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RESUMEN

El depdsito Cerro Casale se localiza 145 km hacia el sureste de Copiapd en la Regidn de Atacama, Chile. Corresponde
a un yacimiento tipo pérfido Au — Cu ubicado en la zona sur del Cinturédn Metalogénico Maricunga, emplazado sobre
rocas sedimentarias y pirocldsticas de los Estratos de Rio Nevado. La mineralizacidn es introducida tras la intrusion
de distintos pulsos miocenos de composicion dioritica a monzodioritica sobre un pérfido dioritico de gran
envergadura. Actualmente, se encuentra en campafas de exploracién avanzada como parte del Proyecto Norte
Abierto.

Este estudio se enfoca en aportar al conocimiento metalogénico de la region, proponiendo un modelo tedrico para
la evolucion del sistema hidrotermal del pérfido Cerro Casale, a partir del analisis mineraldgico y quimico en sulfuros
de Fe — Cu. Fueron recolectadas 20 muestras de testigo de sondaje diamantino, abarcando los principales tipos de
alteracion y vetillas sobre las distintas unidades de roca presentes. Se trabajé con una seccion pulido transparente
para cada una de las muestras, identificando y caracterizando sulfuros y la mineralogia asociada. Posteriormente,
son escogidos 41 granos de sulfuros en 10 muestras de la poblacidn para el andlisis de elementos mayores y menores
contenidos en las distintas generaciones de sulfuros mediante espectroscopia dispersiva de rayos X (SEM - EDS). Se
seleccionaron 4 generaciones de pirita, 3 de calcopirita, bornita, molibdenita, galena, esfalerita, tenantita —
tetraedrita y covelina — calcosina, distribuidas segin temporalidad inferida en las etapas temprana, intermedia y
tardia del sistema hidrotermal, asociadas a los distintos poérfidos precursores de mineralizacién y eventos de
alteracion principal. Mediante analisis quimico se identificaron valores elementales (~ 1 wt. %) similares a la
composicidn estdandar de cada una de las especies, con excepcion de casos andmalos de Ag en tenantita y tetraedrita.
Estos resultados no descartan la presencia de elementos traza bajo los limites de deteccion.

La génesis del porfido Cerro Casale responde a un sistema multiepisédico. Los fluidos precursores de mineralizaciéon
se caracterizaron por ser de alta salinidad y disponer de altas concentraciones de S. La etapa hidrotermal temprana
privilegié el transporte de Au y Cu mediante complejos clorurados. Fluidos con alta fO: y liberacién constante de SO2
por sobre los 550°C, permiten el desarrollo de la alteracién potasica y la precipitacién conjunta de magnetita + pirita
(Py 1) + calcopirita (Ccp I) bajo un ambiente de sulfuracién bajo a intermedio. El descenso paulatino de T (400 —350°C)
permite la precipitacion en equilibrio de bornita + calcopirita (Ccp |). Las condiciones cuasi — litoestaticas del medio
promueven el fracturamiento hidraulico de rocas ductiles, generando el stockwork de vetillas de cuarzo tipo Ay B
con calcopirita (Ccp 1l) y molibdenita (Mo 1) respectivamente, ademdas de la descarga conjunta de fluidos que
contribuye al desarrollo de unidades de brecha con asociaciones minerales similares. La hidratacidn continua de
rocas circundantes gatilla el descenso brusco de T y un incremento en el pH de los fluidos, se desarrolla el halo
propilitico en la periferia del nlcleo potdsico y una serie de procesos fisicoquimicos incrementa la adicidn de volatiles
H2S y CO.. La interaccion fluido/roca se ve afectada y condiciones mas acidas favorecen la produccion de HCl asociado
al desarrollo de la alteracion argilico intermedia. No hay depositacion de nuevas generaciones de sulfuros en esta
etapa. Se alcanzan T de 350 — 250°C y fluidos de moderada a baja salinidad ascienden a través de fracturas y vetillas,
removilizando y adicionando sulfuros de Cu y Fe. Se desarrolla la alteracion sericita — clorita ademas de vetillas de
cuarzo tipo C con pirita (Py Il) + calcopirita (Ccp Ill). Hacia zonas menos profundas, el ingreso de un gran volumen de
fluidos metedricos permite la lixiviacidon y nueva removilizacidn de gran cantidad de elementos. Las condiciones son
estables para una alteracion filica que afecta a todos las unidades intrusivas y brechas asociadas. Se emplazan vetillas
tipo D y E con pirita (Py ll) y pirita (Py IV) + esfalerita + galena respectivamente. El estado de sulfuracion aumenta y
planos de debilidad en minerales preexistentes son rellenados por tenantita — tetraedrita. Finalmente, un nivel
acotado de alteracion tipo argilica avanzada cubre las zonas mas altas del sistema hidrotermal. El nivel de
enriquecimiento es restringido y se identifican reemplazos de covelina - calcosina en bordes de calcopirita (Ccp I).

Si bien los resultados son preliminares, el yacimiento presenta una tendencia evolutiva hacia condiciones de menor
Ty pH, y un incremento en el estado de sulfuracién y oxidacidn del sistema como cominmente sucede con otros
porfidos reconocidos. Se sientan las bases para futuros estudios quimicos de menor orden, que permitan develar con
mayor precision los campos de estabilidad asociados a las distintas fases minerales en equilibrio y la composiciéon de
los fluidos mineralizadores responsables de ello, para asi poder comprender con mas detalle la multiplicidad de
factores que propiciaron el desarrollo de un depdsito mineral con gran valor de mena.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La Franja de Maricunga se caracteriza por albergar numerosos eventos de actividad volcanica
ocurridos entre los 26 y 5 Ma, definiendo diferentes ciclos de alteracién y mineralizaciéon
hidrotermal precursores de yacimientos tipo porfido y epitermal de metales preciosos de oro y
plata. Este estudio se desarrolla en el marco de la campafia de exploracién avanzada del Proyecto
Norte Abierto para el depdsito tipo pérfido Au — Cu Cerro Casale, propiedad de las empresas
Newmont Corporation y Barrick Gold Corporation mediante un joint venture, ubicado en el
Distrito Minero Casale al sur del Cinturédn de Maricunga. Surge a raiz del interés por constreiiir el
desarrollo textural, paragenético y quimico de los diferentes tipos de sulfuros presentes, y asi
otorgar una mayor comprensién acerca de los fluidos responsables de mineralizacion durante la
evolucién del sistema porfidico. Junto con el apoyo de la base de datos histérica propiedad de
Norte Abierto, se efectuaron estudios petrograficos y calcograficos en 20 muestras de testigo de
sondaje diamantino, ademds del andlisis quimico mediante SEM — EDS en diez de ellas, sobre
granos de sulfuros de distinta composicidon y minerales asociados. Ambos vinculados a diferentes

etapas de la mineralizacién hidrotermal.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer un modelo evolutivo para el sistema tipo pérfido Au — Cu Cerro Casale a través del

estudio mineraldgico y quimico en sulfuros de Fe — Cu y minerales asociados.
1.2.2. Objetivos Especificos

(1) Determinar las diferentes generaciones de sulfuros.

(2) Describir la composicidn quimica principal de sulfuros.

(3) Establecer la potencial evolucion del sistema hidrotermal.

(4) Evaluar la aplicacion de este tipo de estudios en campafias de exploracién minera.



1.3. Antecedentes Generales

Cerro Casale representa un depdsito con gran potencial minero cuya historia de exploracion se
remonta hace mas de una década. Actualmente forma parte del Proyecto Norte Abierto junto al
yacimiento Caspiche, y sus reservas de Au y Cu probadas y probables alcanzan los 23.2 Moz y 5.8
MIlb respectivamente. Las principales lineas de investigacidn se enfocan en el dmbito ingenieril y
geoldgico. Respecto a este ultimo, las campafias de exploracién mas recientes han implementado
una serie de métodos de mapeo de detalle en torno a la descripcién mineraldgica de testigos,
caracterizacion de fallas, alteracién y otros, con el fin de refinar y optimizar los distintos modelos
geoldgicos preexistentes y su aplicacion. Los estudios de mayor detalle incluyen; técnicas
hiperespectrales proporcionadas por CORESCAN para el mapeo de mineralogia y geoquimica de
sondajes; estudios estructurales de detalle en superficie y de sondajes orientados mediante

plataforma IQ-Logger; ensayos litogeoquimicos y trazadores geoquimicos, entre otros.

En el presente se evalla la proyeccién y factibilidad de conservar el proyecto para futura fases de

exploracion y produccion a largo plazo.
1.4. Ubicacion y Vias de Acceso

El yacimiento Cerro Casale se localiza en la zona sur de la Franja de Maricunga, en la Region de
Atacama, Chile. Las coordenadas geograficas aproximadas para el centro del proyecto son 27°47’S
y 69°17'W. Esta ubicado en los Andes, con una altitud que varia desde 3.500 m s. n. m en sector
de valles hasta 4.450 m s. n. m. en la cima del cerro homdnimo. La ciudad de Copiapd se encuentra
145 km hacia el noroeste del drea, y el limite internacional que separa Chile y Argentina esta 20

km hacia el este del depésito (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacidn y acceso al drea de estudio. A la izquierda se muestra Chile continental
y a la derecha, un acercamiento a la regidon donde se hace presente el drea de estudio.
Para acceder, existe una ruta de 180 km desde Copiapd. Los primeros 25 km en direccién sur
consisten en una carretera pavimentada que conecta con un camino de grava que se extiende
155 km hasta ingresar por el sector sureste de la faena. El tiempo total de locomocién desde

Copiapé al sitio es de aproximadamente 6 horas debido a las normas y restricciones de velocidad.



