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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 con recursos del proyecto FIC-FNDR 2018 del Gobierno
Regional de Atacama llevado a cabo por acadéemicos y alumnos tesistas del Departamento
de Geologia de la Universidad de Atacama. La zona de estudio de este trabajo esta ubicada
en la comuna de Tierra amarilla y corresponde a las minas Punta del Cobre, Mantos de
Cobre y Granate, pertenecientes a Pucobre S.A, las cuales forman parte del distrito Punta
del Cobre. Estos depositos han sido clasificados como I0CG, cuya mineralizacion
caracteristica corresponde a minerales hipdgenos tales como calcopirita, pirita, magnetita
y hematita. El objetivo principal de este estudio se orienta a reconstruir temporalmente los
diferentes eventos hidrotermales asociados a la mineralizacion de fases sulfuradas de
hierro y hierro-cobre en los depdsitos del distrito Punta del Cobre, caracterizando
mineraldgica y texturalmente los diferentes eventos mineralizadores, aportando asi nuevas
evidencias paragenéticas. Desde el punto de vista metodologico se estudiaron muestras
desde nueve sondajes representativos mediante el uso de microscopia Optica de luz
transmitida y reflejada para la correcta caracterizacion tanto de la mineralizacién como de
las alteraciones. En las muestras estudiadas se reconocen 16 eventos de alteracion
hidrotermal acompafiados de mineralizacion de pirita y calcopirita. En orden cronolégico
los eventos corresponden a: brecha hidrotermal de magnetita-pirita-calcopirita, vetas de:
pirita-calcopirita-clorita; pirita-calcopirita; pirita-calcopirita-piroxeno; pirita-calcopirita-
anfiboles; pirita-calcopirita-epidota-clorita; pirita-calcopirita-calcita-hematita especular;
pirita-calcopirita-pirrotina-clorita-actinolita; pirita-calcopirita-hematita; stockwork de
mushketovita-pirita-calcopirita-calcita; vetas de epidota-calcita-pirita-calcopirita;
stockwork de cuarzo-pirita-calcopirita; vetas de: pirita-calcopirita-calcita; pirita-calcita-
cuarzo; pirita-calcopirita-epidota-clorita-anfibol y pirita-calcopirita-epidota-feldespato
potasico-calcita. La mineralizacion de calcopirita-pirita en los depdsitos se aloja
principalmente en zonas con alteracion a feldespato potasico y magnetita masiva. Para el
caso de la pirrotina, su ocurrencia solo se registrd en mina Granate cortando a la epidota.
El modo de ocurrencia general de la mineralizacion es diseminado y en vetas. Se
observaron texturas de crecimiento, reemplazo, inclusiones, relleno de fracturas que
permiten distinguir la ocurrencia de una pirita I y Il segin relaciones de corte con

calcopirita.



ABSTRACT

This work was developed with resources from the FIC-FNDR 2018 project of the
Regional Government of Atacama carried out by academics and thesis students from the
Department of Geology of the University of Atacama. The study area of this work is
located in Tierra Amarilla and corresponds to Punta del Cobre, Mantos de Cobre and
Granate mines, belonging to Pucobre S.A, which are part of the Punta del Cobre district.
These deposits have been classified as 10CG, whose characteristic mineralization
corresponds to hypogene minerals such as chalcopyrite, pyrite, magnetite and hematite.
The main objective of this study is to temporarily reconstruct the different hydrothermal
events associated with the mineralization of iron and iron-copper sulfide phases in the
deposits of Punta del Cobre district, establishing the mineralogical, textural and
chronological features of the events providing new paragenetic evidence. From the
methodological point of view, samples from nine representative drillholes were studied
by light microscope in order to define mineralization and alterations events. In these
samples, 16 hydrothermal alteration events associated with pyrite and chalcopyrite
mineralization were recognized. In chronological order the events correspond to: a
hydrothermal magnetite-pyrite-chalcopyrite breccia body, followed by veins of: pyrite-
chalcopyrite-chlorite;  pyrite-chalcopyrite;  pyrite-chalcopyrite-pyroxene;  pyrite-
chalcopyrite-amphiboles; pyrite-chalcopyrite-epidote-calcite; pyrite-chalcopyrite-calcite-
specular hematite; pyrite-chalcopyrite-pyrrotin-chlorite-epidote-actinolite;  pyrite-
chalcopyrite-hematite; pyrite-chalcopyrite-mushketovita-calcite stockwork; veins of
epidote-pyrite-chalcopyrite-calcite; quartz-pyrite-chalcopyrite stockwork; veins of:
pyrite-chalcopyrite-calcite; pyrite-calcite-quartz; pyrite-chalcopyrite-epidote-chlorite-
amphibole and pyrite-chalcopyrite-epidote-calcite-K-feldespar. The mineralization of
chalcopyrite-pyrite in the deposits is mainly related to the potassic alteration and massive
magnetite zones. In the case of pyrrotine, its ocurrence was only recorded in the Ganate
mine cutting to epidote. The general mode of ocurrence of mineralization is disseminated
and veins. Growth textures were observed, replacement, inclusions, fracture filling, that
allow to distinguish between the occurrence of pyrite 1 and Il according to their

crosscuting relationships with chalcopyrite.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Presentacion y contexto del problema de investigacion

El presente trabajo de titulacion se financid6 mediante el Fondo para la Innovacion y
Competividad FIC-FNDR-2018 del Gobierno Regional de Atacama, titulado “Nucleo de

investigacion del cobalto y tierras raras”, dirigido por el Dr. Karl Riveros Jensen.

Considerando la necesidad creciente del pais de contar con nuevos depositos de elementos
estratégicos, es necesario explorar y evaluar subproductos no convencionales en
yacimientos que han sido clasicamente explotados por Fe, Cu y Au. Conforme a la
problematica anterior, este proyecto busca determinar la presencia de Cobalto, Tierras
Raras y otros elementos estratégicos en diferentes distritos mineros de la region de

Atacama.

En este contexto, es sabido que las fases sulfuradas del distrito Punta del Cobre, hospedan
elementos estratégicos tales como Cobalto, Niquel, Cerio, Hafnio entre otros (ej. Solis,
2022), por lo que se hace necesario una detallada caracterizacion petro-calcografica de los
diferentes eventos sulfurados, con la finalidad de establecer los controles mineraldgicos

de dichos elementos.

El distrito Punta del Cobre esta ubicado en la comuna de Tierra amarilla y se conforma
por las minas Punta del Cobre, Mantos de Cobre y Granate, pertenecientes a Pucobre, los
cuales se definen como depositos tipo I0CG. La mineralogia caracteristica de estos
depdsitos corresponde a fases hipdgenas tales como calcopirita, pirita, magnetita, hematita
y oro (Marschick et al., 1997; Sillitoe, 2003). Estos depdsitos se encuentran hospedados
en una alternancia de lavas andesiticas, rocas volcanocléasticas y sedimentarias
(Segerstrom y Ruiz, 1962), correspondientes a la Formacion Punta del Cobre (Marschik

y Fontboté, 2001b), y al grupo Chanfarcillo (Segerstrom y Parker 1959).



1.2 Hipotesis de trabajo

En esta tesis se hipotetiza que el estudio petro-calcografico en los depositos I0CG del
distrito Punta del Cobre revelaran la ocurrencia de una asociacion mineraldgica compuesta
por magnetita, pirita y calcopirita, donde sera posible establecer varios eventos de
mineralizacion sulfurada, los cuales estaran asociados a ensamblajes de alteracion
especificos. El estudio microtextural de los eventos hidrotermales de las distintas minas
de Pucobre permitird establecer un modelo paragenético del depdsito, enfocado

principalmente en la temporalidad relativa de las fases sulfuradas de hierro y hierro-cobre.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Reconstruir temporalmente los diferentes eventos hidrotermales asociados a la

mineralizacion de sulfuros de hierro y hierro-cobre en el distrito Punta del Cobre.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las diferentes fases sulfuradas del distrito Punta del Cobre y asociarlas a
un respectivo evento de alteracion.

e Caracterizar microtexturalmente las fases sulfuradas, para establecer una cronologia
relativa de los eventos depositacion.

e Contrastar mineraldgica y texturalmente los eventos hidrotermales de mineralizacién

y alteracion en los tres diferentes depdsitos que conforman el distrito Punta del Cobre.



1.4 Area de estudio, ubicacion y accesos

El area de estudio corresponde a las tres minas pertenecientes a la compafia minera
Pucobre S.A, denominadas Punta del Cobre, Mantos de Cobre y Granate indicadas en la
Figura 1.1.

Para acceder a la zona de estudio desde la Universidad de Atacama se debe tomar la Av.
Copayapu recorriendo 16.4 km en direccion a la comuna de Tierra Amarilla, luego se

continua 3.7 km por la ruta C-35 hasta las dependencias de Pucobre S.A.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos a la zona de estudio, en donde se sefialan las minas Granate,
Mantos de Cobre y Punta del Cobre.



CAPITULO II: MARCO GEOLOGICO
2.1 Deposito tipo IOCG (iron oxide copper and gold)

Los depdsitos tipo iron oxide copper-gold (IOCG) son globalmente relevantes, y se
encuentran ampliamente distribuidos a través del espacio y tiempo geologico. Las
provincias I0CG presentan edades que van desde el Arcaico hasta el Fanerozoico, y
presentan ocurrencias en todos los continentes excepto en la Antértica (Barton 2014).
Estos depdsitos han sido objetivo de exploracion desde el descubrimiento del depdsito de
Olympic Dam en el sur de Australia en 1975 (Williams et al., 2005) y han surgido como
uno de los principales blancos de exploracion en los Andes Centrales en las Gltimas dos
décadas (Chen et al., 2012). La mineralogia de estos depositos se caracteriza por los
elevados contenidos de 6xidos de hierro (magnetita y/o hematita, >10%), ademas de sus
cantidades variables de Cu, REE, P, U, Ag, Co entre otros elementos (Foose y McLelland,
1995; Chiaradia et al., 2006; Barton 2014).

En Chile, este tipo de yacimiento se distribuye, principalmente, en la Cordillera de la
Costa, entre los 22° y 30° S, como una franja continua que se superpone con la bien
definida Franja Ferrifera de la Cordillera de la Costa (Vivallo, 2009). Esta franja esta
constituida, principalmente, por rocas pluténicas (gabro-granito) y volcéanicas (andesitas)
cuyas edades se extienden desde el Jurasico al Cretacico inferior. Este conjunto de rocas
igneas ha sido interpretado como un arco magmatico desarrollado sobre un basamento de
rocas pre-jurasicas, en respuesta a la implantacion del sistema de subduccion al comienzo
del Jurasico (Figura 2.1). El principal rasgo estructural de este segmento de la Cordillera
de la Costa lo constituye el Sistema de Fallas de Atacama (SFA), que se extiende por mas
de 1.000 km a lo largo de toda la franja que concentra los yacimientos de 6xidos de hierro-
cobre-oro y afecta tanto a las rocas jurasicas como a las cretécicas (Vivallo, 2009).

Los yacimientos de 0xidos de hierro-cobre-oro de la Cordillera de la Costa (Vivallo et al.,
2008) se presentan como vetas, cuerpos de brechas, cuerpos de mena con forma irregular
y depdsitos estratoligados. Los yacimientos estratoligados son los de mayor importancia
econdémica, a este grupo pertenecen los del distrito Punta del Cobre, incluyendo
Candelaria. Corresponden a depdsitos hospedados en rocas volcéanicas andesiticas, en los

cuales la mineralizacion dio origen a cuerpos concordantes y discordantes con la



estratificacion. La mayor parte de este tipo de depositos no muestra una relacién directa
con rocas intrusivas. De acuerdo al registro de edades se puede reconocer dos grupos
principales de yacimientos, uno de edad Jurasico medio a Jurasico superior (160-140 Ma)

y otro del Cretécico inferior (135-110 Ma). Desde el punto de vista econémico los

yacimientos del Cretacico inferior son los méas importantes (Boric et al., 1990).
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Figura 2.1: Esquema de los estilos de mineralizacion. a) Diagrama del control estructural y litoldgico de
la mineralizacion y alteracion de depdsitos IOCG en la cordillera de la costa de los andes centrales. b)
Seccion idealizada de la zonacién de una veta para un depo6sito IOCG (modificado de Sillitoe, 2003).

Los depdsitos IOCG corresponden a un estilo de mineralizacion ain poco conocido y su
origen genera controversia (Hitzman, 1992; Williams et al., 2005). Sus minerales de mena
corresponden a una asociacion de Cu, dada en sulfuros de cobre y Au, ademés de un
abundante contenido de 6xidos de Fe tales como magnetita (a niveles méas profundos) y
hematita (en superficie), su ocurrencia es variable y se presentan tanto en forma de vetas,
cuerpos de brechas, cuerpos irregulares y como depositos estratoligados (Tornos et al.,
2008). La mineralizacion, se aloja en rocas volcano-sedimentarias producidas en entornos
corticales producto de metasomatismo alcalino prolongado asociado a granitoides del
batolito Cretacico, enriqueciéndose geoquimicamente en diversos elementos menores
tales como F, P, Co, Ni, As, Mo, Ag, Ba, LREE y U. (Williams et al., 2005). Actualmente



existen dos hipotesis generales para la génesis de estas mineralizaciones (Figura 2.2): la
hipdtesis magmatica, defendida por Frietsch (1978), Mark & Foster (2000), Pollard
(2000), Sillitoe (2003) y Tornos et al., 2005, sostiene que los fluidos mineralizadores son
producto de la exsolucién magmatica y que dan lugar a una zonacion similar a la de los
porfidos cupriferos. La segunda hipotesis plantea que los fluidos son derivados de cuencas
ricas en evaporitas, y los cuerpos intrusivos sélo actian como fuentes de calor (Barton,
2013).
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Figura 2.2: Representacion esquematica de los dos modelos propuestos para el origen de los dep6sitos
IOCG, también se muestran los diferentes estilos de mineralizacion y el posible vinculo con depésitos IOA
mas profundos. a) Modelo magmatico-hidrotermal, en el cual los fluidos y metales son de origen magmatico
con aporte menor del basamento y/o rocas volcanicas. b) Modelo donde los fluidos derivan de cuencas
sedimentarias y son calentados por una fuente ignea y la roca huésped puede ser tanto sedimentaria como
volcanica (modificado de Barra et al., 2017).



2.2 Depdsito tipo IOA (iron oxide-apatite)

Los Yacimientos de magnetita-apatito, también llamados Tipo Kiruna, descritos por
primera vez por Geijer en 1910, en el complejo volcanico Kiruna Arvidsjaura en Suecia,
se emplazaron en rocas volcénicas o en niveles altos de intrusion, durante el Proterozoico
hasta inicios del Cenozoico (Nystrom y Henriquez, 1994).

En el Norte de Chile se ubican en la Cordillera de la Costa y se componen de magnetita
masiva y contenidos variables de apatito y actinolita. Estos depdsitos ricos en hierro y
deficientes en cobre y azufre han sido interpretados como un miembro extremo de los
depdsitos IOCG (Palma et al., 2015). Las rocas igneas que contienen depositos de
magnetita-apatito tipicamente contienen actinolita, con o sin piroxeno, granate y
escapolita y estan acompafiadas por alteracion calosilicatada (Hitzman et al., 1992).

Por lo general, estos yacimientos son de gran volumen (>500 Mton), se caracterizan por

valores altos de tierras raras en apatita y en algunos casos presentan textura de
enfriamiento rapido similar a rocas volcanicas (Hildebrand, 1986).
Existen distintos modelos respecto al origen de los yacimientos de tipo IOA. Ruiz et al.,
1965, proponen un modelo de reemplazo hidrotermal basados en la fuerte alteracion
hidrotermal observada en estos yacimientos, mientras que Pollard en 2001, presenta un
modelo de metasomatismo a partir de una desmezcla de fluidos magmaticos. Espinoza
(1990), Nystrom & Henriquez (1994) y Naslund et al. (2002) postulan un origen
puramente magmatico a partir de un fundido rico en Fe (Figura 2.3).
Vivallo (2009) plante6 que los yacimientos de hierro tipo magnetita-apatita, los de 6xidos
de hierro-cobre-oro, estratoligados de cobre y mesotermales de oro y cobre-oro forman
parte de un mismo sistema mineralizador relacionado con el magmatismo del arco
magmatico del Jurésico al Cretécico inferior, en el cual los yacimientos de magnetita-
apatita constituyen la parte central o mas profunda del sistema y que a niveles mas someros
ocurriria el emplazamiento de los depdsitos I0CG.

En las regiones de Atacama y Coquimbo el arco volcéanico de esta edad se extiende desde
el norte de Caldera al sur de Coquimbo, caracterizado por yacimientos de 6xidos de hierro-
apatito (I0A) y yacimientos del tipo oxidos de hierro-cobre y oro (I0OCG), los que se

emplazan relacionados con el SFA (Townley et al., 2017).



Los yacimientos de hierro del tipo IOA representan la mayor fuente para la mineria del

hierro nacional. La mena principal de estos yacimientos corresponde a magnetita, con
menor proporcién de hematita y solamente trazas de fases minerales sulfuradas, tales
como pirita, arsenopirita, calcopirita, entre otros. Estos yacimientos pueden presentar
cobalto como un sub producto residual de la recuperacion del hierro. Asociado con esta
misma franja de yacimientos de hierro, dada la afinidad geoquimica entre ambos
elementos. Asociado con esta misma franja de yacimientos de hierro, tanto en el SFA
como en el margen este del arco, se presentan yacimientos del tipo I0CG. Estos
yacimientos se explotan por su mena de cobre (calcopirita), con oro como subproducto
principal. (Townley et al., 2018).
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que enmarcan el desarrollo de la gama de tipos de depositos dentro de los sistemas de alteracion de 6xido
de hierro-alcali (modificado de Corriveau et al., 2016).



2.3 Depdsitos IOCG e 10A en el Norte de Chile

En la zona norte de Chile los sistemas IOCG-IOA se asocian a franjas metalogénicas de
edad Jurasica media a Cretacica inferior (Vivallo, 2009). En particular la franja ferrifera
Cretécica, hospeda principalmente depdsitos tipo I0CG (Sillitoe, 2003), yacimientos que
estan asociados espacialmente al SFA (Treloar y Colley, 1993).

Los depositos tipo I0A se formarian a partir de una concentracion de magnetita de origen
magmatico por flotacion causada por fluidos hidrotermales exsueltos del magma parental.
(Knipping et al. 2015).

Adicionalmente, el fluido magmatico-hidrotermal se puede enriquecer en Cl, y puede
extraer cantidades adicionales de Fe del magma ademas de otros metales como el Cu y el
Au. Este fluido puede ascender por sobre el nivel de formacién del IOA para finalmente
precipitar hierro y sulfuros a profundidades mas someras dando origen a un 10CG. El
azufre seria de origen magmatico aportado por los intrusivos dioriticos cominmente
asociados a los depositos IOCG vy los fluidos hidrotermales serian mayormente de origen
magmatico, de alta temperatura (T~450°C) y alta salinidad (Reich et al. 2015).

En general, las alteraciones hidrotermales asociadas a los depésitos IOCG (Figura 2.4)
descritas en orden de eventos son: en primera instancia ocurre una fuerte interaccion con
fluidos ricos en Na y Ca a temperaturas altas (>600°C), que evolucionan a fluidos ricos
en Ca y Fe por una disminucién del espectro de temperatura, para finalmente llegar al
ambiente I0OCG propiamente dicho esta representado por un hidrotermalismo
principalmente feldespato potasico. Entonces dentro de los depdsitos tipo I0CG la
zonacion del centro hacia afuera esta dada por: alteracion calco-sédica (albita, actinolita)
se puede localizar en el rango de 5 a 10 km de profundidad con temperaturas cerca de los
600°C, la alteracion potésica (feldespato potasico, biotita acompafiada de anhidrita) es
mas afin, que conlleva cuerpos de magnetita, con temperaturas que oscilan entre 200°C a
<400°C que se consideran de baja temperatura, conforme la temperatura va decreciendo
se observa la alteracion propilitica (clorita, epidota, calcita, albita y hematita) y al final se
observa vetas epitermales con temperaturas menores a 100°C. los fluidos que aportan los
metales son fluidos magmaticos ricos en Fe, Na, K, Cu, Au, minetras que los fluidos
magmaticos que han interactuado con la corteza aportan Fe, K, Ca, Cu, Au, U, REE
(Richards et al., 2013).



Las alteraciones mas caracteristico en yacimientos ferriferos del tipo Kiruna o 10A
corresponden a alteraciones calco-sodica e incluye una fuerte albitizacion de las rocas
presentes en los niveles basales del sistema, asi como clinopiroxeno, actinolita, clorita,
escapolita y epidota. En los yacimientos ferriferos cretacicos del norte de Chile y sur del
Per( la mineralizacion principal de magnetita estd acompafiada de actinolita y apatito

(Oyarzin y Qyarzan, 2009).
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Figura 2.4: Secci6n esquematica ilustrando la disposicién de los cuerpos mineralizados y de las alteraciones
asociadas para los depdsitos de tipo IOCG encajados en rocas volcanicas y plutonicas proterozoicas
(modificado de Hitzman et al., 1992).

2.4 Marco geoldgico local distrito Punta del Cobre

El distrito Candelaria-Punta del Cobre se asocia a una extensa alteracion hidrotermal y
mineralizacion que constituye uno de los sistemas IOCG mas grandes y jovenes del
mundo. La arquitectura estructural y volcanico-sedimentaria de la cuenca parece haber
influido en la ubicacion de numerosos depdsitos y ocurrencias de IOCG (del Real, 2017).
Se establece que los yacimientos del distrito son del tipo estratoligado, que corresponden
a depositos hospedados en rocas volcanicas andesiticas, en los cuales la mineralizacién

dio lugar a cuerpos concordantes y discordantes con la estratificacion (Vivallo, 2009).
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La mineralizacion caracteristica corresponde a una asociacion de minerales hipogenos
tales como calcopirita, pirita, magnetita, hematita, oro y abundante esfalerita (Marschick
et al., 1997; Sillitoe, 2003), y en algunos yacimientos bornita (Vivallo, 2009).

