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RESUMEN

Round Mountain es uno de los principales yacimientos de oro del mundo alojado en rocas volcanicas. Es
considerado como yacimiento epitermal de baja sulfuracién tipico. Viene explotandose interrumpidamen-
te desde 1905, y contiene reservas superiores a 500 toneladas de oro. Este articulo presenta una version
abreviada de sus caracteristicas mas relevantes observadas durante una visita a la mina, y contiene
algunos comentarios para la exploracién de yacimientos similares en la Cordillera de los Andes.

El yacimiento presenta concentraciones de oro del orden de diez partes por billén y una ley de corte de
0.2799 g/ton. La mineralizacion de oro ocurre en tobas porosas y permeables limitadas por capas de
tobas compactadas, impermeables. Fracturas concéntricas asociadas con un borde de caldera y fractu-
ras radiales de la misma caldera sirvieron de rutas para la migracién de fluidos mineralizantes. La altera-
cion hidrotermal y se presenta bordeando delgadas vetillas mineralizadas. Estan presentes la alteracion
propilitica, filica, silicificacion y argilizacién. No se observa una relacion directa entre alteracion y tenor de
oro. Es preciso realizar estudios detallados para determinar el contenido de oro en esta clase de deposi-
tos, donde el tenor puede variar hasta cuatro 6rdenes de magnitud en una distancia de 10 cm. Espora-
dicamente se hallan concentraciones auriferas en forma de grandes pepitas que pesan mas de una libra.

La mina emplea un sistema de lixiviacién novedoso, con camas reutilizables.

Colombia, Ecuador y Peru tienen potencial para hallar yacimientos de oro confinados en rocas volcanicas
similares al observado en Round Mountain.
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ABSTRACT

Round Mountain is one of the world's largest volcanic rock-hosted gold deposits. Some authors consider
it to be a typical epithermal low sulfidation deposit. It has been mined since 1905, and its reserves amount
to more than 500 tons of metallic gold. This article offers a brief version of the mine’s relevant issues, and
some comments on the exploration of similar deposits in the Andes.

Gold content at this deposit is in the order of ten parts per billion, and the lowest economic concentration
is 0.2799 g/ton. Porous and permeable tuffs bounded by impermeable welded tuffs host mineralization.
Concentric fractures related to caldera margins and radial fractures of the same caldera served as routes
for mineralized fluid flow; hydrothermal alteration and mineralization extends outward from these thin mi-
neralized fractures. Alteration types are propylitic, phyllic, silicification and argillization, and there is no
direct relationship between ore grade and alteration. Establishing average gold grade in this type of
deposits requires detailed studies, since grade may vary up to four orders of magnitude within 10 centi-
meters. Ocassional gold nuggets (some of which weigh over one pound) are found and they are sought
with metal detectors.



The mine uses novel, re-usable heap leaching pads.

Colombia, Ecuador and Peru have a reasonable potential for gold deposits hosted in volcanic strata such
as those present at Round Mountain.

KEYWORDS: caldera, Colombia, Ecuador, gold, hydrothermal alteration, hydrothermal ore deposit,
leaching, low sulfidation, mineral exploration, Nevada, ore deposit, Peru, precious metal, pyroclastic rock,
Quaternary, tuff, United States of America, volcanic rock

1. INTRODUCCION

El 5 de mayo de 1999, el suscrito visitd la mina Round Mountain en Nevada, junto con varios estudiantes
de postgrado de Queen’s University® y tres profesores. La visita tuvo lugar durante como parte integral
del programa de maestria en Geologia de Exploraciéon Minera de la mencionada universidad. El Dr. Herb
Helmstaedt dirigié la excursion; durante la visita Chris Ekstrom, geélogo de la mina, ofrecié explicaciones
detalladas y descripciones de campo de los diferentes caracteristicas geolédgicas del yacimiento.

Round Mountain es uno de los mayores yacimientos de oro, de tipo epitermal de baja sulfuracion alojado
en rocas volcanicas, que se conocen en el mundo. Algunos autores consideran que es una de las mejo-
res localidades tipo de yacimientos epitermales de baja sulfuracién {3, 3a, 4, 7, 12, 12a}. Se viene explo-
tando interrumpidamente desde 1905, y contiene reservas de mas de 500 toneladas métricas de oro
metélico. En 1999, la mina era propiedad de Echo Bay Inc. (50%), Case, Pomeroy and Co., Inc. y Home-
stake Mining Company (cada una con el 25%). Este articulo presenta una version abreviada de los as-
pectos relevantes observados en la mina, y contiene algunos comentarios sobre la exploracion de yaci-
mientos similares a Round Mountain en la Cordillera de los Andes.

En Colombia existe potencial para hallar yacimientos de oro confinados en estratos volcanicos similares
a Round Mountain. Varios cientos de calderas cuaternarias se han detectado en los departamentos de
Narifio y Cauca, y muchas de ellas contienen diseminaciones de metales preciosos, segun la experiencia
del autor. El Ecuador también cuenta con numerosos edificios volcanicos recientes, bien expuestos por
erupciones laterales. Las grandes extensiones de rocas volcanicas del Per(, aunque algo mas antiguas y
erodadas que su contraparte de los Andes del norte, ofrecen excelentes posibilidades para encontrar
diseminaciones de oro en estratos permeables.

2. UBICACION

El yacimiento de Round Mountain esté ubicado en el condado Nye de Nevada, en el sur-oeste de los Es-
tados Unidos de América. Como se ilustra en la Fig. 1, la mina se encuentra en el costado oriental del
Valle Big Smoky, al occidente de la Montafia Toquima, una de numerosas montafias con rumbo N-NE en
la denominada regién de la “Gran Cuenca” (Great Basin). Las poblaciones mas cercanas son Tonopa y
Austin, localizadas respectivamente 89 km al sur y 96 km al norte, a lo largo de la carretera estatal 376.

3. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO
3.1. Generalidades

Al menos 13 calderas del Terciario Medio se hallan en la Serrania de Toquima, las Montafias Shoshone,
y las Serranias de Toiyabe y Monitor; sus productos volcanicos se depositaron en toda la regién (ver figs.
1y 2 a, b). El yacimiento Round Mountain se encuentra en el borde oriental de la caldera Round Moun-
tain, que se extiende hacia el occidente dentro del Valle Big Smoky {5, p. 809}.

En términos generales, el yacimiento se encuentra en rocas piroclasticas rioliticas sub-horizontales, con
espesores superiores a 1000 m, depositadas en un solo evento sobre rocas graniticas y meta-sedimenta-
rias (Fig. 3). Los gedlogos de la mina subdividen las rocas piroclasticas en cuatro tobas fluidas de ceniza
(ash flow tuffs) en base a su contenido amigdalar y grado de compactacion.

