 1234,1 1113,1 1172,1 193,9 811,0 91,0 281,8
033 1731,0 1493,9 883,0 201,4 1083,8 83,6 122,1
033 784,7 1188,6 625,4 206,5 1182,2 208,3 172,5
033 1058,9 568,7 2311,8 206,7 2582,9 113,2 205,9
033 1796,1 906,1 638,5 225,7 1847,4 165,5 162,6
033 1502,0 1201,3 1219,0 227,1 1644,8 44,4 14,1
033 815,6 372,0 2694,2 235,3 8915,0 176,0 140,4
033 1172,9 114,5 1824,5 238,3 684,5 95,5 4,1
033 1937,9 837,2 483,6 240,2 501,9 38,3 b.d.l

033 1136,9 211,8 1892,9 241,8 222,3 b.d.l 11,3
033 2087,4 173,0 b.d.l 247,0 1452,8 72,7 683,7
033 2966,3 806,9 691,2 266,8 2162,9 117,6 139,1
033 470,4 135,4 1106,4 272,1 228,1 45,4 24,9
033 967,7 b.d.l b.d.l. 273,1 1518,5 b.d.l. 26,2
033 881,5 1170,6 1964,5 276,3 344,9 40,6 19,9
033 1497,4 544,5 3818,4 281,5 6770,0 202,5 615,9
033 1210,7 432,9 1576,7 287,4 828,5 b.d.l b.d.l.

033 1461,8 1109,0 1810,5 291,5 2464,8 127,6 165,7
033 991,6 548,2 1328,2 302,5 2316,0 140,7 312,5
033 3432,4 4019,9 432,8 307,9 3087,9 423,7 228,4
033 2391,4 576,0 1720,7 311,0 2637,7 142,2 498,5
033 1957,1 516,3 1481,6 314,5 1095,1 96,9 56,7
033 1062,4 1625,1 1948,6 315,9 1748,3 146,8 567,9
033 2267,0 570,2 1176,0 316,0 2016,4 22,6 94,9
033 618,4 1378,8 3669,2 333,6 1514,3 68,1 206,4
033 1398,2 450,9 2867,5 334,9 1979,1 38,3 795,0
033 1725,7 610,0 1477,6 336,2 3097,4 164,3 300,8
033 698,4 586,8 4109,8 339,1 3032,6 54,8 86,2
033 974,4 346,6 2380,3 345,3 3685,0 86,9 34,6
033 811,8 656,6 2628,5 353,0 2423,7 59,6 91,9
033 805,9 847,8 1882,4 370,8 1199,9 b.d.l. 35,0
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Muestra Vv Cr Fe Zr Nb Sn w
033 956,5 2162,0 1294,8 378,3 1876,7 119,5 119,5
033 552,3 b.d.L b.d.l. 383,7 209,2 25,3 31,6
033 1619,8 966,5 2994,1 407,2 6013,0 133,3 203,3
033 1381,5 4244,8 966,3 415,9 1831,6 328,2 561,0
033 1283,6 975,5 3039,2 429,7 2618,3 330,4 b.d.l.

033 2617,4 637,3 772,9 433,7 1512,3 55,8 258,0
033 1435,4 928,7 853,6 435,4 1675,2 41,1 118,9
033 2777,6 716,7 901,8 445,7 2899,1 265,4 198,1
033 4748,8 1386,2 653,4 459,0 2125,9 27,6 69,2
033 1880,1 843,9 666,3 475,2 2022,6 1512,3 463,8
033 1973,0 345,1 1409,7 476,9 5013,2 132,5 117,2
033 1595,2 736,1 2158,5 487,0 4846,2 99,2 372,8
033 2299,3 1890,2 708,7 518,4 2159,3 12,9 105,8
033 634,3 49,5 2484,5 524,0 860,8 26,1 97,5
033 6353,9 792,9 982,3 530,5 2507,3 100,2 165,7
033 1076,6 399,4 2699,7 550,1 2753,1 147,3 560,3
033 774,7 b.d.l 4024,4 563,8 4056,0 308,1 65,5
033 1374,9 650,4 1948,6 565,8 2659,3 35,7 22,6
033 1913,8 1000,0 b.d.l. 569,9 967,3 132,4 351,9
033 1074,4 273,6 1310,0 602,2 2910,5 35,8 167,6
033 904,4 141,1 4399,8 618,5 4401,8 40,5 b.d.l

033 4153,9 1328,7 1116,7 629,1 1355,8 95,7 430,8
033 1401,3 686,0 2036,6 673,5 2599,7 b.d.l 147,4
033 1373,2 415,3 640,2 688,9 999,4 15,6 4,7
033 3010,3 2429,6 816,3 700,0 3937,3 257,1 223,6
033 2859,8 1792,6 777,9 747,2 2250,8 122,6 266,1
033 1498,9 2304,6 1364,1 768,7 3278,6 134,1 1477,2
033 2688,6 b.d.l. 1296,4 804,7 802,9 b.d.l b.d.l.

033 2887,0 981,1 421,1 825,6 983,8 245,9 295,1
033 2569,9 425,9 583,2 1012,4 361,4 62,9 b.d.l

033 1651,2 2788,2 495,4 1028,1 1652,6 63,2 293,5
033 1642,1 561,7 773,3 1073,2 535,9 11,5 57,6
033 4258,0 864,5 503,7 1120,2 1912,7 48,1 23,5
033 1206,9 468,6 994,1 1166,4 2667,2 15,8 8,7
033 1928,0 479,9 2386,0 1244,0 1263,8 b.d.l. 77,8
033 2759,7 497,4 1595,4 1579,7 1601,7 37,5 166,8
033 4064,4 216,0 b.d.l. 4047,8 1624,8 b.d.l. 36,0
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F) Elementos traza de rutilos de origen hidrotermal. Las muestras provienen de

4 distintos yacimientos tipo pérfidos de cobre (Schirray Laurent, 2021).

Yacimiento Fe Sn W Vv Cr Nb Zr
Batu Hijau 9747,8 412,8 135,0 3416,3 70,2 266,2 29,8
Batu Hijau 12083,1 408,9 213,1 2703,0 76,7 289,7 43,1
Batu Hijau 4365,4 281,5 9,7 1789,7 17,6 503,3 19,0
Batu Hijau 3606,3 10,3 9,5 74,3 14,8 100,6 28,9
Batu Hijau 5635,9 241,6 72,1 1287,4 192,1 350,9 123,8
Batu Hijau 4960,9 255,4 57,7 1054,0 218,9 347,1 141,1
Batu Hijau 4360,2 758,5 8,1 2051,2 19,2 827,5 37,6
Batu Hijau 4536,9 612,3 100,7 1706,3 52,6 929,8 43,1
Batu Hijau 5082,3 2302,2 23,2 2278,2 13,0 1138,6 27,9
Batu Hijau 16513,4 188,5 1068,3 832,5 28,1 241,0 72,0
Batu Hijau 10286,9 144,3 4314,9 847,8 133,5 1445,4 99,1
Batu Hijau 7648,7 204,2 1392,8 769,8 71,0 329,8 81,3
Batu Hijau 4470,6 1538,7 35,8 2939,7 18,1 650,1 17,7
Batu Hijau 7182,3 332,1 833,3 847,3 313,6 986,1 1111
Batu Hijau 5470,0 247,1 1595,0 453,0 211,0 492,0 247,7
Batu Hijau 8800,0 171,3 726,0 682,0 118,8 248,0 89,8
Batu Hijau 8390,0 353,0 3870,0 587,0 88,4 204,0 255,0
Batu Hijau 5650,0 242,0 950,0 739,0 219,0 336,0 118,9
Batu Hijau 4660,0 191,0 300,0 685,0 20,5 49,8 90,2
Batu Hijau 5710,0 314,0 2200,0 673,0 42,8 233,0 107,0
Batu Hijau 5480,0 153,0 366,0 554,0 32,8 71,8 75,3
Batu Hijau 6050,0 217,4 910,0 790,0 77,0 1303,0 87,0
Batu Hijau 6040,0 222,7 1360,0 755,0 13,6 1140,0 140,8
Batu Hijau 5450,0 404,0 2150,0 822,0 56,5 495,0 121,3
Batu Hijau 6400,0 864,0 1880,0 1023,0 32,9 120,0 74,1
Batu Hijau 10800,0 353,0 1650,0 940,0 89,3 379,0 101,5
Batu Hijau 6490,0 368,0 4190,0 645,0 0,0 453,0 25,8
Batu Hijau 5410,0 179,0 1100,0 756,0 141,0 894,0 105,1
Batu Hijau 5060,0 357,0 1960,0 1420,0 67,7 244,0 83,1
Batu Hijau 5860,0 653,0 2210,0 2200,0 190,5 122,0 23,6
Batu Hijau 5050,0 710,0 1475,0 1752,0 167,9 271,0 42,4
Batu Hijau 4010,0 598,0 617,0 3830,0 71,9 133,2 32,7
Batu Hijau 6170,0 223,0 811,0 827,0 104,0 1235,0 102,1
Batu Hijau 5900,0 246,0 1500,0 650,0 107,0 430,0 114,9
Batu Hijau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Batu Hijau 6840,0 699,0 2550,0 2250,0 47,2 664,0 42,5