El principal camino de tierra sirve ademds como una ruta de transporte internacional hacia
Argentina y, por tanto, esta en continua mantencién. Desde Santiago es posible acceder via
terrestre por la Ruta 5 en direccién N por 870 km hacia la ciudad de Copiapd y luego segun lo
anteriormente indicado, aunque también esta la posibilidad de acceder via aérea mediante vuelos
diarios proporcionados por diferentes aerolineas chilenas hacia el Aerédromo Desierto de
Atacama en las proximidades de la ciudad de Caldera, ubicado a tan sélo 50 km de Copiapd por

la carretera Panamericana.
1.5. Metodologia de Trabajo

1.5.1. Compilacién bibliografica

Recopilacion y estudio bibliografico de articulos cientificos sobre génesis, mineralizacion vy
evolucién hidrotermal de depdsitos tipo porfido, ademas de tesis, protocolos e informes internos
para construir el estado del arte de esta investigacidon. Posteriormente, revision de la base de
datos histdrica y reciente propiedad de Norte Abierto con énfasis en la campaiia de exploraciéon

avanzada para el afio 2019.
1.5.2. Reconocimiento del depdsito

A través de un sistema de turnos en faena, se efectlan campafias de reconocimiento del
yacimiento en superficie, complementando con el anadlisis y descripcidn de testigos de sondaje
para comprender y desarrollar su comportamiento en profundidad. Se considera litologia,

alteracion hidrotermal, mineralizacidn, fallas y vetillas.
1.5.3. Obtencién de muestras

Inicialmente se lleva a cabo un estudio en detalle de las bases de datos de andlisis quimicos,
mineraldgicos y petrograficos, complementando con modelos geoldgicos digitales disponibles
para integrar sobre un mapa de capas digital las principales zonas de distribucién de sulfuros a
través del software Micromine. Se identifican y estudian tramos de interés en testigos de sondaje
diamantino, para finalmente obtener un total de 20 muestras de roca representativas y

diagndsticas para sulfuros y minerales asociados.



1.5.4. Preparacion y analisis de muestras

Contempla el trabajo de preparacion, envio y descripcidn de las muestras seleccionadas hacia los
respectivos laboratorios, los analisis petrograficos y calcograficos, el estudio quimico semi
cuantitativo mediante SEM — EDS y la subsecuente interpretacion e integracién de los resultados

obtenidos.
1.6. Trabajos Anteriores

Trabajos histdricos referidos a la Franja de Maricunga y el Distrito Minero Casale, reunen
informacién acerca del origen y los factores geoldgicos principales que tuvieron relacion con el
emplazamiento de los distintos cuerpos mineralizados. La evolucién volcdnica de la Zona Sur de
los Andes Centrales y los distintos episodios de actividad volcdnica que definieron el frente
volcénico Oligoceno-Mioceno de la Franja de Maricunga, son estudiados por Mpodozis et al.
(1995) en base a las caracteristicas geoquimicas de las rocas del Mioceno medio, con fuertes

variaciones en el patron de tierras raras, y altas razones de La/Yb, Sm/Yb entre otros.

Vila & Sillitoe (1991) indagan en la mineralizacién de Auy Cu introducida por la alteracidn potasica
en el sector de Cerro Casale, la cual es sobreimpuesta por el ensamblaje sericita — clorita. Las
mayores concentraciones de Au se hayan en los stockwork de vetillas de cuarzo tempranas,
mientras que los sulfuros en gran cantidad corresponden a pirita, sucedida por calcopirita y trazas
de bornita y molibdenita. A la vez, describe la ocurrencia de la mineralizacién aurifera como

solucidn sdlida, libre, incluida en pirita y magnetita, y conformando vetillas de cuarzo tempranas.

Sillitoe (2000) propone un modelo descriptivo generalizado que trata la evolucién de sistemas
tipo porfido ricos en Au. Se basa en los rasgos geolégicos principales que comparten depdsitos de
este estilo, sus edades, las caracteristicas de las rocas intrusivas involucradas y brechas
hidrotermales asociadas. Incorpora seis episodios de alteracién hidrotermal y mineralizacion, y
promueve el empleo de este tipo de estudios en materia de exploracién y descubrimiento de

nuevos depdsitos.

Muntean & Einaudi (2001), realizan una descripcion geoldgica general de los depdsitos del distrito

y definen los principales tipos de vetillas. Realizan estudios en inclusiones fluidas hipersalinas



asociadas a vetillas de cuarzo tipo A restringidas a zonas de alteracion potdsica y rocas intrusivas,
obteniendo las condiciones de temperatura (~ 700 °C) y presién (200 - 400 bares) de los primeros

fluidos hidrotermales.

Respecto a los antecedentes histéricos sobre estudios mineralégicos composicionales de detalle
en Cerro Casale, Palacios et al. (2001) analizaron granos de Au presentes en stockwork de vetillas
tempranas de cuarzo y en la matriz de brechas hidrotermales, mediante el andlisis quimico por
espectrometria dispersiva de rayos X utilizando un detector WDS (Wavelength-Dispersive X-Ray
Spectroscopy) incorporado a una microsonda electrénica. De esta manera, registraron la
presencia de Fe, Cu, As, Ag, Au y Bi, obteniendo un alto contenido en Ag (8 — 27 wt. %) y bajo en
Cu (b.l.d. — 0.23 wt. %) en los granos de Au relativos a la zona de alteracién potasica, mientras
gue para la zona de alteracidn sericita — clorita, se manifesté un descenso en el contenido de Ag

y aumento en el de Cu (Ag: 1 -9 wt. %; Cu 0,06 - 0,34 wt. %).
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Franja de Maricunga posee una extension de 200 km de largo y 50 km de ancho, y se define

como un cinturén metalogénico asociado al borde occidental del Altiplano de Copiapd entre los

26°y 28°S (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Mapa esquematico de la Franja de Maricunga, Regién de Atacama, Chile.
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Se conforma por un basamento de rocas igneas y sedimentarias del Paleozoico Superior,
Mesozoico y Cenozoico Inferior (Muntean & Einaudi, 2001), y posee una cadena de volcanes de
orientacién N — NE de composicién andesitica a dacitica con edades que van desde el Oligoceno
superior a Mioceno superior (Muntean & Einaudi, 2001), destacando al Volcan Dofia Inés (5.075
m), el Complejo Volcanico Cerros Bravos (5.292 m), el Complejo Volcanico Copiapd (6.040 m) y el
Nevado de Jotabeche (5.880 m). Cabe destacar, que en ella se desenvuelven numerosas zonas de
alteracion hidrotermal hospedadas en rocas volcdnicas y cuerpos intrusivos de escasa
profundidad (Sillitoe et al., 1991), cuya mineralizacion principal abarca oro, plata y cobre

albergados en depésitos de indole epitermal y pérfido aurifero (Vila & Sillitoe, 1991).
2.1. Basamento Paleozoico-Mesozoico

Comprende desde el Paleozoico al Cenozoico inferior, registrando las rocas mds antiguas como
secuencias sedimentarias clasticas del Devénico — Carbonifero de la Formacién Chinches, las
cuales fueron cubiertas de manera discordante durante el Pérmico inferior a medio por unidades
volcdnicas acidas de la Formacidn Pantanoso (Mercado, 1982), y que a su vez fueron intruidas por
porfidos rioliticos y granitoides del Pérmico superior — Tridsico Inferior. Durante el Tridsico, se
depositan secuencias sedimentarias marinas y continentales con facies lacustres, evidenciando el
desarrollo de cuencas de rift producto del quiebre de Gondwana (Sudrez & Bell, 1992; Suarez &
Bell, 1994). Toda la regién oeste de la Franja de Maricunga fue cubierta por una transgresion
marina durante el Jurasico Inferior (formaciones Lautaro, Asientos y Montanddn; Cornejo et al.,
1993; Mpodozis et al., 1995), junto con la posterior acumulacion cretdcica de secuencias
sedimentarias marinas carbonatadas y areniscas rojas con intercalaciones de niveles evaporiticos
y restos de dinosaurios (formaciones Quebrada Monardes y Agua Helada; Bell & Suarez, 1989),
gue cubrieron a las lavas tridsicas. Un nuevo episodio volcanico ocurrié mas tarde en la zona sur

de la franja, correlacionandose con las unidades descritas anteriormente.

Producto del evento de deformacién compresiva ocurrido hacia fines del Cretdcico e inicios del
Paledgeno (Fase Incaica I; Charrier et al., 2007), se da paso al desarrollo de un arco magmatico
bajo condiciones tectdnicas extensionales (Arévalo et al., 1994). Las secuencias mesozoicas son

deformadas, y la Precordillera de Copiapd es sitio de constantes episodios volcanicos con
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erupciones de magmas calcoalcalinos potdsicos. Los productos de este periodo dieron forma a
complejos de domos y campos de calderas de colapso, compuestos por rocas volcdnicas efusivas
de composicion andesitica, rocas piroclasticas y sedimentarias clasticas alteradas que
actualmente afloran en las zonas de La Coipa, Cerros Bravos (Cornejo & Mpodozis, 1994; Arévalo

et al., 1994), Rio Astaburuaga y Nevado de Jotabeche (Mpodozis et al., 1995).