! Queen’s University, en Kingston, Ontario, Canada.
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Fig. 1 Ambiente geoldgico regional del yaC|m|ento de oro Round Mountain. La mina se halla
ubicada en el borde occidental de la Serrania de Toquima, una de numerosas serranias orientadas con
direccion N-NE en el centro de la “Gran Cuenca” (Great Basin) de Nevada. Al menos 13 calderas del
Terciario medio se hallan en la Serrania de Toquima, las Montafias Shoshone, y las serranias de
Toiyabe y Monitor. Round Mountain se encuentra en el borde oriental de la caldera Round Mountain, que
se extiende hacia el occidente dentro del Valle Big Smoky. La carretera principal de la regidn comunica a
Austin con el pueblo minero de Tonopa {5}.

Mientras avanzo la erupcion de piroclastos, se fue desocupando la cAmara magmatica subyacente, y las
rocas que estaban por encima colapsaron y rellenaron el espacio vacio, formandose una caldera. Parte
de las tobas se acumularon en una porcién de la antigua caldera y en la fractura anular de la misma (Ver
cortes geoldgicos A-B y C-D en la Fig. 3). Al presente sélo permanece una porcion de la caldera original,
porque fallas normales de tipo “Basin and Range” que predominan en la region, hundieron la porcion
restante hacia el occidente bajo el Valle Smoky (Fig. 1). Algunas brechas intrusivas también fueron
mineralizadas y se explotaron en el pasado por métodos subterraneos.
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Fig. 2 Ubicacion de la mina Round Mountain con respecto a: a) Nevada, b) el complejo caldérico de
Toquima (segun Boden, 1986), y c) la geologia del flanco occidental de la Serrania de Toquima (segun

Boden, 1986; y Shawe et al, 1986). Las abreviaciones para otros yacimientos minerales son CC =

Corcoran Canyon, GH = Golden Hill, JC = Jefferson Canyon, MC = Moores Creek {10}.

En base a dataciones radiométricas, se ha determinado que la actividad hidrotermal y mineralizacion en
Round Mountain duré aproximadamente entre 0.05 y 0.50 millones de afios {5}. “Hacia los 26.5 Ma, se

presentd la erupcién del flujo de toba y el colapso de la caldera; una toba tardia o post-alteracion que
reposa sobre la roca mineralizada tiene edad radiométrica de 26.0 Ma. Es poco probable que la circula-

cion de fluidos hidrotermales se haya establecido inmediatamente después del colapso de la caldera, y

por lo tanto se considera que el periodo de mineralizacion tomé considerablemente menos de 0.5 Ma” {5

p. 807}.
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Fig. 3a Mapa geoldgico del area de la mina Round Mountain {10}.

La base y porcién superior del flujo de toba se enfrié rapidamente, pero el intenso calor de su interior la
fusiond, soldandose en una densa capa de toba, luego de liberar la mayor parte de los gases por la parte
superior. El peso del material volcanico que se depositd encima ayudd a comprimir la capa de toba. Poco
tiempo después de depositada la toba, ocurrié un intenso fracturamiento NW, que corresponde aproxima-
damente con el borde de la caldera. Al mismo tiempo, los fluidos hidrotermales migraron hacia arriba,
guiados por fallas y diaclasas NW, “lateralmente hacia la parte inferior de la toba débilmente soldada, y a
nivel local fluyeron hacia la superficie por zonas de fracturas paralelas con fuerte buzamiento (sheeted
fractures) en la parte central de la toba, que estaba densamente soldada” {10, p. 285}. El margen de la
caldera colapsada actué como el mejor conducto para la mineralizacion aurifera. Los fluidos mineralizan-
tes con metales preciosos y otras sales, luego circularon desde fuentes profundas del sistema magmati-
co, hacia las rocas volcanicas porosas y sus fracturas, donde eventualmente fueron depositados. Las
rocas huésped probablemente alin se hallaban calientes en el momento de la mineralizacion. Se presu-
me que el agua metedrica fue el componente predominante de los fluidos hidrotermales en Round
Mountain {2}.

Se sospecha que la fuente de calor para la mineralizacién es distal, no habiéndose detectado aln con
perforaciones profundas. Se piensa que fue el motor de multiples sistemas de mineralizacién aln no
identificados. Otras calderas de la region (Figs. 1 y 2) pudieron haber sido originadas y mineralizadas por
la misma actividad magmatica, porque tienen edades radiométricas similares.
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Fig. 3b Corte geolégico vertical A-B del area de la mina Round Mountain {10}.
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Fig. 3c Corte geoldgico vertical C-D del area de la mina Round Mountain {10}.

3.2 Cuatro Unidades Volcanicas

Las unidades de toba asociadas con el Complejo de Calderas de Toquima, ubicado en la porciéon meri-
dional de la Serrania del mismo nombre, que a su vez forma parte de un cinturén de rocas volcanicas
siliceas del Oligoceno al Mioceno con direccion W-NW que se extiende desde el SW de Utah, cruza
Nevada y llega al W de California (Fig. 2a). La excavacién a cielo abierto de Round Mountain esencial-
mente contiene el paquete de tobas de las rocas volcanicas de Round Mountain, de composicién quimica
similar. Las cuatro unidades o “tipos de tobas” se describen a continuacién de la parte superior a la base
(Ver cortes geoldgicos en la Fig. 3). Un plutdn granitico metamorfisoé las cuatro y predata la mineraliza-
cion (Fig. 2c). Parte de las tobas esta cubierta por eluviones con concentraciones auriferas que dieron
origen a operaciones de placer. Esto es lo que originalmente llevé a los mineros a explorar oro en la
region.
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Fig. 4 Rangos de alteracion hidrotermal en diferentes tipos de roca {1 y observaciones del autor}.

Tipo 1 Toba de caida densamente soldada, sin evidencias de flujo, 60 m de espesor; sin lapilli de
poémez, con biotita oxidada de color crema y contenido de cuarzo relativamente alto. Esta unidad sirve
como acuicierre para el sistema mineralizante, debido a su pobre porosidad y permeabilidad primaria.
Sélo hay oro sobre superficies de fracturas, y la mineralizacion depende de la densidad de tales fractu-

ras. Esta unidad fue explotada en los primeros dias de la mina y ya no se observa en el tajo abierto
actual.
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Tipo 9 Zona transicional hacia toba pobremente-soldada, de 27 m de espesor, muy porosa, con textura
eutaxitica debida a compresién, con relacién 9:1 a 2:1 (aspect ratio®) en las amigdalas. Esta unidad actué
como tapa e inhibié la mineralizacion, pero sin embargo, tiene oro a lo largo de fracturas. El soldamiento
transicional en esta unidad inhibié el ascenso de los fluidos mineralizantes e impidié la diseminacién de
oro en la roca de Tipo 2. Sirvié como “roca sello” (caprock), para usar términos aplicados en hidrogeolo-
gia o exploracion petrolera. La roca de Tipo 9 puede denominarse un acuicierre (~relativamente imper-
meable). No se aprecia mucha mineralizacién en ella. Aun en zonas donde las fracturas permitieron el
paso de fluidos mineralizantes, la mineralizacion esta muy restringida o no existe. La alteracién hidroter-
mal también esta restringida a las paredes de las fracturas; por lo tanto la mineralizacion en este tipo de
roca es débil. A simple vista es diferente de los otros tipos litolégicos de la mina.