Batu Hijau 3800,0 697,0 191,0 2890,0 276,0 141,6 33,6
Batu Hijau 5830,0 195,0 1182,0 777,0 78,8 351,0 99,5
Batu Hijau 5080,0 132,2 77,0 526,0 40,2 25,3 80,4
Batu Hijau 5100,0 292,0 312,0 854,0 73,0 125,0 104,1
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Batu Hijau 30800,0 217,0 1490,0 905,0 8,8 137,1 53,0
Batu Hijau 6700,0 81,5 1230,0 256,0 3,7 1345,0 11,9
Batu Hijau 5630,0 688,0 1180,0 978,0 27,1 200,0 65,4
Batu Hijau 4650,0 1310,0 800,0 2040,0 120,0 257,0 47,3
Batu Hijau 1970,0 13,8 5,3 56,0 53 581,0 24,7
Batu Hijau 5080,0 215,0 436,0 791,0 223,0 515,0 95,7
Batu Hijau 4940,0 313,0 781,0 800,0 24,7 199,0 79,0
Batu Hijau 3830,0 55,1 30,0 35,5 0,0 626,0 24,7
Batu Hijau 5850,0 199,0 1890,0 724,0 26,3 96,9 63,8
Batu Hijau 5320,0 274,0 22,0 345,0 17,2 24,2 73,9
Batu Hijau 5730,0 1646,0 2490,0 2453,0 361,0 440,0 61,5
Batu Hijau 4310,0 933,0 1032,0 1505,0 256,0 161,0 36,3
Batu Hijau 5580,0 269,0 1140,0 406,0 9,1 101,1 67,7
Batu Hijau 5440,0 168,5 910,0 701,0 175,0 986,0 121,3
Batu Hijau 5420,0 1070,0 2490,0 1410,0 0,0 193,0 44,9
Batu Hijau 4890,0 1402,0 1630,0 1365,0 28,2 547,0 57,2
Batu Hijau 5460,0 155,9 183,9 553,0 24,7 59,6 82,3
Batu Hijau 5370,0 198,5 1040,0 718,0 21,7 109,3 116,2
Batu Hijau 5460,0 251,0 396,0 754,0 91,1 880,0 95,2
Batu Hijau 4550,0 228,0 1560,0 650,0 15,4 1090,0 45,0
Batu Hijau 5120,0 146,2 241,4 580,0 11,6 78,4 62,8
Batu Hijau 7170,0 199,4 4590,0 602,0 25,5 479,0 166,7
Batu Hijau 6000,0 489,0 2860,0 1117,0 306,0 415,0 76,8
Batu Hijau 8600,0 381,0 1518,0 576,0 140,9 112,0 115,5
Batu Hijau 1304,0 5,5 166,0 34,2 0,0 817,0 33,2
Batu Hijau 6360,0 333,0 1760,0 767,0 100,5 260,0 133,9
Batu Hijau 5820,0 223,0 520,0 763,0 74,5 867,0 86,3
Batu Hijau 5780,0 254,0 1620,0 715,0 21,9 189,0 62,6
Batu Hijau 5430,0 268,0 867,0 767,0 296,0 655,0 101,7
Batu Hijau 8700,0 132,7 513,0 818,0 119,3 116,5 71,8
Batu Hijau 7320,0 1288,0 2165,0 1096,0 37,9 121,2 45,5
Batu Hijau 32600,0 347,0 2240,0 698,0 5,4 447,0 133,0
Batu Hijau 5840,0 880,0 3800,0 2800,0 221,0 435,0 31,3
Batu Hijau 2440,0 20,7 133,0 68,1 0,0 1028,0 20,2
Batu Hijau 8600,0 150,0 207,0 595,0 23,1 85,4 49,6
Batu Hijau 4520,0 600,0 123,0 1570,0 110,0 169,0 43,1
Batu Hijau 5300,0 165,3 740,0 662,0 34,6 61,5 90,8
Batu Hijau 3100,0 17,9 29,2 84,8 53 1247,0 53,0
Batu Hijau 5060,0 414,0 2670,0 927,0 114,6 183,0 64,7
Batu Hijau 12500,0 558,0 3620,0 1870,0 332,0 765,0 89,2
Batu Hijau 31300,0 569,0 2530,0 1117,0 40,1 1130,0 59,6
Batu Hijau 4170,0 323,0 892,0 762,0 47,4 249,0 129,5
Batu Hijau 7150,0 1294,0 8180,0 2960,0 140,5 389,0 61,4
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Batu Hijau 9200,0 269,1 712,0 708,0 41,7 198,0 139,2
Batu Hijau 4290,0 99,4 416,0 407,0 5,7 681,0 30,3
Batu Hijau 5410,0 269,0 22,9 307,7 10,7 75,8 105,2
Batu Hijau 4970,0 304,0 1610,0 828,0 18,2 323,0 83,5
Batu Hijau 8500,0 188,0 725,0 356,0 0,0 262,0 88,0
Batu Hijau 6660,0 414,0 3030,0 384,0 71,1 92,4 68,8
Batu Hijau 5030,0 332,0 1430,0 797,0 112,2 454,0 88,1
Batu Hijau 5750,0 1130,0 3000,0 1618,0 46,3 753,0 40,3
Batu Hijau 5740,0 190,0 2240,0 535,0 28,3 52,0 115,5
Batu Hijau 3250,0 21,9 80,0 88,1 0,0 373,0 35,0
Batu Hijau 6450,0 168,5 23,5 332,0 15,4 103,8 60,8
Batu Hijau 9600,0 334,0 1563,0 769,0 57,8 378,0 1443
Batu Hijau 2550,0 99,5 864,0 259,0 0,0 1323,0 40,6
Batu Hijau 1268,0 5,3 255,0 35,4 0,0 518,0 16,5
Batu Hijau 6800,0 186,0 1940,0 718,0 65,2 85,8 86,5
Batu Hijau 9500,0 47,7 767,0 409,0 36,7 116,4 4,6
Batu Hijau 6680,0 749,0 5600,0 1940,0 32,2 282,0 34,0
Batu Hijau 40400,0 196,0 31,0 734,0 35,4 5,2 111,3
Batu Hijau 5050,0 950,0 420,0 2120,0 104,0 26,1 33,0
Batu Hijau 10800,0 215,8 61,7 521,0 0,0 57,1 72,4
Batu Hijau 9700,0 290,0 2580,0 746,0 156,6 396,0 178,7
Batu Hijau 2290,0 101,0 573,0 1210,0 0,0 1508,0 4,6
Batu Hijau 5020,0 287,0 1940,0 637,0 9,9 241,0 119,7
Batu Hijau 5690,0 188,6 1098,0 764,0 54,6 872,0 71,6
Batu Hijau 5130,0 213,0 1470,0 688,0 56,1 470,0 124,0
Batu Hijau 5900,0 24,9 1073,0 216,0 14,4 281,0 5,2
Batu Hijau 24900,0 355,0 212,0 788,0 32,6 175,0 49,9
Batu Hijau 6600,0 283,0 1700,0 1019,0 86,0 480,0 142,0
Batu Hijau 8570,0 312,0 1740,0 852,0 26,0 204,0 89,8
Batu Hijau 4880,0 467,0 510,0 1740,0 30,0 427,0 26,2
Batu Hijau 8600,0 148,6 1350,0 800,0 139,8 99,4 81,7
Batu Hijau 6070,0 413,0 2650,0 950,0 12,2 189,0 67,4
Batu Hijau 4540,0 1530,0 5460,0 4600,0 269,0 322,0 53,0
Batu Hijau 60000,0 467,0 3670,0 635,0 177,0 76,6 75,9
Batu Hijau 4830,0 1390,0 1610,0 1820,0 279,0 312,0 65,8
Batu Hijau 5450,0 439,0 1740,0 815,0 17,3 259,0 129,4
Batu Hijau 6250,0 310,0 0,0 1460,0 135,0 152,0 55,6
Batu Hijau 4930,0 140,7 91,0 702,0 91,3 83,2 69,3
Batu Hijau 5600,0 182,7 759,0 632,0 131,5 78,2 66,9
Batu Hijau 3210,0 36,3 136,3 718,0 2,5 402,0 36,6
Batu Hijau 25000,0 401,0 718,0 632,0 55,4 103,1 75,8
Batu Hijau 5020,0 204,8 273,0 689,0 20,1 89,0 102,9
Batu Hijau 5900,0 280,0 2720,0 1220,0 29,1 163,0 73,2
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Batu Hijau 5670,0 349,0 2500,0 1029,0 98,0 143,8 55,7
Batu Hijau 4060,0 15,8 557,0 226,0 17,3 136,1 5,9
Batu Hijau 5900,0 7,2 13,3 47,0 5,5 991,0 38,4
Batu Hijau 25700,0 1411,0 2330,0 2562,0 122,7 310,0 73,5
Batu Hijau 5110,0 173,4 49,0 379,4 23,9 180,0 183,4
Batu Hijau 5740,0 294,0 101,0 474,0 15,7 102,0 96,2
Batu Hijau 7710,0 301,0 2670,0 932,0 176,0 191,0 97,3
Batu Hijau 10700,0 423,0 1870,0 1570,0 104,1 465,0 75,0
Batu Hijau 4430,0 52,6 47,5 57,4 0,0 910,0 51,0
Batu Hijau 7530,0 995,0 315,0 665,0 0,0 774,0 169,2
Batu Hijau 5380,0 22,0 40,2 85,9 2,7 795,0 60,6
Batu Hijau 27000,0 298,0 2620,0 845,0 65,8 1060,0 120,1