En la zona se pueden encontrar diversos estilos de mineralizacion tales como vetas,
cuerpos minerales estratiformes, tabulares o lentiformes y stockworks, hospedados en
andesitas, facies de Albitrofiro y brechas de la Formacion Punta del Cobre (Camus, 1980;
Pincheira et al., 1981; Marschik y Fontboté, 1996; Maksaev, 2001).

Del Real (2020) utiliza la quimica de las piritas por medio de la razén alta de
cobalto/niquel en cristales de pirita establecen que la fuente del depoésito en el distrito
Punta del Cobre es magmatica méafica y una razon baja de selenio/azufre indica un aporte

externo de fluidos hidrotermales tardios provenientes de una cuenca.
2.4.1 Unidades estratificadas

A continuacion, se describen las principales unidades encontradas en el sector, (Figura
2.5).

2.4.1.1 Formacién Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962; Jurasico superior-
Valanginiense inferior)

Esta formacion corresponde a una secuencia volcénica y sedimentaria, de estratificacion
gruesa que sobreyace concordantemente a los estratos de la Formacion La Negra y
subyace del mismo modo a la Formacién Abundancia y conforma la unidad mas antigua
del sector datado en el Jurasico superior — Valanginiense inferior (Arévalo, 2005).
Segerstrom y Ruiz (1962), definieron esta formacion en la Sierra Punta del Cobre como
una intercalacion de lavas andesiticas con rocas volcanoclasticas y sedimentarias que
alberga el deposito Candelaria (Cu-Fe-Au) y el distrito Punta del Cobre (Cu-Fe) y
comprende, desde base a techo: las lavas inferiores de composicion andesitica; el [lamado
albitofiro, de grano fino, rocas daciticas altamente alteradas, ademas de la presencia de
pillow lavas, las cuales se definen como flujos submarinos.

La mineralizacion en el distrito de Punta del Cobre se encuentra en las lavas inferiores, el
albitofiro y dentro de las brechas (Marschik y Fontboté, 1996). Marschik y Fontboté
(2001b), redefinieron a la Formacion Punta del Cobre dividiéndolas en dos subunidades

de base a techo: el Miembro Geraldo-Negro conformado por rocas volcanicas,
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ocasionalmente intercaladas con sedimentos clésticos; y el Miembro Algarrobo,

conformado por sedimentos volcanoclasticos con lentes de rocas volcénicas.

2.4.1.2 Formacion Abundancia (Hoffstetter et al., 1957; Valanginiense superior)
Originalmente definida por Hoffstetter con el nombre de “Capas de Abundancia”,
corresponde a una serie de lutitas finamente laminadas ubicada al este de la mina
Abundancia, sin embargo, los afloramientos que exhiben las caracteristicas mas
distintivas se exponen en Quebrada Meléndez (Arévalo, 2005).

Esta formacion se caracteriza por una secuencia formada por calcilutitas y grauwackas
verdes con abundantes estructuras de “flames” y pseudonddulos hacia la parte baja de la
formacion, le siguen en capas muy continuas, calcilutitas blanquecinas con laminacion
muy fina. A base se intercalan capas de volcarenitas verdes oscuras de grano fino a muy
grueso, conglomerados con gradacion normal y bases erosivas. Estas intercalaciones le
otorgan el aspecto bandeado a la secuencia (Arévalo, 2005). Su potencia aumenta al NW
de 60 metros a mas de 400 metros. Se distribuye en una amplia franja de direccién NE-
SW, indiferenciada de la Formacion Nantoco, que estratigraficamente la sobreyace
concordantemente (Segerstrom, 1968). La fauna fosil de sus capas permite datarla en el
Valanginiense superior (Segerstrom, 1968; Corvalén, 1974). La presencia de fangolitas y
grauwackas representan la acumulacion de turbiditas volcanoclasticas de grano fino
acomparios por precipitacion de carbonatos en ambiente submareal profundo (Arévalo,
2005).

2.4.1.3 Formacién Nantoco (Hoffstetter et al., 1957; Hauteriviense)

Definida por Hoffstetter como “Calizas de Nantoco” y definida como una formacién por
Corvaléan (1974) comprende una secuencia de rocas calcareas marinas que sobreyacen a
Formacion Abundancia e infrayacen conrcordantemente a la Formacién Totoralillo. Su
localidad tipo se encuentra en el valle de Copiapé a 2 km al Este de Punta del Cobre en el
pueblo de Nantoco.

Segerstrom y Parker (1959), consideran la formacién dividida en dos miembros: el
miembro inferior compuesto por calizas gris claras a oscuras de bajo contenido fosilifero,
intercaladas con lutitas calcareas fosiliferas, y el miembro superior compuesto por calizas

bituminosas gris oscuras y en parte brechosas, sobreyace concordantemente a la
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Formacion Abundancia e infrayace, también en forma concordante a la Formacién
Totoralillo (Arévalo, 2005). Posee una potencia estimada de 875 metros y se le asocia una

edad Hauteriviense superior basado en su contenido fosilifero (Corvalan,1974).

2.4.1.4 Formacion Totoralillo (Biese-Nickel en Hoffstetter et al., 1957; Barremiense)
Definida por Biese-Nickel como “Margas de Totoralillo”, su localidad tipo se encuentra
en el valle de Copiap0 a 5 km al Sureste de Punta del Cobre en la localidad de Totoralillo.
La Formacion Totoralillo esta constituida por calizas gris claro a gris amarillento, con
lutitas calcareas laminadas en la base y lutitas calcareas arenosas con intercalacion de
lutitas calcéreas bioclasticas en el techo (Arévalo, 1994).

Su potencia alcanza 245 metros en la Quebrada Meléndez y se acufia hacia el norte donde
alcanza 75 metros de espesor en Quebrada Cinchado (Arévalo, 1995). Segun Arévalo y
Mpodozis (1994) las formaciones Nantoco y Totoralillo estan en contacto por falla, lo que
corresponde al Cabalgamiento Cerrillos, motivo por el cual estas dos formaciones tienen
edades equivalentes. Esto se confirma con el contenido fosilifero de Crioceras andinum el

cual le asigna una edad Hauteriviense superior (Corvalan, 1974).

2.4.1.5 Formacion Pabellon (Biese-Nickel en Hoffstetter et al., 1957; Barremiense
superior - Aptiense)

Definida por Biese-Nickel como “calizas de Pabellon”, la localidad tipo se ubica en el
sector de Pabelldn, en el valle de Copiap6. Esté constituida por una secuencia calcareo-
arenosa con intercalaciones de chert en su parte basal (Arévalo, 1994). La mitad superior
de la sucesidén se encuentra interdigitada con areniscas y conglomerados verdosos
pertenecientes a la Formacion Bandurrias (Segerstrom, 1960). La Formacion Pabellén
sobreyace concordantemente a la Formacion Totoralillo e infrayace en discordancia de
erosion, a las rocas clésticas continentales del Miembro Checo de Cobre de la Formacion
Cerrillos (Segerstrom y Parker, 1959, en Arévalo 2005). Posee una potencia entre 433
metros en la Quebrada Meléndez y 699 metros en la Quebrada Cerrillos que varia debido
al Cabalgamiento Cerrillos (Arévalo & Mpodozis, 1994) y basado en el contenido fésil se
le asigna una edad en el rango Barremiense - Aptiense (Corvalan, 1974).
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Figura 2.5: Columna estratigrafica del margen oeste de la cuenca de tras arco cerca de Copiap6 (modificado
de Marschik y Fontboté, 2001b).

2.4.2 Unidades litologicas de la Formacion Punta del Cobre

La Formacion Punta del Cobre esta conformada por 4 unidades litoldgicas principales:
unidad de andesitas inferiores, unidad de dacitas, unidad volcéanica-sedimentaria y unidad
de andesitas superiores (Marschik y Fontboté, 2001; del Real et al., 2018). La unidad de
andesitas inferiores estd compuesta dominantemente por rocas volcanicas masivas,
variando desde andesitas de grano fino a grano medio, con textura porfidica y fenocristales
de plagioclasa, hornblenda y en menor cantidad piroxenos. Los flujos de andesita se
intercalan con autobrechas (del Real et al., 2018).

La unidad de dacitas corresponde a cuerpos masivos y brechizados, con textura porfidica,
fenocristales de plagioclasa y menor ocurrencia de biotita. Las brechas ocurren
comunmente en los contactos superiores e inferiores de los cuerpos de dacitas. La unidad

se interpreta como un domo de lava sobre la andesita inferior (del Real et al., 2018).
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La litologia de la secuencia volcénica-sedimentaria, varia espacialmente desde una brecha
polimictica en el sector este del valle del Copiapd hasta rocas sedimentarias bien
estratificadas con intercalacion de tobas en el sector occidental del valle de Copiapé.
Estratigraficamente se correlaciona con la brecha superior de la intrusion dacitica (del
Real et al., 2018). La unidad de andesitas superiores consiste en lentes discontinuos de
andesitas basalticas con fenocristales de plagioclasa y lavas basélticas afaniticas. Las

andesitas basalticas ocurren localmente como lavas almohadilladas (del Real et al., 2018).

2.4.3 Alteracién hidrotermal

La alteracion en Candelaria y en las minas pertenecientes al distrito Punta del Cobre,
presentan zonificaciones concéntricas de magnetita-actinolita-apatito a hematita
especular-clorita-sericita (Sillitoe, 2003). La zona mas interna estd representada por
alteracion calcica-potasica (anfibol célcico + epidota-biotita y feldespato potasico),
mientras que la zona intermedia se caracteriza por una intensa alteracion potésica (biotita
y/o feldespato potasico). Finalmente, en las partes mas externas se presenta una intensa
alteracion sodica (albita) y cloritica que afectan principalmente a los minerales
ferromagnesianos, a la masa fundamental de la unidad de lavas inferiores y al albitofiro.
El cuarzo se asocia a la mineralizacién de cobre constituyendo el mineral de ganga mas
importante. Se cree que existen dos generaciones de este mineral, un cuarzo | se asocia a
hematita especular y un cuarzo Il relacionado a pirita Il. También se presentan carbonatos
gue reemplazan a fenocristales, los cuales ademas se encuentran diseminados en la masa
fundamental (Marschik & Fontboté, 2001).

2.4.4 Mineralizacion

Los elementos valiosos en el distrito se asocian a concentraciones variables de cobre,
hierro, plata, oro, cobalto y manganeso, los cuales se encuentran hospedados en rocas
estratificadas de la Formacién Punta del Cobre y en intrusivos hipabisales del Cretacico
inferior (Arévalo, 2005).

La mineralizacion principal en el cinturon de Punta del Cobre se caracteriza por un
ensamblaje de minerales hipogenos, principalmente sulfuros como calcopirita (CuFeS,) y
pirita (FeS,), 6xidos de hierro tales como magnetita (Fe;0,) y hematita especular

(Fe,03), y localmente pirrotina Fe,_xS, esfalerita (ZnS) y trazas de molibdenita (MoS,)
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(Marschik et al., 2003). Existe una zonacién vertical de la mineralizacion, donde en la
parte inferior se observa mayor concentracion de pirita, mientras que en la parte superior
se observa un incremento en hematita especular y mushketovita (Mush). Finalmente, hacia
la parte central, en la unidad de las lavas inferiores, se hace mas importante la magnetita

(Pop et al., 2000).

El Gnico mineral de cobre es la calcopirita y ocurre en forma compacta en los mantos y
vetas, rellenando fracturas y espacios abiertos, entre los fragmentos de brechas en el
albitofiro y diseminada en esta Ultima roca, en asociacion con porcentajes variados de
pirita y hematita especular. La pirita es abundante, pero ocurre subordinada a la
calcopirita. Se reconocen dos generaciones de este mineral; la pirita | que es reemplazada
por calcopirita, calcita y especularita, y la pirita Il que ocurre como cristales euhedrales a
subhedrales y no es reemplazada por calcopirita (Camus, 1980).

Como minerales de ganga se presenta cuarzo, calcita, yeso, anhidrita y feldespato potasico
(Pop et al., 2000).

En base a la composicién mineraldgica, caracteristicas texturales y relaciones de cortes,
con rocas igneas datadas, establecen que la mineralizacion se deposito en tres etapas: una
etapa temprana de Fe-Cu compuesta por la asociacion de 6xidos de hierro y sulfuros
cortada por el dique dacitico principal, una etapa principal (Cu- Fe-Au + Zn) compuesta
principalmente por sulfuros como calcopirita, pirita + esfalerita, y una etapa tardia con
calcita + sulfuros cortados por diques lamprofiricos (Pop et al., 2000). Del Real et al.
(2018) determina que la mineralizacion principal esta relacionada con la litologia,
permeabilidad y el control estructural regional y establece que el evento méas temprano de
mineralizacion fue dominado por magnetita actinolita en mantos estratigraficamente
controlados y extensas zonas de magnetita - actinolita diseminada en las partes mas
profundas del sistema Candelaria. La magnetita-actinolita fue posteriormente
sobreimpuesta por mineralizacion dominante de calcopirita - pirita en vetas, fracturas y
reemplazo diseminado con alteracion asociada de magnetita-actinolita -biotita-feldespato
potasico (Marschik y Fontboté, 2001; del Real et al., 2018). Ademéas de magnetita, los
oxidos de hierro incluyen magnetita secundaria generalizada (en forma de mushketovita)

y hematita en la parte superior de algunos depositos.
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2.4.5 Geologia estructural

Segun Arévalo (2005) la geologia estructural del area del distrito puede ser dividida en
dos grandes dominios: el primero corresponde al dominio de la Cordillera de la Costa,
mientras que el segundo dominio, en el cual esta ubicado el distrito Punta del Cobre
corresponde al dominio de la Precordillera y donde, las estructuras méas antiguas en el
valle del rio de Copiapd y sur de Paipote corresponden a fallas normales de bajo y alto
angulo. A ambos lados del valle se encuentra una falla fragil de bajo angulo la cual
ocasiona el despegue parcial de la Formacion Punta el Cobre de la subyacente Formacion
Nantoco. Las formaciones volcanicas del Cretacico inferior de Copiapd presentan
depdsitos minerales tipo estratiforme, diseminado, vetas y stockworks, entre las cuales se
encuentran Punta del Cobre y Candelaria. Estos depositos se formaron durante un
importante evento extensional de edad Aptiense-Cenomaniense, caracterizado por el
desarrollo a escala regional de fallas extensionales de bajo angulo que dieron lugar a una
serie cadtica de bloques tectonicos aldctonos, el denominado “Caos de Puquios”
(Mpodozis y Allmendinger, 1993) y que estuvo acompafiado por el emplazamiento de un
intrusivo que desencadend un importante metamorfismo de contacto, actividad
metasomatica y procesos de mineralizacion (Oyarzan, 1999). Estos procesos
extensionales no solo se restringen a la zona de Puquios, sino que también se extienden a
la zona de Candelaria, donde hoy se reconocen una serie de fallas superficiales de bajo
angulo (Ryan et al., 1995), lo que probablemente correspondan a la expresion Sur-Este de
los sistemas extensionales descritos en Puquios (Oyarzun, 1999). El contexto estructural
en el area de Candelaria-Punta del Cobre se encuentra dominado por un gran antiforme de
orientacion noreste, el Anticlinorio de Tierra Amarilla, un sistema de fajas plegadas y
corridas con vergencia hacia el sureste y un denso set de fallas transcurrentes sinestral de
alto angulo con tendencia noroeste (Marschick y Fontboté, 2001). La mineralizacion
controlada estratigraficamente forma extensos yacimientos en estratos ("mantos™), que
son mas abundantes en la parte occidental del distrito donde el huésped litol6gico mas
importante, la secuencia volcanico-sedimentaria, estd mejor desarrollado (del Real et al.,
2018). La evidencia textural sugiere que el sistema hidrotermal evolucioné de manera

progresiva y vertical con el tiempo (Del Real et al., 2018).
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE TRABAJO

En la presente tesis se desarrollaron las siguientes actividades (ver Figura 3.1) y técnicas

analiticas para lograr los objetivos propuestos.

3.1 Recopilacion bibliogréafica

En primera instancia se realizé una recopilacion de informacion bibliografica presentada
en el capitulo de marco tedrico sobre el modelo genético y las caracteristicas principales
de los yacimientos tipo IOCG e IOA en el norte de Chile. Ademas de una recoleccion de
antecedentes geoldgicos y metalogenéticos generales y en detalle del distrito Punta del

Cobre mediante la revision de cartas geologicas y articulos cientificos.

3.2 Recoleccion de muestras

Las muestras provienen de una campaiia de sondajes de la Sociedad Punta del Cobre,
realizada el afio 2019. En el contexto del proyecto se estudiaron un total de 218 muestras
recolectadas desde 9 sondajes diamantinos representativos que intersectan gran parte de
las zonas mineralizadas, incluyendo unidades hospedantes y de alteraciones presentes en
el Distrito. De los cuales 4 sondajes provienen de mina Punta del Cobre, 3 sondajes
pertenecen a mina Mantos de Cobre y 2 sondajes de mina Granate (Tabla 3.1).

Posteriormente todas las muestras fueron sometidas a una descripcion petrogréafica a nivel

macroscopico, seguido de un anlisis mediante lupa binocular (Figura 3.2).

En cuanto a la descripcién petrografica se realizd6 en primer lugar una revisién
macroscopica utilizando lupa 20X, rayador e iman y acido clorhidrico. Luego se realiz6
una preseleccién de muestras para ser analizadas y fotografiadas mediante una camara

acoplada a una lupa binocular modelo Motic SMZ-171 (Figura 3.3a).

La seleccion final de muestras para la confeccion de secciones transparentes y pulidas se
realizd bajo 3 criterios: El primero corresponde a la profundidad de emplazamiento de los
sondajes (Tabla 3.1), el segundo corresponde a un criterio geoldgico de relaciones
cronoldgicas a nivel macroscopico y por Gltimo un criterio geoquimico, es decir, se

consideraron las zonas con mayores anomalias detectadas preliminarmente por Solis
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(2022) mediante Fluorescencia de rayos X (XRF) de elementos estratégicos, tales como

cobalto, niquel, hafnio y cerio.

Consecuentemente, se seleccionaron 84 muestras representativas, en las cuales se
seleccionaron las zonas especificas para realizar las secciones delgadas y pulidas. La
confeccion de las secciones fue encomendada a la empresa GabGeo Ltda, ubicada en la
ciudad de Los Andes.

Figura 3.1: Fotografia de actividades (elaboracion propia). a) Estudio petrografico a nivel macroscopico de
los 9 sondajes. b) Seleccion de 42 muestras representativas bajo criterio geoldgico, quimico y ubicacién
espacial de los sondajes. c) Etiquetado y almacenado de muestras por cada sondaje para ser enviadas al
laboratorio. d) Detalle de secciones pulidas y transparentes.
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Tabla 3.1: Cddigo de sondajes, sector y profundidad de las muestras utilizadas en el estudio petrografico,
calcogréafico y de microscopia dptica (elaboracion propia).

Sondaje Muestra Sector Mina Profundidad  Petrografia ~ Microscopia
(m) Calcografia  optica
DDH13-IR-12 M1 IR Punta del Cobre 9.6 v v
DDH13-IR-12 M2 IR Punta del Cobre 9.2 v v
DDH13-IR-12 M4 IR Punta del Cobre 16.07 v v
DDH13-IR-12 M6 IR Punta del Cobre 27.20 v v
DDH14-1R-56 M2 IR Punta del Cobre 21.78 v v
DDH14-IR-56 M6 IR Punta del Cobre 38.77 v v
DDH14-IR-56 M8 IR Punta del Cobre 54.09 v v
DDH14-IR-56 M13 IR Punta del Cobre 73.43 v v
DDH14-MC-16 M1 MC Mantos de Cobre  72.36 v v
DDH14-MC-16 M2 MC Mantos de Cobre  73.12 v v
DDH14-MC-16 M7 MC Mantos de Cobre  59.2 v v
DDH14-MC-16 M11 MC Mantos de Cobre  106.97 v v
DDH14-MC-16 M25 MC Mantos de Cobre ~ 202.37 v v
DDH14-MC-18 M4 MC Mantos de Cobre  66.60 v v
DDH14-MC-18 M5 MC Mantos de Cobre  68.19 v v
DDH14-MC-18 M15 MC Mantos de Cobre  212.60 v v
DDH14-MC-18 M17 MC Mantos de Cobre  228.60 v v
DDH15-IR-51 M5 IR Punta del Cobre 67.68 v v
DDH15-IR-51 M6 IR Punta del Cobre 68.19 v v
DDH17-GR-03 M7 GR Granate 107.07 v v
DDH17-GR-03 M8 GR Granate 112.43 v v
DDH17-GR-03 M17 GR Granate 148.38 v v
DDH17-GR-03 M20 GR Granate 152.08 v v
DDH17-GR-03 M33 GR Granate 212.30 v v
DDH17-GR-03 M36 GR Granate 235.72 v v
DDH17-MC-18 M5 MC Mantos de Cobre  53.40 v v
DDH17-MC-18 M8 MC Mantos de Cobre  69.34 v v
DDH17-MC-18 M13 MC Mantos de Cobre  84.28 v v
DDH18-GR-17 M9 GR Granate 24.60 v v
DDH18-GR-17 M10 GR Granate 29.40 v v
DDH18-GR-17 M14 GR Granate 42.50 v v
DDH18-GR-17 M22 GR Granate 94.30 v v
DDH18-GR-17 M28 GR Granate 114.25 v v
DDH18-GR-17 M31 GR Granate 164.40 v v
DDH18-GR-17 M32 GR Granate 129.67 v v
DDH18-TN-20 M3 TN Punta del Cobre 14.64 v v
DDH18-TN-20 M4 TN Punta del Cobre 23.75 v v
DDH18-TN-20 M5 TN Punta del Cobre 23.55 v v
DDH18-TN-20 M12 TN Punta del Cobre 105.45 v v
DDH18-TN-20 M15 TN Punta del Cobre 118 v v
DDH18-TN-20 M21 TN Punta del Cobre 146.04 v v
DDH18-TN-20 M22 TN Punta del Cobre 145.49 v v

Nota: abreviaciones del cddigo de los sondajes y nombre de las minas. IR= Interior rampa, MC= Mantos de
Cobre, GR= Granate, TN= Trinidad; Interior rampa y Trinidad se ubican en mina Punta del Cobre.
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3.3 Andlisis mediante microscopia Optica

La observacion y descripcion microtextural de las secciones se realizo en el laboratorio
de geologia econdmica de la Universidad de Atacama, en la cual se revisaron y
describieron un total de 42 secciones transparentes y 42 secciones pulidas representativas
con especial énfasis en la mineralogia de mena, sus patrones de crecimiento y cronologia
de depositacion. Para ello se cred una ficha resumen con la descripcién macroscopica y
microscopica de las 42 muestras de sondaje (Tabla 3.2). Para el caso de la medicion de
estructuras y tamafio de cristales se utilizé los pardmetros dpticos de aumento de objeto,
amplitud ocular de cada equipo para determinar el diametro del campo visual en micras y
milimetros como se simplifica en la Tabla 3.3. En cuanto a la captura de fotomicrografias
se utiliz6 un adaptador universal para soporte de celular modelo Samsung Galaxy A21s

con una resolucion de cdmara de 48 mega pixeles.