Tipo 2 Toba porosa, pobremente soldada, de 100-120 m de espesor; con grandes fragmentos de lapilli
de pémez y grandes fenocristales de cuarzo. Esta unidad es la mejor roca huésped; actlla como una
esponja que recibio la mayor parte de la mineralizacién aurifera. En los frentes visitados en la mina, la
roca de Tipo 2 estd intensamente caolinizada y altamente fracturada; esto ultimo refleja el fallamiento
normal de tipo Basin and Range. Por lo general esta roca se halla menos alterada y conforma bloques
mas grandes que las demas.

Tipo 3 Toba rica en fragmentos liticos, densa, con fragmentos de rocas paleozéicas, fenocristales de
cuarzo con diametro inferior a los 2 mm, y algo de lapilli de pomez. Es la mas antigua de las tobas y
conforma una mala roca huésped. También tiene tobas bien estratificadas, con laminacion fina, que
indican una deposicion lagunar en la caldera ancestral.

Tipo 4 Roca compuesta por unidades meta-sedimentarias del Paleozéico, filitas rojas, nudosas y oxida-
das, esquistos y lutitas negras. Algunas veces se encuentra mineralizada cerca del contacto. Contiene
fragmentos muy gruesos de oro.

3.3 Aspectos Estructurales

El control estructural jugd un importante papel en la mineralizacién y es un factor favorable para la ex-
traccién de la mena. Las fracturas sirvieron de conductos para la migracion de fluidos ricos en oro hacia
las rocas porosas del Tipo 2. Existen al menos tres clases de fracturas: unas producidas por el enfria-
miento de las tobas; otras por colapso de la caldera; y otras, de orientacién NW, producidas mucho mas
tarde durante el tectonismo Basin and Range®. Muchas fracturas precondicionaron las rocas para la
localizacién de la mineralizacion en el borde del margen de la caldera. Las zonas mas ricas son aquellas
donde la roca sufri6 mayor fracturamiento. La interseccion de fracturas anulares principales, que son tan-
gentes a la caldera, y aquellas radiales producidas durante el enfriamiento del sistema, controlaron las
rutas de erupcion de las rocas piroclasticas y definieron los conductos para los fluidos mineralizantes. En
las intersecciones se ubicaron las chimeneas (pipes) o tubos alimentadores (feeders). Parte de las bre-
chas descritas en el anexo se hallaron en la interseccién de fracturas.

Hacia los 10 a 12 Ma comenzé a desarrollarse la topografia actual de valles y serranias tipo Basin and
Range, a lo largo de fallas normales con alto buzamiento, y orientaciéon NE (Fig. 1). En base a dataciones
radiométricas en alunita, se sabe que el levantamiento, erosién y meteorizacién del yacimiento se produ-
jo como consecuencia de fallamientos normales del tipo Basin and Range. Durante ese periodo extensi-
vo, se present6 fallamiento post-mineral. En el tajo abierto, las fallas normales desplazan la mineraliza-
cién entre 30 y 50 m (Ver cortes de la Fig. 3). El tectonismo Basin and Range también sirvié para frag-
mentar la mena. Algunas zonas tienen fracturas con espaciamento cada 30 a 60 cm, y constituyen lo que
se denomina “mena triturada“ (crushed ore) en la mina. El espaciamiento de fracturas a 4.5 m de distan-
cia produce lo que se llama “mena normal para lixiviacion en pilas” (run-of-mine-heap leach ore). Las
zonas de fracturas tienen un un parametro de corte econémico muy estricto.

La descripcién macroscoépica de muestras de mano que se incluye en el anexo ofrece algunos aspectos
detallados de la relacién mineralizacién-alteracién-estructuras.

% El aspect ratio es la relacion entre longitud y altura de las amigdalas debida a compresién de una toba.
®La provincia tecténica norteamericana denominada Basin and Range (literalmente de “cuencas y serranias”)
se compone de hosrts y grabens producidos por extension cortical.



34 Mineralizacion

La mineralizaciéon en la mina Round Mountain estd compuesta por eléctrum con una relacion de Au:Ag
igual a 65:35, que se presenta como particulas libres en vetillas de cuarzo-adularia-pirita y como inclusio-
nes en pirita. El eléctrum se encuentra finamente diseminada en la roca, pero en ocasiones “se halla en
masas que pesan 6.5 kilos 0 mas) {8}. Ademas hay cantidades traza de varios telururos de oro-plata, asi
como otros sulfuros. La pirita es el sulfuro dominante; gran parte se halla oxidada y el eléctrum se en-
cuentra libre. La mena piritica sin oxidar debe molerse muy fino para liberar el eléctrum y optimizar la
recuperacion de metales preciosos y constituye un proceso oneroso. No se conocen cantidades significa-
tivas de minerales refractarios en la mena que interfieran con el proceso metallrgico. Algunas veces hay
oro grueso. El tamafio de las particulas de oro oscila entre 30 micrones y oro muy grueso (mas de veinte
cm de diametro). El gedlogo de la mina ha recogido “chicharrones™ de 7.5 a 10 kilos en ciertas areas {1}.
Existe una correlacion directa entre tenor, “chicharrones” y tamafio del oro.

Segun el gedlogo de la mina, “A veces una delgada fracturita estéril se convierte en una veta de oro
sélido a pocos metros de distancia. Esto puede suceder en la roca de Tipo 0, o en la roca de desecho.
Por su parte, la roca encajante de la fractura, a lado y lado, puede dar una o dos “moz™. Aln asf, la veta
obviamente contiene... muchas onzas de oro por tonelada y es de oro sélido.” {1}

La descripcion de las muestras de mano obtenidas en la mina, que se incluye en el anexo ilustra algunas
otras formas de mineralizacion en vetas y brechas hidrotermales.

Siguiendo la clasificacion de yacimientos auriferos propuesta por ROBERT et al {7}, la mina Round
Mountain se puede clasificar en el Tipo 4: “Epitermal de Adularia-Sericita”, comiinmente denominado “de
Baja Sulfuracion” (Low Sulfidation). De hecho, se cita como uno de los ejemplos clasicos para este tipo
de yacimiento epitermal.

35 Alteracion

“Las rocas huésped sufrieron una intensa alteracion propilitica, potasica, silicificacion, asi como argiliza-
cion moderada. Estas se interpretan con una secuencia temporal desde propilitica temprana hasta silici-
cay argilica tardia, o como progresion espacial partiendo de un nucleo potasico hacia un halo propilitico”
{5, p. 807}.