Batu Hijau 5920,0 256,0 2010,0 1000,0 225,0 471,0 110,4
Batu Hijau 3630,0 60,0 2110,0 528,0 26,3 242,7 7,1
Batu Hijau 6560,0 398,0 2350,0 1070,0 118,0 707,0 109,3
Batu Hijau 134000,0 164,7 25,6 1040,0 9,2 23,6 64,0
Batu Hijau 9900,0 242,0 1650,0 910,0 400,0 414,0 102,1
Batu Hijau 6230,0 349,0 2810,0 873,0 144,0 528,0 117,2
Batu Hijau 5370,0 370,0 3650,0 3700,0 225,0 192,0 48,2
Batu Hijau 6900,0 249,0 3870,0 786,0 362,0 251,0 68,5
Batu Hijau 8380,0 543,0 10100,0 2770,0 137,5 356,0 64,7
Batu Hijau 15400,0 199,3 1210,0 929,0 148,5 260,0 104,0
Batu Hijau 6350,0 81,9 87,2 221,0 36,2 502,0 182,6
Batu Hijau 58000,0 201,0 885,0 715,0 45,9 84,5 112,1
Batu Hijau 8260,0 317,0 965,0 920,0 231,0 207,0 98,3
Batu Hijau 6020,0 98,1 80,8 321,5 0,0 144,0 62,8
Batu Hijau 5480,0 193,7 30,1 1045,0 41,3 221,0 50,2
Batu Hijau 5800,0 177,2 607,0 919,0 49,3 2026,0 110,1
Batu Hijau 5480,0 428,0 1030,0 4880,0 528,0 94,6 19,5
Batu Hijau 4470,0 538,0 6480,0 6500,0 361,0 123,9 33,6
Batu Hijau 10650,0 30,3 107,0 234,0 29,0 476,0 87,0
Batu Hijau 14900,0 325,0 1890,0 1317,0 427,0 187,9 42,3
Batu Hijau 8000,0 52,3 50,7 109,9 6,6 149,7 61,9
Batu Hijau 5880,0 126,2 343,0 885,0 59,9 487,0 84,9
Batu Hijau 5290,0 206,0 126,0 416,0 16,6 111,4 72,7
Batu Hijau 5380,0 220,0 329,0 437,0 7,9 31,8 74,0
Batu Hijau 2840,0 414,0 129,4 382,0 0,0 691,0 57,9
Batu Hijau 7300,0 393,0 4250,0 2790,0 165,7 188,0 43,3
Batu Hijau 10500,0 274,0 1232,0 2070,0 623,0 117,0 49,4
Batu Hijau 0,0 132,2 147,6 1232,0 60,0 319,0 138,3
Batu Hijau 7570,0 174,4 227,0 622,0 10,0 69,5 45,5
Batu Hijau 5220,0 255,6 692,0 406,0 75,8 19,7 27,7
Batu Hijau 6310,0 207,0 1657,0 854,0 134,0 1730,0 183,1
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Batu Hijau 5960,0 557,0 8010,0 4240,0 300,0 192,0 42,1
Batu Hijau 5020,0 198,0 347,0 838,0 101,0 270,0 72,1
Batu Hijau 5470,0 428,0 4970,0 3980,0 264,0 195,0 54,1
Batu Hijau 5130,0 106,4 458,0 954,0 77,0 156,0 48,9
Batu Hijau 4180,0 534,0 2750,0 7780,0 380,0 243,0 23,6
Batu Hijau 4990,0 166,0 447,0 1540,0 21,2 165,0 51,0
Batu Hijau 7010,0 6,4 17,7 216,0 0,0 51,5 13,9
Batu Hijau 5550,0 153,0 610,0 880,0 138,0 466,0 80,4
Batu Hijau 7770,0 158,1 755,0 1054,0 326,0 508,0 99,4
Batu Hijau 5290,0 344,0 1330,0 2410,0 387,0 133,1 48,4
Batu Hijau 20700,0 329,0 2130,0 1790,0 332,0 75,9 50,1
Batu Hijau 18800,0 1050,0 3710,0 2131,0 439,0 179,5 49,8
Batu Hijau 7410,0 129,8 326,0 835,0 143,0 304,0 86,3
Batu Hijau 5250,0 188,4 2141,0 2092,0 431,0 602,0 225,0
Batu Hijau 5380,0 1151 398,0 621,0 29,2 139,6 70,6
Batu Hijau 5220,0 132,5 438,0 864,0 67,4 157,0 65,4
Batu Hijau 4510,0 1324,0 2298,0 3790,0 108,2 727,0 33,0
Batu Hijau 5500,0 566,0 1880,0 1562,0 238,0 329,0 44,3
Batu Hijau 8900,0 236,0 2940,0 911,0 943,0 569,0 158,5
Batu Hijau 17600,0 423,0 4450,0 3590,0 275,0 160,0 48,0
Batu Hijau 10290,0 104,2 72,4 353,0 0,0 754,0 56,1
Batu Hijau 18100,0 450,0 85,0 230,0 0,0 635,0 58,2
Batu Hijau 9000,0 398,0 919,0 1025,0 69,2 166,0 89,3
Batu Hijau 5790,0 121,3 445,0 887,0 86,2 231,0 81,0
Batu Hijau 5620,0 242,0 55,0 491,0 11,9 198,0 109,5
Batu Hijau 4580,0 250,0 1660,0 1705,0 274,0 175,6 67,3
Batu Hijau 25900,0 78,0 54,9 163,0 62,0 436,0 90,1
Batu Hijau 7740,0 141,0 122,3 636,0 3,7 569,0 385,1
Batu Hijau 6500,0 175,0 65,0 732,0 3,9 933,0 57,1
Batu Hijau 4500,0 190,0 66,3 192,0 15,9 401,0 62,4
Batu Hijau 5660,0 356,0 1640,0 2690,0 271,0 108,4 61,8
Batu Hijau 4610,0 259,0 700,0 2070,0 440,0 263,0 44,4
Batu Hijau 0,0 11000,0 12100,0 10200,0 0,0 0,0 0,0
Batu Hijau 5070,0 199,5 135,0 655,0 29,4 78,0 71,8
Batu Hijau 16300,0 362,0 4160,0 3263,0 544,0 171,0 47,6
Batu Hijau 5610,0 26,2 47,7 105,0 20,0 307,0 110,6
Batu Hijau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Batu Hijau 13430,0 33,6 50,2 166,2 8,1 292,0 73,7
Batu Hijau 6230,0 126,9 462,0 568,0 46,5 107,2 92,9
Batu Hijau 0,0 510,0 1370,0 1280,0 364,0 218,0 53,7
Batu Hijau 5110,0 308,3 1105,0 2306,0 263,0 70,3 38,2
Batu Hijau 18400,0 526,0 5110,0 3590,0 244,0 222,2 50,4
Batu Hijau 5380,0 223,0 1021,0 1002,0 585,0 270,0 45,0
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Batu Hijau 4930,0 74,5 79,0 265,0 13,9 238,7 67,6
Batu Hijau 4000,0 106,0 85,0 420,0 4,8 1015,0 82,8
Batu Hijau 5200,0 243,0 988,0 1145,0 320,0 211,0 60,6
Batu Hijau 4570,0 163,0 1470,0 1750,0 628,0 221,0 207,0
Batu Hijau 9080,0 199,5 822,0 937,0 71,9 6380,0 140,5
Batu Hijau 8360,0 106,1 124,0 610,0 14,8 309,0 96,5
Batu Hijau 6280,0 321,0 3050,0 2124,0 194,0 145,5 39,6
Batu Hijau 28500,0 110,7 559,0 887,0 119,0 177,0 58,4
Batu Hijau 5660,0 260,0 1077,0 1760,0 116,1 290,0 97,0
Batu Hijau 7540,0 145,0 568,0 695,0 125,0 4390,0 141,0
Batu Hijau 6000,0 461,0 3080,0 4800,0 882,0 86,1 41,0
Batu Hijau 32300,0 128,9 532,0 1404,0 306,0 211,0 67,7
Batu Hijau 5520,0 544.,4 3148,0 2319,0 457,0 108,8 50,5
Batu Hijau 6130,0 183,0 915,0 750,0 175,7 1620,0 159,6
Batu Hijau 4150,0 268,0 538,0 1710,0 1436,0 58,6 34,1
Batu Hijau 10500,0 127,5 273,0 481,0 20,2 101,5 62,4
Batu Hijau 8280,0 242,0 2590,0 1124,0 191,0 628,0 93,6
Batu Hijau 10300,0 218,6 1148,0 1673,0 327,0 150,3 38,9
Batu Hijau 6070,0 283,0 1660,0 2125,0 852,0 117,3 44,0
Batu Hijau 9400,0 369,0 2080,0 1461,0 97,4 335,0 62,1
Batu Hijau 8320,0 182,3 2220,0 844,0 293,0 5170,0 189,1
Batu Hijau 5350,0 751,0 3900,0 5490,0 158,0 103,0 43,6
Batu Hijau 5080,0 237,0 997,0 1716,0 232,0 174,2 40,0
Batu Hijau 4980,0 166,0 1330,0 1509,0 357,0 169,0 75,0
Batu Hijau 2550,0 11,8 27,9 36,0 18,6 146,6 98,2
Batu Hijau 2590,0 251,0 76,6 782,0 2,7 1040,0 198,3
Batu Hijau 11200,0 283,0 1400,0 1890,0 457,0 422,0 43,6