El periodo Eoceno — Oligoceno se ve involucrado en la migracién hacia el este del frente
magmatico, con la drastica disminucion de la actividad volcanica producto de la inversién
tectdnica de las estructuras extensionales desarrolladas en el arco precedente (Charrier et al.,
2009). La regién oeste y noroeste de la Franja de Maricunga se ve afectada por una fase de
deformacion transpresiva asociada a las fallas Sierra Castillo y Agua Amarga (Charrier et al., 2009),
pertenecientes a la prolongacion sur del Sistema de Fallas de Domeyko, produciéndose un
complejo sistema estructural con fallas sinestrales entre la regién de Potrerillos y La Coipa, que
posteriormente fueron reactivadas de manera intermitente controlando el emplazamiento de los
sistemas volcanicos de la franja durante el Oligoceno y Mioceno (Cornejo & Mpodozis, 1994). Por
esta Ultima razén se produjo el emplazamiento de importantes porfidos cupriferos (El Salvador y

Potrerillos; Mpodozis et al., 1994), ademas de numerosos intrusivos sintecténicos hipabisales.

El Oligoceno inferior coincide con un periodo de muy baja velocidad de convergencia entre las
placas Farallén y Sudamérica, cuyo magmatismo esta dado principalmente por intrusivos ligados
a los porfidos cupriferos oligocenos emplazados a lo largo de las trazas del Sistema de Fallas de

Domeyko (Mpodozis et al., 1994).

2.2. Volcanismo Cenozoico

La actividad volcénica Cenozoica a lo largo de la Precordillera de Copiapd se caracterizé por una
serie de eventos intermitentes durante el Oligoceno superior — Mioceno superior. Sus productos
se extienden por mas de 200 km entre el Salar de Pedernales (26°S) y Cerro Pulido (28°S)
(Mpodozis et al., 1994 y 1995), permitiendo el desarrollo de una gran cantidad de yacimientos
epitermales de metales preciosos. Los centros volcanicos de mayor relevancia dentro del periodo
de actividad son dos; el Complejo Cerros Bravos — Barros Negros — Esperanza cuya primera fase

de actividad se asocia a depdsitos de ignimbritas riodaciticas y domos daciticos formadores de los
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estratovolcanes coalescentes Cerros Bravos y Barros Negros, continuado por una segunda fase
formadora del complejo de domos riodaciticos Esperanza en el flanco noreste de Cerros Bravos.
El Complejo Volcanico La Coipa lo compone una serie de domos de composicidn dacitica a riolitica
rodeados por depdsitos piroclasticos inmediatamente al sur de Cerros Bravos (Kay et al.,1994).
Este ultimo complejo hospeda uno de los distritos mineros mas abundantes de la Franja de
Maricunga. La ubicacién de estos centros volcanicos esta relacionada con el sistema de fallas de
rumbo NW — WNW, las cuales estuvieron activas durante su emplazamiento (Mpodozis et al.,
1995). La actividad volcdnica comenzo a disminuir durante el Mioceno inferior, fendmeno que
coincide con una fase de deformacién compresiva a nivel regional (Kay et al., 1996), aunque se
reanuda con vigor durante el Mioceno medio formando los complejos volcanicos de los cerros
Cadillal, Jotabeche Norte, La Laguna, Villalobos, Pastillitos, Santa Rosa, Ojos de Maricunga y Dofia
Inés. Hacia fines del Mioceno, el volcanismo activo migré hacia la zona sur de la franja,
emplazando los porfidos auriferos Marte, Lobo y Cerro Casale (Mpodozis et al., 1995). La actividad
volcanica se centra en el Complejo Volcanico Copiapd, formado por un sistema de domos,
estratovolcanes y extensos flujos piroclasticos de composicién dacitica, los cuales reposan sobre
el basamento principal de la Franja de Maricunga. Finalmente, el foco de magmatismo se desplaza
al Nevado de Jotabeche, compuesto por un conjunto de coladas andesitico — basalticas eruptadas
a través del sistema de fallas conjugadas NNE y NNW (Mpodozis et al., 1995). Tras este evento, el
frente volcanico migra hacia el este a los 5 Ma provocando el cese de actividad en la franja

(Mpodozis et al., 1991).
2.3. Tectonica Regional

La Franja de Maricunga se desarrolla entre dos segmentos tectdnicos de la Cordillera de los Andes
(Figura 2.2.). Entre los 20 a 6 Ma, ocurre un cambio progresivo del dngulo de subduccién de la
Placa de Nazca producto de una subduccién inclinada de 30° en la zona norte del limite sur de la
Zona Volcanica Central (ZVC), que luego evoluciond a una subduccién plana de 10° a 15° en la
zona de inactividad volcanica entre los 28° - 33°S (Barazangi & Isacks, 1976), hasta culminar a los
6 — 5 Ma, reflejando un cambio en la estratigrafia y geoquimica de las rocas volcanicas (Mpodozis

etal., 1995).
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Los principales dominios estructurales son NNE, NW y en menor medida NS. El primero, de edad
Cretacico medio — Mioceno medio (Vila & Sillitoe, 1991), corresponde a fallas inversas que dan
forma a un sistema de Horst y Graben definiendo rasgos morfolégicos, la distribucién de

diferentes unidades de roca y el desarrollo de cuencas cerradas como el Salar de Maricunga y la

Laguna del Negro Francisco. El sistema NW, se vincula con el desarrollo espacial de las distintas
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zonas de alteracién hidrotermal y anomalias geoquimicas, y la interseccion de este sistema junto
al NNE, controlaria los principales focos de mineralizacién y alteracion (Vila & Sillitoe, 1991). En
cuanto a las fallas menores NS, se asocia la ubicacion de los centros volcanicos cenozoicos,

especialmente en la interseccidn con las fallas inversas NNE (Mercado, 1982).
2.4. Franja de Maricunga

Definido como un cinturon metalogénico estrecho con numerosas zonas de alteracién
hidrotermal hospedadas en rocas volcénicas y cuerpos intrusivos de poca profundidad (Sillitoe et
al., 1991). Vila & Sillitoe (1991) reconocen dos episodios asociados a los eventos volcanicos
terciarios que dieron forma a la Franja de Maricunga, y que fueron de vital importancia para el
desarrollo de la alteracién hidrotermal y mineralizacién, a los que denominaron sub franja oeste
y sub franja este (Figura 2.3). La sub franja oeste, datada entre los 24 y 20 Ma (incluye a La Coipa
de 17 Ma), hospeda en el sector norte depdsitos epitermales Ag — Au de alta sulfuracién como
Esperanza y La Coipa, mientras que en la parte sur predominan los depdsitos de tipo pérfido Au

— Cu asociados a stocks subvolcdnicos como Refugio (Vila & Sillitoe, 1991).

La sub franja este, datada entre los 14 y 13 Ma, se encuentra al este del Volcan Copiapo, y la
representan pérfidos auriferos tales como Marte, Lobo y Cerro Casale (Vila & Sillitoe, 1991).
Respecto a los porfidos auriferos de la franja, estos contienen dos principales tipos de alteraciéon
hidrotermal; la potdsica y argilica intermedia mientras que, de manera local, manifiestan las
alteraciones propilitica, filica y argilica avanzada. Los sistemas epitermales de alta sulfuracion se
caracterizan principalmente por alteracién de tipo argilica avanzada (Vila & Sillitoe, 1991). Cabe
mencionar que, en la mayor parte de los casos, los sistemas epitermales de alta sulfuracién se
sobreimponen a los sistemas porfiricos registrados, pero es usual que se encuentren total a

parcialmente erosionados.

Las distintas concentraciones de Au asociadas a pérfidos como Cerro Casale, ocurren de forma
nativa, ya sea como diseminado, en vetillas de cuarzo o como inclusiones en pirita y magnetita

(Vila & Sillitoe, 1991).
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3. MARCO GEOLOGICO LOCAL

El distrito minero Casale se encuentra al SW de la Franja de Maricunga, donde se desarrollan
diversas unidades de rocas volcanoclasticas, intrusivas porfidicas, brechas y unidades
sedimentarias recientes (Figura 3.1). En esta zona existen depdsitos menores como Estrella,
Luciano, Roman y Jotabeche principalmente. El pérfido Au — Cu Cerro Casale es resultado de
multiples intrusiones de composicion dioritica a granodioritica (Vila & Sillitoe, 1991; Mpodozis et
al., 1995; Muntean & Einaudi, 2001) controladas por trends estructurales WNW — ESE, NW —SE y
NE — SW, que ademas interfieren en la disposicion de domos volcanicos y otros complejos a lo
largo de la regidn (Mpodozis et al., 2018). Tanto el patrén vertical y horizontal de alteracién como
las dreas mineralizadas y la orientacidn de vetillas responden a este mismo control. Los cuerpos
intrusivos en el distrito presentan edades entre los 25 y 13 Ma (Mpodozis et al., 2018), e intruyen
a secuencias volcanicas de composiciones basalticas a rioliticas del permotridsico al mismo
tiempo que subyacen en inconformidad rocas volcdnicas epiclasticas del Paleoceno — Oligoceno
y a complejos volcdnicos remanentes de composicion andesitica a dacitica del Mioceno —
Pleistoceno (Figura 3.2). Por lo general, estos cuerpos ensefian texturas porfidicas con diferentes
cantidades de feldespatos, anfiboles y fenocristales de biotita, mientras que sus principales
diferencias radican en el contenido de vetas, el patron de alteracién, los grados de Au —Cu vy, en
algunos casos, la cantidad de fenocristales de cuarzo. El marco geoldgico local estda ampliamente
documentado en el reporte interno, denominado Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto

2020, desarrollado por el equipo de geologia de Norte Abierto durante los afios 2019 y 2020.