3.3.1 Andlisis de unidades de alteracion
Esta etapa del estudio se enfocé en caracterizar y describir petrograficamente los eventos
de alteracion en luz polarizada plana y en luz polarizada méas analizador, por medio de un

microscopio de luz transmitida modelo Leitz Laborlux S, mostrado en la Figura 3.2.

n DDHI15-IR-51 M6

J
5

—27cm—

Figura 3.2: Resumen esquematico de la metodologia fundamental (elaboracion propia). a) Sondaje DDH15-
IR-51 muestra M6 revisada macroscopicamente, el rectangulo rojo representa el area en donde se realizd la
seccion delgada. b) Fotografia del rectangulo de la seccion delgada mediante lupa binocular en aumento 1x.
¢) Fotografia de seccidn transparente y sus dimensiones. d) Fotografia de seccion pulida y sus dimensiones.
e) Microfotografia de seccion transparente con aumento 4x en luz polarizada plana revisada en microscopio
Leitz Laborlux S. f) Microfotografia de seccién pulida con aumento 5x en luz polarizada plana revisada en
microscopio Motic BA310pol.
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3.3.2 Andlisis calcografico

Con el proposito de documentar las relaciones paragenéticas, mineralogicas y texturales
se realizd una descripcion calcografica con especial énfasis en la observacion y
caracterizacion de la asociacién mineral, relacion espacial y temporalidad de pirita,
calcopirita y pirrotina, en luz polarizada plana y en luz polarizada més analizador,

mediante el uso de un microscopio de luz reflejada marca Motic BA310pol (Figura 3.3c).

Figura 3.3: Marca y modelo de los equipos utilizados en la etapa de anélisis de muestras (elaboracion
propia). a) Lupa binocular modelo Motic SMZ-171. b) Microscopio de luz transmitida modelo Leitz
Laborlux S. ¢) Microscopio de luz transmitida/reflejada marca Motic BA310pol.
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Tabla 3.2: Ficha tipo para el registro de los resultados obtenidos de la observacién macroscépica y
microscopica de las muestras en etapa de gabinete (elaboracidn propia).

| Sondaje | | Muestra |
Observaciones macroscopicas

Observaciones microscépicas

Fotografia macroscdpica

Minerales Descripcion

Formadores de roca
Alteracion
Mena

Vetillas y microtexturas

Relaciones cronolégicas

Fotografia seccion transparente Fotografia seccion pulida

Microfotografia seccién transparente Microfotografia seccion pulida

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas de lupa binocular y de microscopios utilizados, con su respectivo
aumento de objetivo, aumento y amplitud del ocular, aumento total microscopio y diametro del campo visual
en micras y milimetros.

Equipo Aumento  Amplitud Aumento total Diametro campo Diametro campo
objetivo ocular microscopio visual (micras)  visual (mm)

Lupa Binocular 0.75x 10x/23mm 7.5x 30.700 30.7

Motic SMZ-171 1 10x/23mm  10x 2.300 2.3

Microscopio 4x 12.5x/18mm  50x 4.500 4.5

Leitz LaborluxS  10x 12.5x/18mm  125x 1.800 18

Microscopio 5x 10x/20mm 50x 4.000 4.0

Motic BA310pol 10 10x/20mm 100 2.000 2.0
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CAPITULO IV: RESULTADOS PETRO-CALCOGRAFICOS

Este capitulo presenta una detallada caracterizacion petro-calcografica de las distintas
asociaciones de alteracion y mineralizacion en el distrito Punta del Cobre, con especial
énfasis en los sulfuros de Fe y Fe-Cu. Estas descripciones definen y caracterizan los
diferentes ensamblajes de sulfuros, sus respectivas texturas y su relacion espacial con

minerales de alteracion.

Es importante destacar que en este trabajo de tesis se utiliza el término “ensamblaje” para
hacer referencia a una coexistencia espacial de los minerales de alteracion-mineralizacién

Y NO a una paragénesis propiamente tal.

En el distrito Punta del Cobre, las fases sulfuradas presentes consisten fundamentalmente
en una asociacion diseminada de pirita-calcopirita en proporcion 1/1, de tamafios de cristal
que van desde milimetros a centimetros, encontradas en mina Mantos de Cobre, mina

Punta del Cobre y en mina Granate, s6lo en esta Gltima mina se registra pirrotina.

Estas mineralizaciones ocurren ademas en vetas, stockwork y en brechas hidrotermales

acompariadas por magnetita, que en ocasiones reemplazan la roca de caja en su totalidad.

A escala microscopica es posible reconocer texturas de bordes mutuos entre cristales de
calcopirita y pirita (Figura 4.1a), sin embargo, también se reconocen texturas de
reemplazo de pirita por calcopirita (Figura 4.1b), ademas de pequefas inclusiones de
calcopirita en pirita (Figura 4.1c) y por ultimo se observa la precipitacion de calcopirita

rellenando fractura en cristales de pirita (Figura 4.1d).

es pulidas en donde se representan las texturas reconocidas en las
muestras estudiadas. a) Textura de bordes mutuos entre pirita y calcopirita. b) Textura de reemplazo de
pirita por calcopirita. ¢) Inclusiones de calcopirita en pirita. d) Relleno de fracturas por calcopirita en
cristales de pirita.
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Las descripciones detalladas de cada muestra estudiada se presenta en el ANEXO 1.
4.1 Mineralogia fases sulfuradas de hierro y hierro-cobre
4.1.1 Pirita

En general los cristales de pirita son subhedrales a euhedrales, de color amarillo palido,
habito cubico, con caras estriadas, los cuales se presentan de manera diseminada, en vetas
y vetillas. Su ocurrencia se observa en los 3 depositos estudiados.

Segun relaciones de corte con calcopirita observadas en las diferentes minas, se reconocen
dos generaciones principales de pirita: pirita | y pirita Il, las cuales son descritas a

continuacion:

4.1.1.1 Pirita |

La mineralizacion de pirita ocurre asociada a magnetita masiva como matriz de brecha
hidrotermal y cristales de calcopirita diseminados (Figura 4.2a). Y se asocia
principalmente con la ocurrencia de feldespato potésico y en menor medida por vetas de
clorita pervasiva acompafiada de epidota y magnetita (Figura 4.2b). Por Gltimo en el
evento de magnetita masiva que brechizo la roca de caja le sigue una alteracion de clorita
que percol6 la roca, dejando clastos de feldespato potasico, posteriormente a estos eventos
se depositaron pirita-calcopirita diseminados que a su vez son cortados por vetas tardia de
calcita-calcopirita-pirita (Figura 4.2c). Normalmente esta fase de pirita presenta cristales
de forma anhedral a subhedral, con cristales cuyos tamafios varian entre 0.5 y 2mm que
se presenta un reemplazo por calcopirita, tanto en sus bordes (anillo) (Figura 4.2a.1), como
en fracturas (Figura 4.2b.1). Ademaés se observa diseminada junto a cristales tempranos

de magnetita (Figura 4.2c.1).
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Figura 4.2: Fotografias de la mineralizacion presente en las tres minas estudiadas y sus respectivas
fotomicrografias de las secciones pulidas. (a) Fotografia de mina Punta del Cobre donde se observa
mineralizacion masiva de pirita-calcopirita junto a calcita cortando a matriz de magnetita. (a.1)
Fotomicrografia de mina Punta del Cobre en aumento 10x en luz reflejada y en LPP donde se observan
cristales subhedrales de pirita | cortados por calcopirita en anillo e incluida. (b) Fotografia de mina Granate
donde se observa veta de pirita-calcopirita-magnetita y clorita cortando a zona de feldespato potasico. (b.1)
Fotomicrografia en aumento 10x en luz reflejada y en LPP donde se presenta calcopirita depositadas en
fracturas de pirita I. (c) Fotografia de mina Mantos de Cobre donde se observa veta de calcita y calcopirita
cortando a una brecha hidrotermal de magnetita-pirita-calcopirita, ademas se registra clastos de feldespato
potésico y clorita en la matriz. (c.1) Fotomicrografia en aumento 5x en luz reflejada y en LPP donde se
observa calcopirita rellenando intersticios entre los cristales de pirita.
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4.1.1.2 Pirita ll

Esta fase mineral es observada principalmente en muestras de mina Mantos de Cobre y
Punta del Cobre, y corresponde a una generacion de cristales con forma subhedral a
euhedral de tamafio 0.5 a 2.5mm, no es reemplazada por calcopirita y se encuentra
asociada con vetas de calcopirita-clorita (Figura 4.3a) y cuarzo (Figura 4.3b) cortando a
matriz de magnetita. En la Figura 4.3a.1 se observan cristales subhedrales de pirita 1l y
calcopirita rellenado intersticios entre cristales de pirita .

Finalmente se observan cristales de calcopirita que sobrecrecen “pasivamente” sobre los
cristales de pirita | y en sus intersticios, sin un proceso de disolucion previa, ademés de

cristales euhedrales de pirita 1l (Figura 4.3b.1).

Figura 4.3: Fotografias de zonas mineralizadas y sus respectivas fotomicrografias de secciones pulidas de
mina Mantos de Cobre (a-a.1) y mina Punta del Cobre (b-b.1). (a) Fotografia de veta de calcopirita-pirita-
clorita y feldespato potésico cortando zona de magnetita masiva. (a.1) Fotomicrografia en aumento 5x en
luz reflejada y en LPP donde se observan cristales subhedrales de pirita Il cortando a calcopirita y cristales
anhedrales de pirita | corroidos céncavamente en sus bordes por calcopirita. (b) Fotografia de veta de
calcopirita-pirita y cuarzo cortando a magnetita masiva. (b.1) Fotomicrografia en aumento 5x en luz
reflejada y en LPP de cristales euhedrales de 2.5mm de pirita 1l cortando a cristales diseminados de
calcopirita y pirita I.
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4.1.2 Calcopirita

Es el Unico mineral de mena de cobre observado en los 3 depdsitos estudiados. La
calcopirita ocurre de manera diseminada asociada a brechas hidrotermales de magnetita-
clorita, en stockwork con pirita-calcita-mushketovita (Figura 4.4a) y formando parte de
vetas sinuosas con pirita-clorita y en ocasiones junto a calcita (Figura 4.4b) y finalmente
se presenta en vetas con anfiboles secundarios (Figura 4.4c). MicroscOpicamente la
calcopirita se presenta como cristales anhedrales que son cortados por cristales de
mushketovita (Figura 4.4a.1). Ademas, los cristales de calcopirita cortan a pirita | en sus
microfracturas (Figura 4.4b.1). Por ultimo, reemplazan a la pirita | (Figura 4.4c.1).
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Figura 4.4: Fotografias de zonas mineralizadas de las tres minas junto a sus respectivas fotomicrografias
de las secciones pulidas en luz reflejada y en LPP. (a) Fotografia de mina Punta del Cobre donde se observa
un stockwork de calcopirita-pirita-calcita y mushketovita. (a.1) Fotomicrografia de mina Punta del Cobre
en aumento 5x donde se observan cristales de calcopirita y pirita cortados por mushketovita. (b) Fotografia
de mina Mantos de Cobre en donde se observa vetas de pirita-calcopirita-calcita y clorita cortando a matriz
de magnetita. (b.1) Fotomicrografia de mina Mantos de Cobre en aumento 10x en donde se observa cristal
de pirita | subhedral cortada por calcopirita en sus fracturas. (c) Fotografia de mina Granate donde se observa
zona de feldespato potésico-clorita-epidota cortada por una veta de calcopirita y anfiboles secundarios. (c.1)
Fotomicrografia de mina Granate en aumento 5x donde se observan cristales subhedrales de pirita que son
reemplazados por calcopirita.
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4.1.3 Pirrotina

Esta fase mineral se encuentra asociada a vetas de pirita-calcopirita que cortan a alteracion
intensa de clorita-epidota-actinolita y silicificacion masiva (Figura 4.5a). Su ocurrencia se
registra solamente en muestras de mina Granate (sondaje DDH18-GR-17 M10).

En las secciones pulidas se observa a la pirrotina cortando a cristales anhedrales de
calcopirita y, a su vez la calcopirita se deposita en intersticios de pirita | (Figura 4.5b).
Ademas, se registra el reemplazo de cristales subhedrales de pirita y magnetita por

pirrotina (Figura 4.5c).

: el S0um k‘[EA .

Figura 4.5: Fotografia y fotomicrografias de zonas mineralizadas de mina Granate. (a) Fotografia donde se
observa zona masiva de alteracion clorita-epidota cortada por veta mineralizada de 3 cm de espesor de pirita-
calcopirita y pirrotina. (b) Fotomicrografia de secciones pulidas en luz reflejada, en aumento 5x y en LPP
donde se observa pirrotina anhedral diseminada reemplazando a calcopirita anhedral, a su vez la calcopirita

se deposita en intersticios de cristales subhedrales de pirita I. (¢) Fotomicrografia de secciones pulidas en
luz reflejada, en aumento 5x y en LPP donde se observa el reemplazo de pirita y magnetita en pirrotina.
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4.2 Mineralogia de alteracion

En general la textura original de las rocas hospedantes fue obliterada por una alteracion
pervasiva asociado a un evento de brechizacion hidrotermal de clorita de variedad férrica-
magnésica y magnetita que estd relacionada directamente con la mineralizacion de
sulfuros.

La alteracion predominante es la potasica observada en los tres depositos (presente en 20
muestras), le sigue la alteracion clorita-epidota, cuarzo secundario y vetas de calcita.
Para mina Granate la principal alteracion corresponde a clorita pervasiva de variedad
férrica y magnésica. Ademas, en esta mina se observd en casos puntuales minerales
secundarios de piroxenos, actinolita, anhidrita y anfiboles secundarios. Estos anfiboles

fueron registrados del mismo modo en mina Mantos de Cobre.
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4.2.1 Feldespato potasico

Esta alteracion hidrotermal se observa principalmente en mina Mantos de Cobre y en mina
Granate, de manera pervasiva y en vetas con una intensidad moderada a intensa. En
algunas ocasiones esta alteracion es pervasiva, remplazando totalmente la roca de caja y
otras veces altera selectivamente a los cristales de plagioclasa (Figura 4.6a), donde en
ocasiones se encuentra acompafiada por alteracion silicea (K-sil) (Figura 4.6b). A esta
alteracion normalmente se le sobreimpone un evento de epidota de variedad pistacita
(Figura 4.6d). Se presenta tanto de manera masiva como en vetas mineralizadas de pirita-
calcopirita, en las cuales se observan halos de anfiboles secundarios (Figura 4.6c).

Finalmente, en mina Punta del Cobre esta alteracién no ocurre de manera frecuente.
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Figura 4.6: Fotomicrografias de secciones transparentes en luz transmitida y en aumento 4x de zonas
alteradas de las tres minas estudiadas. (a) Fotomicrografia en LPP de mina Punta del Cobre donde se observa
restos de roca de caja (plagioclasa) cortado por alteracion de feldespato potésico y cuarzo diseminado que
forman una masa afanitica de alteracién que es cortada posteriormente por un evento de calcita. (b)
Fotomicrografia en LPP de mina Mantos de Cobre donde se observa una veta de feldespato potésico y
epidota que cortan a alteracion de clorita y silice. (c) Fotomicrografia en NC de mina Granate donde se
observa zona de alteracién de feldespato potasico cortada por veta de anfiboles secundarios y calcopirita (d)
Fotomicrografia en NC de mina Granate donde se observa alteracion masiva de feldespato potésico cortado
por una veta de epidota acompafiada de minerales opacos.
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4.2.2 Clorita

La alteracion a clorita se presenta en la gran mayoria de las muestras estudiadas, de manera
intensa y pervasiva, obliterando por completo la roca caja, donde en ocasiones se observan
cristales relictos de plagioclasa inmersos en esta alteracion (Figura 4.7a). Se distinguen en
NC dos tipos de clorita, una de color azulado rica en hierro denominada férrica y una de
color pardo denominada magnesica (Figura 4.7b). Ambos tipos se registraron en mina
Punta del Cobre y en mina Mantos de Cobre en donde sus proporciones son practicamente
de 1/1. En la (Figura 4.7c) se observa clorita masiva siendo cortada por cristales de cuarzo
secundario y una veta de calcita. Ademas, ocurre en intersticios y limites de cristales de
pirita (Figura 4.7d).

Chl férrica
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alteradas de mina Punta del Cobre. (a) Fotomicrografia en NC donde se observan cristales de plagioclasa
inmersos en alteracion de clorita y silice afanitico. (b) Fotomicrografia en NC donde se observa dos tipos
de clorita en color rojizo clorita magnésica y en azul clorita férrica que rodean un cristal de pirita. (c)
Fotomicrografia en LPP de clorita masiva y cristales de cuarzo posteriores cortando esta alteracion, a su vez
es cortada por una vetilla de calcita. (d) Fotomicrografia en LPP donde se observa clorita alterando bordes
de cristales de pirita.
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4.2.3 Alteracion clorita-epidota

Destaca por el desarrollo de epidota en cimulos, diseminada y en vetillas acompafiada de
clorita. Esta asociacion se observa principalmente en las minas Mantos de Cobre y
Granate. Se reconocen dos tipos de epidota: zoisita y pistacita, la primera se da junto a
clorita diseminada en brechas de magnetita cortando a la alteracion de feldespato potasico
(Figura 4.8a), mientras que la segunda ocurre acompafiada de clorita férrica

principalmente en vetas que cortan a cuarzo secundario (Figura 4.8b).

alteradas de mina Mantos de Cobre. (a) Fotomicrografia en LPP donde se observa alteracion de clorita
temprana con alteracién de epidota cortandola. (b) Fotomicrografia en NC donde se observa cuarzo
diseminado cortada por una veta de epidota del tipo pistacita acompafiado de clorita férrica.
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4.2 .4 Alteracion silicea

Corresponde a una alteracion tardia de cuarzo secundario, la cual estd presente en gran
parte de las muestras de los 3 depositos, con intensidades de leves a intensas. Ocurre en
vetas con calcita y clorita (Figura 4.9a) y en vetas de cuarzo subhedral con halos de clorita
férrica (Figura 4.9b). En la (Figura 4.9c¢) se observa una veta de cuarzo secundario estéril
cortado por una veta de cuarzo-calcita-pirita inmersos en matriz de brecha hidrotermal de
magnetita. Ademas, se registran cristales euhedrales de cuarzo en vetas con un halo de

clorita magnésica en matriz de cuarzo afanitico (Figura 4.9d).
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Figura 4.9: Fotomicrografias de secciones transparentes en luz transmitida y en aumento 4x de zonas
alteradas de mina Punta del Cobre (fotomicrografia a, b y ¢) y de mina Granate (fotomicrografia d). (a)
Fotomicrografia en NC donde se observan cristales de cuarzo de tamafio 0.1 a 0.5mm en veta junto a
alteracion de clorita férrica cortada por vetilla de calcita. (b) Fotomicrografia en NC donde se observa veta
de cuarzo de 1mm de espesor y en sus bordes alteracion de clorita férrica y minerales de mena. (c)
Fotomicrografia en NC donde se observa vetilla de cuarzo secundario de 0.2 mm de espesor cortada por
veta 1 mm de espesor de calcita, cuarzo y pirita. (d) Fotomicrografia en NC donde se observan cristales de
cuarzo junto a una matriz de clorita afaniticos y sobre esta un cimulo de cristales de cuarzo crecidos.
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4.2.5 Hematita y hematita especular

La hematita se registrO en muestras pertenecientes a mina Punta del Cobre. Ocurre en
vetas mineralizadas con cristales subhedrales de pirita | y calcopirita en menor medida

(Figura 4.10a). La hematita especular también se registr6 en mina Punta del Cobre vy,

ocurre en vetas junto a cristales de calcopirita, pirita | y calcita tardia (Figura 4.10Db).
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Figura 4.10: Fotomicrografias en LPP de secciones pulidas en luz reflejada y en aumento 10x de zonas

mineralizadas de mina Punta del Cobre. (a) Fotomicrografia donde se observa veta de hematita y pirita. (b)
Fotomicrografia veta de calcita cristal de calcopirita y hematita especular.

4.2.6 Magnetita

Ocurre como brecha hidrotermal de cristales muy finos de manera diseminada que
percolan la roca de caja en los 3 depositos estudiados. Ocurre en vetas mineralizadas con
pirita subhedral y calcopirita anhedral (Figura 4.11a). Ademas, se da posteriormente de

manera masiva cortando a vetas de pirita y calcopirita (Figura 4.11b).
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Figura 4.11: Fotomicrografias en LPP de secciones pulidas en luz reflejada con aumento 10x de zonas
mineralizadas de mina Mantos de Cobre (fotomicrografia a) y de mina Punta del Cobre (fotomicrografia b).
(a) Fotomicrografia de magnetita cortando a pirita y calcopirita. (b) Fotomicrografia de veta de pirita y
calcopirita cortada por magnetita.
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4.2.7 Anfiboles secundarios

Se registra en muestras de mina Mantos de Cobre y ocurren en vetas de epidota junto a
mineralizacion de calcopirita y en menor medida presencia de cristales de pirita I, esta
veta corta una masa afanitica de cuarzo secundario (Figura 4.12a). Ademas, en muestras
de mina Granate se observan cristales de anfiboles secundarios de grandes dimensiones
(0.5 a 2mm) como halos de vetas de pirita y calcopirita. Estos cristales cortan a alteracion

de feldespato potasico (Flgura 4.12b).