Batu Hijau 7630,0 143,3 0,0 1084,0 106,0 508,0 115,0
Batu Hijau 7000,0 165,8 317,0 777,0 128,0 220,8 102,8
Batu Hijau 4790,0 187,0 590,0 1067,0 208,0 214,0 44,1
Batu Hijau 6190,0 254,0 654,0 785,0 147,0 750,0 118,9
Bingham Canyon 3469,76 223,38 2408,52 2608,34 1027,59 4604,00 468,01
Bingham Canyon 3139,65 203,29 2940,82 2531,68 1095,58 4811,08 449,61
Bingham Canyon 3516,48 295,23 2271,98 2543,01 858,97 4416,64 295,09
Bingham Canyon 3420,78 343,55 8948,67 2853,65 3328,15 2989,62 196,50
Bingham Canyon 8603,74 286,66 1597,17 4515,12 646,11 7409,27 197,20
Bingham Canyon 3460,31 338,38 9915,46 6869,31 3143,12 11075,0 499,47
Bingham Canyon 2826,58 330,55 8678,25 3479,69 8259,72 4341,49 179,37
Bingham Canyon 5716,37 377,26 1624,09 2690,05 2530,13 14489,6 491,84
Bingham Canyon 6811,22 255,83 1890,40 3411,59 2838,01 19610,3 681,81
Bingham Canyon 6507,48 298,60 1114,55 6526,74 1534,40 20972,6 435,86
Bingham Canyon 5681,72 296,96 2787,96 7575,99 2276,24 22837,0 535,34
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Bingham Canyon 6663,90 296,27 1491,04 6353,62 1576,09 22077,1 333,94
Bingham Canyon 6179,18 301,87 1393,22 1926,44 1074,54 13505,0 742,84
Bingham Canyon 7840,70 265,31 1011,15 3431,08 822,23 19311,9 479,94
Bingham Canyon 5556,77 290,42 2732,19 7502,48 1691,47 20405,9 588,46
Bingham Canyon 6572,28 250,99 947,03 2285,82 1369,94 13920,0 774,23
Bingham Canyon 6819,53 234,24 2053,59 2978,65 1226,78 13284,9 502,17
Bingham Canyon 8202,44 294,20 2712,09 5321,20 1607,77 14207,5 299,54
Bingham Canyon 4815,59 404,65 15619,7 6553,92 1673,11 921,91 442,81
Bingham Canyon 1272,60 231,37 2559,38 4093,97 5368,44 10272,1 585,85
Bingham Canyon 1878,37 219,42 747,60 3589,19 3621,55 9776,32 734,74
Bingham Canyon 4005,37 448,40 7977,25 2469,36 2057,88 4150,27 180,74
Bingham Canyon 3700,87 279,75 2835,61 3621,91 996,48 6741,92 284,72
Bingham Canyon 3348,68 263,71 1135,48 3729,07 988,83 7641,26 406,01
Bingham Canyon 4214,53 317,88 9438,48 2956,16 1064,75 2532,52 314,47
Bingham Canyon 3918,35 596,18 8028,15 2905,72 801,21 1516,71 361,75
Bingham Canyon 5025,53 451,85 11051,7 2507,09 4007,86 1687,85 205,38
Bingham Canyon 1781,03 286,10 4268,96 2536,55 4854,43 4315,64 431,92
Bingham Canyon 2058,10 284,50 5663,77 3008,37 5127,87 5751,20 395,73
Bingham Canyon 3465,77 238,38 4110,37 3305,40 3956,94 8617,58 466,14
Bingham Canyon 3533,02 235,29 8073,94 3510,65 3870,21 4913,14 412,25
Bingham Canyon 2649,25 242,82 6475,89 3563,40 3322,34 5017,94 318,47
Bingham Canyon 4041,68 319,01 7225,90 2165,90 3420,72 3267,55 167,77
Bingham Canyon 3363,06 256,50 3736,63 4293,73 2349,02 7776,25 263,43
Bingham Canyon 4134,03 211,28 17915,6 2351,12 6942,27 902,87 240,91
Bingham Canyon 6963,19 361,10 10225,2 4713,06 712,71 8480,86 254,63
Bingham Canyon 3037,40 589,48 2083,98 2965,89 740,81 3241,25 115,35
Bingham Canyon 8044,95 528,08 18224,9 4385,46 1041,46 3766,31 176,92
Bingham Canyon 3208,52 293,79 5455,17 1891,06 1530,89 1448,05 180,64
Bingham Canyon 2915,22 663,36 3859,52 2311,08 1109,21 1432,97 127,15
Bingham Canyon 3913,07 288,42 6616,60 2824,83 1235,53 2116,86 204,73
Bingham Canyon 2931,20 365,39 4902,41 2137,29 1595,28 755,94 354,67
Bingham Canyon 3924,89 364,83 7735,35 2283,97 1560,76 991,53 347,65
Bingham Canyon 4029,17 480,50 9244,25 3399,75 940,37 1162,53 243,50
Bingham Canyon 3331,62 322,36 8913,81 2693,42 2191,56 1197,24 320,80
Bingham Canyon 5318,78 286,82 4892,73 4315,89 1844,58 12324,2 314,81
Bingham Canyon 2612,49 307,18 4324,52 3449,53 1724,09 2801,20 178,35
Bingham Canyon 1839,22 447,90 2292,35 2250,81 2471,63 2550,20 124,22
Bingham Canyon 4782,20 286,88 2023,54 6062,55 1284,02 16160,6 300,70
Bingham Canyon 969,25 458,12 4171,89 5487,43 1557,13 3160,60 153,96
Bingham Canyon 3344,43 365,86 8042,98 3068,08 1673,06 1282,80 340,79
Bingham Canyon 2309,52 339,08 6957,77 4313,86 1685,01 2245,04 142,81
Bingham Canyon 3423,35 328,90 8650,09 4487,61 1244,23 2159,20 190,58
Bingham Canyon 4051,81 368,70 6581,17 2196,93 1838,95 1996,30 165,04
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Bingham Canyon 6467,13 1661,47 31400,6 7109,28 9591,55 1150,06 179,40
Bingham Canyon 8726,50 3160,19 65333,0 7578,59 18576,7 1174,23 74,64
Bingham Canyon 5043,99 651,08 21186,9 5752,32 7174,04 2287,73 189,19
Bingham Canyon 6860,63 1739,96 32636,0 4720,07 12070,3 1177,25 64,49
Bingham Canyon 5038,22 303,74 1474,32 2436,86 1661,60 4850,31 421,03
Bingham Canyon 3168,97 566,88 2480,50 4147,86 2171,57 3024,93 486,14
Bingham Canyon 4522,54 314,70 3457,04 2129,43 2196,42 2941,69 316,98
Bingham Canyon 4270,99 366,97 2806,48 2508,32 2617,56 5967,37 586,56
Bingham Canyon 3486,06 399,46 7893,88 7350,30 1345,84 4232,09 476,99
Bingham Canyon 2652,63 321,39 5692,50 6796,75 1655,04 4848,94 505,40
Bingham Canyon 3537,10 388,94 6695,59 6715,92 2318,99 4054,05 291,91
Bingham Canyon 5011,15 139,02 1014,19 4377,03 5466,23 2321,22 1810,0
Bingham Canyon 5929,63 251,31 2154,80 6711,26 1027,21 18056,3 661,23
Bingham Canyon 6344,36 290,40 6423,67 8132,55 2292,89 10127,0 441,02
Bingham Canyon 4893,00 290,29 1258,63 3236,36 1090,27 7053,04 396,91
Bingham Canyon 6678,09 298,53 1362,41 2609,54 1446,20 11762,2 608,80
Bingham Canyon 3480,41 309,01 499,95 4149,60 946,05 5547,35 367,31
Bingham Canyon 4826,84 290,54 4810,42 5651,66 1258,73 8475,80 504,10
Bingham Canyon 4044,88 320,80 1053,40 5072,22 1179,62 9285,59 509,19
Bingham Canyon 3969,99 527,60 3392,89 4255,98 1020,56 3637,31 549,99
Bingham Canyon 1669,55 204,10 1633,58 4896,42 2886,95 1544,77 958,68