La Fig. 4 ilustra el tipo de alteracion que puede verse en las diferentes tobas de Round Mountain. Fluidos
hidrotermales que migraron a lo largo de fracturas, y alejdndose de estas por tobas permeables, produje-
ron la alteracién. En términos generales, la mineralizacién aumenta con el grado de alteracién, pero don-
de hay alteracion fuerte no necesariamente existe mineralizacion. Como se mencioné antes, el Tipo de
roca 9 solo contiene mineralizacién a lo largo de fracturas. El Tipo 2 casi siempre se ve alterado en el
tajo abierto. Se observan pirita diseminada y metales preciosos en una extension de hasta 15 m a partir
de las principales fracturas individuales. El grado de mineralizacion se incrementa en zonas de estover-
cas®, donde hay mayor densidad de fraturamiento. Las vetas espaciadas aproximadamente entre 30 y 60
cm producen mena con importante contenido de eléctrum. Generalmente estan cubiertas por mezclas de
goetita, hematita, jarosita, 6xidos de manganeso, kaolinita e ilita.

Una comparacién estadistica de la media de los tenores de oro con asociaciones minerales, ubicacion de
muestras y orientacion de vetas/fracturas demostré que: “Las vetas estan enriquecidas en oro con
relacion a la roca encajante (0.290 y 0.100 ppm Au’, respectivamente), y las vetas microbrechadas de
cuarzo estan enriquecidas en oro con relacion a las vetas de alunita + 6xido de Fe/Mn (2.357 y 0.177
ppm Au, respectivamente). La ubicacion de muestras dentro de un sistema de vetas/fracturas tiene poco
efecto sobre el tenor de oro; sin embargo, en el tajo abierto la ubicacién de muestras en areas de vetas

* El término “chicharrén” se usa en Colombia para las pepitas o nuggets de oro.

® El término “moz” se usa coloquialmente en la mina Round Mountain. Literalmente significa mili-onzas troy de
oro por tonelada corta inglesa, equivalentes a 0.03125 g de oro por tonelada métrica

® “Estoverca” es el término castizo usado para su contraparte inglesa, stockwork.

" Partes por millén se pueden interpretar como gramos de oro por tonelada métrica.
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microbrechadas de cuarzo si influye sobre el tenor, pues generalmente tienen mucho mas oro. No se
observa efecto significativo de la orientacién de las vetas sobre el tenor de oro. El oro hipogenético se
depositd en vetas microbrechadas de cuarzo. La meteorizacion del depésito produjo la liberacién del oro
en los sulfuros primarios y redepositacion con 6xidos de Fe/Mn y alunita. Aunque el oro secundario
contribuye a la produccion actual de la mina, ain queda por determinar si la redistribucién del oro
durante el intemperismo produce enriquecimiento o disminucién de los tenores primarios de oro” {2}. Ver
la descripcién de la Muestra ROUND-BX-7 en el anexo.

Sobre correlaciéon entre contenido de oro y alteracién, el Sr. Eckstrom, geélogo de la mina, hizo una
observacion interesante: “La primera cosa que hice al llegar aqui (a la mina Round Moutain) fue mirar las
rocas del tajo abierto. Entonces sali y comencé a recoger muestras de mano. Porque me dijeron... ‘si
uno se encuentra en (alteracién) potasica, uno esta en mena rica. Cuando uno vé la (alteracion) filica,
uno estd en mena. Alteracion argilica, probablemente no se encuentra uno en mena.’ Entonces sali a la
cantera y vi una hermosa alteracion argilica que di6 3.22 g Au/ton. Y encontré una zona de intensa
alteracion potasica que dié 0.032 g Au/ton. Entonces tomé esa regla, la boté por la ventana, y comencé a
buscar otras evidencias, parametros estructurales que explicaran la situacion (...) Como todo lo demas
en geologia, hay excepciones para cada regla” {1}.

El anexo presenta descripciones resumidas de varias de las muestras tomadas en Round Mountain. Alli
se describe la alteracion a nivel macroscopico.

Recpitulando, las alteraciones y mineralizaciones mas significativas se presentan en la unidad de roca
Tipo 2, de mayor permeabilidad y porosidad, que es una roca huésped excelente limitada por rocas
mucho menos permeables o impermeables (Fig. 4). La caracteristica estilo “emparedado” para la altera-
cién queda ilustrada con la representacion de Hedenquist, Arribas y Gonzalez-Urién, 2000 (Fig. 5). Alli se
tipifican los rangos de alteracion de la roca encajante para sistemas de baja sulfuracion.

3.6 Geoquimica

Los Unicos metales que se recuperan de la mina Round Mountain son oro y plata. Algunos elementos
traza, de comprobada efectividad en la exploracion de estos objetivos hidrotermales y la roca mineraliza-
da que los engloba, son As, Sb, Hg y Se. Las anomalias producidas por tales elementos no son intensas,
pues el contenido de elementos traza es muy bajo. El selenio produce algunos problemas metallrgicos,
porque tiende a enmascarar el oro y la plata.

4. PARAMETROS ECONOMICOS DE LA MINA

Las reservas conocidas al momento de la visita eran de 234 millones de toneladas métricas con un tenor
promedio de 0.65 g Au/ton (ver Tabla 1). Esto representa 152.1 ton de oro. La vida estimada de la mina
se encuentra entre 12 y 15 afios. Las pilas de almacenamiento para el molino contienen aproximadamen-
te 127 millones de ton. Hay 142 millones de ton en recursos indicados, que adn no se incorporan en las
reservas. Ocho afios después de la vida de la mina, el molino continuard sus operaciones de molienda y
lixiviacion en pilas.

Las dimensiones del tajo abierto son aproximadamente 1700 por 1500 m (Véase el perimetro de 1995 en
la Fig. 3). La profundidad del tajo es de 460 m. El tenor promedio en la mina es 0.7465 g Au/ton. Los cos-
tos de produccion en la fecha de la visita eran de US $205 a $210 por onza (Entre US $6.59 a $6.75 por
gramo de oro), y la relaciéon de descapote promedio (strip ratio) era de 2:1.

TABLA 1 RESERVAS DE LA MINA (mayo del 1999)

RESERVAS TONELADAS (X103) gAu/ton TOTAL (tons de Au)
Tajo Abierto 233,638 0.650 151.864
Pilas de Almacenamiento 127,271 0.311 39.581
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Fig. 5 Corte esquematico que generaliza los patrones de alteracién en un sistema de baja sulfura-
cion, mostrando las variaciones en profundidad, y tipica alteracién hidrotermal, incluyendo la distribucion
de sinter, capa de alteracion argilica avanzada (AA), alteracién por calentamiento con vapores, y silicifi-
cacion asociada con el nivel freatico (segun Buchanan, 1981 y Sillitoe, 1993). Las variaciones geoldgicas
de los diversos yacimientos presentan multiples desviaciones de esta generalizacion {3b}.