Figura 4.12: Fotomicrografias de secciones transparentes en luz transmitida y en aumento 4x de zonas
alteradas. (a) Fotomicrografia en LPP de mina Mantos de Cobre, se observa una veta de epidota-pirita y
cristales de anfiboles diseminados de 0.1mm cortando a cuarzo secundario. (b) Fotomicrografia en NC de
mina Granate donde se observa alteracién de feldespato potésico cortada por veta de anfiboles secundarios.

4.2.8 Piroxeno
Se observan cristales secundarios de clinopiroxeno y ortopiroxenos en mina Granate de

dimensiones mayores a 1 mm (Figura 4.13a), estos ocurren como halo de vetas que cortan
a alteracion de feldespato potésico (Figura 4.13b).

Figura 4.13: Fotomlcrograflas en NC de secciones transparentes en luz transmltlda y en aumento 4x de
zonas alteradas de mina Granate. (a) Fotomicrografia de cristales mayores de 1mm de piroxenos secundarios
mayores a 1mm junto a pirita. (b) Fotomicrografia donde se observa veta de minerales opacos y en sus
bordes piroxenos secundarios cortando a alteracién de feldespato potésico.
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4.2.9 Biotita cloritizada

Se registran cristales puntuales en mina Mantos de Cobre de biotita cloritizada de tamafio
1mm dentro de una veta de epidota (pistacita)-pirita y cuarzo secundario (Figura 4.14a).
Ademas, se observan cristales mayores a 2.5mm de biotita cloritizada en veta de epidota-
cuarzo secundario cortando a alteracion de feldespato potasico (Figura 4.14b).

T e

Figura 4.14: Fotomicrografia de secciones transparentes en luz transmitida y en aumento 4x de zonas
alteradas de mina Mantos de Cobre. (a) Fotomicrografia en NC donde se observa veta de biotita-pistacita-
cuarzo. (b) Fotomicrografia en LPP donde se observa cristales de biotita mayores a 2.5 mm en veta de
pistacita-cuarzo secundario cortando a feldespato potasico.

4.2.10 Actinolita

Se logran identificar cristales aciculares de actinolita subhedrales de hasta 0.5mm,
cortando a calcita y acompafiada de mineralizacion de magnetita y pirita diseminada
presente so6lo en muestras de mina Granate. (Figura 4.15a). Ademas, en muestras

puntuales se observa actinolita cortando a calcita y pistacita (Figura 4.15b).
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Figura 4.15: Fotomicrografia de secciones transparentes en luz transmitida y en aumento 4x de zonas
alteradas de mina Granate. (a) Fotomicrografia en NC donde se observan cristales de calcita sobreimpuestos

por alteracion de epidota y actinolita. (b) Fotomicrografia en NC donde se observan cristales de actinolita
acompafiada de epidota y clorita sobre cristales de calcita.
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4.2.11 Anhidrita

Se logra identificar vetas de anhidrita de 10cm de espesor con mineralizacién de pirita y
calcopirita en sus bordes. se registra solo en muestras de mina Granate (Figura 4.16a). En

los bordes de la veta se da un halo de clorita magnésica y epidota (Figura 4.16b).
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alteradas de mina Granate. (a) Fotomicrografia en donde se observan cristales de una veta de anhidrita. (b)
Fotomicrografia en donde se observa veta de anhidrita y alteracién de epidota, clorita y cuarzo en sus bordes.

4.2.12 Calcita

Se registra ocurrencia de calcita en las 3 minas estudiadas. Se presenta en vetas y vetillas
tardias, sinuosas y de espesor variable desde 0.25mm a 2mm acompafadas de cuarzo o
cortadas por vetillas de cuarzo (Figura 4.17a). Se presentan vetillas estériles, asi como

vetas de calcita enriquecidas en pirita-calcopirita (Figura 4.17b).

m : h - . e
Figura 4.17: Fotomicrografias en NC de secciones transparente en luz transmitida y en aumento 4x de zonas
alteradas de mina Punta del Cobre. (a) Fotomicrografia de veta de calcita de 0.25mm de espesor cortada por

vetillas de cuarzo. (b) Se observa veta de calcita y en los bordes cuarzo que cortan vetillas estériles de calcita
anteriores.
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4.2.13 Mushketovita

Corresponde a hematita especular reemplazada por magnetita y se registran pequefios
cristales aciculares (Figura 4.18a) en mina Punta del Cobre y en mina Granate, que estan
cortando a cristales de pirita y calcopirita, ademas se observan cristales de gran dimension

que cortan a cuarzo-calcita y calcopirita (Figura 4.18b).

Figura 4.18: Fotomicrografias en LPP de secciones pulidas en qu reflejada con aumento 5x de zonas
mineralizadas de mina Punta del Cobre. (a) Se observan cristales de mushketovita cortando a calcopirita.
(b) Cristales de mushketovita de gran dimension (0.5mm espesor) interceptando a calcopirita.

4.2.14 Jarosita y goetita

Se reconoce goetita en muestras de mina Mantos de Cobre y Granate, ocurren en vetillas
y diseminado cortando a cuarzo secundario, corresponden al evento mas tardio de todo el
distrito (Figura 4.19a). Se registra jarosita en muestras puntuales de mina Punta del Cobre

ocurre en vetillas o calcita, cortando a alteracion de clorita (Figura 4.19b).

RN

Figura 4.19: Fotomicrografias de secciones reflejadas con aumento 4x de zonas alteradas de mina Granate
(fotomicrografia a) y mina Punta del Cobre (fotomicrografia b). (a) Fotomicrografia en NC donde se
observan cristales de cuarzo interceptado por goetita. (b) Fotomicrografia en LPP donde se observa vetilla
de clorita y calcita y posterior jarosita.
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En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los principales ensamblajes mineraldgicos
reconocidos en cada seccion delgada, de las principales menas y alteraciones asociadas,
siendo la de mayor ocurrencia clorita y feldespato potésico de manera pervasiva

diseminada y en vetas.

Tabla 4.1: Principales asociaciones mineralégicas y tipos de alteracién presentes en el distrito Punta del
Cobre.

Sondaje Muestra  Mineralogia Mineralogia de alteracion ~ Tipo de alteracién
metélica
DDH13-IR-12 M1 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Hm, Qz Cloritica
DDH13-IR-12 M2 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica, Silicea
DDH13-IR-12 M4 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica
DDH13-IR-12 M6 Cpy, Py, Mag  Chl, K-sil Cloritica, Potasica
DDH14-IR-56 M2 Py, Mag Chl, Cal, Ep, Hm, K-sil Potasica, Clorita-epidota
DDH14-IR-56 M6 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Hm, Qz Cloritica, Silicea
DDH14-1R-56 M8 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Hm, Kfs, Qz Silicea
DDH14-1R-56 M13 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica
DDH14-MC-16 M1 Cpy, Py, Mag  Amp, Chl, Cal, Ep, Kfs, Qz  Clorita-epidota
DDH14-MC-16 M2 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Silicea, Cloritica
DDH14-MC-16 M7 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica
DDH14-MC-16 M11 Cpy, Mag Amp, Chl, Ep, Kfs, Qz Potésica, Clorita-epidota
DDH14-MC-16 M25 Cpy, Py,Mag  Chl, Ep, Kfs, Qz Potasica, Clorita-epidota
DDH14-MC-18 M4 Cpy, Py, Mag Chl, Cal, Qz Cloritica
DDH14-MC-18 M5 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Kfs, Qz Silicea
DDH14-MC-18 M15 Cpy, Py Bt, Chl, Cal, Ep, Qz Epidota, Silicea
DDH14-MC-18 M17 Cpy, Py,Mag Cal, Ep, Qz Epidota
DDH15-IR-51 M5 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Hm, Qz Cloritica
DDH15-1R-51 M6 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica
DDH17-GR-03 M7 Cpy, Py, Mag  Amp, Chl, Ep, Kfs, Qz Silicea, Potasica
DDH17-GR-03 M8 Cpy, Py, Mag  Chl, Ep, Kfs, Qz Silicea, Potésica
DDH17-GR-03  M17 Cpy, Py, Mag  Act, Chl, Ep, Kfs, Qz Epidota
DDH17-GR-03  M20 Cpy, Py, Mag  Act, Chl, Ep, Kfs Potésica, epidota
DDH17-GR-03  M33 Cpy, Py, Mag  Amp, Chl, Ep, Kfs, Qz Potésica, Cloritica
DDH17-GR-03  M36 Cpy, Py, Mag  Act, Anh, Chl, Ep, Kfs, Qz  Actinolita
DDH17-MC-18 M5 Cpy, Py,Mag  Chl, Cal, Ep, Qz Clorita-epidota
DDH17-MC-18 M8 Cpy, Py,Mag  Chl, Ep, Kfs, Qz Epidota-Clorita
DDH17-MC-18 M13 Cpy, Py, Mag Chl, Cal, Ep, Qz Epidota-Clorita
DDH18-GR-17 M9 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Ep, Kfs, Qz Potasica, Clorita-epidota
DDH18-GR-17 M10 Cpy, Py, Po Chl, Ep, Kfs, Qz Clorita-epidota
DDH18-GR-17 M14 Cpy, Py, Mag  Act, Chl, Cal, Ep, Qz Epidota-Clorita
DDH18-GR-17 M22 Cpy, Py, Mag  Chl, Ep, Kfs, Qz Potasica, Clorita-epidota
DDH18-GR-17 M28 Cpy, Py, Mag  Act, Chl, Ep, Qz Silicea, Cloritica
DDH18-GR-17 M31 Cpy, Py, Mag  Amp, Chl, Ep, Kfs, Qz Potasica, Clorita-epidota
DDH18-GR-17  M32 Cpy, Py, Mag Ep, Kfs, Qz Epidota, Potésica
DDH18-TN-20 M3 Cpy, Py, Mag  Cal, Kfs, Qz Silicea
DDH18-TN-20 M4 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica
DDH18-TN-20 M5 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica
DDH18-TN-20 M12 Cpy, Py, Mag Chl, Cal, Qz Cloritica, Silicea
DDH18-TN-20 M15 Cpy, Py,Mag Chl, Qz Cloritica, Silicea
DDH18-TN-20 M21 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Silicea, Cloritica
DDH18-TN-20 M22 Cpy, Py, Mag  Chl, Cal, Qz Cloritica
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4.3 Cronologia de eventos hidrotermales
4.3.1 Mina Punta del Cobre

A continuacién, se describen cronoldgicamente los eventos de alteracién-mineralizacion

registrados en mina Punta del Cobre:

1. El evento mas temprano registrado en esta mina corresponde a muestras con restos
de roca de caja, posteriormente esta roca es alterada de manera diseminada por feldespato
potésico y feldespato potésico-silice (K-sil) que a su vez es cortada por vetas de clorita-
magnetita-pirita-calcopirita (Figura 4.20a).

2. La alteracion de clorita es pervasiva y de tipo férrica y magnesiana y es cortada
por vetillas de pirita que a su vez son cortadas por vetas compuestas de hematita especular-
calcita-calcopirita y trazas de pirita (Figura 4.20b) y vetas de hematita-pirita-calcopirita
que a su vez son cortadas por vetas de calcita-cuarzo (Figura 4.20c).

3. Ademas, la roca fue brechizada por un pulso de magnetita que obliter6 gran parte
de las alteraciones preexistentes que a su vez la cortan vetas de calcita-calcopirita con halo
de clorita que a su vez es desplazada por una veta de calcita estéril (Figura 4.20d).

4. Luego se registran stockworks de mushketovita-calcita y stockworks de
mushketovita-pirita-calcopirita que cortan a la alteracion pervasiva de clorita (Figura
4.20e).

5. Finalmente se registran vetas tardias de calcita-jarosita cortando a magnetita
masiva (Figura 4.20f).
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Figura 4.20: Fotografias tomadas en lupa binocular, que muestran la cronologia relativa de los distintos
eventos de alteracion y mineralizacién en mina Punta del Cobre. (a) Roca obliterada por alteracién de K-sil
y cortada por veta de clorita-magnetita-pirita-calcopirita. (b) Se observa calcopirita asociada a veta de
hematita especular-magnetita-calcita que cortan a alteracién de clorita cortada a su vez por cristales de pirita
en vetillas. (c) Se observa zona de alteracion de K-sil y clorita cortado por veta de hematita-calcopirita-pirita
que a su vez es cortada por vetillas de calcita y cuarzo secundario. (d) Se observa veta de calcopirita-calcita
con halo de clorita la cual esta siendo cortada y desplazada por una vetilla de magnetita y calcopirita. (e)
Stockwork de mushketovita-calcita-pirita y calcopirita cortando a clorita masiva. (f) Roca alterada por
clorita y brechizada por magnetita-calcopirita y pirita que estan siendo cortadas por una veta de calcita y
jarosita.
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4.3.2 Mina Mantos de Cobre

A continuacién, se describen cronoldgicamente los eventos de alteracién-mineralizacion

registrados en mina Mantos de Cobre:

1. Se registran muestras de roca de caja alterada a feldespato potasico que esta siendo
cortada por una veta de pirita-calcopirita con halo de clorita ademas de parches de epidota-
pirita cortando al feldespato potésico (Figura 4.21a).

2. Posteriormente ocurre un evento de brecha hidrotermal de magnetita que es
cortada por vetas de clorita-feldespato potasico-pirita-calcopirita (Figura 4.21b).

3. Ademas, ocurren stockworks de cuarzo secundario-pirita-calcita que brechizan a
la magnetita masiva. (Figura 4.21c).

4. Luego se registran vetas de pirita-calcopirita-calcita (Figura 4.21d); vetas de
epidota-calcita-pirita-calcopirita y biotita cloritizada (Figura 4.21e).

5. Por ultimo vetas de calcopirita-calcita que cortan a la brecha hidrotermal de

magnetita-clorita-pirita-calcopirita (Figura 4.21f).
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Figura 4.21: Fotografias tomadas en lupa binocular que respaldan la cronologia relativa de los distintos
eventos de alteracién y mineralizacion en mina Mantos de Cobre. (a) Se observa alteracion potasica
pervasiva cortada por vetas de clorita-calcopirita-pirita y parches de epidota-pirita. (b) Se observa
mineralizacion en vetas de cristales de pirita y en menor medida calcopirita diseminada dentro de una veta
de clorita cortada por una vetilla de feldespato potasico. (c) Se observa K-sil-clorita-pirita y calcopirita
brechizando a magnetita masiva. (d) Brecha hidrotermal de magnetita-calcopirita y clorita cortada por veta
de calcita y pirita. (e) Se observa veta de epidota-calcopirita-calcita y trazas de pirita que corta a brecha de
magnetita-clorita. (f) Se observa veta de calcopirita-calcita cortando a brecha de magnetita-calcopirita-pirita
y clorita.
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4.3.3 Mina Granate

A continuacién, se describen cronoldgicamente los eventos de alteracién-mineralizacion

registrados en mina Granate:

1. Vetas de calcopirita-pirita-magnetita-anfiboles cortando a alteracion de feldespato
potasico-epidota-clorita (Figura 4.22a) y vetas de pirita-calcopirita-magnetita-clorita-
epidota-actinolita que cortan a feldespato potésico (Figura 4.22b).

2. Vetas de feldespato potésico-calcopirita y pirita que cortan a roca con bandas
blancas de K-sil y bandas oscuras de piroxenos (Figura 4.22c).

3. Posteriormente se observa alteracion temprana de K-sil cortado por vetas de
calcopirita y trazas de pirita con halo de piroxenos (Figura 4.22d).

4. Le sigue una alteracion de epidota masiva que es cortada por vetas de pirita-
pirrotina-calcopirita-clorita y actinolita (Figura 4.22e).

5. Por dltimo, se observan vetas de anhidrita que cortan a la brecha de magnetita-

clorita-epidota, a su vez la veta y la roca son cortadas por pirita diseminada (Figura 4.22f).
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Figura 4.22: Fotografias tomadas en lupa binocular que evidencian la cronologia relativa de los distintos
eventos de alteracién y mineralizacion en mina Granate. (a) Ensamblaje de alteracién pervasiva de
feldespato potasico-epidota-clorita el cual es cortado por una veta de anfiboles secundarios y mineralizacion
de calcopirita. (b) Roca alterada a feldespato potasico cortada por veta de clorita-epidota-actinolita y
mineralizada de pirita-calcopirita. (¢) Se observa bandeamiento de bandas claras de K-sil y bandas oscuras
de piroxenos cortadas por una posterior veta de feldespato potésico y calcopirita-pirita. (d) Se observa
muestra alterada a K-sil y cortada por veta de pirita-calcopirita con halo de piroxeno. (e) Se observa veta de
pirita-calcopirita-pirrotina-clorita y actinolita cortando a epidota. (f) Se observa roca alterada por clorita-
epidota-magnetita cortada por veta de anhidrita, posteriormente la alteracion y la veta son cortadas por
vetillas de pirita.
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4.3.4 Cronologia general a nivel distrital

En términos generales y considerando las relaciones de corte relativo entre las diferentes
estructuras de alteracion-mineralizacion, es posible proponer una secuencia cronologica

relativa para los eventos descritos en el distrito Punta del Cobre (Figura 4.23):

Eventos
tardios
23, Vetas de calcita-jarosita y goetita
22, Veta de anhidrita
21. Vetas de calcita estéril
20. Vetas de calcita-cuarzo
Vetas de calcita-cuarzo-pirita Il
18. Vetas de calcopirita-pirita I-calcita
17. Stockwork de K-sil con parches de pirita y calcopirita
16. Vetas de calcita-calcopirita-pirita I - epidota
Stockwork de calcita-mushketovita-pirita I-calcopirita
Vetas de hematita-pirita I-calcopirita
8 Veta de pirita-calcopirita-pirrotina-clorita y actinolita
E 12. Vetas de hematita especular-pirita I-calcopirita-calcita
- 11. Vetas de epidota-clorita-anfiboles-pirita-calcopirita
10. Vetas de epidota-clorita-magnetita-actinolita-pirita y calcopirita
Vetas de calcopirita-pirita-magnetita y anfiboles secundarios
8. Vetas de calcopirita-pirita con halo de piroxenos
7. Vetas de clorita-magnetita-pirita I-calcopirita
6. Veta de clorita-pirita-calcopirita y halo de feldespato potasico
5. Vetas de feldespato potasico-epidota-calcita-pirita-calcopirita
4. Vetas de feldespato potasico-pirita-calcopirita
Vetas de calcopirita-pirita |
2. Vetas de magnetita-pirita I-calcopirita
1. Brecha hidrotermal de magnetita-pirita-calcopirita
Eventos
tempranos

Figura 4.23: Esquema de la cronologia relativa a nivel distrital de los eventos de mineralizacion y alteracion
inferidos a partir de las relaciones de corte observadas.
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1 Secuencia paragenética

Por medio de las relaciones de corte y las texturas observadas mediante los estudios petro-
calcogréaficos es posible establecer una sucesion tentativa de eventos hidrotermales

sobreimpuestos para la mineralizacién y alteracion de cada depdsito.

En general en mina Punta del Cobre se observa una zonacion en el modo de ocurrencia de
las mineralizaciones y alteraciones, en la parte profunda del sistema ocurre roca de caja
alterada a feldespato potasico, lo cual indicaria la accion de fluidos alcalinos ricos en
potasio, con temperaturas en el rango de los 450-600°C (Lowell y Guilbert, 1970). Esta
zona es cortada por magnetita masiva como matriz de brecha hidrotermal, lo cual indicaria
un evento posterior de ruptura hidraulica, asociada a fluidos ricos en Fe y con alta
fugacidad de oxigeno (Beane y Bodnar, 1995).

En las partes intermedias del sistema se presenta la principal mineralizacion de sulfuros,
donde la pirita se forma en ambientes pobres de oxigeno, pero ricos en Fe a través de la
sulfuracion de magnetita en presencia de fluidos que contienen azufre y cuya ocurrencia
en ambientes hidrotermales toma lugar en bajas y altas temperaturas (Knipping et al.
2015). Por otra parte, la mineralizacion de calcopirita indica una formacion en procesos
hidrotermales a temperaturas entre 200 y 400°C de precipitacion (Landtwing et al., 2005).
La calcopirita proviene de fluidos enriquecidos con Fe?* y Cut, los cuales se liberaron
durante la hidrolisis (Seedorff et al., 2005). Estos sulfuros ocurren diseminados y en vetas
cortando a alteracion de feldespato potasico.

Posteriormente habria ocurrido un enfriamiento del sistema y la formacion de la alteracion
de clorita-epidota a temperaturas de 200-250°C (Lowell y Guilbert, 1970).

En las partes mas someras del sistema ocurren vetas de hematita especular-pirita-
calcopirita; stockworks de pirita-calcopirita-mushketovita y calcita; vetas de calcita-
pirita-calcopirita; stockworks de cuarzo secundario-pirita-calcopirita; vetas estériles de
calcita, vetas de hematita-calcita y vetas de hematita-pirita-calcita que indican un
ambiente reductor. La temperatura de precipitacion de la asociacion hematita-calcita ha
sido estimada alrededor de 250°C en depositos tales como Candelaria (Marshick y
Fontboté, 2001).
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Finalmente ocurren vetas de jarosita y goetita que indican la oxidacion supérgena del
sistema (Tabla 5.1).

En particular existen 2 modos de ocurrencia principales de pirita y calcopirita, el primero
estd acompafando de manera diseminada en la matriz de las brechas de magnetita y el
segundo corresponde a una serie de vetas de pirita y calcopirita acompafiadas por distintos

minerales de alteracién y 6xidos de hierro.