Bingham Canyon 4301,64 655,66 13617,8 5814,80 5009,05 1975,10 215,28
Bingham Canyon 2907,69 392,61 4725,74 5039,66 2831,70 2112,87 303,08
Bingham Canyon 1949,29 252,84 1817,29 4961,30 1667,64 3961,53 258,18
Bingham Canyon 3835,16 304,28 8400,87 5427,67 2999,95 2424,02 773,05
Bingham Canyon 1988,61 357,10 1175,75 4786,24 4115,39 3709,70 249,43
Bingham Canyon 1798,39 459,23 31871,2 5883,47 21242,2 726,62 68,55
Bingham Canyon 2931,88 407,55 6657,18 6341,04 2896,96 4678,67 254,77
Bingham Canyon 2698,16 491,03 12058,5 5778,02 5918,06 1689,49 281,61
Bingham Canyon 5863,24 1080,70 29716,7 9242,94 8531,20 1515,99 128,17
Bingham Canyon 1983,08 441,83 2174,22 4979,05 2718,45 3198,08 215,03
Bingham Canyon 2730,33 471,49 9322,78 6202,62 4072,26 2268,07 186,71
Bingham Canyon 1921,49 349,66 3233,17 5319,38 2557,24 2892,67 273,68
Bingham Canyon 13015,01 1101,59 41263,6 11250,1 11661,4 1117,83 133,53
Bingham Canyon 2237,99 515,47 6431,72 5122,66 3725,74 1745,09 225,32
Bingham Canyon 2839,22 332,79 3630,28 5617,06 1383,13 1054,46 213,66
Bingham Canyon 3429,06 431,34 8640,07 6122,20 3720,32 1558,39 204,09
Bingham Canyon 1744,71 399,99 8160,98 6147,79 3327,82 1539,86 211,03
Bingham Canyon 6934,26 309,36 3811,46 5846,16 1689,93 18673,7 631,20
Bingham Canyon 7320,96 326,12 4008,35 5736,31 1536,63 17435,0 516,59
Bingham Canyon 3205,96 389,70 5000,71 4589,21 2223,93 5034,98 215,51
Bingham Canyon 1496,88 229,14 7748,40 4126,47 6213,99 2471,33 361,17
Bingham Canyon 3501,01 293,66 12788,0 6938,68 4212,80 2531,64 989,49
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Bingham Canyon 2566,92 294,38 3464,11 5765,08 3198,52 5417,78 606,88
Bingham Canyon 1029,94 248,43 7035,82 4485,24 7035,05 1346,29 511,29
Bingham Canyon 3381,31 565,10 18688,5 6150,27 8219,24 1398,53 258,69
Bingham Canyon 2180,12 390,13 5122,20 5188,97 2549,71 913,83 178,49
Bingham Canyon 2601,18 354,67 4437,51 6290,69 2826,94 6392,20 413,61
Bingham Canyon 4360,26 483,75 20983,7 7679,72 6942,10 2175,50 267,15
Bingham Canyon 2076,25 376,67 2085,60 5524,91 1863,30 3573,47 292,50
Bingham Canyon 2106,51 488,41 6402,91 4753,45 4985,26 2633,07 267,47
Bingham Canyon 13356,46 259,50 2370,51 10734,4 2039,63 40702,7 854,31
Bingham Canyon 2311,55 601,91 13718,7 5457,59 7740,93 965,56 132,04
Bingham Canyon 2285,14 323,39 1593,24 5023,11 1987,75 4662,31 408,13
Bingham Canyon 2729,40 36,42 859,94 153,76 417,53 2796,29 228,24
Bingham Canyon 4588,66 221,82 11472,1 4602,70 4403,67 2276,94 807,68
Bingham Canyon 4100,75 748,23 21839,4 6239,16 8824,67 2651,59 126,92
Bingham Canyon 4494,47 589,69 22388,9 6350,93 7410,14 1600,64 155,02
Bingham Canyon 5468,61 283,35 6582,71 5896,40 2731,41 11428,8 426,51
Bingham Canyon 2456,19 252,56 9319,77 5650,58 4994,18 1542,32 433,66
Bingham Canyon 1933,85 231,76 6034,53 4359,69 4754,28 1406,08 428,75
Bingham Canyon 7820,89 379,61 27486,7 7907,97 3297,89 4147,30 622,10
Bingham Canyon 5635,43 412,63 10369,6 6079,82 2677,50 10509,2 523,65
Bingham Canyon 4373,13 303,16 6897,14 4896,83 3206,64 7544,07 604,46
Bingham Canyon 3374,81 317,69 3103,37 5555,91 2070,46 6791,92 428,95
Bingham Canyon 2730,75 315,19 3367,48 5711,13 3433,13 7926,64 390,00
Bingham Canyon 4192,04 373,98 4525,70 4491,32 1765,42 5276,39 487,41
Bingham Canyon 4213,50 345,90 2785,19 4469,28 1713,03 7539,07 486,14
Bingham Canyon 1326,85 424,20 5688,41 5694,10 5492,64 1946,06 269,95
Bingham Canyon 3883,72 406,94 9749,25 4870,05 2147,47 1105,45 191,28
Bingham Canyon 3479,35 708,00 20330,5 6999,22 8671,58 836,94 101,63
Bingham Canyon 3867,19 391,99 4064,57 2439,25 2056,43 2377,29 478,44
Bingham Canyon 3495,49 332,62 3012,31 2340,67 1871,15 3534,35 629,52
Bingham Canyon 4009,18 329,44 2886,23 3946,75 1367,57 6202,05 479,96
Bingham Canyon 2656,16 370,64 4161,44 5820,87 1406,50 4242,51 550,98
Bingham Canyon 15757,10 611,81 18379,3 888,36 1546,35 2956,96 387,10
Bingham Canyon 2311,94 580,01 16487,3 5594,62 9424,54 1089,89 109,67
Bingham Canyon 4806,54 403,61 10968,5 5334,74 6394,65 2101,37 159,56
Bingham Canyon 2537,88 276,36 2952,64 6345,98 481,61 4142,79 319,95
Bingham Canyon 3729,41 303,97 2139,69 4660,87 715,57 6819,62 303,38
Bingham Canyon 12390,92 232,21 529,49 9101,85 1194,30 34370,6 2034,2
Bingham Canyon 2497,39 304,52 1825,54 4463,44 1734,09 3308,85 233,72
Bingham Canyon 11250,66 334,61 8871,64 4869,14 2768,96 3646,00 298,11
Bingham Canyon 3190,15 403,44 3516,52 4932,61 1213,51 4190,46 393,54
Bingham Canyon 10889,78 311,53 5810,87 3931,94 2236,78 1770,44 239,86
Bingham Canyon 5575,56 1112,40 45528,4 5951,28 20732,1 1076,92 136,51
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Yacimiento Fe Sn w Vv Cr Nb Zr
Bingham Canyon 71,36 1,11 3624,54 28,99 522,86 1854,18 59,15
Bingham Canyon 178,74 2,83 5283,89 124,75 1202,47 1649,28 123,91
Bingham Canyon 467,95 5,70 8079,16 81,91 1636,07 2261,30 165,06
Bingham Canyon 1466,74 7,88 12797,9 81,43 2126,01 2890,86 153,15
Bingham Canyon 2321,56 320,10 5929,71 4077,80 2678,06 923,43 131,86
Bingham Canyon 2716,89 6,90 18285,3 95,20 1117,73 2599,79 211,11
Bingham Canyon 4044,60 287,78 6383,55 4362,52 2707,89 5369,41 211,53
Bingham Canyon 1038,79 10,40 6815,50 71,86 608,24 4330,42 239,60
Bingham Canyon 1880,88 590,97 13690,9 3986,31 11138,7 737,12 161,02
Bingham Canyon 4287,65 202,84 12097,1 4892,43 4105,37 1985,16 173,33
Bingham Canyon 1935,71 482,25 5389,84 5707,43 2452,35 2527,21 219,21
Bingham Canyon 3568,69 584,57 1545,96 2635,88 1843,19 5279,41 707,48
Bingham Canyon 3087,55 637,94 689,43 3193,91 1762,05 4938,54 532,97
Bingham Canyon 3142,35 406,92 2869,76 5101,44 1183,16 4519,62 257,77