5. OPERACION DE LA MINA

La mina Round Mountain opera todo el afio, excepto durante las fiestas de Accién de Gracias y Navidad.
Un promedio de 199,580 toneladas métricas de mena se extraen del tajo abierto cada dia. Una cantidad
adicional de 64,411 ton de mena en las pilas de almacenamiento y material previamente lixiviado se
mueven cada dia a la pila dedicada (dedicated pile). El personal de la mina maneja un promedio de
264,000 ton de material por dia. El laboratorio puede procesar 300 perforaciones para voladura por dia.
Hay volquetas de 77, 136 y 172.4 ton de carga. La refineria produce doré como producto final de la mina,
con 60% de oro y 40% de plata. Un total de entre 7,258 y 8,165 ton de mena se procesan por dia {1, 8}.

Las perforaciones para voladura se espacian cada 6.7 m. En ocasiones la perforacién se reduce a 4.8 m
cerca de las zonas de mayor mineralizacién, para obtener la fragmentacion y el control de tenor
adecuados (Foto 2). La roca Tipo 2 actia como un “caucho” y tiende a absorber gran parte de la energia
de la onda explosiva. Las terrazas del tajo abierto se perforan, vuelan y explotan en niveles de 10.7 m de
altura. Se toma una muestra en cada perforacion para representar todo el nivel, y 165 g de muestra del
ripio de perforacion son cuarteados para llevar al laboratorio y analizar al fuego. Esto se hace para evitar
el efecto pepita (nugget effect).

La mena se acarrea en volquetas hasta una trituradora de quijadas para conminucion mas fina y poste-
rior lixiviacion en la pila de lixiviados reutilizable (Ver Foto 1). La mena de bajo tenor se acarrea a la pila
de lixiviacién fija denominada "dedicated leach pad” sin molienda de ninguna clase. Alli se coloca en
capas de 15.24 m de espesor para ser lixiviada. La roca sin mineralizacion se lleva a unas pilas perma-
nentes de “desecho”. La mena con tenor superior a los 23 g Au/ton se almacena para hacer mezclas.
Cuando las pilas de desecho alcanzan su tamafio final, son contorneadas y sembradas para mitigar el
impacto ambiental {1,8}.
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La mena para molino se tritura a menos de 15 cm de diametro, luego a menos de 2 cm y posteriormente
se coloca en las pilas de lixiviacion reutilizables (Ver Foto 1). Estas tienen inclinacion de 2° con una canal
en el fondo para capturar la solucién de cianuro ya prefiada. La mena de tenor alto se lixivia alli por 120
dias. Luego se recoge de la pila, se revuelca, y se vuelve a colocar para un segundo ciclo de lixiviacién.
La segunda lixiviacion produce una nueva recuperacion igual a la primera (55%). Este proceso se deno-
mina doble-lixiviacién, y en ocasiones se repite mas veces. Hasta ocho pisos de pilas se acumulan uno
encima del otro, para una altura total de 122 m. Una vez que la mena se lixivia en las pilas reutilizables,
se lleva a las pilas dedicadas para lixiviacién adicional.

La tabla de agua se halla 91 m por debajo del nivel del tajo abierto. La mina opera un acuifero indepen-
diente del que aprovechan los agricultores y finqueros, para evitar problemas de contaminacion. El agua
de la presa de colas no puede descargarse al sistema fluvial del valle debido a su alto contenido de
arsénico y es reciclada en la mina.

El control de la mena se lleva a cabo por medio de las perforaciones de voladura. Constamente se comu-
nican los departamentos de ingenieria de minas, geologia, operacion de mina y laboratorio de ensaye,
para asegurar que la mena y los desechos se detectan eficientemente y se llevan al lugar correcto para
lixiviaciobn o desecho. En el taladro se georeferencian con GPS los analisis de todas las perforaciones
para voladura. Las palas eléctricas y los cargadores tienen paneles de control computarizados que
muestran lo que van a excavar y mover, y a donde debe ir ese material. De igual manera, el mismo
sistema le informa a las volquetas dénde llevar el material que cargan. Con frecuencia los geologos
cambian de planes cuando se hallan zonas ricas, con oro libre {1}. La Tabla 2 presenta los tipos de me-
nas que se explotan, junto con sus tenores y porcentaje de recuperacion.

TABLA 2 TIPOS DE MENA, TENOR Y RECUPERACION

MATERIAL OXIDO (g/ton) RECUPERACION (%) MATERIAL REDUCIDO RECUPERACION
(c/sulfuro) (g/ton) (%)
Desecho 0.0 -0.1555 N/A 0.0 -0.2799 N/A
“Run-of-Mine"8 0.1866-0.5288 0.3110-0.5288 15
Mena para Trituradora® 0.5599 55 N/A 65-70-80
Mena con tenor de Molino10 65 0.5599 80
Mena de Alto Tenor! 0-1244 80-85 80-85

5. COMENTARIOS FINALES

La concentracion de metales preciosos en depésitos del tipo de Round Mountain es del orden de diez
partes por billon. Este es un bajo grado de mineralizacion, y debe tenerse en mente al muestrear y eva-
luar cualquier mineralizacion potencial en rocas volcanicas. Durante la exploracion para yacimientos epi-
termales de oro de bajo tenor diseminados en rocas volcanicas, cada afloramiento de tobas debe anali-
zarse para hallar su contenido de metales preciosos, y el nivel de deteccidon debe ser tal que ubique
anomalias del orden de partes por billén.

Los indicadores geoquimicos asociados deben determinarse en las primeras etapas del programa de
exploracion, por medio de detallados estudios mineraldgicos y geoquimicos en las areas de mineraliza-
cion conocida dentro del yacimiento.

® El término inglés “run-of-mine” se usa para la mena que llega directamente del tajo abierto y se transporta a
las pilas de lixiviacion sin trituracion previa, como “mena cruda” (raw ore). Todo va a las pilas permanentes
Eara lixiviacion.

En inglés, “crusher ore”. Este material va a las pilas de lixiviacion reutilizables y permanece alli durante 120
dias.
1% En inglés, “mill grade”.
' La mena de alto tenor no depende del tenor, méas bien de la naturaleza del oro en la mena.
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En Round Mountain no existe relacién directa entre alteracidn y contenido de metales preciosos. Deben
realizarse estudios cuidadosos para establecer los tenores al explorar en estos depoésitos de tan bajo
contenido aurifero, mas aln cuando el tenor puede variar hasta cuatro érdenes de magnitud en distan-
cias de 10 cm.

Un aspecto interesante de esta mina es la forma en que se lleva a cabo la lixiviacion de la mena. Las
pilas de lixiviacion reutilizables son una novedad entre las minas de oro. Al percolar, los fluidos abren su
camino a través de la pila de lixiviacién, y pasado un tiempo, sélo pasan por los mismos canales, y un
alto porcentaje de la roca permanece sin lixiviar. La repetida remocién y re-colocacion de las pilas de
lixiviaciobn permite que una mayor porcion de la mena triturada sea lixiviada. Esto es algo bastante com-
prendido en Round Mountain y se usa ventajosamente.