Las rocas mas antiguas registradas no se exponen en superficie, aunque si aparecen en diversos
sondajes y areas circundantes al depésito. Se trata de la secuencia volcanoclastica bimodal (RVS:
Rhyolitic volcanoclastic secuence), con ~ 500 m de facies pirocldsticas, rioliticas y daciticas de
edades 206 — 200 Ma (U — Pb en circones), cubiertas por la secuencia volcanica basaltico
andesitica (BAVS: Basaltic Andesitic Vocanoclastic Secuence) de 210 m de espesor, que a la vez se
encuentra intercalada con rocas piroclasticas félsicas de 105 m de espesor maximo (FVS: Felsitic
Volcanoclastic Secuence). La unidad BAVS estd cubierta en inconformidad por rocas

volcanosedimentarias de ~ 775 m perteneciente a los Estratos de Rio Nevado (30 — 26 Ma;
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Mpodozis et al., 2018), con afloramientos en Cerro Casale y en el cerro Catedral, siendo ademas

subdividida en una facie epiclastica (ES: Epiclastic Secuence) y en una piroclastica (DVS: Dacitic

Volcanoclastic Secuence).
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Figura 3.1: Geologia de la zona Valle Rio Nevado donde se encuentra el pdrfido Au-Cu Cerro Casale y otros.

Abreviaciones: Bt: biotita; HS: high sulfidation; Pl: plagioclasa; Rx: roca; Zr: circdn. Cerro Casale Geology
Report — Norte Abierto 2020.
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Figura 3.2: Perfil esquematico A— A’ de la Cuenca Cuevitas asociado a la figura 3.1. Emplazamiento del pdrfido
Cerro Casale en profundidad. Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020.
Cuerpos de domos menores de composicion dacitica a riolitica de edad Miocena se exponen al
NW y SW de Cerro Casale, formando parte del evento magmatico post mineral que acontecié a
lo largo de la regién. Todas las unidades mencionadas son parcialmente cubiertas por una
secuencia sedimentaria de origenes fluvial, aluvial, coluvial y glaciar (OVBN: Overburden),
observada en los sectores mds deprimidos de la topografia, y en sectores de laderas con alto
indice de erosidn. Respecto a las distintas unidades intrusivas (Figura 3.3), estas son descritas
desde la mads antigua a la mas joven segun el analisis de los eventos magmatico hidrotermales

presentes, clasificados como unidades preminerales, interminerales y tardio mineral.
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Figura 3.3: Distribucion espacial de las distintas unidades que conforman el Pérfido Au — Cu Cerro
Casale. Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020. A) Perfil esquematico de las
distintas unidades litoldgicas que conforman el yacimiento en proundidad. B) Esquema
tridimensional del cual se extrae el perfil mencionado y su relacion con la topografia y
otras caracteristicas geoldgicas de relevancia.
El intrusivo de mayor envergadura corresponde al mas antiguo, y es clasificado como un pérfido
dioritico de escasa mineralizacion (PMS: Premineral Sill), el cual es intruido por 4 pulsos que, del
mas reciente al mas antiguo, presentan composiciones dioritica a monzodioritica
respectivamente; IMC1: Intermineral Crowded 1; IMC2: Intermineral Crowded 2; IMMZ:

Intermineral Monzodiorte y LMOT: Late Mineral Open Texture. Estos ultimos se caracterizan por

adoptar geometrias de lacolito o dique, y tener contenidos variables de fenocristales de
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plagioclasa, hornblenda y biotita en una matriz fina. El contenido en vetillas de cuarzo tempranas
disminuye desde el evento mads antiguo al mads reciente, siendo una caracteristica clave en la

concentracion de Au y Cu.
3.1. Unidades Estratigraficas

3.1.1. Secuencia Volcanica Riolitica (RVS)

Corresponde al nivel inferior del basamento de Cerro Casale, constituida por tobas de
composicion riolitica (tobas cristalinas, liticas y vitreas) y riolitas de textura eutaxitica (Figura 3.4).
Generalmente hospedan distintos tipos de vetillas de cuarzo, presentan tonalidad rosa,
abundante vidrio volcanico, y una intensa alteracion potasica. No existen registros mas antiguos
a esta unidad e infrayace a la secuencia volcdnica basaltico andesitica (BAVS), ademas de ser
intruida por los porfidos miocenos y brechas asociadas a estos. Posee una datacién U — Pb en
circones de 202 + 5,8 y 206,8 + 7,1 Ma, y podria estar correlacionada con el Pérmico superior —
Triasico Inferior del Complejo Volcano — Pluténico de Rio Cachitos, o con el Tridsico Superior de

Estratos de Aguas Blancas (Mpodozis et al., 2018).

CCDDH o029 (9341
Rhyolite
baserent

Figura 3.4: Toba vitrea de composicidn riolitica y textura eutaxitica. Presenta fragmentos de
tamanio lapilli y ceniza.

3.1.2. Secuencia Volcanica Basaltico Andesitica (BAVS)

Rocas grises oscuro de composicidn basaltico andesitica y texturas porfidicas, pilotaxiticas (Figura
3.5A), amigdaloidales (Figura 3.5B) y afaniticas (Figura 3.5C). Contienen fenocristales de olivino y
algunos niveles de piroclastos y rocas sedimentarias intercaladas. Se depositan en conformidad
sobre la unidad volcanica riolitica (RVS), e infrayacen en conformidad a la secuencia
volcanoclastica félsica (FVS). Esta intruida por los poérfidos miocenos y brechas asociadas. La

afecta una alteracién potasica con alto contenido en biotita, y es hospedante de vetillas de cuarzo.
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Puede correlacionarse con el Pérmico superior — Tridsico Inferior del Complejo Volcano —
Pluténico de Rio Cachitos, o con el Tridsico Superior de Estratos de Aguas Blancas (Mpodozis et

al., 2018).

98CCC102,753.5m CCDO061, 809.0m CCD061, 870.9m

Figura 3.5: Muestras obtenidas desde sondajes para caracterizar a la secuencia volcanica basaltico
andesitica. A) Andesita con textura pilotaxitica, porfiritica y melanocrética, con cimulos
de bt y mt; B) Andesita con amigdalas llenas de silice — yeso. C) Andesita con textura
afanitica y abundante bt — mt diseminada y cortada por vetillas tipo A.

3.1.3. Secuencia Volcanoclastica Félsica (FVS)

Rocas piroclasticas de composicion dacitica a riolitica con textura eutaxitica e intercalaciones de
sedimentos volcanogénicos (Figura 3.6A), clasificadas como tobas de ceniza y lapilli con
componente litico evidenciado en fragmentos de riolitas y clastos silicificados, y componente
cristalino definido por fenocristales de plagioclasa y cuarzo (Figura 3.6B). La alteracidn principal
es potadsica con alto contenido en feldespato y una sobreimposicion de sericita — clorita. Con una
potencia calculada de ~ 105 m, esta unidad se deposita en conformidad por sobre la secuencia
volcanica basaltico andesitica (BAVS), y es correlacionada con el nivel superior del Basamento
Pérmico Superior — Triasico Inferior del Complejo Volcano — Pluténico de Rio Cachitos o, con el

Tridsico Superior de Estratos Aguas Blancas (Mpodozis et al., 2018).

98CCC102,753.5m 98CCC102,753.5m

Figura 3.6: Muestras obtenidas desde sondajes para caracterizar a la secuencia volcdnica félsica. A)
Toba cristalina gradada con niveles arenosos intercalados. B) Toba cristalina de lapilli con
algunos fragmentos liticos y cavidades rellenas de cuarzo. La alteraciéon potasica es
predominante para estas rocas.
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3.1.4. Secuencia Epiclastica (ES)

Rocas detriticas de tonalidades gris a gris verdoso y textura clastica, con tamanos de grano grava
y arena, mas niveles intercalados de limo, y alteracién potasica con gran cantidad de biotita. Se
compone de paraconglomerados y ortoconglomerados de granulometria variada, matriz
soportados (Figura 3.7), y por clastos subangulares a subredondeados de tamafios de 5a 80 mm.
Estos fragmentos corresponden a riolitas y dacitas de la secuencia volcdnica riolitica (RVS), y
andesitas de la secuencia volcanica basaltico andesitica (BAVS). Posee una potencia calculada de
~ 375 m, sobreyace en disconformidad a la secuencia volcanoclastica félsica (FVS) e infrayace en
conformidad a la secuencia volcanoclastica dacitica (DVS). La unidad es correlacionada con facies
sedimentarias del Oligoceno de Estratos de Rio Nevado (Mpodozis et al.,, 2018). Finalmente, es

intruida por los porfidos miocenos y brechas asociadas.
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Figura 3.7: Paraconglomerado de color gris oscuro, matriz soportado, polimictico y
pobremente seleccionado perteneciente a la secuencia epiclastica. Formado por
clastos subredondeados de 1 a 5 cm provenientes de la unidad BAVS y RVS.