Tabla 5.1: Secuencia paragenética de eventos mineralizadores y principales alteraciones en mina Punta del
Cobre, a partir de observaciones petrograficas y calcogréaficas (elaboracion propia). EIl grosor de la linea
representa aproximadamente la abundancia relativa del mineral en particular, pero no tiene implicancias
cuantitativas sobre otras especies minerales. La simbologia de colores se correlaciona a la numeracién
sefialada en la Figura 4.23. Abreviatura: D= Diseminado; P= Pervasiva; V= Veta; S= Stockwork.
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En mina Mantos de Cobre se reconoce mineralizacion temprana de pirita-calcopirita
asociada a feldespato potdsico masivo, lo cual corresponde a la parte intermedia del
sistema hidrotermal. Posteriormente ocurrié un evento de alteracion de clorita y epidota
también asociado a mineralizacién de pirita-calcopirita, en vetas principalmente. Luego
ocurre un evento de magnetita pervasiva y clorita donde se deposita pirita y calcopirita de
manera diseminada. Mas tarde se emplazan una serie de vetas de pirita-calcopirita
acompariadas de biotita cloritizada-anfiboles secundario-clorita-epidota y feldespato
potasico, ademas, de stockworks de feldespato potasico-clorita-calcopirita y pirita II.
Finalmente se observa en la parte superior del sistema la ocurrencia de vetas de cuarzo-

calcita y jarosita que cortan a los ensamblajes mencionados anteriormente (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Secuencia paragenética de eventos mineralizadores y principales alteraciones en mina Mantos
de Cobre, a partir de observaciones petrogréficas y calcogréaficas (elaboracion propia). El grosor de la linea
representa aproximadamente la abundancia relativa del mineral en particular, pero no tiene implicancias
cuantitativas sobre otras especies minerales. La simbologia de colores se correlaciona a la numeracién
sefialada en la Figura 4.23. Abreviatura: D= Diseminado; P= Pervasiva; V= Veta; S= Stockwork.
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En mina Granate se reconoce una roca de caja afectada por feldespato potasico pervasivo,
clorita-epidota (pistacita) diseminadas, bandas de piroxeno y K-sil. Estas alteraciones son
cortadas por vetas de menas sulfuradas de pirita-calcopirita-pirrotina asociadas a la parte
intermedia del sistema hidrotermal. Posteriormente ocurre alteracion de clorita-magnetita-
actinolita férrica en vetas con mineralizacion de pirita-calcopirita ademas de vetas de
anfiboles secundario magnetita- pirita-calcopirita. Se observa la ocurrencia de vetas de
anhidrita que cortan a la brecha de magnetita-pirita-calcopirita, pero debido a su escasa
abundancia en las muestras su posicion en la secuencia paragenética es incierta. La
presencia de anhidrita indica un ambiente reductor desarrollado en la zona hipdgena del
sistema. Finalmente ocurren pirita-calcopirita-mushketovita diseminados cortados por
vetas de calcita (Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Secuencia paragenética de eventos mineralizadores y principales alteraciones en mina Granate,
a partir de observaciones petrograficas y calcogréaficas (elaboracion propia). EI grosor de la linea representa
aproximadamente la abundancia relativa del mineral en particular, pero no tiene implicancias cuantitativas
sobre otras especies minerales. La simbologia de colores se correlaciona a la numeracion sefialada en la
Figura 4.23. Abreviatura: B= Bandas; D= Diseminado; P= Pervasiva; S= Stockwork; V= Veta; ?= Incierta.
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Considerando la secuencia paragenética propuesta por Marschik y Fontboté (2001)
(Figura 5.1) para el distrito Punta del Cobre, a continuacion se detallan las similitudes y

diferencias con respecto a los ensamblajes mineraldgicos identificados en este estudio.

Segun Marschik y Fontboté (2001) en las minas Punta del Cobre y Mantos de Cobre
ocurriria albita como la alteracion inicial del sistema, la cual seria anterior a la ocurrencia
de brecha de magnetita masiva. No obstante, en este estudio no se identifico albita. Por
otra parte, estos autores también reconocen un evento de biotizacion intenso, el cual
tampoco fue reconocido en este trabajo. Del mismo modo, a diferencia de estos autores,
en esta tesis no se evidencio mineralizacion de oro asociado a calcopirita, esfalerita ni

turmalina.

Adicionalmente en este estudio y a diferencia de Marschik y Fontboté (2001), si se logrd
identificar en mina Granate piroxenos en vetas asociados a pirita-calcopirita; en mina
Punta del Cobre y Granate stockworks de mushketovita-calcita-calcopirita- pirita y vetas
de hematita especular-calcita-pirita-calcopirita en mina Punta del Cobre en la parte

superior del sistema.

En mina Granate, la cual es relacionada a Candelaria en el estudio de Marschik y Fontboté
(2001), se logrd determinar la ocurrencia de oro, esfalerita, molibdenita, albita, cordierita,
granate rico en almandino, turmalina, grunerita y cummingtonita. Estos minerales no
fueron observados en este estudio. En cuanto a la ocurrencia de sulfuros, Marschik y
Fontboté (2001) definen un evento de albitizacion y biotizacion pervasiva como la primera
alteracion que ocurre en el sistema, la ocurrencia de oro asociado a calcopirita, ademas de
la ocurrencia localizada de esfalerita en vetas con pirita y calcopirita cortando a anhidrita.
Adicionalmente, en este trabajo, a diferencia de estos autores, si se evidenciaron eventos
de actinolita férrica, piroxenos, anfibol calcico (actinolita) asociados a magnetita y a
mineralizacion de pirita-calcopirita, asi como la ocurrencia de mushketovita diseminada

y oxidos de hierro en la parte superior del sistema.
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Figura 5.1: Secuencia paragenética de minerales de mena, ganga y alteracién en Candelaria y en el distrito
Punta del Cobre. Abreviatura: P= Alteracion pervasiva; TEN= Tentativo; V= Vetillas; ?= Incierto
(Modificado de Marschik & Fontboté, 2001).

Las diferencias mineral6gicas observadas en los distintos depdsitos, respecto al trabajo de
Marschik y Fontboté (2001), podrian estar asociadas a las diferentes localizaciones de los
sectores estudiados, ya que estos sistemas hidrotermales estdn asociados a la
sobreimposicion de maltiples eventos y la ocurrencia de estos es altamente desde el punto
de vista espacial.

Ademas, la formacion de pirita y calcopirita en la alteracidn potasica, se puede dar a partir
de biotitas primarias, que al reaccionar con el azufre disuelto en la solucion (que se
presenta como acido sulfhidrico), originan biotitas secundarias y pirita.

Si la misma solucién se encuentra sobresaturada en cationes Cu+, a partir de la misma

reaccion se puede dar origen a calcopirita (Rusk et al., 2008). En el caso de este estudio
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las biotitas secundarias fueron observadas de manera escasa ya que la mayor parte se alterd
a clorita.

5.2 Depositacion de sulfuros de Fe y Fe-Cu en el distrito Punta del Cobre

Cabe destacar que la calcopirita se presenta en la mayoria de los casos reemplazando a la
pirita, lo cual es evidenciado a través de texturas de reemplazo, mediante textura de
penetracion guiada en planos de debilidad, bordes corroidos. Para el caso de pirita I, habria
ocurrido una disolucion de estos cristales y una posterior precipitacion calcopirita ademas
de inclusiones de calcopirita en pirita I lo que sugiere un proceso de exsolucion de ambos
minerales. Por el contrario, para el caso de la pirita Il, los cristales son euhedrales
mayormente, lo cual implica que estos mantienen su forma, lo que a su vez sugiere una
depositacion “pasiva” de calcopirita en textura de bordes mutuos, sin disolucién previa de
la pirita 11, lo que implica una co-precipitacion e ambos sulfuros. Finalmente, las texturas
revelan que la pirrotina tiende a ser contemporanea a la formacién de calcopirita.

Es importante destacar que la ocurrencia de los diferentes ensamblajes de alteracion-
mineralizacion en los diferentes tipos de vetas, no refleja necesariamente paragénesis, sino
gue en muchos casos es posible interpretar que estos minerales fueron depositados a partir
de mdltiples eventos discretos de circulacion de fluidos, los cuales utilizaron los mismos
espacios o estructuras, sobreimponiendo diferentes eventos de precipitacién para

minerales dentro de un mismo volumen de roca.
5.3 Distribucion espacial de las alteraciones a escala distrital y de depdsito

La temporalidad relativa de las asociaciones minerales en los distintos depositos en
funcién de relaciones de corte, entrega antecedentes que permiten reconstruir una
evolucidn del sistema hidrotermal. La alteracion mas temprana estaria asociada a fluidos
enriquecidos en calcio y hierro, los cuales habrian depositado magnetita-actinolita en la
parte profunda del sistema. Posteriormente, habria ocurrido un evento de fluidos ricos en
calcio-hierro-potasio-cobre responsables de la alteracion de magnetita-actinolita-biotita-
feldespato potasico con mineralizacién principal de calcopirita-pirita-pirrotina, el cual se
evidencia en la zona intermedia de este sistema. Posteriormente en la parte mas somera

del sistema, es posible observar la sobreimposicion de vetas o parches de epidota-clorita
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y carbonatos, lo cual implicaria un enfriamiento del sistema, ademéas de hematita
especular, la cual estaria asociada a un aumento en la fugacidad de oxigeno del sistema
hidrotermal.

Por tanto, sobre la base de la distribucidn espacial de los diferentes ensamblajes de
alteracion es posible inferir que mina Punta del Cobre abarca la zona més profunda,
intermedia y somera del sistema hidrotermal. En el caso de mantos de Cobre la parte
intermedia del sistema es la que ocurre con mayor abundancia y finalmente mina Granate
comprende la parte intermedia y superior del sistema hidrotermal del distrito Punta del
Cobre.

La sintesis de los eventos minerales determinados en este estudio se encuentran en la
Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Resumen de la temporalidad hidrotermal relativa observada de manera general en las muestras
del distrito Punta del Cobre.

Mina Sondaje Temporalidad hidrotermal relativa

Punta DDH13-IR-12 1) Feldespato potasico 2) Epidota 3) Magnetita 4) Clorita 5) Pirita |
del 6) Calcopirita 7) Pirita 11 8) Anfibol secundario 9) Hematita especular
Cobre 10) Mushketovita 11) Cuarzo secundario 12) Calcita 13) Jarosita

DDH14-I1R-56 1) Feldespato potasico 2) Magnetita 3) Clorita 4) Pirita |

5) Calcopirita 6) Hematita Especular 7) Mushketovita 8) Pirita 11 9)
Cuarzo secundario 10) Calcita 11) Oxidos de hierro

DDH15-IR-51 1) Magnetita 2) Pirita | 3) Calcopirita 4) Clorita 5) Pirita 11

6) Cuarzo secundario 7) Calcita

DDH18-TN-20 | 1) Feldespato potasico 2) K-sil 3) Magnetita 4) Clorita 5) Pirita

6) Calcopirita 7) Mushketovita 8) Calcita

Mantos | DDH14-MC-16 | 1) Feldespato potésico 2) Magnetita 3) Piroxeno 4) Epidota 5) Clorita

de 6) Pirita | 7) Calcopirita 8) Anfibol 9) Cuarzo secundario 10) Calcita
Cobre | DDH14-MC-18 | 1) Epidota 2) Clorita 3) Magnetita 4) Piroxeno 5) Pirita | 6) Calcopirita
7) Pirita 11 8) Cuarzo secundario 9) Calcita

DDH17-MC-18 | 1) Feldespato potésico 2) Epidota 3) Clorita 4) Piroxeno 5) Magnetita

6) Cuarzo secundario 7) Piritan8) Calcopirita 9) Calcita

Granate | DDH17-GR-03 | 1) Feldespato potasico 2) Clorita 3) Epidota 4) Piroxeno 5) Magnetita

6) Anfibol 7) Actinolita 8) Pirita 9) Calcopirita 10) Cuarzo secundario
11) Anfiboles secundarios 12) Anhidrita

DDH18-GR-17 | 1) Feldespato potasico 2) K-sil 3) Piroxeno 4) Magnetita 5) Pirita 6)
Clorita 7) Epidota 8) Actinolita 9) Pirrotina 10) Calcopirita 11)
Mushketovita 12) Anfibol 13) Calcita 14) Vetas de cuarzo 15) Goetita y
Jarosita
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se describen las conclusiones principales obtenidas en esta investigacion:
Se han registrado 16 eventos principales de mineralizacion de sulfuros en el distrito Punta
del Cobre, los cuales corresponden a: (1) Brecha hidrotermal de magnetita enriquecida en
pirita-calcopirita. Vetas de: (2) Pirita-calcopirita (3) Feldespato potasico pirita-calcopirita
(4) Pirita-calcopirita y halo de piroxenos (5) Pirita-calcopirita y anfiboles secundarios (6)
Clorita-pirita-calcopirita y halo de feldespato potasico (7) Pirita-calcopirita-clorita-
epidota-magnetita (8) Parches de epidota-pirita. Vetas de: (9) Pirita-calcopirita-calcita-
epidota-calcita (10) Hematita especular-pirita-calcopirita-calcita (11) Pirita-calcopirita-
pirrotina-clorita y actinolita (12) Hematita-pirita-calcopirita (13) Epidota-clorita-
magnetita-actinolita-pirita-calcopirita (14) Stockwork de mushketovita-pirita-calcopirita-
calcita (15) Stockwork de cuarzo secundario-pirita-calcopirita y (16) Vetas de pirita-
calcopirita-calcita.

Los eventos descritos indican una zonacién hidrotermal en el distrito y evidencian una
disminucion progresiva de la temperatura. Las condiciones de alta temperatura, estarian
asociadas a feldespato potésico y actinolita (~450°C). Luego la depositacion de pirita-
calcopirita a temperaturas moderadas (200-400°C) y a menor temperatura (200-250°C) se
forman minerales como epidota, clorita, carbonatos y hacia la superficie se encuentra una
zona de alteracion de hematita-carbonatos-clorita-cuarzo y en superficie zonas masivas de
sulfatos-hidroxidos de hierro (jarosita-goetita).

La pirita | exhibe formas anhedrales a subhedrales, en cambio la calcopirita se presenta
de forma anhedral; estas caracteristicas texturales nos revelan que la pirita se formo antes
que la calcopirita, pues sus caras cristalinas, indican que tuvo mayor tiempo para su
cristalizacion. En cambio, la pirita Il se presenta de manera subhedral a euhedral lo cual
implica que la calcopirita creci6 de manera “pasiva” en sus bordes.

En general la alteracion dominante que afecta a la roca caja en el distrito es cloritica, la
cual afecta a minerales ferromagnesianos (piroxeno, anfibol). La escasa biotita secundaria
presente se debe a que la mayor parte esta alterada a clorita.

Para complementar la clasificacion de eventos segun relaciones de corte, se recomienda
realizar estudios composicionales de pirita y calcopirita para los distintos depositos
mediante SEM-EDS y QEMSCAN.
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ANEXO |

Estudio petrografico: A continuacion, se muestran 42 fichas descriptivas elaboradas para

cada muestra utilizada en este estudio.

[ Sondaje | DDH13-IR-12 | Muestra | M1
Observaciones macroscopicas
No es posible reconocer la roca de caja debido a que se encuentra percolada de manera masiva por
magnetita, posteriormente ocurre un evento de alteracion media a intensa de clorita. Luego ocurre una
veta de calcita mineralizada con pirita y calcopirita, que a su vez es cortado por una vetilla de calcita,
cuarzo secundario, jarosita y hematita, ademas se observa pirita dissminada de grano muy fino sobre la
magnetita. EI principal modo de ocurrencia es en vetillas.

Observaciones microscopicas
Se observa calcopirita en intersticios de cristales subhedrales de pirita, en los bordes de pirita se observa
una masa de clorita férrica y magnesiana que la altera, acompafiada de cuarzo y calcita diseminados.

Fotografia macroscépica

Diametro de la mneda =23mm.

Minerales Descripcion
Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Clorita 10% de clorita férrica y 10% clorita magnesiana
B Cuarzo Cristales anhedrales de tamafio 0.3 — 2.0mm paralelos a la
Alteracion | secundario mineralizacion de pirita y calcopirita; 2% estimacion visual
Calcita Tamafo variable de 0.2 a 1.0mm ; 1% estimado
Hematita Menor a 0.1mm; 1%
Jarosita Vetilla tardia de 2mm de espesor; 1%
Pirita Cristales euhedrales y subhedrales de 0.1 a 3mm; 15%
Calcopirita Cristales anhedrales diseminados y en vetillas que rellenan fracturas en
Mena piritas; 10% estimado
Magnetita Cristales muy finos y diseminados; 50%

Vetillas y microtexturas
Veta mineralizada de calcopirita y pirita con espesor aproximado de 15mm.
Vetilla rellena de calcita, jarosita y hematita de espesor 2mm.

Relaciones cronoldgicas
1) Roca de caja 2) Magnetita 3) Clorita 4) Pirita 1 5) Calcopirita 6) Cuarzo secundario 7) Calcita
8) Jarosita




Fotografia seccidn transparente

Fotografia seccion pulida

A3IR Y/

0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

CTTET—
500 pum

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

EE—
500 pm

Descripcion petrografica tomada en aumento 10X en
nicoles paralelos (LPP).

EEEETCE—
250 um




[ Sondaje | DDH13-IR-12 | Muestra | M2

Observaciones macroscdpicas

Roca mineralizada de magnetita masiva y en bandas, que se altera a clorita y epidota, posteriormente
ocurre un evento de calcopirita masiva que es cortado por vetas de calcita y pirita euhedrales. La textura
corresponde a una brecha hidrotermal de calcopirita y pirita en matriz.

Observaciones microscopicas

Se observan cristales subhedrales a euhedrales de pirita sobre mineralizacion de calcopirita.
Se observa una veta de pirita acompafiada de cuarzo y calcita en sus bordes que corta a magnetita.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion
Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen minerales
de roca formadores de roca

Cuarzo Cristales de 0.1 - 1.5mm, posteriores a la clorita; 2% estimado
Alteracion secundario

Calcita Vetilla tardia de 0.25mm que intersecta a las menas; 2%

Clorita Diseminada anterior a las menas; 5%

Epidota Diseminada posterior a la clorita; 4%

Pirita Cristales subhedrales de 0.5 - 2mm;15%
Mena Calcopirita | Mineralizacién masiva; 30%

Magnetita | Cristales muy finos diseminados menor a 0.1mm; 42%

Vetillas y microtexturas

Magnetita bandeada y en matriz con bandas muy delgadas de calcopirita.

Vetilla de calcita, cuarzo y pirita de un espesor de 0.8mm.

Se observan cristales subhedrales a euhedrales de pirita y en sus fracturas esta rellenado por calcopirita
en textura de isla de mineral huésped.

Relaciones cronolégicas

1) Roca de caja 2) Epidota 3) Magnetita 4) Clorita 5) Pirita | 6) Calcopirita 7) Pirita 1l 8) Cuarzo
secundario 9) Calcita




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

BIRZH2

0.65 mm

0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

CETET—
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

&, o

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

T Ce—
250 um




| Sondaje | DDH13-IR-12 | Muestra | M4

Observaciones macroscdpicas

Roca mineralizada con magnetita masiva, alterada a clorita, posterior mineralizacién de calcopirita
diseminada junto a inclusiones de pirita y calcita y cuarzo secundario

Observaciones microscopicas

Se observan cristales subhedrales a euhedrales de pirita y en sus fracturas esta rellenado por calcopirita.
Veta de calcita y cuarzo alterada por clorita.
Clorita alterando toda la roca de manera diseminada.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion

Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacién no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Calcita Cristales anhedrales de entre 0.3 a 2 mm; 4%
Alteracion [ Cuarzo Cristales subhedrales de entre 0.4 a 1.2 mm;4%
secundario
Clorita Alteracion diseminada de 30% estimado
Magnetita | Cristales muy finos diseminados por la roca; 32%
Mena Pirita Cristales euhedrales de 0.1 — 0.5mm; 10%
Calcopirita | Diseminada, posterior a la ocurrencia de pirita; 20%

Vetillas y microtexturas

Veta de pirita calcita alterada a clorita en sus bordes

Relaciones cronolégicas

1) Roca de caja 2) Magnetita 3) Clorita 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Calcita 7) Cuarzo secundario




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

131R42 M4

0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 pum

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP)

E——TT—
500 pm

Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en




| Sondaje | DDH13-IR-12 | Muestra | M6

Observaciones macroscdpicas

Roca mineralizada con magnetita, posterior evento de alteracion de feldespato potasico y alteracion leve
de clorita férrica y magnesiana. Posterior veta sinuosa de clorita mineralizada con pirita y calcopirita.

Observaciones microscopicas

Fracturas de pirita rellenadas por calcopirita.
Se observa alteracion de feldespato potasico diseminada, es cortada por una veta de pirita y clorita.

Fotografia macroscépica
S &

Minerales Descripcion
Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacién no se reconocen
de roca minerales formadores de roca
Clorita Alteracién diseminada y concentrada en una vetilla; 35%

Alteracion Cuarzo secundario Cristales muy finos distribuidos en forma de vetilla; 10%

Feldespato potasico | Alteracion diseminada por la roca; 15%

Pirita Cristales subhedrales a euhedrales de 1-3mm; 20%
Mena Magnetita Cristales muy finos diseminados en la roca; 16%
Calcopirita Escasa se observa en las fracturas de piritas; 4%

Vetillas y microtexturas

Veta de clorita con pirita espesor 10mm
Vetilla de cuarzo secundario alterado por clorita, espesor 0.5mm
Fractura en los cristales de pirita rellenada por calcopirita

Relaciones cronolégicas

1) Roca de caja 2) Feldespato potasico 3) Magnetita 4) Clorita 5) Pirita | 6) Calcopirita 7) Pirita 1l 8)
Cuarzo secundario




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

9

0.65 mm

——
0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccién pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).
o

—
500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).




[ Sondaje | DDH14-IR-56 | Muestra | M2

Observaciones macroscopicas

Se observa plagioclasa (como resto de roca de caja) alteradas a feldespato potasico pervasiva en matriz
y en fenocristales acompafiado de una silicificacion (Ksil), clastos de magnetita y mushketovita
diseminada, posterior alteracion intensa en matriz de clorita que es cortado por una veta de hematita con
piritas euhedrales, vetas de calcita con cuarzo cortan a todas las unidades anteriores.