6. RECOMENDACIONES

Una porcion importante de la caldera de Round Mountain se encuentra bajo los sedimentos del Valle
Smoky. Valdria la pena explorar alli para hallar porciones del yacimiento. Las vetas ricas y brechas intru-
sivas podrian explotarse bajo tierra. Con métodos de exploracién geofisica se podrian detectar dichos
cuerpos enterrados. Sistemas sencillos, como una serie de lineas de sondeos eléctricos verticales en
direccion oriente-occidente podrian producir resultados interesantes con pequefias inversiones y ayudar
a definir el salto vertical de las fallas normales al occidente de la Serrania de Toquima. También pueden
servir estudios sismicos. Un paso posterior podria incluir abrir pozos de exploracién inclinados y/o perfo-
raciones, dependiendo de las profundidades descubiertas con los sondeos eléctricos verticales.

Por analogia se puede esperoar que existan otros yacimientos similares a Round Mountain en las calde-
ras y rocas volcanicas circundantes. Una forma de explorar esos sistemas puede ser mapear las rocas
volcanicas en detalle a lo largo de lineas perpendiculares al buzamiento de las capas, y excavar trinche-
ras de hasta un metro de profundidad donde sea necesario, para establecer el modelo estratigrafico de
los cuerpos de tefra. Debe intentarse hacer correlacion de los tipos de tobas de Round Mountain. Una
cartografia geoldgica detallada, a escala 1:2500 con plancheta y alidada puede mostrar muchas caracte-
risticas geoldgicas antes desconocidas. Patrones densos de muestreo geoquimico en superficie podrian
ser un paso razonable a seqguir, para detectar zonas mineralizadas. Como el control de la mineralizacién
es estratigrafico y estructural, se deben llevar a cabo detallados estudios estratigraficos y de fracturas.

Las tobas rioliticas (del tipo “caida de ceniza”) se presentan en ambientes volcanicos especificos que
tienden a ser altamente explosivos. Tales rocas normalmente son porosas y conforman capas permea-
bles. Si estan cubiertas por flujos de lava bien cementados (aspecto comun en sistemas volcanicos bimo-
dales) se puede formar un entorno similar al de Round Mountain, donde la lava actia como acuicierre.
Es probable que rocas mineralizadas a profundidades de medio kildmetro hayan sido expuestas durante
repetidas explosiones de los edificios volcanicos, y constituyen el objetivo l6gico para enfocar la explora-
cion de metales preciosos. El problema de esta estrategia radica en que la mayor parte de las regiones
volcanicas estan cubiertas por gruesas capas de ceniza. No es facil hallar afloramientos de roca en los
ambientes volcanicos recientes, excepto en valles excavados por quebradas en los margenes de calde-
ras. Tales “ventanas” son el lugar donde los gedlogos de exploracion deben dirigir su atencién.

Los entornos epitermales del Terciario fueron sometidos a la erosién, y probablemente ya han desapare-
cido. Esto es especialmente cierto en los sistemas volcanicos mas antiguos. Creo que la exploracion de
rocas mineralizadas en la parte superior de sistemas volcanicos puede dar mas frutos en edificios volca-
nicos del Terciario Superior y Pleistoceno.

7. POSIBILIDADES DE EXPLORACION EN LOS ANDES

Colombia tiene un enorme potencial para la exploracion de yacimientos de oro del tipo de Round Moun-
tain. Se han detectado varios cientos de calderas cuaternarias en los departamentos de Narifio y Cauca,
y muchas de ellas tienen diseminaciones de metales preciosos. La repetida actividad explosiva de los
sistemas volcanicos del sur de Colombia ha expuesto numerosas tobas mineralizadas y algunas tobas
soldadas. El Volcan Galeras, uno de los mejor estudiados en la region, expele 0.5 kg de oro por dia a la
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atmosfera en sus fumarolas, y probablemente esta depositando mas de 0.06 kg/dia de oro dentro del
edificio volcanico. Si tales tasas permanecen constantes, un yacimiento de metales preciosos de tamafio
moderado (mas de 200 toneladas de oro contenido) se formaria en sélo 10,000 afios {2A}. Si una canti-
dad equivalente se deja atras en las rocas volcanicas porosas, un corto lapso de tiempo bajo actividad
hidrotermal puede producir yacimientos similares a Round Mountain. Estas observaciones no toman en
cuenta los momentos de gran actividad y de vulcanismo explosivo, cuando se incrementa la actividad
fumardlica y se conforman brechas hidrotermales de diversas clases. Se supone que el flujo de oro y
plata por el sistema volcanico también aumenta en esos momentos.

Otro sistema volcanico Cuaternario estudiado por el autor, que tiene mineralizacion epitermal de oro aso-
ciada con capas de toba limitadas por acuicierres de lava es el Nevado del Ruiz en el limite entre los de-
partamentos de Tolima y Caldas en el eje de la Cordillera Central Colombiana. Algunos aspectos del
yacimiento Round Mountain se han observado alli, especialmente el condicionamiento de la mineraliza-
cion a capas permeables y porosas de tobas ricas en pdmez. En este caso, mas de ocho capas de ceni-
za tienen mineralizacién. Las caracteristicas del sistema mineralizado son del tipo alta sulfuracién, pues
la alunita conforma buena parte de la matriz de las brechas y tobas mineralizadas. El volumen del siste-
ma es extremadamente grande, y si el tenor de mineralizacion tiene la distribucion apropiada, el prospec-
to puede convertirse en un yacimiento de oro de clase mundial.

El Ecuador también cuenta con numerosos edificios volcanicos recientes, bien expuestos por erupciones
laterales. El régimen de vientos en buena parte de la cima de las Cordilleras ecuatorianas es unidireccio-
nal. Los edificios volcanicos tienden a explotar por el lado de sotavento (W) donde hay mayor debilidad,
al tener menor recubrimiento de piroclastos y lavas intercaladas.

Los depositos de oleada piroclastica son comunes en los Andes del norte. Varios volcanes del Graben
Interandino del Ecuador, como el Guagua-Pichincha estan abiertos hacia el occidente. Los crateres han
ido colapsando preferencialmente en esa direccion. Los volcanes Nevado del Ruiz y Cerro Bravo, ubica-
dos en el eje de la Cordillera Central colombiana también presentan formas irregulares y edificios volcani-
cos con claras evidencias de explosiones laterales.

En los alrededores del Volcan Tungurahua, Ecuador, se hallan depésitos de multiples facies piroclasti-
cas. Alli los fendbmenos de mezcla de magmas, produjeron enorme variedad eruptiva. Ahora es un
estrato-volcan, pero en su historia hay diversa actividad volcanica que oscila entre alta explosividad
riolitica y efusiones de lava basdltica. Varios rios cortan la base del edificio volcanico, conforman
cafones profundos y exponen zonas mineralizadas con oro.