Bingham Canyon 3532,90 453,53 3934,15 4826,88 1338,26 4637,47 271,69
Bingham Canyon 3591,29 379,85 2790,36 5014,74 1515,73 4170,14 229,81
El Salvador 57439,65 116,87 701,92 1183,90 21,85 1146,97 130,19
El Salvador 5527,21 81,80 52,21 2171,41 47,69 289,32 23,60
El Salvador 5876,21 131,78 3240,03 1952,62 22,47 1630,53 167,59
El Salvador 102839,3 106,74 148,00 9394,92 58,49 103,81 39,00
El Salvador 4942,03 121,19 333,39 825,62 93,37 1200,19 140,46
El Salvador 2147942 102,79 29,12 16046,1 224,76 105,11 29,36
El Salvador 405354,4 129,41 630,15 15642,1 199,88 358,69 57,30
El Salvador 33634,26 127,92 4710,65 2307,40 117,83 661,36 80,21
El Salvador 1714355 101,07 222,48 13758,0 483,34 168,99 14,31
El Salvador 6021,73 158,06 1462,21 1240,16 138,51 1120,08 63,38
El Salvador 4926,79 130,44 1327,48 2635,20 81,39 734,95 304,88
El Salvador 3837,89 154,22 397,36 839,77 54,84 554,61 41,61
El Salvador 4900,76 124,15 2956,94 1482,54 120,98 1225,11 192,53
El Salvador 215013,7 54,63 313,02 2038,14 170,53 65,65 7,89
El Salvador 4282,14 159,01 83,40 3124,15 28,58 763,33 52,65
El Salvador 4862,76 156,15 2214,22 2509,11 34,60 646,67 71,56
El Salvador 6856,46 135,69 952,18 2672,87 28,33 582,54 61,23
El Salvador 18376,71 116,49 529,20 1296,83 189,16 215,78 2070,8
El Salvador 19961,54 86,89 333,08 1208,26 129,69 728,28 65,65
El Salvador 6121,88 143,43 700,36 1277,37 111,57 343,89 48,04
El Salvador 7010,01 162,31 3340,87 2927,73 38,93 2111,66 439,31
El Salvador 3856,47 156,16 1907,18 3424,70 86,67 716,24 95,10
El Salvador 4157,89 158,98 2056,27 2925,65 95,32 659,60 88,90
El Salvador 6029,05 171,79 2236,07 2222,16 4,88 3003,34 592,59
El Salvador 7146,21 139,55 2063,38 2987,30 23,82 3252,34 496,50
El Salvador 5225,16 124,44 1459,33 710,29 71,20 244,13 57,02
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El Salvador 4952,41 162,44 468,52 673,87 59,64 296,36 41,90
El Salvador 12748,00 180,11 1253,62 1051,20 54,01 245,05 25,43
El Salvador 38304,83 160,81 611,70 1069,14 96,90 154,19 85,25
El Salvador 5540,97 157,11 3351,47 2203,36 286,15 838,18 169,04
El Salvador 6412,78 120,33 762,91 809,94 58,22 5714,57 247,82
El Salvador 0,00 106,43 163,46 1665,85 101,35 1034,18 110,96
El Salvador 3165,39 59,00 111,22 1142,28 121,21 143,58 20,73
El Salvador 7621,93 135,72 679,43 1042,54 32,93 1717,40 147,29
El Salvador 14004,23 192,07 30230,8 7374,61 138,96 326,44 125,74
El Salvador 6479,34 184,37 6255,35 5730,04 87,69 556,10 121,10
El Salvador 5648,51 200,81 1702,11 5153,71 72,29 603,05 110,08
El Salvador 8041,75 200,12 6179,21 5680,46 84,15 584,97 116,05
El Salvador 6581,31 121,32 4143,77 1165,35 192,06 1742,85 215,93
El Salvador 1003524 17,63 132,23 6333,11 262,00 35,40 6,24
El Salvador 40650,86 144,53 5046,15 1770,72 23,59 1016,53 247,76
El Salvador 4575,63 175,91 408,39 1384,16 77,24 624,40 230,74
El Salvador 26799,27 128,47 3079,75 1615,15 96,23 2546,77 233,19
El Salvador 6959,82 168,44 7248,28 1733,04 10,96 1038,11 307,05
El Salvador 9091,70 150,94 11025,1 1924,19 15,66 2065,92 360,54
El Salvador 42172,74 168,60 546,92 2724,56 86,57 215,65 78,96
El Salvador 6341,67 139,05 2883,26 1063,98 11,28 498,32 44,50
El Salvador 8811,26 136,47 4323,07 1515,77 26,81 2229,07 284,47
El Salvador 6316,92 109,00 1369,91 1643,35 7,37 1005,58 245,38
El Salvador 4912,84 149,68 2120,21 1881,63 47,70 602,39 83,20
El Salvador 5769,61 125,75 263,29 1052,31 290,36 123,94 47,91
El Salvador 9038,25 135,63 2068,44 1752,89 103,89 3369,53 186,16
El Salvador 7124,43 204,21 6848,15 2095,47 118,60 1650,75 483,59
El Salvador 6099,85 194,24 5676,06 2068,79 117,37 1375,85 444,02
El Salvador 390425,4 214,01 4275,39 8073,03 138,16 654,20 127,86
El Salvador 4431,00 113,64 266,25 1669,35 197,41 32,29 51,27
El Salvador 12997,84 174,47 12641,50 2813,13 178,32 3452,82 355,52
El Salvador 13126,59 124,11 4675,41 1519,17 17,23 5041,94 400,60
El Salvador 4979,84 155,12 1059,19 1524,27 86,59 1026,65 269,08
El Salvador 5762,38 202,68 3029,17 2796,48 148,86 1238,86 574,07
El Salvador 5638,60 168,99 4461,33 2069,42 53,35 649,77 361,38
El Salvador 5282,55 144,07 3474,55 1230,16 78,82 404,71 361,12
El Salvador 6083,35 205,14 1625,96 1127,75 114,78 1274,58 240,86
El Salvador 6448,43 120,06 74,44 2132,13 215,82 147,82 23,82
El Salvador 8217,97 199,06 4797,95 2471,75 160,11 4913,11 512,72
El Salvador 5325,57 149,81 664,74 1395,60 37,12 612,38 116,79
El Salvador 4613,09 117,58 1375,26 2171,12 54,20 737,32 145,17
El Salvador 9054,64 161,53 3120,17 5227,25 50,81 654,27 144,67
El Salvador 5144,37 145,63 4376,26 8181,27 65,56 635,52 144,40
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El Salvador 3565,70 153,69 2760,43 7121,70 56,13 737,90 134,83
El Salvador 5037,03 195,66 2007,72 3230,14 148,75 1438,37 319,02
El Salvador 4553,06 187,51 2857,95 5812,37 208,35 639,23 157,90
El Salvador 9155,92 196,53 2527,62 3776,49 112,94 824,43 406,14
El Salvador 4900,43 177,33 822,01 3003,58 87,47 1309,03 226,72
El Salvador 4943,83 187,55 2945,36 2761,17 143,77 417,91 512,68
El Salvador 4561,48 143,40 2345,46 2475,25 171,61 603,76 121,79
El Salvador 4100,63 169,26 2815,77 3447,57 78,69 669,54 546,93
El Salvador 4522,18 78,62 702,72 1000,55 70,01 205,67 120,20
El Salvador 2916,03 39,27 68,07 1365,59 177,40 190,00 8,72
El Salvador 5193,53 176,48 675,93 2370,09 101,83 1123,17 230,68
El Salvador 4377,10 214,00 3774,36 6519,70 175,47 728,98 657,92
El Salvador 4766,84 172,41 204,82 1327,87 146,22 1035,81 124,41
El Salvador 5943,15 57,60 158,06 1549,53 139,75 235,65 45,06