Observaciones microscopicas

Masa afanitica de roca de caja alterado por un evento de Ksil acompafiado de zoisitas
Se observan una recristalizacion en la calcita

Fotografia macroscopica

AP

Y
> R
Minerales Descripcion
Formadores | Plagioclasa Cristales euhedrales de entre 0.4 a 0.8 mm; 3%
de roca
Calcita Cristales de 1 a 3mm; 15%
Alteracion | Cuarzo secundario | Cristales masivos de 2mm; 20%
Clorita Masiva alterando a cuarzo y calcita 12%
Feldespato potasico | Alteracién masiva anterior a pirita; 10%
Epidota Cristales euhedrales de zoisita de 0.5 mm; 5%
Hematita especular | Veta de 8 cm de paredes sinuosas; 5%
Pirita Cristales subhedrales y euhedrales; 15%
Mena Mushketovita 11% Cristales de 0.3 a 1mm; 11%
Magnetita Diseminado en la roca alterada; 4%

Vetillas y microtexturas

Veta de paredes sinuosas de pirita euhedral con hematita especular de espesor 8cm, cortada por veta de
calcita con cuarzo de espesor 0.5mm.

Veta de clorita y magnetita.

Vetillas tardias de calcita de 11.5mm espesor

Relaciones cronolégicas

1) Plagioclasa 2) Feldespato potéasico 3) Magnetita 4) Epidota 5) Pirita | 6) Calcopirita 7) Hematita
especular 8) Pirita 11 9) Mushketovita 10) Cuarzo secundario 11) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

EE—
500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

TETs—
250 um




| Sondaje | DDH14-IR-56 | Muestra | M6

Observaciones macroscopicas

Roca percolada con magnetita masiva, posterior alteraciéon de feldespato potasico en matriz, evento de
clorita con calcita, cuarzo y pirita I, leve silicificacion, sobre este se impone una mineralizacién en vetas
de calcopirita, hematita especular, mushketovita y pirita Il. EI modo de ocurrencia es de una brecha
hidrotermal.

Observaciones microscopicas

Cristales euhedrales menores a 0.1 mm de pirita diseminados en la roca acompafados de silice.
Se observa calcopirita diseminada afectada en los bordes por mushketovita y pirita Il.

Fotografia macroscopica

A

Minerales Descripcion

gormadores No reconocible debido a las mineralizaciones y las alteraciones.
e roca

Calcita Cristales diseminados sobre la mena; 15%
Alteracion | Cuarzo Cristales diseminados de 0.1 a 0.9 mm y en vetilla irregular de espesor

secundario variable entre 0.1 a 2.0 mm; 20%

Clorita férrica Diseminado en toda la roca; 35%

Hematita En veta acompafiado de pirita y calcopirita; 5%

especular

Pirita Diseminada en matriz y en veta con hematita especular; 8%
Mena Calcopirita Asociada a mushketovita; 3%

Magnetita Diseminada en matriz; 5%

Vetillas y microtexturas

Veta de cuarzo y calcita de espesor 8mm sobre alteracion de clorita.

Veta mineralizada de pirita de espesor 1mm.

Veta de hematita especular con cristales euhedrales de pirita 11 de 2mm de tamafio, en los bordes de la
veta se observa silicificacion.

En los bordes de calcopirita est& afectada por pirita Il y mushketovita.

Cristales subhedrales de pirita | de 0.1mm diseminada en la roca y en venillas.

Vetillas de magnetita y calcopirita alternada con vetillas de pirita y cuarzo.

Relaciones cronoldgicas

1) Feldespato potasico 2) Magnetita 3) Clorita 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Pirita 1 7) Hematita Especular
8) Mushketovita 9) Cuarzo secundario 10) Calcita 11) Oxidos de hierro




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion

14I1R56 Mo

0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).
o,

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

I —
250 pm




| Sondaje | DDH14-IR-56 | Muestra | M8

Observaciones macroscopicas

Brecha sedimentaria con clastos subangulosos (0.2 - 1.3mm) de roca volcanica con matriz soportada de
hematita de color rojizo, esta alterada a feldespato potésico y clorita de intensidad leve, posteriormente
ocurre un evento mineralizador de calcopirita, pirita diseminados, en la etapa final ocurren vetas y
vetillas de calcita acompafiada de silice y hematita especular

Observaciones microscopicas

Clorita altera a vetas de calcita y cuarzo, que a su vez son cortados por mushketovita y hematita
En vetas de calcita se observa mineralizacion diseminada de calcopirita
Se observan cristales subhedrales de pirita | y en sus bordes es reemplazada por calcopirita

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion
gormadores No reconocible debido a las mineralizaciones y las alteraciones.
e roca
_ Calcita Vetillas cuyo espesor varia entre 1 a 7 mm; 8%
Alteracion | Cuarzo secundario | Cristales anhedrales en vetillas y en cimulos; 5%.
Clorita Afectando a calcita y en matriz; 3%
Feldespato potdsico | Diseminado en matriz; 5%
Hematita En matriz de roca; 65%
Hematita especular | Cristal de tamafio fino en vetilla de calcita; 5%
Pirita Escasos cristales tamafio 0.5 mm; 1%
Mena Calcopirita Diseminada tamafio 1mm; 1%
Magnetita Diseminada en matriz; 7%

Vetillas y microtexturas

Brecha de matriz hematitizada, con clastos de roca de caja sin hematita.
Veta de cuarzo cortada por mushketovita de 0.5 — 0.8mm de espesor
Veta de calcita con cuarzo de 12mm cortada por clorita y hematita especular

Relaciones cronolégicas

1) Brecha volcanica 2) Feldespato potésico 3) Clorita 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Hematita especular 7)
Mushketovita 8) Calcita 9) Cuarzo secundario




Fotografia seccion transparente

441

0.65 mm

0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

T —
250 um




| Sondaje | DDH14-IR-56 | Muestra | M13

Observaciones macroscdpicas

Roca con matriz de magnetita, seguida por una alteracion de clorita férrica y magnésica en proporciones
similares. Posterior evento de cuarzo cortado por un evento mineralizador de pirita | y calcopirita en
vetillas. La calcopirita es cortada por cristales de mushketovita (oxidacion de hematita) finalmente un
evento de calcita rellenando intersticios, en venillas y en vetillas.

Observaciones microscopicas

Magnetita masiva anterior a la mineralizacién de sulfuros.

Cristal subhedral de pirita acompafiada de calcita y cuarzo, en sus fracturas se observa calcopirita.
Cristal de calcopirita interceptado por cristales de mushketovita.

La calcita es alterada por clorita férrica y magnesiana masiva.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion

gormadores No reconocible debido a las mineralizaciones y las alteraciones.
e roca
Calcita Cristales subhedrales entre 0.1 a 2 mm, rellenando intersticios y en
Alteracion vetillas; 5%
Cuarzo Cristales subhedrales de tamafio menor a 0.1 mm - 1 mm; 5%
Clorita De tipo férrica y magnesiana en proporciones similares,
diseminada e intensidad media; 10% clorita férrica y 10% clorita
magnesiana
Calcopirita Escasa ocurrencia cristales de tamafio 0.5 — 1mm; 4%.
Mena Pirita Escasa ocurrencia cristales de tamafio 0.3 - 1mm; 2%
Mushketovita Cristales aciculares que se distribuyen por toda la roca; 42%
Magnetita Diseminada por toda la roca; 22%

Vetillas y microtexturas

Vetilla de cuarzo y calcita sinuosa de 2mm de espesor en sus bordes se observa alteracion de clorita.
Vetilla de relleno de calcita de paredes sinuosas.

Relaciones cronolégicas

1)Magnetita 2) Clorita 3) Cuarzo secundario 4) Pirita 5) Calcopirita 6) Mushketovita 7) Calcita




Fotografia seccion transparente

0.65 mm

Fotografia seccion

—
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Y

CrET—
500 pum

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

[ —
500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en

nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Restos de roca de caja (andesita porfirica) levemente magnetizada, se observan cristales de plagioclasa
alterada a feldespato potasico y piroxeno alterados por clorita, y posteriormente ocurre una alteracion de
epidota (zoisita) y anfiboles secundarios (hornblenda). Evento mineralizador de calcopirita y pirita I en
vetas, finalmente vetas de cuarzo y calcita rellenando espacios.

Observaciones microscopicas

Se observan fragmentos de roca de caja con minerales de plagioclasa y piroxenos, roca de caja presenta
alteracion de feldespato potasico.

Metasomatismo de hierro aluminio y magnesio.

Cristales de plagioclasa alteradas a epidota.

Vetillas de cuarzo y calcita con alteracion en los bordes de clorita y epidota.

Magnetita diseminada de grano muy fino (<0.1mm) junto a la roca de caja posterior evento mineralizador
de sulfuros, calcopirita y luego pirita I.

el e sy )

Minerales Descripcion
Formadores | Plagioclasas Cristales anhedrales de entre 0.6 a 1.2 mm alterado por clorita; 2%
de roca Piroxeno Cristales subhedrales entre 0.1 a 0.3 mm de ortopiroxeno y de 0.1
a 0.8 mm de clinopiroxeno; 1%
_ Epidota Cristales subhedrales de zoisita entre 0.2 2 1.8 mm; 7%
Alteracion | Feldespato potasico | Afectando a roca de caja; 6%
Calcita Venillas con pirita; 3%
Cuarzo secundario Diseminado, cristales subhedrales; 5%
Anfibol Cristales subhedrales de hornblenda de tamafio 0.6mm; 2%
Clorita Alteracion diseminada de mediana intensidad, tipo férrica y
magnesiana en proporciones iguales; 20%
Pirita Mineralizacién masiva de tamafio 0.4 — 2mm; 45%
Mena Calcopirita Alteracidn diseminada anterior a pirita; 7%
Magnetita Cristales diseminados en matriz muy finos menor a 0.1mm; 2%

Vetillas y microtexturas

Vetilla de calcita y cuarzo en contacto con roca de caja y alterada a clorita en los bordes de 0.2 — 0.8mm
de espesor.
Veta mineralizada de pirita y calcopirita de espesor de 40mm.

Relaciones cronolégicas

1) Restos de roca de caja (Plagioclasa y piroxenos) 2) Feldespato potasico 3) Epidota 4) Magnetita 5)
Clorita 6) Epidota 7) Pirita | 8) Calcopirita 9) Pirita Il 10) Anfibol Cuarzo secundario 11) Calcita




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

0.65 mm

0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Se observa fragmentos de roca de caja (andesita porfirica) con minerales de plagioclasa y se detecta un
alto magnetismo (clastos de magnetita) y posterior Ksil que brechizan a la roca. Posterior alteracién
moderada de clorita que trae la mineralizacidn de calcopirita y pirita diseminadas y en vetillas. Para la
etapa mas tardia ocurre una alteracion de calcita en vetillas que corta tanto a la roca como a las
alteraciones y mineralizaciones.

Observaciones microscopicas

Se observa silicificacion de cuarzo masivo diseminado por toda la roca posterior a alteracion de clorita.
Vetillas tardias de calcita.
Calcopirita metiéndose en fracturas de pirita I.

Fotografia macroscopica

Descripcion

Minerales
Formadores de Plagioclasas Cristales de hasta 0.4 mm que pasan por procesos de
roca alteracion; 1%
Cuarzo secundario | Tamafio 0.1 a 0.6mm, evento de alteraciobn que genera
Alteracion fracturas en la roca de caja, provocando un aspecto de brecha
hidrotermal; 45%
Clorita Alteracién diseminada de intensidad débil; 28%
Calcita Vetillas de 0.1 mm; 5%
Magnetita Cristales de tamafio fino diseminados en la roca y en vetillas;
Mena 15%
Calcopirita Diseminado por la muestra; 5%
Pirita Cristales subhedrales menores a 0.5mm; 1%

Vetillas y microtexturas

Roca de caja en contacto con vetilla de calcita de 3 mm de espesor con cuarzo subhedrales cortando a
roca de caja.

Textura de brecha hidrotermal producto del evento de cuarzo secundario que afecta masivamente a la
roca.

Relaciones cronolégicas

1) Plagioclasas (restos de roca de caja) 2) Magnetita 3) Clorita 4) Calcopirita 5) Pirita 6) Cuarzo
secundario 7) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).
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nicoles paralelos (LPP)
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Observaciones macroscopicas

Magnetita masiva que percolé a la roca de caja posteriormente es cortada por una veta de pirita y
calcopirita de espesor 25mm.

Se observa alteracion de clorita que brechizé a la roca y evento de silicificacion, finalmente evento tardio
de calcita que ocupa intersticios.

Vetilla de calcopirita cortando a pirita.

Observaciones microscopicas

En bordes de cristales de menas clorita y calcita rellenando espacios.
Matriz cloritizada con cuarzo masivo y de grano fino menor a 0.1mm cortado por microvetillas de calcita.
Veta de pirita I, calcopirita y calcita.

Fotografia macroscopica

77

Minerales Descripcion
Formadores de Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen
roca minerales formadores de roca
Cuarzo secundario Cristales subhedrales a anhedrales de 0.2 a 1.2 mm en
Alteracion matriz y en vetillas de hasta 0.1 mm de espesor; 4%
Calcita Rellenando espacios; 3%
Clorita Alteracion diseminada de clorita férrica 4% y magnesiana
4%
Calcopirita Mineralizacion masiva; 30%
Mena Pirita Cristales subhedrales y masivos; 40%
Magnetita Cristales muy finos diseminados en la roca de caja; 15%

Vetillas y microtexturas

Veta de cuarzo de 1.5mm
Vetillas de cuarzo secundario de 0.2 mm de espesor cortado por vetillas de calcita menor a 0.1mm de
espesor sobre alteracion de clorita.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Pirita | 4) Calcopirita 5) Cuarzo 6) Calcita




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

0.65 mm

0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Roca de caja levemente magnetizada, posterior brecha de feldespato potésico cortada por alteraciones
de clorita y epidota en cimulos, se sobre impone una mineralizacion de calcopirita

Observaciones microscopicas

Roca silicificada masivamente, es cortada por una veta de pistacita y halos de clorita
Epidota reemplazando anfibol.
Mineralizacion de calcopirita y magnetita diseminada en matriz.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion

Formadores No reconocible por las alteraciones y las mineralizaciones.
de roca

Feldespato | Alteracién masiva que afecta a la roca de caja; 45%
Alteracion potésico

Epidota Alteracién en cimulos de pistacita; 10%
Clorita Alteracion tanto de clorita rica en hierro como rica en magnesio; 36%
Cuarzo Cristales subhedrales de tamafio muy fino 0.1 - 0.2mm; 5%
secundario
Anfibol Hornblenda alterada por epidota; 1%
Calcopirita | Mineralizacidn diseminada y vetillas; 2%

Mena Magnetita | 2%? Mineralizacion escasa; 1%

Vetillas y microtexturas

Brecha de feldespato potasico cortado por una vetilla de epidota y cuarzo espesor 0.2 — 2mm y halo de
clorita férrica.
Vetilla de calcopirita y magnetita en menor proporcion.

Relaciones cronolégicas

1) Feldespato potasico 2) Magnetita 3) Epidota 4) Clorita 5) Anfibol 6) Calcopirita 7) Cuarzo




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP)
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Observaciones macroscopicas

Clastos de feldespato potasico rodeados de magnetita, cortados por vetillas de pirita y calcopirita, ademas
la roca presenta alteracion de clorita y epidota

Observaciones microscopicas

Matriz cloritizada asociada a pistacita en menor cantidad, y posterior silicificacion.
Mineralizacion de calcopirita cortando a cristales subhedrales de pirita en vetillas y diseminado.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion
Formadores de Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen
roca minerales formadores de roca
Cuarzo Cristales anhedrales de 0.1 hasta 0.4 mm desarrollados en los
Alteracion | secundario intersticios; 5%
Clorita Diseminada en matriz; 15%
Epidota Cristales aciculares de hasta 0.4 mm; 10%
Feldespato Alteracion desarrollada en forma de banda sinuosa; 22%
potasico
Pirita Mineralizacion en vetillas; 20%
Mena Calcopirita Mineralizacion escasa posterior a pirita; 10%
Magnetita Mineralizacion diseminada en matriz de grano fino; 18%

Vetillas y microtexturas

Brecha de feldespato potésico y cuarzo.
Vetillas de clorita cortando a la matriz.
Vetilla de 2mm de pirita.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Feldespato potasico 3) Clorita 4) Epidota 5) Pirita | 6) Calcopirita 7) Cuarzo secundario




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

_

0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).
re

PErra—

Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Mineralizacion masiva de magnetita, calcopirita y pirita cortado por vetas de calcita, pirita y calcopirita,
relictos de roca de caja presentan alteracidn de clorita diseminada en matriz

Observaciones microscopicas

Cristales subhedrales a anhedrales de pirita de tamafio de 1 a 1.6mm.

Evento de magnetita percolando roca de caja, posterior alteracion de clorita férrica y magnesiana en
proporciones similares cortado por mineralizacién diseminada de pirita y calcopirita y en vetillas junto
a calcita.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion

Formadores de No reconocible debido a las alteraciones y las mineralizaciones.
roca
Clorita Alteracion diseminada e intensidad débil; 25%
Calcita Cristales anhedrales que estan diseminados por la roca en
intersticios; 15%
Cuarzo Cristales anhedrales de hasta 0.2 mm; 10%
secundario
Pirita Mineralizacion diseminada; 15%
Mena Calcopirita Mineralizacion diseminada; 15%
Magnetita Mineralizacion diseminada en matriz; 20%

Vetillas y microtexturas

Mineralizacion masiva de pirita | y calcopirita.
Vetilla de calcita 4mm de espesor, con cristales de cuarzo de 0.2 a 1.5 mm y mineralizacion de cristales
subhedrales de 0.7mm de pirita Il y calcopirita.

Relaciones cronolégicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Pirita | 4) Calcopirita 5) Pirita Il 6) Cuarzo secundario 7) Calcita




Fotografia seccidn transparente

Fotografia seccion pulida
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Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).
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Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Cristales de plagioclasa y cuarzo como relictos de roca de caja, posterior evento de magnetita masiva
que percolé a la roca. Seguido de alteracion de clorita que brechizé a la roca y posterior mineralizacion
de pirita y calcopirita diseminadas. Evento final de vetillas de calcita y mineralizacién de calcopirita.

Observaciones microscopicas

Cristales de calcita y cuarzo rellenando espacios.

Cristales euhedrales de cuarzo 0.5 a Imm diseminados como relicto de roca de caja junto a plagioclasa.
Mineralizacion diseminada de pirita | y calcopirita.

Veta de calcita y calcopirita de 12mm de espesor.

Fotografia macroscopica

i 3 SN
Minerales Descripcion
Formadores Plagioclasa Cristales de 0.5 a 2mm.2%
de roca Cuarzo Cristales euhedrales muy fino como masa fundamental; 4%
Calcita Mineralizacion en vetas; 15%.
Alteracion Cuarzo secundario Alteracién en cimulos; 20%
Clorita Alteracion de intensidad débil y diseminada por la roca, de
variedad férrica y magnesiana; 6%
Pirita Cristales subhedrales; 13%
Mena Calcopirita Mineralizacion diseminada; 26%
Magnetita Cristales diseminados en matriz; 14%

Vetillas y microtexturas

Veta de calcita con cristales crecidos de cuarzo de 2 a 3 mm y calcopirita de 6mm de espesor.
Mineralizacién diseminada de calcopirita y pirita de forma masiva.

Relaciones cronolégicas

1) Plagioclasa y cuarzo 2) Magnetita 3) Clorita 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Cuarzo secundario 7) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

0.65 mm

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).
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Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Se observa alteracidon de clorita en matriz posterior evento de epidota diseminado y en vetas acompafiado
de cuarzo secundario, y mineralizacién de pirita y calcopirita. En los bordes de las menas se observan
cristales de piroxeno y bioatita, finalmente vetillas de calcita.

Observaciones microscopicas

Cristales de ortopiroxeno de tamafio 0.3mm.

Se reconocen variedades de epidota: pistacita y zoisita.
Veta de calcita y cuarzo secundario y epidota.

Masa afanitica de clorita en matriz.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion

Formadores Plagioclasa Cristales de 0.5 a 1mm como matriz de roca; 3%
de roca
Calcita Cristales anhedrales; 4%
Alteracion Cuarzo Alteracién desarrollada como silicificacion, diseminado junto con
secundario epidota; 35%
Clorita Alteracion de clorita férrica en matriz; 3%
Epidota Pistacita y zoisita que se encuentras diseminadas junto con el cuarzo
secundario; 40%
Biotita Cristales subhedrales cloritizada; 1%
Piroxeno Asociada a cuarzo menores a 0.3mm; 4%
Pirita Mineralizacion anhedral; 3%
Mena Calcopirita Cristales de 1mm de tamafio ; 7%

Vetillas y microtexturas

Masa afanitica de cuarzo y epidota, se observa un cimulo de clorita.

Plagioclasa como resto de roca de caja cortada por una vetilla de cuarzo con calcita, anfibol.
Alteracion de clorita en bordes de veta de calcita.

Veta de epidota de 12m de espesor acompariada de calcopirita.

Relaciones cronoldgicas

1) Plagioclasa 2) Epidota 3) Biotita 4) Piroxeno 5) Clorita 6) Cuarzo secundario 7) Pirita | 8) Calcopirita
9) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

-

500 um

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
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Observaciones macroscdpicas

Roca percolada por magnetita alterada por epidota y clorita, mineralizada casi en su totalidad por pirita
cubica masiva y en mayor proporcién que calcopirita.

Observaciones microscopicas

Cristales aciculares de pistacita menores a 0.1mm, acompafiados de calcita.
Cristales subhedrales entre 0.5 a 2mmde pirita asociados a alteracion de epidota.