Grandes extensiones de rocas volcanicas de edad Eocena a Oligocena afloran en los Andes peruanos.
Son mas antiguas y estan mas erodadas que su contraparte en los Andes del norte, y en algunos casos
presentan condiciones ideales para entrampamiento de metales preciosos en capas permeables del tipo
Round Mountain. Numerosos eventos rioliticos de alta explosividad intercalados con eventos piroclasti-
cos, cineriticos y de tobas soldadas produjeron secuencias monoétonas de capas volcanicas porosas y
no-porosas.
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Foto 1. Vista panoramica de las pilas de lixiviacién con el Valle Smoky en el fondo. Hacia el centro de la toma, las pilas de lixiviacién
reutilizables estan siendo cargadas autométicamente por un sistema movil sobre rieles para uniformizar la seleccién y evitar la compactacion excesiva
producida por los camiones. La primera pila ya se deposité atras y esté siendo lixiviada. Notese la tuberia para humedecer el material, y el color de las
diferentes capas humedas al ser lixiviadas. La base de estas pilas de lixiviacién esta cubierta con concreto, y el material alli depositado sera
remobilizado, re-colocado y lixiviado nuevamente para producir una cantidad equivalente de solucion prefiada. El proceso se repetira tres veces, con
el fin de extraer la mayor cantidad posible de metales preciosos.

En la parte de atras, los camiones estan colocando una segunda capa de material encima de la primera. Obsérvese que las volquetas continuamente
mueven mena de bajo tenor a la pila. Estas pilas permaneceran en su lugar y seran lixiviadas continuamente hasta el fin de la vida de la mina. Véase
la rampa de acceso, y los diferentes colores del material que compone la pila de lixiviaciéon.

Hasta cinco pisos de material serdn colocados uno encima del otro, con pendientes similares, para acomdar los materiales de tenor bajo, y
conformarén estructuras piramidales cuando la mina finalmente cierre. En el interim, todo el material serd lixiviado con soluciones de cianuro, y las
capas inferiores seran lixiviadas repetidamente. Las soluciones para lixiviacién percolaran a través de cada piso de la pila, adquiriendo la mayor
cantidad posible de metales preciosos en el proceso. A la izquierda, en la parte de atras, en color azul se aprecia una presa de colas.

Las pilas de lixiviacion constituyen un detallado trabajo de ingenieria. Se utiliz6 tecnologia de punta en el disefio de las pilas, su base impermeable,
las pendientes, y los sistemas de drenaje, para producir la mas eficiente recuperacion de la mena. La pericia de numerosos ingenieros metalurgistas,
civiles, quimicos, de minas y mecanicos se puso a prueba en esta extraordinaria obra de ingenieria. El proceso de lixiviacion aqui descrito recupera
0.65 g de oro por tonelada para generar ganancia. Usar agua en una region arida como esta para mover una operacion tan grande y controlar el
impacto ambiental son otra proeza de ingenieria.
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Foto 2. Vista panoramica del tajo abierto de la mina Round Mountain, desde el mirador occidental. Notense las perforaciones en cuadricula, las
dimensiones de los escalones y el aspecto general de la operacién. Al fondo las montafias nevadas que le dan su nombre al estado. Permanecen con
nieve aun a mediados del verano. Para escala, a la izquierda hay un camién grande.



APENDICE

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE MUESTRAS DE MANO
COLECTADAS EN LA MINA ROUND MOUNTAIN
Por Alberto Lobo-Guerrero Sanz, Gedlogo, M.Sc., Min.Ex.

ROCAS La roca huésped de este yacimiento se compone principalmente de materiales vulcani-
clasticos, que incluyen: tobas soldadas con texturas de flujo; tobas liticas y de flujo de ceniza; brechas y
escoria. Las muestras 1, 3, 8, 10, 12, 15y 17 son ejemplos de rocas huésped.

ESTRUCTURA No se hallaron evidencias de mineralizacion relacionada con estructuras en las
muestras de mano. Se observarion sulfuros diseminados en las muestras 1, 3 17 y 22. Parte de la mine-
ralizacién mostr6 prelacion por las espiculas alteradas y los fragmentos de pémez, como en la muestra
10. Otras mineralizaciones estan asociadas con la matriz de la roca. En algunos casos, la mineralizacion
estaba relacionada con relleno de hoquedades, como en la muestra 15. Sélo se vi6 vetilleo de cuarzo
asociado con mineralizacién en la muestra 8. Hay evidencias de brechamiento multiple y recementacion
con silice. Esto se aprecia en la muestra 15. Probablemente hay oro libre cerca de los sulfuros oxidados.
Las principales brechas estaban ubicadas en intersecciébn de fracturas radiales con fracturas
concéntricas.

COMPOSICION DE LA MENA La composicion de la mena no se aprecia en las muestras 3, 10 y
12. Otras, como la 1, 8, 13, 15, 17 y 22 contienen cristales de pirita que se ven a simple vista, 0 su resi-
duo de goetita, y por lo tanto tienen potencial de mineralizacion aurifera. Solamente se identifico pirita
fresca en las muestras 1 y 17; se asume que el oro y la plata estan asociados con esta. En general el
material tipo “ore grade” no presenta mineralizacion observable a simple vista. No hay contenido impor-
tante de sulfuros.

ALTERACION Se observaron varios tipos de alteracion hidrotermal en las muestras: propilitica,
muestras 1y 17; filica, muestras 3 y 8; silicificacién, muestras 8, 12 y 15; argilizacién, muestras 3,10, 12,
13y 22.

PEPITAS Tuve la oportunidad de estudiar varias pepitas o “chicharrones” de oro colectados en la mina.
En las zonas de brecha hay oquedades grandes y ocasionalmente se encuentran pepitas de dos y tres
centimetros de didmetro. Algunos chicharrones que se exiben en oficina de la mina pesan mas de libra y
media.

Una parte de las muestras de pepitas conserva finas laminas de oro, que parecen papel aluminio; otra se
compone de grandes masas de oro macizo. Los especimenes provienen de fracturas en las tobas o de
vetas. Normalmente, los chicharrones no se detectan a simple vista, debido a la constante capa de arcilla
amarilla que lo cubre todo. Seguin comenta el gedlogo de la mina, “el oro libre sélo se aprecia después
de los periodos de lluvia, cuando se lava el lodo de la superficie de las rocas; y entonces solo el ojo en-
trenado las puede descubrir’ {1}. En general, la seguridad no constitutye un problema en la mina, porque
la mayor parte del oro es sub-microscépico y no se detecta a simple vista o bajo el microscopio.

Se usan detectores de metales en las zonas donde se esperan bonanzas con el fin de recuperar la ma-
yor parte del oro y evitar que pepitas grandes vayan a las pilas de lixiviacion. Un grano grande de oro no
seria lixiviado por completo.