El Salvador 4231,26 70,18 767,71 1161,05 43,80 679,51 3106,5
El Salvador 5616,51 167,17 2862,90 1489,65 96,08 2274,35 366,66
El Salvador 4724,91 54,18 125,57 856,42 88,97 356,01 223,74
El Salvador 3944,65 52,99 63,21 1215,04 42,32 239,16 297,75
El Salvador 7742,83 14,69 48,06 1636,00 106,91 69,69 6,80
El Salvador 5212,00 60,11 79,95 1696,77 189,28 158,92 3,84
El Salvador 13531,52 53,93 646,59 1330,66 268,69 180,42 31,79
El Salvador 52411,71 166,89 1342,97 1331,28 184,14 715,93 516,39
El Salvador 10630,42 139,04 13242,6 2046,22 227,82 220,78 143,07
El Salvador 4872,29 62,64 152,29 902,29 129,97 342,29 364,61
El Salvador 5146,86 173,47 1284,48 1547,59 19,18 4754,77 261,59
El Salvador 3059,60 114,13 1257,14 2358,00 89,18 1141,22 282,16
El Salvador 7269,38 128,52 2066,80 3097,20 119,00 1455,22 221,50
El Salvador 3385,68 201,59 510,32 4613,37 429,78 784,79 238,32
El Salvador 2834,46 183,27 812,86 3054,13 540,30 664,83 162,40
El Salvador 2489,35 244,79 2361,72 3484,57 411,72 759,83 316,98
El Salvador 2728,25 220,40 2907,91 3704,13 513,08 1037,26 261,58
El Salvador 2594,50 311,58 432,53 4933,30 917,25 545,40 200,83
El Salvador 3809,39 106,72 2598,88 2319,87 45,95 2167,78 245,46
El Salvador 3499,65 161,82 827,35 2109,12 61,38 1261,76 209,04
El Salvador 6187,91 166,36 1079,48 2534,76 73,08 2148,03 193,27
El Salvador 3569,49 169,82 3020,37 2003,81 146,42 829,53 194,69
El Salvador 2774,51 186,59 2145,74 2869,96 257,61 1056,56 293,85
El Salvador 3723,92 199,12 2086,05 3031,60 260,08 1087,46 149,15
El Salvador 3184,16 173,28 1566,30 2949,74 271,04 1288,13 301,48
El Salvador 2978,89 170,58 1722,17 3460,44 255,05 1266,39 221,04
El Salvador 2659,68 190,92 1695,95 3017,69 173,31 951,64 195,57
El Salvador 3422,52 154,09 1687,77 2537,90 137,12 1474,76 145,55
El Salvador 2841,20 134,00 2022,21 6587,98 260,83 1089,82 189,95
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El Salvador 3025,87 168,00 1146,64 3009,29 206,36 974,88 147,58
El Salvador 3663,80 241,50 1364,55 2225,16 417,57 1191,07 245,52
El Salvador 2802,81 134,20 895,37 2815,86 143,88 1241,07 229,75
El Salvador 3151,36 183,63 1541,72 2209,70 125,91 1137,22 292,66
El Salvador 3716,65 163,86 1220,32 2552,18 198,98 1635,47 522,73
El Salvador 2134,93 122,71 877,70 4823,59 157,09 1027,74 224,03
El Salvador 2733,79 202,65 607,11 2885,97 247,06 883,97 343,64
El Salvador 4525,89 265,77 2656,54 694,69 180,45 905,74 149,60
El Salvador 3380,31 171,44 2392,82 3584,90 161,65 1260,80 201,12
El Salvador 3956,76 229,27 2973,71 2091,73 1693,88 622,69 98,93
El Salvador 3867,30 224,34 1804,17 2092,01 252,23 1013,78 285,98
El Salvador 4373,17 143,92 4014,03 2593,63 132,16 1482,78 245,78
El Salvador 2726,85 134,57 733,73 2542,68 133,29 1214,33 218,51
El Salvador 4229,64 208,33 1428,67 2315,32 99,55 1244,27 345,03
El Salvador 3604,62 181,18 2536,10 2438,86 109,44 1633,03 396,05
El Salvador 3597,69 198,65 869,10 2470,36 102,16 851,43 383,34
El Salvador 3911,97 222,19 1673,12 2596,33 89,13 1224,65 510,80
El Salvador 4285,32 195,11 1452,62 2971,03 108,31 2547,10 398,39
El Salvador 3665,16 157,73 2545,68 3042,43 123,86 1541,37 478,59
El Salvador 4134,11 216,96 1135,29 2370,23 99,22 1246,00 435,79
El Salvador 4470,48 123,94 692,98 1281,28 115,62 1228,01 460,30
El Salvador 2711,86 275,98 2134,38 6380,26 403,03 704,00 325,32
El Salvador 4543,06 146,08 720,31 3426,40 315,63 2086,83 528,22
El Salvador 10086,05 91,75 20718,8 4230,45 1218,49 897,62 127,51
El Salvador 3233,71 139,28 1164,23 2672,78 46,09 1650,55 423,60
El Salvador 2703,25 246,47 1159,42 1834,13 235,31 562,02 188,66
El Salvador 3440,82 136,29 684,31 2096,65 58,77 1939,49 346,92
El Salvador 2841,64 125,31 1232,99 2864,45 167,95 1801,50 577,75
El Salvador 3563,73 140,69 1521,60 2499,01 54,07 1758,70 463,59
El Salvador 3845,80 124,72 1369,32 2459,66 25,34 1929,37 510,06
El Salvador 3222,14 178,19 789,28 2301,49 112,15 1065,70 346,60
El Salvador 3312,13 144,30 680,76 2689,72 160,95 2508,25 443,97
El Salvador 3110,51 78,80 1102,54 2577,83 88,94 1495,31 200,05
El Salvador 3813,61 89,93 2972,60 2660,92 75,42 1143,17 154,59
El Salvador 5406,98 122,59 5160,62 3037,88 94,70 1455,44 229,51
El Salvador 2896,62 162,69 2459,92 2601,30 1007,35 149,53 140,46
El Salvador 3800,78 136,69 1593,71 3715,87 205,80 1892,50 462,53
El Salvador 3738,26 129,64 1200,56 3887,33 133,35 2543,33 417,12
El Salvador 4087,03 160,51 2543,70 2129,56 321,09 1046,92 216,36
El Salvador 3848,28 114,27 1654,16 2426,79 64,15 1600,95 283,46
El Salvador 3484,49 132,93 1297,75 2383,59 92,03 2080,94 401,20
El Salvador 4560,96 133,79 834,49 2681,93 103,35 2953,99 295,90
El Salvador 3777,36 138,64 1065,15 2678,51 101,34 3106,65 471,80
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El Salvador 3326,24 141,30 762,00 2555,94 37,11 1777,38 402,94
El Salvador 4247,86 149,30 840,07 2488,57 178,05 1469,04 554,82
El Salvador 3207,82 170,54 1347,59 4164,55 268,76 126,77 261,90
El Salvador 4365,66 137,33 696,20 2492,14 49,11 3151,93 338,68
El Salvador 5156,84 162,12 3683,71 2287,35 116,01 1360,97 434,47
El Salvador 3449,54 136,41 907,29 2118,43 120,91 2476,76 447,58
El Salvador 4939,71 142,18 4493,77 3347,22 125,20 1990,72 582,06
El Salvador 4731,21 139,93 2688,02 2415,61 73,18 1627,90 538,67
El Salvador 3383,12 69,55 214,73 2853,73 71,35 991,81 271,86
El Salvador 3592,63 149,42 665,65 2475,51 57,77 1383,06 591,29
El Salvador 4612,09 166,87 2390,92 2091,23 169,69 686,28 264,53
El Salvador 3393,87 178,37 2945,97 2552,75 129,93 991,75 345,07
El Salvador 3080,64 168,59 1462,20 2188,20 46,53 870,33 306,23