Fotografia macroscopica

72

Minerales ) Descripcion

Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacién no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Epidota Cristales aciculares de pistacita diseminados por la roca de 0.1mm; 20%
Alteracion | Calcita Rellenando espacios; 2%
Cuarzo Cristales subhedrales de entre 0.1 a 0.2 mm; 5%
secundario
Calcopirita | Mineralizacion masiva asociada a epidota; 20%
Mena Pirita Cristales de 0.5 — 2mm, masivos asociados a epidota; 40%
Magnetita Mineralizacion diseminada en matriz; 13%

Vetillas y microtexturas

No se reconocen vetillas.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Epidota 3) Cuarzo secundario 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Pirita Il 7) Calcita
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Observaciones macroscdpicas

Roca de caja no reconocible debido a un evento temprano de magnetita masiva, seguido por una
alteracion moderada de clorita, posterior evento mineralizador de pirita en ocurrencia diseminada. Vetilla
y venillas tardias de calcita y cuarzo cortando los eventos anteriores.

Observaciones microscopicas

Vetilla de calcita con cuarzo subhedral a anhedral y calcopirita, cortan a una venilla de calcita.

En la roca de caja se observa alteracion diseminada de clorita en matriz, en bordes de vetilla de calcita
se observa clorita.

Veta de cuarzo tardio corta a la mineralizacion de pirita subhedral y magnetita.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion
Formadores No reconocible por las alteraciones y las mineralizaciones.
de roca
Calcita Ocurren en vetillas entre 0.5 a Imm de tamafio de cristales; 2%
Alteracion | Cuarzo Vetilla sinuosa de 0.9 mm de espesor sobre alteracion de clorita y menas,
secundario ademas de cristales diseminados por los intersticios; 9%
Clorita Alteracién escasa y diseminada de variedad férrica y magnesiana.; 10%
Pirita Mineralizacion escasa y diseminada sobre magnetita; 8%.
Mena Calcopirita Cristales muy finos menor a 0.1mm; 1%
Magnetita Mineral diseminado como matriz de roca; 70%

Vetillas y microtexturas

Vetilla de cuarzo secundario, de un espesor aproximado de 1 mm con calcita en bordes y mineralizacién
de calcopirita.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Pirita 4) Calcopirita 5) Cuarzo secundario 6) Calcita




Fotografia seccidn transparente

Fotografia seccién pulida

DIRS5IM5

—
0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccidn transparente

Microfotografias seccién pulida

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

——
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

E—
500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Primer evento observado mineralizacién masiva de magnetita, sequido de una alteracion de grano fino
de clorita junto a pirita I. Posterior cuarzo secundario en vetillas y diseminado. Evento final de calcita
en vetillas acompafada de calcopirita.

Observaciones macroscopicas / microscopicas

Alteracién de grano fino de clorita férrica y magnesiana en proporciones similares.
Vetas de calcita y cuarzo sobre alteracion de clorita asociadas a la calcopirita, desplazada
posteriormente por una vetilla de pirita.

Fotografia macroscépica

N

Minerales Descripcion
Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Clorita Diseminado en matriz, variedad férrica y magnesiana; 30%
Alteracion | Calcita Mineralizacion en vetillas y venillas; 5%
Cuarzo Cristales subhedrales de entre 0.3 a 0.5 mm; 5%
secundario
Calcopirita Mineralizacion asociada a calcita; 15%
Mena Pirita Mineralizacion diseminada anterior a calcopirita; 15%
Magnetita Se encuentra diseminada por la roca como matriz; 30%

Vetillas y microtexturas

Vetilla de calcopirita y calcita de 3mm y en sus bordes se observan cuarzos.

Matriz de magnetita posterior evento de cloritizacion.

Vetilla de calcita mineralizada con calcopirita de espesor 8mm.

Se observa en muestra de mano una falla de rumbo que desplaza a la veta de calcopirita y pirita.

Relaciones cronolégicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Pirita | 4) Calcopirita 5) Cuarzo secundario 6) Pirita 11 7) Calcita




Fotografia seccidn transparente

45 leb

0.65 mm

Fotografia seccidn pulida
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0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

CrET—
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

[ —
500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 5x en

——
500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

La roca presenta alteracion de feldespato potasico y silice (Ksil)en toda la matriz, posterior cloritizacién
y estructuras de anfiboles secundarios y calcopirita. Se observa magnetita diseminada en roca de caja.

Observaciones microscopicas

Alteracion de feldespato potasico afectando a toda a matriz, posterior alteraciéon de clorita férrica y
magnesiana cortada por una veta de potencia de 5mm de anfiboles secundarios en los bordes y calcopirita
en el centro.

Cristales de pirita de 0.8mm con intromision de calcopirita.

Descripcion

Minerales

Formadores de | Plagioclasa Cristales de 4mm con leve alteracién a feldespato potasico

roca interceptados por veta de anfiboles secundario; 1%

Anfiboles Anfiboles secundarios (Hornblenda) en paredes de veta de espesor
Alteracion de 1 a5mm; 4%
Feldespato Alteracion en matriz de roca y en cristales de plagioclasa; 30%
potasico
Epidota Variedad pistacita rellenando espacios de matriz; 5%
Clorita Alteracion de clorita férrica en bordes de veta de anfiboles; 10%
Cuarzo Cristales de grano fino, diseminados por toda la roca de caja; 40%
secundario
Piroxeno Forman parte de los bordes de la vetilla, como cristales
subhedrales de entre 1 a 2 mm; 1%

Calcopirita Mineralizacion en centro de veta espesor 5 mm; 3%

Mena Pirita Mineralizacién muy escasa acompafiando a calcopirita; 2%
Magnetita Cristales muy finos y diseminados por la roca; 4%

Vetillas y microtexturas

Alteracién masiva de feldespato potasico y cuarzo cortado por una veta de anfiboles secundarios en las
paredes de la veta y cristales de calcopirita y pirita.

Veta de anfiboles secundarios mineralizados con calcopirita cortan a una veta de anfiboles y cuarzo
desplazandola.

Relaciones cronolégicas

1) Plagioclasa 2) Feldespato potasico 3) Piroxeno 4) Magnetita 5) Clorita-Epidota 6) Pirita | 7)
Calcopirita 8) Anfiboles secundarios 9) Cuarzo secundario




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

CrET—

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

£

500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Roca de caja afectada por una alteracion intensa de cuarzo secundario masivo y feldespato potésico
diseminado y en vetillas y precipitacion de cristales de piroxeno acompafiaos de clorita y epidota en
bandas.

Se observa una veta de 0.6mm de espesor compuesta de feldespato potasico como halo y en el centro
mineralizacion de calcopirita

Observaciones microscopicas

Evento de Ksil temprano en la roca posterior a evento de magnetita que la percolo.
Clorita y epidota (pistacita) en bandas sobre silice.
Mineralizacion de calcopirita asociada a veta de feldespato potésico.

Fotografia macroscopica

TR SN SR R S Y
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Minerales Descripcion
Formadores de | Plagioclasa Cristales cortados por veta de feldespato potésico de 4mm; 2%

roca

Cuarzo secundario | Alteracion diseminada por la roca de caja; 40%
Alteracion Clorita Leve ocurrencia; 8%

Piroxeno Cristales subhedrales de entre 0.1 a 1.1 mm; 3%
Epidota Diseminados sobre cuarzo secundario y rellenando espacios; 7%
Feldespato Vetilla y en matriz; 30%
potasico
Pirita Mineralizacion muy escasa; 1%

Mena Calcopirita Mineralizacion en veta de feldespato potasico; 6%
Magnetita Mineralizacion muy escasa; 3%

Vetillas y microtexturas

Roca silicificada de color blanco, cortada por veta de feldespato potasico y mineralizacion de calcopirita
de espesor 6mm, que es interceptada por vetillas de epidota (color negro)

Relaciones cronoldgicas

1) Plagioclasa 2) Ksil 3) Piroxeno 4) Feldespato potasico 5) Magnetita 6) Clorita 7) Epidota 8) Pirita |

9) Calcopirita 10) Cuarzo secundario




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

0.65 mm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Magnetita masiva, posterior alteracién de feldespato potasico — clorita-epidota-cuarzo secundario y
actinolita cortados por un evento mineralizador de pirita y calcopirita diseminado.

Observaciones microscopicas

Cristales de plagioclasa subhedrales alterando a feldespato potasico y en sus bordes esta alterado por
clorita y epidota.

Alteracidon masiva de epidota y clorita con cristales aciculares de actinolita.

Magnetita masiva en roca de caja y posterior mineralizacion de calcopirita y pirita.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion
Formadores | Plagioclasa Cristales anhedrales de Imm con inicios de alteracion de feldespato
de roca potasico y alterado en sus bordes por clorita; 1%
_ Epidota Variedad pistacita masiva; 28%
Alteracion | Clorita Clorita férrica y magnesiana en baja cantidad; 10%
Feldespato Alteracién masiva en roca de caja; 21%
potasico
Actinolita Cristales aciculares posterior a alteracion de clorita y epidota; 5%
Cuarzo Cristales muy finos diseminados por la roca de caja; 5%
secundario
Pirita Cristales subhedrales de 0.5 a 1mm de tamafio; 5%
Mena Calcopirita Mineralizacion diseminada posterior a pirita; 10%
Magnetita Mineralizacion diseminada; 15%

Vetillas y microtexturas

No se reconocen vetillas o microtexturas.

Relaciones cronolégicas

1) Plagioclasa 2) Feldespato potasico 3) Magnetita 4) Cuarzo secundario 5) Clorita 6) Epidota 7)
Actinolita 8) Pirita | 9) Calcopirita 10) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

0.65 mm

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

—
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

ETTT—
250 um
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Observaciones macroscopicas

Roca de caja con clastos de magnetita, alterada por evento de feldespato potasico masivo, en contacto
con alteracion de clorita y epidota
La alteracidn de clorita y epidota trae la mineralizacién de pirita y calcopirita.

Observaciones microscopicas

Alteracion de epidota de grano fino y clorita diseminado en toda la roca.

Cristales de actinolita posteriores a epidota.

Mineralizacion de cristales subhedrales de pirita de gran tamafio (1-2,5mm), cortados por calcopirita en
textura de penetracion guiada en fracturas de piritas.

Minerales Descripcion
Formadores de roca No reconocible por las alteraciones y mineralizacion.
Epidota Cristales muy finos de pistacita sobre feldespato potasico;
Alteracion 2204

Clorita Posterior a kfs, variedad férrica: 8%
Actinolita Cristales aciculares posteriores a epidota; 1%
Feldespato Alteracion diseminada por la roca de caja; 20%
potésico
Cuarzo secundario | Vetillas tardias cortando todos los eventos; 4%
Pirita Cristales subhedrales de gran tamafio; 18%

Mena Calcopirita Mineralizacién masiva cortando a pirita; 17%
Magnetita Mineralizacion diseminada en roca de caja; 10%

Vetillas y microtexturas

Vetillas finales de cuarzo secundario.

Relaciones cronoldgicas

1) Feldespato potasico-silice 2) Magnetita 3) Clorita 4) Epidota 5) Actinolita 6) Pirita | 7) Calcopirita 8)
Cuarzo secundario




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP)

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

——
500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Bandas de feldespato potasico, silice (ksil) y magnetita cortada por zona de clorita, epidota y calcopirita
Vetillas de magnetita y pirita cortando a la alteracién de feldespato potasico.

Observaciones microscopicas

Masa afanitica de cuarzo, clorita férrica y pistacita.

Cristales de hornblenda secundaria asociados a clorita.

Magnetita diseminada por toda la roca de caja.

Cristales de pirita subhedral de tamafio 0.5mm con fracturas provocadas por intromision de calcopirita.

Fotografia macroscopicas

=
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Minerales Descripcion
Formadores de Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen minerales
roca formadores de roca
Clorita Férrica y magnésica rellenando espacios; 12%
Alteracion Cuarzo Cristales muy finos diseminados en la roca; 10%
secundario
Epidota Pistacita de grano muy fino asociada a la clorita; 8%
Piroxeno Cristales subhedrales entre 0.2 a2 0.5; 1%
Feldespato Alteracion presente en toda la roca; 18%
potasico
Anfibol Hornblenda de 1 a 3 mm; 4%
Pirita Cristales subhedrales de tamafio entre 0.1 a 0.5mm; 5%
Mena Calcopirita Mineralizacion diseminada posterior a pirita; 20%
Magnetita Diseminada en roca de caja; 22%

Vetillas y microtexturas

Vetillas de cuarzo tardio

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Feldespato potasico 3) Cuarzo secundario 4) Clorita 5) Epidota 6) Anfibol 7) Piroxeno
8) Pirita | 9) Calcopirita




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

DPETETR—
500 pm

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

E—
500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP)
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Observaciones macroscdpicas

Roca de caja magnetizada, posterior alteracion de feldespato potasico y silice, clorita-epidota y actinolita,
seguidos de un evento mineralizador de pirita y calcopirita. Toda la roca es cortada por un evento final
de vetas de anhidrita con halo leve de epidota.

Observaciones microscopicas

Alteracion de ksil afectando a roca de caja. Posterior evento de clorita y epidota que brechizo a la roca.
Veta de anhidrita indicando nivel de enriquecimiento, evento mas tardio.
Mineralizacion de magnética asociada a pirita y calcopirita posterior.

Minerales Descripcion
Formadores No reconocible debido a la mineralizacion y alteraciones
de roca
Cuarzo Cristales subhedrales afaniticos; 8%
Alteracion secundario
Feldespato Cristales diseminados en roca de caja; 10%
potasico
Clorita Rellenando espacio clorita férrica y magnesiana; 3%
Epidota Pistacita asociada a clorita; 4%
Anhidrita Vetilla de 18mm de grosor, apareciendo en una etapa muy tardio de la
roca; 20%
Actinolita Cristales aciculares en veta, posteriores a clorita y epidota; 20%
Pirita Mineralizacion diseminada de tamafio 0.1 a 1mm; 9%
Mena Calcopirita Mineralizacion diseminada y escasa; 1%
Magnetita Mineralizacion diseminada en roca de caja; 25%

Vetillas y microtexturas

Masa afanitica de feldespato potasico, cuarzo subhedral y epidota en contacto con veta de anhidrita de
18mm de espesor.

Vetillas de pirita y calcopirita paralela a la direccién de la veta de anhidrita.

Veta de anhidrita es el Gltimo evento que corta la roca.

Relaciones cronolégicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Epidota 4) Actinolita 5) Pirita | 6) Calcopirita 7) Anhidrita 8) Cuarzo
secundario




0.65 mm

Fotografia seccion pulida

—
0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).
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Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP)

—
500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Roca de caja alterada por clorita diseminada y en vetillas asociada a epidota. Posterior mineralizacién
de calcopirita y pirita en veta. Veta de calcita corta a la roca mineralizada.

Observaciones microscopicas

Veta de epidota (pistacita) y clorita férrica sobre matriz de magnetita.
Cristales de calcita en bordes y sobre pirita.

Cristales de calcopirita sobre cristales subhedrales de pirita.

La mineralizacidn de pirita se asocia a una veta de clorita epidota y magnetita.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion
Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Calcita Modo de ocurrencia en vetillas cortando a pirita y rellenando intersticios en
Alteracion alteraciones; 10%
Cuarzo Cristales afaniticos, diseminados en toda la roca (evento de silicificacion);
secundario | 30%
Clorita Se manifiesta como una alteracion diseminada y como una vetilla de 0.1 mm
de espesor; 12%
Epidota Cristales de pistacita asociada a clorita; 10%
Pirita Mineralizacion con orientacion definida dentro de veta de magnetita y
Mena calcita; 15%
Calcopirita | Mineralizacion posterior a pirita; 5%
Magnetita | Mineralizacion masiva que abarca gran parte de la roca; 18%

Vetillas y microtexturas

Veta de calcita y magnetita con cuarzos y epidotas menor a 0.1 mm las epidotas que se ven
Calcitas rellenando espacios de cristales de pirita.

Vetilla sinuosa de calcita de espesor 1mm.

Vetilla de pirita, clorita y epidota de espesor de 20mm.

Se observa una falla que desplaza la veta de pirita, clorita y epidota.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Epidota 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Cuarzo secundario 7) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).
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500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

—
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Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
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Observaciones macroscdpicas

Roca percolada por magnetita diseminada y alteracién moderada de ksil, posterior alteracion intensa de
clorita y epidota, evento mineralizador de pirita y calcopirita con clastos de magnetita.

Observaciones microscopicas

Masa afanitica de cuarzo y feldespato potasico, seguido de alteracion de epidota de grano muy fino
(pistacita) diseminado por la roca y clorita (férrica) en bordes de minerales de mena.
Mineralizacion diseminada de calcopirita y en maltiples vetillas asociada a la alteracion de epidota.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion
Formadores de roca | Plagioclasa Cristales de 1mm levemente alterado por Kkfs; 1%
Cuarzo secundario | Cristales subhedrales muy finos de 0.1 a 1Imm; 45%
Alteracion Clorita Alteracion diseminada; 12%

Piroxeno Cristales subhedrales de entre 0.1 a 0.8 mm, interceptando
el cuarzo secundario; 5%

Feldespato Alteracidn leve alterando a plagioclasa; 4%

potasico

Epidota Masa afanitica de pistacita asociada a la clorita; 15%

Calcopirita Mineralizacién masiva posterior a pirita; 8%

Mena Pirita Aparece interceptando a la calcopirita como pequefios

cristales; 1%

Magnetita Mineralizacion diseminada por toda la roca; 9%

Vetillas y microtexturas

Alteracién diseminada de feldespato potésico y silice (ksil) cortado por alteracion de clorita y epidota

que traen la mineralizacion de calcopirita.

Mudiltiples vetillas de calcopirita y pirita de 0.5 a 4mm cortando a zona de magnetita masiva.

Relaciones cronoldgicas

1) Plagioclasa 2) Piroxeno 3) Feldespato potésico 4) Magnetita 5) Clorita 6) Epidota 7) Cuarzo secundario 8)

Pirita 1 9) Calcopirita




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida
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Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

——
500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Textura tipo bastones relleno de calcopirita y pirita y en sus bordes magnetita.

Matriz de brecha hidrotermal, roca de caja magnetizada y con alteracion moderada de clorita y epidota,
cortada por la mineralizacién de cristales alargados de calcopirita y pirita.

Vetillas tardias de calcita.

Observaciones macroscdpicas / microscopicas

Roca silicificada con alteracién de pistacita y clorita posteriores.

Pirita con textura de inclusién de epidota sobre esta.

Pirita y calcopirita en textura de bastones en sus bordes rodeando en anillo y en penetracion guiada de
magnetita y alteracion de epidota.

Fotografia macroscépica
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Minerales Descripcion
Formadores de No reconocible por las alteraciones y las mineralizaciones
roca
_ Calcita Cristales que rellenan intersticios; 5%
Alteracion Cuarzo Evento de silicificacion temprano de la roca; 10%
secundario
Epidota Cristales aciculares de pistacita formando una masa; 15%
Clorita Férrica y magnésica en igual proporcion Alteracion de intensidad
moderada; 10%
Pirita Cristales subhedrales de tamafio 0.5 a 2mm; 20%
Mena Calcopirita Mineralizacion posterior a pirita I; 25%
Magnetita Mineralizacion en matriz de roca ademas en los bordes de las menas
de pirita y calcopirita; 15%

Vetillas y microtexturas

No se reconocen vetillas.
Textura de exsolucidn en pirita, presencia de pistacita sobre ella.
Textura de bastones de mineralizacion de sulfuros con borde de clorita.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Epidota 4) Cuarzo secundario 5) Pirita | 6) Calcopirita 7) Calcita




Fotografia seccidn transparente

Fotografia seccion pulida
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0.65 mm

—
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Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP
o

—
500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Roca con alteracion pervasiva de magnetita, se observa posteriormente un clasto de feldespato potéasico,
cortado por alteracién intensa de clorita y epidota.

La mineralizacion se asocia a magnetita, pirita y trazas de calcopirita en vetillas y evento de clorita, pirita
y trazas de calcopirita diseminados. Vetilla tardia de calcita.

Observaciones microscopicas

Ocurrencia de clorita y epidota (pistacita) diseminados en la roca posteriores a alteracion de feldespato
potasico.

Veta de calcita con cuarzo con alteracion a pistacita en los bordes.

Mineralizacion de magnetita cortada por cristales subhedrales de pirita. Posterior evento de calcopirita
en muy baja cantidad interceptado por cristales de mushketovita.

Fotografia macroscopica
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Minerales Descripcion
Formadores de Debido a la alteracién y a la mineralizacién no se reconocen
roca minerales formadores de roca
Cuarzo secundario | Cristales subhedrales de entre 0.1 a 0.8 mm masivo; 17%
Alteracion | Clorita Alteracion diseminada en matriz; 14%
Epidota Cristales de pistacita asociados a la clorita; 10%
Feldespato Masiva en roca de caja; 15%
potasico
Calcita En vetillas con cuarzo y rellenando intersticios; 8%
Pirita Cristales subhedrales a anhedrales de 0-5 a 2mm; 16%
Mena Calcopirita Escasa ocurrencia posterior a pirita; 6%
Magnetita Mineralizacion diseminada en roca de caja; 12%
Mushketovita Mineralizacion que corta a cristales de calcopirita.; 2%

Vetillas y microtexturas

Vetillas de cuarzo secundario sobre alteracién de clorita y epidota.

Relaciones cronoldgicas

1) Feldespato potasico 2) Cuarzo 3) Magnetita 4) Clorita 5) Epidota 6) Pirita | 7) Calcopirita
8) Mushketovita 9) Calcita




Fotografia seccion transparente

0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

CEYErTC—
250 um
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Observaciones macroscdpicas

Roca de caja no reconocible alterada de manera intensa por cuarzo secundario (silicificacién), clorita y
epidota de manera masiva, posterior evento mineralizador de pirita y calcopirita en vetas, dentro de esta

veta se observa una transformacion de pirita en adicién a magnetita originando pirrotina.