3.1.5. Secuencia Volcanoclastica Dacitica (DVS)

Conformada por pumicitas, tobas liticas y brechas volcanicas andesiticas a daciticas (Figura 3.8).
Poseen fragmentos juveniles y fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita y ocasionalmente
cuarzo en una masa vitrea. Ocasionalmente, presentan pequefias intercalaciones de tobas de
ceniza y sedimentos volcanogénicos. Se encuentran afectadas por un gran halo de alteracién
argilica intermedia. La secuencia posee un espesor medio de 120 m, se expone en superficie y
esta depositada en conformidad por sobre la secuencia epicldstica (ES). Es intruida por porfidos
miocenos y brechas asociadas, y se puede correlacionar con facies piroclasticas del Oligoceno de

Estratos de Rio Nevado (Mpodozis et al., 2018).
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Figura 3.8: Afloramientos con rocas de la secuencia volcanica dacitica. A) Toba
litica de composicion polimictica matriz soportada. B) Toba litica de
composicién polimictica matriz soportada. Presenta fragmentos de
hasta 1 m de didmetro. C) Aglomerado monomictico con
fragmentos sub redondeados. D) Toba litica a vitrea.

3.1.6. Depositos No Consolidados (OVBN)

Gran parte del area de Cerro Casale se encuentra cubierta por depdsitos aluviales y coluviales del
Holoceno (OVBN: Overburden). Ademas, en el sector NW se evidencian depdsitos de tipo morrena

glaciar.
3.2. Unidades Intrusivas

3.2.1. Porfido Dioritico Premineral (PMS)

Consiste en unos pocos cuerpos intrusivos de gran volumen distribuidos ampliamente dentro del
depdsito. La falla Nila (Figura 3.3A) es la estructura de control principal para su geometria en
forma de sill. Carece de vetillas tempranas de cuarzo y mineralizacion de alteracidn, y presenta
fragmentos de la roca de caja hacia los margenes. Esto Ultimo sugiere una temporalidad previa al

desarrollo del depésito, confirmada por ensayos U — Pb que arrojan edades de 25,64 + 0,64 Ma;
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lo cual es mas antiguo que cualquier otra edad radiométrica en Cerro Casale (Chen et al., 2010;
Caceres, 2015; Mpodozis et al., 2018). De textura porfirica (Figura 3.9A), y en ocasiones
holocristalina e hipidiomérfica. Su masa fundamental es de grano fino con plagioclasa, menores
cantidades de ferromagnesianos, e importante reemplazo de cuarzo secundario y minerales de

alteracion como biotita, clorita, sericita y caolinita.
3.2.2. Porfido Dioritico Intermineral de Bty Hbl | (IMC1)

La intrusién de este cuerpo junto a los tres mencionados a continuacién, son responsables del
origen y mineralizacién del depdsito Cerro Casale, adquiriendo la denominacién intermineral. En
general, son cuerpos de bajo volumen, con abundantes vetillas de cuarzo y una composicién
dioritica a granodioritica desde el mds antiguo al mas reciente. El intrusivo IMC1 se concentra al
centro del depdsito, presentando geometria de digque y una orientacion WNW a NW. Su color
varia entre marrones, verdes y grises, producto de la alteracién potasica con alto contenido en
biotita, y la sobreimposicién de sericita — clorita. Posee un stockwork de vetillas de cuarzo tipo A
y B, otorgando los mayores grados de Au (~ 1 g/t). Presenta textura holocristalina, hipidiomorfica,
leucocratica y porfirica. La masa fundamental es afanitica compuesta por fenocristales de
plagioclasa, hornblenda y biotitas mal preservadas. En la periferia de este cuerpo se observan

brechas igneas, fragmentos de la unidad PMS y asimilacién de la roca de caja.
3.2.3. Porfido Dioritico Intermineral de Bt y Hbl 1l (IMC2)

Cuerpo con geometria de lacolito, restringido al flanco norte del depésito y controlado por fallas
de orientacion WNW y ESE. Debido a relaciones de corte y contacto (Figura 3.9B), se reconoce
como el segundo pulso magmatico intermineral. A pesar de presentar texturas y composicion
equivalentes a IMC1, presenta baja abundancia en vetillas de cuarzo tipo A (<3 %) y, por
consiguiente, una baja concentracién de Au (0,5 g/t). Existe evidencia de brechizacion hacia los

margenes del pérfido, con la asimilacidon de fragmentos intrusivos, volcanicos y sedimentarios.
3.2.4. Porfido Monzodioritico Intermineral (IMMZ)

Esta unidad no aflora en superficie, aunque se distingue e interpreta a través de sondajes como

cuerpos menores con forma de dique (Figura 3.3A). La sobreimposicién de una alteracion potasica
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con alto contenido en feldespato potdsico, la incipiente abundancia en vetillas tempranas de
cuarzo vy las relaciones de contacto, la definen como el tercer evento intermineral. Posee un
control estructural WNW — ESE. Contiene bajo contenido de Au (~ 0,3 g/t). Presenta texturas
equivalentes a los pdrfidos IMC1 e IMC2 (Figura 3.9C), y se compone por fenocristales de
plagioclasa, hornblenda y biotita inmersos en una masa fundamental feldespatica de grano fino
con plagioclasa y multiples espacios afectados por una silicificacion tardia. Las brechas asociadas

se encuentran en la periferia de estos cuerpos, asimilando fragmentos de unidades mas antiguas.
3.2.5. Diorita Tardio Mineral de Biotita y Hornblenda (LMOT)

Ultimo evento intrusivo precursor de mineralizacidn, cuya temporalidad se basa en relaciones de
corte con los intrusivos mas antiguos (Figura 3.9D), la ausencia de vetillas tempranas de cuarzo y
el bajo contenido en Au (~ 0,1 g/t). Se trata de diques estrechos de orientacion NW — SE que se
extienden hacia la mitad norte de Cerro Casale. Distintos ejemplos de esta unidad ensefian una
textura holocristalina, hipidiomdrfica y porfirica, mientras que la masa fundamental es afanitica

y de color oscuro, compuesta por fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita.

Figura 3.9: Texturas principales y relaciones de corte para las unidades intrusivas: A) Pérfido dioritico (PMS). B)
Contacto entre poérfido dioritico IMC1 e IMC2. C) Pérfido monzodioritico (IMMZ). D) Relacion de
contacto entre el pérfido dioritico IMC1 y la diorita de hbl y bt LMOT. Abreviacidones: bt: biotita; hbl:
hornblenda; IMC: intermineral crowded; IMMZ: intermineral monzodiorite; LMOT: late mineral open
texture; PMS: premineral sil.
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3.3. Cuerpos de Brecha

A través del depdsito, los cuerpos de brecha se emplazan durante y posterior a la evolucién del
sistema magmatico hidrotermal. Desde el centro del depdsito hacia la zona sur del mismo, se
encuentra un mayor volumen en brechas magmatico hidrotermales asociadas al emplazamiento
de los intrusivos ya mencionados (MHBX: Magmatic Hidrotermal Breccia; CBX: Catalina Breccia),
pero también hay evidencia de actividad freatomagmadtica (PHMBX: Phreatomagmatic Brecia)
gue marcaria la etapa mas tardia del sistema hidrotermal. Se distribuyen seguin controles

estructurales dados por las fallas WNW — ESE y en menor medida, las fallas NE — SW.
3.3.1. Brecha Magmatico Hidrotermal (MHBX)

Complejo de brechas mas abundante el cual se extiende en direccion WNW — ESE hacia el flanco
norte de Cerro Casale desde superficie hacia profundidad. Corresponde a brechas monomicticas
a polimicticas matriz o cemento soportadas, cuya variedad de caracteres se debe a la compleja
evolucidn de los fluidos involucrados. Presenta distintos tipos de texturas, aunque sélo de manera
local posee textura fragmental (Figura 3.10). El contenido en fragmentos es de 60 — 70 % con una
matriz/cemento de hasta 40 % en abundancia que comuUnmente se haya reemplazada por
feldespato potasico, cuarzo secundario y biotita. Presenta clastos angulares a sub - redondeados
de podrfidos IMC1, IMC2, IMMZ y LMOT, y vetillas de cuarzo tempranas asociadas estos. En menor
cantidad se observan clastos de toba, conglomerados, rocas volcanicas félsicas y fragmentos
afaniticos de composicién andesitico basdltica. La temporalidad de este tipo de brechas es
durante y posterior al emplazamiento de los pérfidos interminerales, segun relaciones de corte,

y a partir de la presencia de fragmentos de vetillas relativas a estos.

Hole ID: CCD047

Depth [m]: 641.80

Figura 3.10: Brecha magmadtico hidrotermal de textura fragmental, clastos

subredondeados y vetillas tempranas de cuarzo.
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3.3.2. Brechas Freaticas y Freatomagmaticas (PHMBX)

Brechas producto de explosiones violentas y del fracturamiento freatico posterior a la etapa de
brechizacion hidrotermal (Figura 3.11), lo cual Sillitoe (2010) define como el proceso de flashing.
Se restringen a las zonas apicales del depdsito, proximos al ambiente epitermal. Presentan una
matriz de harina de roca sin mineralizacién ni vetillas, compuesta por liticos milimétricos y
cristales fragmentados de feldespato. Las brechas freatomagmaticas pueden contener

fragmentos de juveniles, lo cual las distingue de las de tipo freatico.