El Salvador 4666,60 142,16 838,50 2514,63 55,42 2690,50 1728,5
El Salvador 2870,79 110,27 963,14 1957,07 37,56 313,30 244,72
El Salvador 3895,34 132,90 2076,49 2126,03 78,26 1406,84 510,03
El Salvador 3530,67 132,86 1692,03 2534,13 193,22 1686,44 485,74
El Salvador 4974,86 145,32 2962,02 3894,87 396,81 1619,69 592,88
El Salvador 4782,90 132,33 698,99 3751,91 400,73 1232,29 513,99
El Salvador 4956,47 172,02 1489,24 3603,28 419,60 994,69 264,60
El Salvador 8521,90 144,31 4251,37 5433,53 220,88 10362,0 606,03
El Salvador 7086,24 167,83 3353,10 4557,29 190,30 6195,48 480,88
El Salvador 5750,47 114,34 2702,27 4375,05 493,64 1958,70 658,79
El Salvador 6789,56 126,03 5568,43 4965,95 428,87 5619,36 563,84
El Salvador 6455,13 123,50 4580,82 4820,07 541,23 5140,96 628,79
El Salvador 6280,82 139,74 4317,46 4841,44 524,16 4338,10 599,12
El Salvador 3658,74 151,10 749,73 3025,85 371,22 1546,27 171,24
El Salvador 3906,58 141,53 2085,93 3194,81 381,63 1706,75 432,85
El Salvador 3638,10 173,92 1935,79 4091,02 305,42 1458,54 143,34
El Salvador 3862,04 132,26 3245,62 4804,45 88,58 883,41 526,20
El Salvador 3220,59 124,96 2815,93 4542,08 99,39 354,31 593,04
El Salvador 6847,56 159,31 9861,39 5324,66 219,23 2034,82 510,42
El Salvador 4610,97 153,23 5144,38 5480,27 345,15 1921,42 424,25
El Salvador 5157,98 161,70 3163,26 4666,85 221,46 2053,71 813,20
El Salvador 2736,70 117,34 1294,88 3488,61 285,19 288,22 1272,3
El Salvador 4250,21 139,22 695,73 3729,29 566,12 378,31 511,12
El Salvador 4245,67 176,40 1125,36 3480,20 60,24 386,87 602,40
El Salvador 4076,18 157,25 792,40 3259,37 61,86 390,53 735,44
El Salvador 2823,45 158,47 1734,57 3940,11 352,14 383,84 220,48
Northparkes 4515,83 177,02 840,16 4884,66 25,39 1665,72 291,46
Northparkes 4165,43 132,27 198,47 5975,83 30,32 2102,75 488,12
Northparkes 5621,12 135,49 156,41 5363,91 42,69 1791,84 473,46
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Northparkes 4140,43 202,05 691,06 5410,75 18,35 981,12 207,78
Northparkes 5063,62 266,86 163,57 5917,49 35,91 1733,31 372,61
Northparkes 3632,41 174,97 48,44 7512,36 38,69 1182,85 395,18
Northparkes 4865,16 256,08 1047,74 5904,06 33,16 2232,53 457,81
Northparkes 3587,01 281,45 882,73 6233,91 34,07 2554,05 361,91
Northparkes 3274,68 173,55 669,87 5783,04 24,49 1016,71 242,64
Northparkes 3015,77 184,96 665,21 8683,15 31,29 1869,86 275,05
Northparkes 3885,87 338,74 353,13 7107,15 12,90 3536,26 649,84
Northparkes 6158,73 208,03 283,49 4736,08 27,00 1449,42 260,44
Northparkes 4943,92 191,99 690,34 4024,66 25,12 1678,80 425,27
Northparkes 4607,87 181,78 830,67 3987,92 27,47 1621,48 290,51
Northparkes 4886,18 267,25 763,83 5007,65 24,74 1140,78 605,55
Northparkes 3798,57 176,42 451,40 5950,74 27,91 1922,99 335,59
Northparkes 3200,83 201,38 1488,16 8155,07 21,58 1196,93 283,43
Northparkes 4035,93 194,86 586,62 6077,21 27,73 1642,61 354,79
Northparkes 4776,52 191,39 433,07 6571,34 65,13 2717,12 344,14
Northparkes 4248,29 182,20 80,51 8003,22 35,57 1556,61 339,27
Northparkes 6592,29 186,18 288,88 6306,35 31,22 1475,70 357,95
Northparkes 4049,52 233,37 552,92 4578,06 18,22 2186,56 416,42
Northparkes 3696,77 194,27 166,00 6876,79 25,87 1280,93 438,87
Northparkes 3516,85 145,39 166,95 8513,63 40,92 1612,15 254,94
Northparkes 4402,39 198,01 313,81 4977,66 32,01 1140,29 182,58
Northparkes 4321,36 272,74 627,20 6432,10 20,04 2420,99 342,38
Northparkes 4070,71 194,05 910,67 5913,66 60,74 1459,49 451,91
Northparkes 7076,37 359,19 572,47 5748,66 68,82 1338,25 439,59
Northparkes 4148,36 96,41 174,93 5328,16 18,64 624,25 160,26
Northparkes 3744,21 168,24 254,96 6389,91 39,79 1435,99 239,23
Northparkes 4809,92 363,33 270,83 7501,25 22,02 1965,23 661,37
Northparkes 2889,90 272,36 237,01 9520,09 19,52 2860,93 885,31
Northparkes 2611,45 169,75 448,68 11416,9 40,71 1876,79 439,69
Northparkes 3736,61 200,00 512,00 9728,21 41,83 1622,09 327,51
Northparkes 4605,39 122,46 411,51 6088,94 25,34 1080,42 183,75
Northparkes 6238,02 144,43 880,38 6867,92 20,45 1139,61 215,65
Northparkes 5170,75 205,60 678,77 5105,71 35,19 1509,04 246,80
Northparkes 4926,81 249,76 411,06 6411,17 28,11 1415,67 370,72
Northparkes 5408,65 223,73 760,72 5583,70 35,07 2767,30 279,62
Northparkes 6297,62 186,25 196,86 10357,4 33,43 1323,94 351,93
Northparkes 4142,53 183,48 261,44 9926,70 31,15 1338,39 553,35
Northparkes 5219,58 226,59 833,32 5521,54 44,60 2863,85 739,18
Northparkes 5679,47 266,80 555,08 5294,70 35,91 2629,54 647,46
Northparkes 3850,94 270,34 894,54 9227,20 36,21 2630,91 617,03
Northparkes 4777,90 166,55 490,91 5023,61 26,45 1916,90 381,07
Northparkes 4386,67 214,50 1841,59 4694,66 31,57 1878,68 467,05
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Northparkes 5034,84 417,73 455,24 4785,35 19,45 2185,80 608,71
Northparkes 3695,14 303,60 366,87 7147,53 29,31 1658,55 516,45
Northparkes 5995,40 237,75 247,77 3444,33 23,94 1359,55 281,35
Northparkes 5338,38 160,17 461,64 6188,50 54,34 894,77 244,42
Northparkes 3676,20 284,76 379,95 8150,89 21,88 2724,40 522,05
Northparkes 5925,87 211,32 770,38 4664,24 30,74 1348,74 308,70
Northparkes 5521,05 231,20 923,91 4819,53 35,31 1620,29 404,49
Northparkes 6018,00 303,68 653,83 3106,74 21,74 2616,78 443,18
Northparkes 5680,25 235,08 579,97 2982,94 18,86 3238,73 470,13
Northparkes 4671,59 391,29 276,83 8051,15 24,00 2744,29 607,94
Northparkes 5023,54 193,10 413,71 5115,40 17,44 1503,04 399,16
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ANEXO V

“Diagramas de cajas y bigotes”.
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