Observaciones microscopicas

Cristales menores a 0.1mm de piroxeno sobre alteracién de feldespato potasico a roca de caja.
Veta mineralizada de matriz magnetita y pirita con cristales de calcopirita en penetracion guiada al
centro, ademas se observa presencia de pirrotina, lo cual indica una transformacién de pirita y magnetita.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion
Formadores Debido a la alteracién y a la mineralizacidn no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Cuarzo Cristales anhedrales de entre 0.1 a 0.3 mm precipitando en conjunto
secundario con la clorita; 9%
Clorita Alteracion masiva y diseminada por la muestra, precipitando en
conjunto con el cuarzo secundario; 15%
Epidota Alteracion masiva asociada a la clorita; 10%
Feldespato Alteracion diseminada en roca de caja; 20%
potésico
Piroxeno Ortopiroxeno menores a 0.1mm; 1%
Oxidos de hierro | Jarosita y goetita, diseminada en los intersticios cercanos a las menas;
5%
Pirrotina Transformacion de pirita mas magnetismo; 15%
Mena Pirita Mineralizacion en veta de cristales subhedrales; 12%
Calcopirita Mineralizacion posterior a pirita; 8%
Magnetita Mineralizacion pervasiva en roca de caja; 5%

Vetillas y microtexturas

Mineralizacion de pirita, calcopirita en fracturas de pirita y pirrotina sobre cristales de calcopirita en veta
de espesor 10 a 30mm, halo de la veta corresponde a clorita.

Relaciones cronoldgicas

1) Feldespato potasico 2) Epidota 3) Magnetita 4) Clorita 5) Cuarzo secundario 6) Pirita | 7) Calcopirita

8) Pirrotina 9) Goetita y jarosita




ABGRIFMIO

0.65 mm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

E—
500 pm

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

0.65 mm

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x

——
500 pm

Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

No se reconoce la litologia de roca de caja, debido a una alteracion inicial de cuarzo y clorita que brechizé
a la roca, posterior evento mineralizador de gran proporcién de pirita masiva de cristales subhedrales y
posterior ocurrencia de calcopirita y cristales aciculares de actinolita sobre las menas. Textura de brecha
hidrotermal.

Observaciones microscopicas

Masa afanitica de cuarzo alterando a roca de caja.

Vetillas de calcita con alteracion de pistacita y clorita en sus bordes y cristales de actinolita cortandolas.
Mineralizacion de pirita diseminada en gran porcentaje y cristales de gran tamafio (~3mm).

La mineralizacién se asocia al evento de clorita y epidota.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion

Formadores de Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen
roca minerales formadores de roca
Cuarzo secundario Masa afanitica sobre roca de caja; 6%
Alteracion Epidota Variedad pistacita, asociada a clorita diseminada y alterando a
vetas de calcita; 15%
Calcita En vetas con cristales de actinolita sobre estas; 3%
Actinolita Cristales aciculares, diseminados de tamafio 0.1 a 1mm; 4%
Clorita Alteracién de intensidad débil; 7%
Pirita Cristales subhedrales 0.5 a 3mm; 40%.
Mena Calcopirita Mineralizacién que es interceptada por actinolita.; 15%
Magnetita Mineralizacion diseminada anterior a cristales de pirita; 10%

Vetillas y microtexturas

Cristales de pirita cortados por una vetilla de magnetita y calcopirita.
Cristales de actinolita sobre vetilla de calcita.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Cuarzo secundario 3) Pirita | 4) Clorita 5) Epidota 6) Actinolita 7) Calcopirita 8) Calcita




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

18GRIFMIY

—
0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

>

ET—
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).
e ,,-»qu

EEe—
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

ST —
250 um
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Observaciones macroscdpicas

Roca de caja alterada por silicificacion y feldespato potasico, posterior alteracion intensa y diseminada
de clorita y epidota que brechizan a la roca. Posterior pulso mineralizador de pirita diseminadas y
calcopirita en estructuras que cortan a la zona de Ksil. Modo de ocurrencia brecha hidrotermal.

Observaciones microscopicas

Masa afanitica de cuarzo secundario junto a pistacita y clorita, es cortada por vetas de cuarzo euhedrales
y faneriticos.

Cristales de pirita de Imm aproximadamente con inclusiones de alteracion de clorita y epidota, cortada
por mineralizacion de calcopirita.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion
Fo(;madores No reconocible debido a alteraciones y mineralizaciones
e roca
Cuarzo Cristales subhedrales de 0.2 a 1.5 mm; 30%
Alteracion | secundario
Epidota Pistacita asociado a clorita sobre cristales de cuarzo; 8%
Feldespato Diseminado sobre roca de caja; 20%
potasico
Clorita Alteracion diseminada, de intensidad débil; 10%
Pirita Cristales subhedrales de 0.2 a 1.5mm de tamafio; 15%
Mena Calcopirita Mineralizacion acompafiada en estructuras de clorita y cuarzo: 12%
Magnetita Mineralizacion muy escasa, diseminada por la roca; 5%

Vetillas y microtexturas

Vetas de cuarzo secundario en bordes de sulfuros.
Cristales de pirita con alteracion de clorita y epidota sobre estos simulando textura de inclusion.

Relaciones cronoldgicas

1) Feldespato potasico 2)Magnetita 3) Clorita 4) Epidota 5) Pirita | 6) Calcopirita 7) Vetas de cuarzo




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

_GRFM22
5

0.65 mm

I
0.65 mm

Microfotografias seccion transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LP

«

T

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP

500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

EETTTACe—
250 um
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Observaciones macroscopicas

No se reconoce la roca de caja.
Ocurrencia bandeada de magnetita alternada con bandas de silice, es cortada por una veta y vetillas de
pirita y calcopirita.

Observaciones microscopicas

Bandeamiento de magnetita y piroxeno con ojos de cuarzo inmersos en clorita y epidota.

Cristales de pirita subhedrales con inclusiones de clorita y epidota encima y en sus bordes cristales de
magnetita.

La mineralizacion de magnetita, pirita y calcopirita esta orientada en direccion paralela a las bandas de
roca.

Fotografia macroscopica

s >
s NELSGS
s
Minerales Descripcion
Formadores de Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen
roca minerales formadores de roca
Epidota Cristales diseminados de pistacita; 5%
Alteracion Cuarzo Cristales afaniticos menor a 0.1mm diseminados por la muestra;
secundario 25%
Piroxeno Cristales subhedrales anteriores a las menas; 3%
Goetita Alteracion que genera bandas paralelas a las menas; 10%
Clorita Alteracion diseminada por la roca; 13%
Actinolita Cristales aciculares posteriores a clorita y epidota; 1%
Pirita Cristales subhedrales de 1mm; 18%
Mena Calcopirita Mineralizacion diseminada posterior a pirita; 10%
Magnetita Mineralizacion en bandas; 15%

Vetillas y microtexturas

Bandeamiento de magnetita y alteraciones de cuarzo, clorita y epidota.
Vetilla de pirita y calcopirita de 15mm de espesor.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Pirita | 3) Calcopirita 4) Clorita 5) Epidota 6) Actinolita 7) Piroxeno 8) Cuarzo
secundario 9) Goetita




Fotografia seccidn transparente

Fotografia seccion pulida

28

0.65 mm

——
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

> R

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

e m—
500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas
Roca de caja alterada por evento de magnetita pervasiva y feldespato potasico y silice, posterior
alteracion de clorita epidota cortada por una veta de anfiboles secundario en las paredes de la veta y
pirita, calcopirita en el centro de la veta.

Observaciones microscopicas
Alteracidn intensa de feldespato potasico masivo en toda la roca, es anterior a alteraciones de clorita,
epidota y cuarzo secundario.
Veta de calcopirita con cristales subhedrales de pirita sobre esta, y cristales euhedrales de hornblenda de
gran tamafio cortandola.

Fotografia macroscopic

Minerales Descripcion

sormadores No reconocible debido a las alteraciones y mineralizaciones.
e roca
Cuarzo Masa afanitica (~0.2mm) posterior a feldespato potésico; 10%
Alteracion secundario
Feldespato Alteracion diseminada por toda la roca de caja; 25%
potasico
Clorita Escasa ocurrencia; 5%
Epidota En matriz posterior a feldespato potasico, variedad pistacita; 25%
Anfibol Cristales euhedrales de hasta 1 mm que interceptan a las menas de
hornblenda; 7%
Pirita Cristales subhedrales sobre calcopirita; 3%
Mena Calcopirita Mineralizacion en veta anterior a pirita Il y cristales de hornblenda;
15%.
Magnetita Mineralizacion en matriz de caja; 10%

Vetillas y microtexturas
Vetilla de espesor 14mm compuesta de calcopirita y cristales de 0.2 a 0.5mm de pirita, interceptada por
anfiboles, esta veta corta alteracion e feldespato potasico.
Veta e anfiboles secundarios de gran tamafio entre 1 a 4mm asociados a clorita.

Relaciones cronoldgicas
1) Feldespato potasico 2) Cuarzo secundario 3) Magnetita 4) Clorita 5) Epidota 6) Pirita | 7) Calcopirita
8) Anfibol




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

8GR 13M

0.65 mm

——
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

—
500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

T —
250 um
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Observaciones macroscopicas

Clastos de roca de caja con alteracion intensa de feldespato potasico y clorita en matriz de magnetita.
Posterior alteracion de epidota y cuarzo. Cristales de pirita asociados a clorita y epidota. Textura de brecha
hidrotermal.

Observaciones microscopicas

Ocurrencia de feldespato potésico y silice, posterior evento diseminado de clorita y pistacita cortada por
una veta de hornblendas secundaria.

Magnetita diseminada en roca de caja cortada por vetillas de calcopirita.

Cristal de pirita reemplazada en bordes (reemplazo en anillo) por calcopirita.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion

Formadores Debido a la alteracién y a la mineralizacion no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Epidota Pistacitas y zoisitas diseminadas por la muestra: 40%
Alteracion | Feldespato Alteracion diseminada de manera intensa por la roca; 25%
potasico
Cuarzo Cristales menores a 0.1mm; 5%
secundario
Pirita Cristales subhedrales de 0.5mm; 9%
Mena Calcopirita Mineralizacion muy escasa; 1%
Magnetita Mineralizacion diseminada en roca de caja; 20%

Vetillas y microtexturas

Ocurrencia remplazo en anillo de calcopirita a cristal de pirita.
Vetillas de cuarzo secundario cortando a la alteracion de epidota.

Relaciones cronoldgicas

1) Feldespato potasico 2) Magnetita 3) Cuarzo secundario 4) Epidota 5) Pirita | 6) Calcopirita




Fotografia seccion

Fotografia seccion transparente

0.65 mm

——
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

+

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

——
500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Roca de caja percolada por magnetita (Brecha hidrotermal con matriz de magnetita), posterior alteracion
de ksil y ocurrencia de veta de paredes sinuosas de calcita y pirita cortando todo.

Observaciones microscopicas

Feldespato potasico masivo en roca de caja posterior a evento de magnetita y cortado por silicificacion.
Vetilla de cuarzo y calcita de 5mm interceptada por veta de calcita, pirita y calcopirita.

Cristales subhedrales de pirita de hasta 3 mm de tamafio en el centro de la veta, en los bordes de la veta
los cristales de pirita toman una forma anhedral y fracturados

Fotografia macroscopica

e
jios

Descripcion

Minerales
Formadores No reconocible por las alteraciones y las mineralizaciones.
de roca
Cuarzo Masa afanitica de tamafio aproximado 0.1mm y vetillas con cristales
Alteracion | secundario de tamafio 1-3mm, asociadas con calcita y sulfuros; 35%
Feldespato Alterando a roca de caja anterior a ocurrencia de cuarzo secundario;
potasico 15%
Calcita En veta de paredes sinuosas de 20mm; 17%
Pirita Cristales de 0.1 a 3mm, mineralizacion asociada veta de calcita; 30%
Mena Calcopirita Escasa ocurrencia en cristales de pirita; 1%
Magnetita Mineralizacion diseminada por la roca de caja; 2%

Vetillas y microtexturas

Veta de 20mm de espesor, asociacion de pirita calcopirita y calcita.
Calcita rellenando los espacios de piritas.

Relaciones cronolégicas

1) Feldespato potéasico 2) Magnetita 3) Pirita | 4) Calcopirita 5) Cuarzo secundario 6) Calcita




Fotografia seccidn transparente

Fotografia seccion

0.65 mm

——
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP)

T —
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

——
500 pm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscopicas

Brecha hidrotermal de matriz de magnetita y clastos de plagioclasas percolados por alteracion intensa de
clorita y cuarzo-sericita. Posterior ocurrencia de calcita en vetas con pirita y calcopirita diseminados.
Evento final de mushketovita cortando unidades anteriores.

Observaciones microscopicas

Magnetita diseminada en roca de caja seguida de alteracion de clorita y cuarzo secundario.
Se observan cristales de mushketovita posteriores a mineralizacidn de pirita y calcopirita.
Sobre cristales de pirita se observa calcopirita en sus fracturas.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion
gormadores Plagioclasa Cristales zonados subhedrales de tamafio 0.5 a 3mm; 5%
e roca
Cuarzo Cristales anhedrales de entre 0.5 a 1.5mm, interceptados por
Alteracion | secundario mushketovita; 8%
Calcita Cristales subhedrales en vetillas; 20%
Clorita Alteracion de intensidad moderada; 35%
Sericita Alterando a cristales de plagioclasa; 7%
Calcopirita Mineralizacion diseminada posterior a pirita; 5%
Mena Pirita 5%7? Mineralizacién que intercepta a la calcopirita.
Magnetita Cristales subhedrales e tamafio 0.2 a 1mm; 10%
Mushketovita Cristales tabulares cortando a eventos anteriores; 5%

Vetillas y microtexturas

Cristales de plagioclasa inmersos en masa de clorita y silice.
Cristales de cuarzo y calcita cortados por mushketovita.
Vetilla rellenada de calcita con paredes sinuosas de espesor 5mm.

Relaciones cronoldgicas

1) Plagioclasa 2) Magnetita 3) Cuarzo secundario 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Clorita 7) Mushketovita 8)
Calcita




Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

TeTT—
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en

nicoles paralelos (LPP).
e

EEEER——
500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Roca de caja brechizada por magnetita, posterior evento de cuarzo secundario y mineralizacion de pirita
y calcopirita en vetas de calcita sobre alteracion intensa de clorita que es cortada por vetillas sinuosas de
calcita estériles.

Observaciones microscopicas

Roca brechizada por magnetita y clorita férrica, posterior silicificacion diseminada y en vetillas.
En vetilla de calcita se observa la ocurrencia de cristales de pirita subhedrales de aproximadamente 1mm
de tamafio con inclusiones de calcopirita y clorita.

Fotografia macroscopica

~, -

Minerales

Descripcion

Formadores Debido a las alteraciones y mineralizacién no se reconocen minerales
de roca formadores de roca

Cuarzo Cristales diseminados y en vetillas junto a calcita; 10%
Alteracion secundario

Calcita Vetilla sinuosa de 2 mm de espesor, interceptando menas y cristales de

cuarzo; 15%

Clorita Alteracién diseminada de clorita férrica; 20%

Pirita Cristales de 0.25 a Imm diseminados y en vetillas de calcita; 5%
Mena Calcopirita Mineralizacion escasa posterior a ocurrencia de pirita; 5%.

Magnetita Como matriz de roca; 35%

Mushketovita | Evento tardio; 10%

Vetillas y microtexturas

Veta de calcita cuarzo de unos 1mm de espesor cortada por microvetillas de calcita
Vetilla de pirita y calcita de espesor 2mm cortando a vetilla de calcita y cuarzo.

Relaciones cronolégicas

1) Magnetita 2) Cuarzo secundario 3) Pirita | 4) Clorita 5) Calcopirita 6) Calcita 7) Mushketovita




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida

0.65 mm

0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

CrET—
500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

e m—
500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

T —
250 um




| Sondaje | DDH18-TN-20 | Muestra | M12

Observaciones macroscopicas

Roca de caja alterada de manera intensa por clorita sin rastros de roca de caja y posterior silicificacion
cortado por veta de pirita y calcita.

Observaciones microscopicas

Ocurrencia diseminada de cristales menores a 0.1 mm e magnetita formando una matriz de brecha.
Se observa una alteracion intensa de clorita férrica posterior a ocurrencia de magnetita.
Veta de cristales euhedrales a subhedrales de pirita de tamafio 1mm aproximadamente.

Fotografia macroscopica

Minerales Descripcion

Fogmadores No reconocible debido a las alteraciones y mineralizaciones.
e roca

Cuarzo Cristales de tamafio 0.1 a 0.5mm formando una masa fundamental; 25%
Alteracion secundario

Calcita Diseminado y en vetillas; 15%

Clorita Alteracion diseminada en toda la muestra de clorita férrica; 30%

Pirita Mineralizacion en forma de veta y cristales diseminados con cristales

Mena subhedrales de tamafio 0.1 a 2.5mm; 25%
Calcopirita | Escasa mineralizacidn sobre cristales de pirita; 2%
Magnetita Mineralizacion diseminada en matriz de roca; 3%

Vetillas y microtexturas

Clorita masiva con cristales de cuarzo inmersos en ella y alterando bordes de cristales de calcita.
Veta de pirita y calcopirita con un espesor de 16mm.

Relaciones cronolégicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Pirita | 4) Calcopirita 5) Pirita Il 6) Cuarzo secundario 7) Calcita




ABTN20M)

0.65 mm

0.65 mm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP)

i

500 pm

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en

500 um

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP)

C—
500 pm

Descripcion petrografica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).

EETTCG—
250 um
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Observaciones macroscopicas

Roca de caja obliterada por alteracion intensa de clorita, posterior ocurrencia de cuarzo secundario
interceptado por vetillas de pirita, calcita y trazas de calcopirita.

Observaciones microscopicas

Masa afanitica de clorita, cristales de cuarzo secundario y calcita interceptada por vetillas de pirita, trazas
de calcopirita y magnetita.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion

Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacién no se reconocen minerales
de roca formadores de roca
Cuarzo Cristales de hasta 1 mm que diseminados y en vetillas; 20%
Alteracion secundario
Clorita Alteracién masiva de clorita férrica; 60%
Pirita Mineralizacion en forma de vetillas, cristales de 0.1 a Imm: 15%
Mena Calcopirita | Mineralizacion escasa posterior a pirita; 4%
Magnetita | Mineralizacion muy escasa y diseminada en la roca; 1%

Vetillas y microtexturas

Veta de cuarzo en bordes y pirita en el centro, de espesor 1 — 3mm.
Mudiltiples vetillas de pirita en stockwork.

Relaciones cronolégicas

1) Magnetita 2) Clorita 3) Cuarzo secundario 4) Pirita | 5) Calcopirita 6) Pirita 11




Fotografia seccion transparente

Fotografia seccion pulida
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0.65 mm

—
0.65 mm

Microfotografias seccién transparente

Microfotografias seccion pulida

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

I
500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

Descripcion petrografica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

—
500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).
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Observaciones macroscdpicas

Roca de caja alterada de manera intensa por clorita, posterior silicificacion.
Evento mineralizador de calcita, pirita subhedral y mushketovita interceptado por venillas estériles de
calcita.

Observaciones microscopicas

Venilla de calcita y cuarzo cortando una masa afanitica de clorita férrica interceptada por cristales de
mushketovita.

Cristales de pirita subhedrales con calcopirita incluido en sus fracturas, en el borde de la veta de pirita
ocurren cristales de mushketovita.

Fotografia macroscopica

i\\\ fc
Minerales Descripcion
Formadores No reconocible debido a la alteracion y mineralizacion.
de roca
Calcita Cristales en vetillas asociados con pirita; 5%
Alteracion | Cuarzo Cristales diseminados de 0.1 mm de tamafio y en vetillas de 2mm; 40%
secundario
Clorita Alteracion masiva afanitica, de clorita férrica; 35%
Pirita Mineralizacion de cristales subhedrales de tamafio 0.5 a 1mm; 12%
Mena Calcopirita Mineralizacion escasa posterior a pirita; 3%
Magnetita Mineralizacion escasa en matriz de roca ; 1%
Mushketovita | Mineralizacion tardia posterior a pirita; 4%

Vetillas y microtexturas

Masa afanitica de clorita y cuarzo menores a 0.1 mm cortado por una veta de calcita de unos 0.5mm.
Vetilla de pirita, calcita y calcopirita de espesor 1 a 2mm.
Venillas de calcita estériles de 0.5 mm de espesor.

Relaciones cronoldgicas

1) Magnetita 2) Cuarzo secundario 3) Pirita | 4) Calcopirita 5) Clorita 6) Mushketovita 7) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

500 um

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

e —
500 um

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
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Observaciones macroscopicas

Brecha hidrotermal con clastos alterados a clorita y matriz de magnetita.
Alteraciéon de cuarzo secundario y calcita acompafiada de mineralizacion de calcopirita y pirita
interceptados por cristales de mushketovita.

Observaciones microscopicas

Alteracién moderada de clorita sobre roca de caja con inclusiones de cuarzo secundario y calcita
diseminada.

Cristales de pirita Il euhedrales de aproximadamente 1mm sobre mineralizacion de calcopirita y cortada
por cristales de mushketovita.

Fotografia macroscépica

Minerales Descripcion

Formadores Debido a la alteracion y a la mineralizacion no se reconocen minerales
de roca formadores de roca

Calcita Relleno de intersticios y en veta; 20%

Alteracion | Cuarzo Cristales afaniticos diseminados en la roca; 10%
secundario
Clorita Alteracion de intensidad moderada, pervasiva en la matriz de roca; 20%
Pirita Cristales subhedrales de tamafio 0.8 a 1.5mm; 10%

Mena Calcopirita Mineralizacién diseminada anterior a pirita; 20%

Mushketovita | Mineralizacidn tardia sobre cristales de pirita y calcopirita; 20%

Vetillas y microtexturas

Vetas de espesor de 0.8 a 2mm de espesor compuesta de calcita y pirita interceptado en los bordes por
mushketovita.

Relaciones cronolégicas

1) Clorita 2) Cuarzo secundario 3) Pirita | 4) Calcopirita 5) Pirita Il 6) Mushketovita 7) Calcita




0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 4x en
nicoles paralelos (LPP).

500 um

Descripcion petrografica tomada en aumento 4x en
nicoles cruzados (NC).

0.65 mm

Descripcion petrogréfica tomada en aumento 5x en
nicoles paralelos (LPP).

T—
500 pm

Descripcion petrogréafica tomada en aumento 10x en
nicoles paralelos (LPP).