Figura 3.11: Texturas representativas de la brecha freatica y freatomagmatica. A) Brecha freatomagmatica
con matriz de harina de roca soportada con clastos de riolita (RVS) y andesita (BAVS). B) Vetillas
de cuarzo truncadas dentro de brechas freatomagmaticas. C) Brecha freatica de color gris
oscuro, matriz de harina de roca con fragmentos angulares monomicticos, pobremente
seleccionados con clastos de tamafio variable de 2 mm a varios centimetros. D) Brecha freatica
con clastos subangulosos de intrusivos precursores de mineralizacidon de tamafios 5 a 50 mm
sobre matriz de harina dde roca. Abreviaciones: anf: anfibol; qz: cuarzo; VT: vetilla.

3.3.3. Brecha Catalina (CBX)

Brecha hidrotermal con contenidos anémalos de Au, Cu y As. Representa el nucleo de la zona mas
productiva del depdsito Cerro Casale. Se compone por fragmentos de brecha magmatico
hidrotermal que a su vez contienen fragmentos de pérfidos IMC1, IMC2, IMMZ y LMOT. Esta
cementada por un conjunto de minerales como sericita y cuarzo, y en menor cantidad turmalina,
y sulfuros como calcopirita, pirita, calcosina y covelina. La abundancia de sulfuros primarios y

secundarios, los multiples episodios de brechizacion asociados, y la asociaciéon mineral que la
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caracteriza, puede ser signo de la compleja evolucidn del sistema porfidico hacia el ambiente

epitermal.

Figura 3.12: Caracteristicas diagnosticas que definen a la Brecha Catalina. A) Brecha magmatico
hidrotermal, de textura brechosa, cemento soportada y abundante contenido de sulfuros en la
matriz. B) Calcopirita masiva como componente de matriz de brecha magmatico hidrotermal.
C) Desarrollo de finas vetillas de yeso junto con siderita y sulfuros primarios. D) Desarrollo de
enriquecimiento secundario. Abreviaciones: cc: calcosina; cpy: calcopirita; cv: covelina; gyp:
yeso; py: pirita; phg: fengita; plg: plagioclasa; qz: cuarzo; sid: siderita.
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4. ALTERACION Y MINERALIZACION

4.1. Alteracion Hidrotermal

El conjunto de alteraciones del pdrfido Au — Cu Cerro Casale se asocia con el patrén clasico de
alteracion tipo pérfido propuesto por Sillitoe (2010). Posee un nucleo de alteracién potasica
superpuesto por la alteracion sericita — clorita y el borde propilitico que conduce hacia el exterior
del sistema (Figura 4.1). La parte superior de la zona potasica, tanto en brechas como en los
intrusivos responsables de mineralizacién (IMC1, IMC2, IMMZ, LMOT), contiene una alteracién
filica sobreimpuesta. Hacia la parte superior y distal del sistema, junto a un fuerte control
litoldgico dado por la secuencia volcanica dacitica y brechas freatomagmaticas, se desarrolla una

alteracion argilica intermedia de asociacion illita £ clorita + esmectita.

Vuggy residual
— quartz/silicification

Quartz-
kaolinite

Intermediate
argillic

ALTERACIONES CERRO CASALE

I Argilica Avanzada
Argilica Intermedia
Filica (cuarzo-sericita-pirita)
I Propilitica
I sericita - Clorita
Il Potasica (biotita dominante)

Potasica (feldespato dominante)

Unaltered

Figura 4.1: Modelo esquematico de alteracidon para Cerro Casale, correlacionado con el patréon de
alteracién para depdsitos tipo pérfido propuesto por Sillitoe (2010). Cerro Casale Geology
Report — Norte Abierto 2020.
En la zona periférica y poco profunda del depdsito, existe cuarzo oqueroso o vuggy silica y halos
de alteracidn argilica avanzada con cuarzo y alunita. La disposicién de estas estructuras alteradas
se plantea como un buen objetivo en la exploracidn de pdérfidos. Los procesos supérgenos afectan

a todas las unidades afloradas indistintamente, con diferentes grados de intensidad,

transformando la plagioclasa en caolinita y varias especies de arcillas.
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4.1.1. Alteracion Potasica

Alteracién definida por feldespato potdsico, biotita, cuarzo y magnetita, mientras que hay
sulfuros presentes (calcopirita + bornita y pirita), pero no necesariamente asociados. Es el centro
del patrén de alteracidn, y coincide con altas concentraciones de Au y Cu. Esta zona se divide en
dos subconjuntos; uno con dominancia de feldespato potdsico sobre biotita y el otro, lo opuesto.
El primero se enfoca en el centro del depdsito, mientras que el segundo, como un halo que lo
bordea, alterando principalmente rocas de caja. Ambas zonas contienen > 3% de volumen en

magnetita, pero existe alin mayor cantidad en la asociacidn biotita > feldespato potdasico.
4.1.1.1. Dominio de Biotita

Esta alteracién afecta principalmente a las unidades epicldstica (ES) y volcdnica basaltico
andesitica (BAVS), con un reemplazo pervasivo de biotita hidrotermal. No se presenta en vetillas
tempranas de cuarzo. De manera selectiva afecta la masa fundamental del pérfido dioritico IMC2.
Se observa un control estructural WNW, dado por las fallas Michaela, Nichola y Ambar (Figura
4.2), de azimuth 115° a 120° aproximadamente. Se asocia con magnetita alterando
selectivamente las distintas rocas que afloran en superficie. Por lo general, la magnetita se

encuentra martitizada a causa de la oxidacion hipogena.
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472000X
69255007

472500X
69260007
6926500V

UNIDADES INTRUSIVAS Y BRECHAS ASOCIADAS
:’Brecha Freatomagmatica (PHMBX)
l:lBrecha Magmatico Hidrotermal (MHBX)

4000Z

|:| Pérfido Monzodioritico (IMMZ)
[rorfido Dioritico de Bty Hbl 11 (IMC2)
[pérfido Dioritico de Bty Hbl | (IMC1)
[_Ipérfido Dioritico (PMS)

Michaela

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
= D Depdsitos Cuaternarios (OVBN)

:] Secuencia Volcanoclastica Dacitica (DVS)

[Isecuencia Epiclastica (ES)

Macarena

:]Secuencia Volcanoclastica Félsica (FVS)
|:| Secuencia Volcanica Baséltico-Andesitica (BAVS)

VVblIka

3000Z

DSecuencia Volcanocldstica Riolitica (RVS)

Figura 4.2: Modelo estructural y litoldgico para el depdsito Cerro Casale. Se presentan los controles principales.
Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020.
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A escala microscépica se evidencia el desarrollo de una alteracién propilitica hacia los margenes
del dominio potasico biotitico, lo que podria indicar una contemporaneidad de ambos eventos
(Sillitoe, 2010). Por otra parte, se ha interpretado una sobreimposiciéon de alteracion argilica
intermedia en el margen NE de este sistema por un probable descenso del pH y la temperatura

(Figura 4.3) (Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020).
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Figura 4.3: Interpretacion de alteracidon potdsica con biotita > feldespato potasico, en base a descripcion de
sondajes y estudios por espectrometria mediante CORESCAN, Proyecto Casale. A) Unidad epiclastica
(ES) con alteracidn potasica (bt > fsp) pervasiva sobre la matriz y en clastos previamente silicificados.
B) Andesita (BAVS) con alteracién potasica (bt > fsp) pervasiva. Abreviaciones: bt: biotita; fsp:
feldespato potasico. Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020.

4.1.1.2. Dominio de Feldespato Potasico

Asociacion mineral potéasica con contenido subordinado de biotita respecto al de feldespato
potasico. De desarrollo masivo sobre los distintos pérfidos, brechas asociadas y la secuencia

volcanoclastica riolitica (RVS) (Figura 4.4). Generalmente se observa un intercrecimiento granular
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fino de feldespato potasico y cuarzo, junto con la sobreimposicién de las alteraciones posteriores.

Posee un control estructural WNW equivalente al dominio de biotita, vinculado a las fallas

Amapola y Nichola (Figura 4.2). Presenta contenidos menores de calcopirita y pirita, y muy bajos

de bornita. La relacién pirita/calcopirita disminuye gradualmente a medida que incrementa la

profundidad, mientras que aumenta hacia los margenes delimitados por esta alteracion.
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a00om-
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Figura 4.4:

4.1.2. Alteracion Propilitica
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Interpretacion de alteracion potdsica con feldespato potasico > biotita, en base a descripcién de
sondajes y estudios por espectrometria mediante CORESCAN. A) Brecha magmatico hidrotermal
(MHBX) con alteracidn potasica (fsp > bt) moderada. B) Pérfido monzodioritico (IMMZ) con alteracion
potasica pervasiva. Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020.