BRECHAS HIDROTERMALES Mudiltiples tipos de brechas hidrotermales se encuentran en o alrededor de
las zonas mineralizadas. Es comun hallarlas en la interseccién de fallas normales. Algunas presentan oro
grueso, visible. El cemento por lo general es silice en fomra de calcedonia, en varias combinaciones con
alunita, arcillas y 6xidos de hierro y/o manganeso; también hay 6palo que tapiza las superficies de fractu-
ras y cubre localmente a 6xidos de Fe-Mn, alunita-calcedonia porcelanosa, y cuarzo en druzas tipo
cockscomb.
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El estudio detallado de las brechas obtenidas en la mina no se incluye aqui por cuestiones de espacio y
limite al nimero de fotografias. Parte de las descripciones se presentan en el anexo.

RESUMEN La variedad de tipos de alteracion hidrotermal ilustrada en el juego de muestras, asi como
el tipo de rocas huésped son evidencias para clasificar el yacimiento en la clase Hidrotermal de Baja
Sulfuracion. En la mina hay pocas vetas de cuarzo, pero no se muestrearon durante la visita de campo.
Pocas muestras presentan mineralizacién clara. No es facil identificar las clases de alteracion, porque las
rocas originales tienen color blanco y los productos de alteraciéon también son blancos.

ROUND-1 Pérfido volcanico (toba soldada) con textura de flujo, que contiene fenocristales de cuarzo hialino y sanidina. Color
gris claro a verde, matriz granular muy fina. Cubos euhedrales de pi de 0.5 mm &. La muestra tiene alteracion propilitica (cl reemplazando
bio, ep+ab reemplazando plagioclasa, presencia de pi en fracturas y fragmentos méaficos alterados). Mena de Tipo |.

ROUND-3 Toba litica soldada con textura de flujo. Caolinizacion. Vidrio que se alteré a arcillas. Contiene porfiroclastos de cuarzo
hialino y ninguna mineralizacién aparente. Mena Tipo |, y alteracion filica (biotita a sericita, kaolinita e ilita a sericita).

ROUND-8 Brecha de cristales vy liticos, con fragmentos silicificados y cuarzo-alunita que llena parcialmente las oquedades;
matriz de cuarzo y turmalina, intensamente alterada por silicificaciéon. Algunas fracturas estan cementadas con cuarzo. El vetilleo de
cuarzo tiene éxidos de hierro; esto refle\ja oxidacion de los sulfuros que pudieron alojar oro. No se aprecia mineralizacion. Mena de Tipo |
(silicificacion, alteracion filica luego de alteracién propilitica — note aglomerados remanentes de clorita/pirita; también contiene algunos
fragmentos de jasperoide negro).

ROUND-10 Escoria con >60% conformado por amigdalas y poérfidos de cuarzo. Matriz blanca con fragmentos clasticos angulares
y esquirlas de vidrio. No se aprecian sulfuros a simple vista. La muestra es mena del Tipo 2. Toba de flujo de ceniza, no soldada, con
mineralizacion de oro diseminado. Alteracion argilica (la muestra esta bien distante de la veta mas cercana). Oro asociado con las
espiculas alteradas y los fragmentos de pémez.

ROUND-12 Toba litica de flujo de ceniza con alteracion argilica selectiva, que contiene grandes fragmentos de origen explosivo y
grandes cristales de cuarzo. No hay mineralizacién aparente. Constituye mena de Tipo 2 y contiene alteracion hematitita/argilica. Las
manchas claras parecen estar parcialmente silicificadas?

ROUND-13 Muestra completamente caolinizada y cizallada, con pequefios restos de sulfuros oxidados. Harina de falla, rica en
arcilla (montmorillonita ?).

ROUND-15 Brecha angular silicificada compuesta por fragmentos liticos de toba soldada, que muestra estructuras de flujo. Matriz
blanca de microcristales siliceos. Algunas hoquedades estan llenas de sulfuros, que se encuentran oxidados en la muestra de mano. Algo
de alunita rellena delgadas venillas y hoquedades. Esta muestra presenta evidencia de brechamiento y silicificacion multiple.

ROUND-17 Toba de liticos y cristales bien cementada, con estructuras de flujo. Alteracion a clorita y albita. Contiene pirita disemi-
nada y es la Unica muestra con oro anémalo. Alteracion propilitica (biotita a clorita, plagioclasa a epidota, albita), nétese el incremento en
alteracién cuarzo-clorita adyacente al relleno de fractura con clorita-pirita.

ROUND-22 Toba intensamente alterada a arcilla, con amigdalas y sericita. Levemente oxidada. 1-2% de pequefios sulfuros
oxidados <0.25 mm.

ROUND-BX-3 Brecha que rellena una fractura. La zona brechosa se ensancha entre 1 y 12 cm (longitud total = 26 cm). Presenta relleno
de material brechoide aléctono. La matriz esta conformada por silice opalino y cuarzo, que mantienen los fragmentos angulares en su
lugar; la matriz también tiene proporciones variables de pirita y eléctrum. Hacia el centro de la muestra se encuentra una porcién pequefia
con eléctrum libre.

ROUND-BX-6 Veta con relleno brechoide y 3.2 cm de espesor promedio. El relleno con oquedades es lo que conforma la veta, y contiene
silice opalino con oro libre. Esta clase de vetas ricas se explotaron bajo tierra luego de agotar los ricos placeres en superficie.

ROUND-BX-7 Fractura intruida por una microbrecha mineralizada con oro. El espesor promedio de la estructura es 6cm. Esta clase de
brecha puede clasificarse como una “brecha de mosaico” o “brecha de rompecabezas” dentro de una fractura. Nétese el tamafio de los
fragmentos y su escasa rotacion y separacién. La matriz es de cuarzo y adularia, con pirita y poco oro. “Las alteraciones silicica (cuarzo-
adularia-pirita) y argilica intermedia (cuarzo-ilita/esmectita-pirita, con relictos de feldespato potasico) se desarrollaron en niveles altos del
sistema, tarde en la historia hidrotermal. Esta clase de vetas se ha denominado coloquialmente cockscomb (y contiene cuarzo-
adulariatpiritatcalcitatoro). Las vetas de microbrecha y de tipo cockscomb presentan altos tenores de oro a nivel local; pequefios mineros
las explotaron selectivamente en el pasado, pero contienen menos del diez por ciento del total de oro en el sistema” {10, p.285}.

ROUND-BX-10 Porcién mineralizada de la roca de “Tipo 4”. Esta conformada por una brecha de rompecabezas que grada hacia una veta
microbrechada de cuarzo. La roca encajante y los fragmentos de brecha son lodolitas y areniscas ligeramente metamorfoseadas. Nétese
la laminacion de 6xidos de hierro que reemplazaron horizontes ricos en pirita introducidos durante la mineralizacién. Esta muestra tenia
oro libre en las porciones oxidadas, asi como en las vetas microbrechadas.
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