Representada por la asociacion clorita > epidota + calcita * pirita, como un halo que bordea la

alteracion potasica hacia los margenes del sistema porfidico, afectando rocas volcanicas,



32

sedimentarias y el pérfido dioritico premineral (PMS). Se caracteriza por la transformacién de

minerales maficos a clorita y en menor medida magnetita, mientras que las plagioclasas se alteran

parcialmente a epidota. Desde la zona proximal de la alteracidn, se observa una sobreimpresién

moderada de esta sobre la zona potdsica, aunque se asume que ambos episodios son

contemporaneos (Sillitoe, 2010). El contenido en epidota varia hasta 2 %, mientras que el de pirita

es < 2 % del volumen del halo propilitico. Estudios semicuantitativos mediante Corescan,

evidencian una presencia considerable de epidota hacia el sector SW del depésito en la zona

subsuperficial donde se encuentra la unidad PMS (Figura 4.5). A simple vista, esta alteracion no

se define con claridad, pero andlisis mineralégicos semicuantitativos permitieron su correcta

caracterizacion.
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Figura 4.5: Interpretacion de alteracion propilitica en profundidad, en base a descripcion de sondajes y estudios
por espectrometria mediante CORESCAN. A) Muestra del pérfido dioritico PMS con alteracion
propilitica, y epidotizacién de fenocristales de anfibol. Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto

2020.
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4.1.3. Alteracion Argilica Intermedia

Es clasificada segln distintas asociaciones; illita — smectita, lllita — clorita e lllita — smectita —
clorita. Se desarrolla hacia la superficie y los bordes del sistema (Figura 4.6), tanto en brechas
freaticas como freatomagmaticas, y en la secuencia volcanica dacitica (DVS). Sus modos de
ocurrencia son selectivos y masivos, con importante contenido de relictos de magnetita

martitizada y diseminados de éxidos de manganeso.
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Figura 4.6: Interpretacion de alteracidn argilica Intermedia en profundidad, segun descripcion de sondajes y
estudios por espectrometria mediante CORESCAN. Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020.

4.1.4. Alteracion Sericita — Clorita — (Especularita)

Definida por la asociacién mica blanca de composicién fengitica, especularita diseminada y en
vetillas, y clorita de ocurrencia selectiva en halos de vetillas tipo C (Figura 4.7A). En superficie la
presencia de clorita no es diagndstico para esta alteracién, ya que debe incluir presencia de éxidos
de cobre, limonitas y vetillas tipo C. Los minerales maficos son alterados a clorita y las plagioclasas

a illita y/o sericita. Esta alteracién posee un control estructural WNW, dado por las fallas Ambar,
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Nichola y Magaly (Figura 4.2) que también controlan la disposicion del nucleo potdsico. Ademas,
se sobreimpone a este nucleo incrementando las concentraciones de Au y Cu y, por ende,
otorgando el mayor contenido promedio al depdsito. Su intensidad aumenta al encontrarse sobre
brechas magmatico hidrotermales, cuerpos intrusivos (IMC1, IMC2, IMMZ, LMOT) y la unidad
epiclastica (ES). La extensién de esta alteracidn es clasica de un depdsito tipo poérfido rico en Au

(Sillitoe, 2010).
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Figura 4.7: Interpretacidn de alteracidn sericita — clorita en profundidad, segun descripcién de sondajes y estudios
por espectrometria mediante CORESCAN. A) Muestra extraida de la unidad IMMZ con alteracidn sericita
—clorita y desarrollo de vetillas de cuarzo con halo cloritico. Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto
2020.



35

4.1.5. Alteracion Filica

Se desarrolla en la parte superior de la zona potasica, afectando a las brechas magmatico
hidrotermales, la Brecha Catalina y las unidades intrusivas en general. La suite mineral que define
esta alteracién contiene cuarzo + mica blanca (muscovita) + pirita + turmalina. Se observa en

vetillas tipo D con suturas de sulfuros (principalmente pirita) y en halos de sericita (Figura 4.8A).
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Figura 4.8: Interpretacion de alteracidn filica en profundidad, segin descripcion de sondajes y estudios por
espectrometria mediante CORESCAN. A) Vetillas tipo D con alteracidn cuarzo — sericita — pirita. Cerro
Casale Geology Report — Norte Abierto 2020.

Su desarrollo implica condiciones de pH acido y altas temperaturas, sin embargo, para el caso de

la Brecha Catalina, implicaria un pH mas alcalino y/o neutro debido a la presencia de rodocrosita



36

y siderita, lo cual resulta en interés de estudio para comprender el contexto de mineralizacién
involucrado en este caso (Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020). A superficie se
observa un contenido moderado a intenso de cuarzo y caolinita, moderada a débil cantidad de
sericita, alunita supérgena junto a jarosita y goethita, y escaso o nulo contenido en pirita producto

de su oxidacion.
4.1.6. Alteracion Argilica Avanzada

Se ha detectado la presencia de alunita, jarosita y cuarzo opalino, ademads de texturas débiles de
vuggy silica en zonas de debilidad de rocas preexistentes. Esta alteracion se dispone de manera
radial desde el ntcleo del sistema porfidico, lo que es considerado un buen criterio de exploracién

para el resto del distrito.
4.1.7. Procesos Supérgenos

La evidencia de esta alteracidn se da por una asociacion de caolinita en zonas donde el cobre se
encuentra enriquecido en forma de oxidados y sulfuros secundarios. Se dispone seguin un control

estructural NW vinculado a la falla Faustina y en menor medida a la falla Pia.
4.2. Controles Estructurales

El depdsito Cerro Casale posee un modelo estructural que consiste en 29 fallas reconocidas en
campanas de terreno y descripcién de sondajes. Se definen cuatro contextos o dominios para
estas fallas; el dominio central SW, el central NE y los dominios SE y NW, los cuales difieren segun
orientaciones predominantes de falla y estilos composicionales de las estructuras involucradas

gue, a su vez, son limitados por las fallas Nila, Amanda y Elsa (Figura 4.9).
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Figura4.9: Modelo estructural de superficie para Cerro Casale junto con la litologia interpretada. Dominios
estructurales; A: sudoeste central; B: noreste central; C: sudeste y D: noroeste, definidos por las fallas
Nila, Amanda y Elsa. Los dominios son representados con estereogramas de densidad de Schmidt
equiareales. Cantidad de puntos medidos en superficie por dominio; A: 434; B: 738; C: 350 y D: 355.
Cerro Casale Geology Report — Norte Abierto 2020.

4.2.1. Dominio Central SW

Localizado entre las fallas Nila y Amanda, y al SW de la falla Elsa. Compuesto por un sistema de
fallas de rumbo N 40 - 50°, como lo son las fallas Pia y Sila asociadas a la mineralizacidn argilica
intermedia y supérgena con jarosita y hematita/goethita. La falla Pia es la mas caracteristica del
dominio SW (Figura 4.10A), controla la disposicion de la alteracidn sericita — clorita y posee
continuidad dentro del depdsito extendiéndose hasta el dominio NE (Figura 4.10B). A su vez,
controlaria la geometria de brechas magmatico hidrotermales y el emplazamiento de vetillas tipo

Ay cuarzo bandeadas en su mismo plano de direccion.
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Figura 4.10: Falla Pia observada en superficie. A) Observacion en dominio SW. B)
Observacién en dominio NE.

4.2.2. Dominio Central NE

Localizado entre las fallas Nila, Amanda y Elsa, siendo el dominio mas relevante por estar asociado
a la mayor mineralizacidn del depdsito. Se caracteriza por un set de fallas dominante N 95 - 120°
controlado por la falla Ambar y un sistema subordinado de fallas N 140 - 150°. Este dominio
estructural coincide con la elongacién de pérfidos interminerales y brechas, cuyas estructuras se
encuentran localmente brechizadas y en ocasiones con cemento hidrotermal (Figura 4.11). Su
relleno principalmente se compone de arcillas, yeso y caolinita, mientras que rellenos de cuarzo

y sericita con mineralizacion de jarosita y 6xidos, se observan hacia el centro del sistema porfidico.

Figura 4.11: Falla Ambar en el dominio NE de Cerro Casale.
Se observa una vetilla tipo A emplazada en el
mismo plano de direccién.
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4.2.3. Dominio SE

Se encuentra al SE de la falla Amanda y se caracteriza por multiples estructuras N 140 - 150° y
algunas estructuras sub paralelas que se hayan silicificadas, con cuarzo oqueroso en algunos

casos, y con halos de alteracidn argilica avanzada.
4.2.4. Dominio NW

Ubicado al NW de la falla Nila. Se representa por fallas de rumbo N 120 - 150° y desarrollo de

estructuras tipo ledges y silicificaciones con cuarzo oqueroso junto a halos argilico avanzados.
4.3. Tipos de Vetillas

Cerro Casale hospeda variados tipos de vetillas tanto mineralizadas como no (Figura 4.12), que
han sido identificadas mediante mapeo de detalle en superficie y en sondajes bajo el contexto de
ambiente porfidico, transicional y, finalmente, epitermal hacia zonas mas someras. Este sistema
de vetillas se basa en los criterios planteados por Gustafson & Hunt (1975), Dilles & Eiunadi
(1992), Gustafson & Quiroga (1995), Sillitoe (2000; 2010) y Skewes & Atkinson (2010), como
también por clasificaciones locales efectuadas por Vila & Sillitoe (1991) y Muntean & Einaudi
(2001) para porfidos enriquecidos en oro y sistemas epitermales a lo largo de la Franja de
Maricunga. A continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada una de ellas segin

temporalidad.



Figura 4.12:

Muestras de testigos de sondajes para la caracterizacién de vetillas de Cerro Casale. A)
Vetillas tipo EB con biotita y menor cantidad de magnetita. Posee halo feldespatico; B)
Vetilla tipo M compuesta por magnetita y halo feldespatico; C) Vetilla tipo A con cuarzo,
2 bandas de feldespato y calcopirita; D) Vetilla de cuarzo bandeado; E) Vetilla tipo C con
especularita, calcopirita y halo clorita sericita; F) Vetilla tipo D que corta y se sobreimpone
a evento A; G) Vetilla tipo D que ocurre como reemplazo de vetilla tipo A hacia el centro,
posee un halo parcial de sericita producto del cuarzo presente en la vetilla tipo A; H) Vetilla
tipo E de caracter polimetalico, con barita, esfalerita y galena.
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4.3.1. Vetilla tipo EB

Sinuosas, irregulares, discontinuas y de espesor 0,3 — 1,5 mm (Figura 4.12A). Se relacionan
directamente con los pdrfidos ligados al ambiente tardimagmatico y con aquellos precursores de
mineralizacidn. Responden a altas temperaturas de formacidn, pueden observarse en las partes
altas de la alteracién potasica, y se encuentran rellenas por biotita, cuarzo, magnetita, calcopirita,

pirita, hematita y magnetita. Pueden o no presentar halo de feldespato potasico.
4.3.2. Vetilla tipo M

Sinuosas, irregulares, discontinuas y de espesor 0,5 — 4 mm (Figura 4.12B). Se relacionan con los
porfidos IMC1, IMC2, IMMZ y LMOT de la misma forma que las vetillas EB, y se restringen a la
alteracion potdsica. Para casos de sobreimposicion del evento sericita — clorita sobre la zona
potasica, se observa oxidacion en la vetilla. Rellenas por magnetita, cuarzo, biotita, + anhidrita,

calcopirita, pirita y hematita. Normalmente presenta halo de cuarzo o feldespato potasico.
4.3.3. Vetilla tipo A

Rectilineas, regulares y discontinuas a continuas, y de espesor 0,2 - 100 mm (Figura 4.12C).
Responden al evento hidrotermal mas importante y se encuentran distribuidas en la mayor parte
del depésito. Se disponen como enjambres de vetillas planares que cortan a las vetillas EB y M.
Estan asociadas a sulfuros con altas concentraciones de Au y Cu. Segun mineralogia se subdividen
en tipo Al; rellenas por cuarzo, anhidrita, biotita, hematita, magnetita, calcopirita y bornita con
o sin halo de feldespato; y tipo A2, rellenas por cuarzo, feldespato potasico, albita, anhidrita,

hematita, magnetita, calcopirita y bornita, con halo de feldespato potasico o albita.
4.3.4. Vetillas tipo Cuarzo Bandeado

Sinuosas, irregulares, continuas y de espesor 0,5 - 25 mm (Figura 4.12D). Corresponden al
segundo evento mds abundante de vetillas en Cerro Casale. Normalmente se observan en las
zonas mas altas del depdsito. Ocurren como enjambres de vetillas planares con intercalaciones
de bandas gris oscuro a gris claro dado por cristales anhedrales a subhedrales de cuarzo
recristalizado * anhidrita Se observan en los cuerpos intrusivos IMC1, IMC2, MHBX, PMS. Estan

rellenas por cuarzo + anhidrita. No poseen halo de alteracién.
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4.3.5. Vetillas tipo B

Rectilineas, irregulares y continuas, de espesores 3 — 50 mm. El cuarzo presenta una textura

masiva, y no posee halo de alteracion. Esta rellena por cuarzo, molibdenita + calcopirita.
4.3.6. Vetillas tipo C

Sinuosas a rectas, regulares y continuas, de espesor 1 — 30 mm (Figura 4.12E). Contienen
abundantes sulfuros segun la zona mineral en que se emplacen (ej.: En partes marginales del
sistema hidrotermal asociado a la alteracidn propilitica se observa incremento de pirita, mientras
gue hacia el nucleo del sistema hay un incremento de calcopirita). Segin mineralogia se
subdividen en; tipo C1, con cuarzo, calcopirita y pirita; tipo C2, con hematita, muscovita,
calcopirita, pirita + covelina + digenita; y tipo C3 con cuarzo, calcita, clorita, hematita, pirita +

calcopirita = molibdenita. En ocasiones presentan halo sericitico o cloritico.
4.3.7. Vetillas tipo D

Rectas, irregulares y continuas, de espesor 0,5 — 10 mm. Estdn asociadas al evento mas tardio del
sistema hidrotermal de Cerro Casale. Cortan y desplazan a las vetillas mas tempranas (Figura
4.12F). Es comun que reutilicen vetillas tipo A (Figura 4.12G), y que a su vez sean reutilizadas
posteriormente por yeso. Probablemente se relacionan con el evento de alteracidn filica. Estan

rellenas de cuarzo, calcita, anhidrita y pirita. Se envuelven por un halo sericitico + cuarzo y pirita.
4.3.8. Vetillas tipo E

Rectas, regulares y continuas, de espesor 10 — 100 mm (Figura 4.12H). Descritas como vetillas de
composicion polimetalica pertenecientes a la etapa hidrotermal tardia. De acuerdo a las
caracteristicas de estas vetillas, se puede interpretar como expresién del ambiente hidrotermal
de baja a mediana sulfuracién. Estan rellenas por barita, calcita, ankerita, esfalerita, yeso, pirita y

galena. Sin halo de alteracion.
4.4. Mineralizacion

Cerro Casale contiene un gran cuerpo mineralizado con una superficie de ~ 500 m de radio y una

profundidad estimada de ~ 1.000 m. La mineralizacidon de Au — Cu se relaciona principalmente
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con la zona de alteracidn potasica, en menor proporcion con el evento posterior de alteracion
sericita - clorita, y practicamente nulo vinculo ante la alteracion filica. Respecto al Au, debido a
gue se haya en solucién sélida junto a sulfuros de Cu y Fe, y como pequefios granos de Au libre,
su contenido estaria limitado por la cantidad que los sulfuros son capaces de alojar durante su
precipitacion temprana, por ende, gran parte estaria asociado al ensamblaje calcopirita — bornita
(Kesler et al., 2002). La mayor parte del Au y Cu en Cerro Casale acompafia los cuerpos intrusivos
inteminerales y a las brechas magmatico hidrotermales asociadas, sobre todo bajo el dominio de
alteracion potdsica con sobreimposicion del evento sericita — clorita. Bajo el contexto de
alteracion potasica, el dominio de feldespato potasico contiene ain mayor mineralizaciéon de Au
y Cu que el dominio biotitico, pero esto no implica menor importancia de esta ultima. Cuando
ocurre la sobreimposicion del evento sericita — clorita, hay un aumento en la concentracién de Cu
a causa de la precipitacién de calcopirita. Una caracteristica relevante en Cerro Casale es el
desarrollo de stockwork de vetillas de cuarzo con minerales de Cu y Fe diseminados y rellenando
espacios abiertos, presentdndose en la mayoria de las unidades de roca, otorgando altas
concentraciones de Au y Cu, sobre todo en enjambres de vetillas tipo Ay B. Cabe destacar que la
brecha Catalina es la unidad de mayor ley en todo el depdsito, con stockwork de vetillas con un
volumen ~ 0,6 % Cu y ley promedio de 1,8 g/t de Au. El Au se presenta principalmente como
particulas finas y libres asociadas u ocluidas en calcopirita (Figura 4.13A-B), pirita (Figura 4.13C),
bornita (Figura 4.13D), 6xidos de Fe como magnetita y hematita, y en algunos silicatos. Es
esperable que una cantidad menor ocurra como Au invisible (nanoparticulados) en sulfuros y
oxidos de Fe. En cuanto al Cu, la mayor concentracidn proviene de calcopirita, en menor cantidad
de bornita y en sulfuros secundarios, cuya ocurrencia es diseminada en las distintas unidades, en
stockwork de vetillas, y como impregnaciones en fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos.
Respecto a la correlacion de Au y Cu, incrementa hacia las zonas profundas del depdsito (Figura
4.14) mientras que, a niveles mas someros no hay relacién de ambos componentes. El contenido
en metales preciosos como Ag es subordinado y se calcula desde el andlisis modal de productos
captados por flotacién, con una proporcion promedio de 1:4 respecto al Au dada por electrum en

solucidn sdlida u ocluido en granos finos de minerales de Cu.



Figura 4.13: Microfotografias representativas para la distribucion de Au en Cerro
Casale. A) Grano de Au libre asociado con calcopirita en el borde. B)
Grano de Au junto con calcopirita. C) Grano de Au junto con pirita. D)
Grano de Au intercrecido con bornita.
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Figura 4.14: Relaciones promedio de Au/Cu y Cu/Au segun profundidad para el Proyecto
Cerro Casale. Informe Técnico NI 43-101 - Barrick Gold Corporation, 2011.
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5. METODOS ANALITICOS

5.1. Seleccion de Muestras y Caracterizacion Petrocalcografica

Para caracterizar la mineralogia de mena y ganga en el depdsito tipo porfido Au-Cu Cerro Casale,
y asi constreiiir el desarrollo de los distintos sulfuros presentes bajo determinadas condiciones
de mineralizacion, se efectué un estudio mineralégico de detalle en 20 secciones pulido —
transparentes de rocas obtenidas desde sondaje diamantino, integrando a distinta escala técnicas
de microscopia dptica y microscopia electrénica de barrido (SEM). Se consideréd un muestreo
homogéneo y representativo para los distintos tipos de alteracién y vetillas sobre las diferentes
unidades de rocas volcanicas, intrusivas y brechas asociadas, para lo cual se levanté un modelo
esquemadtico en 2D mediante software Micromine (Figura 5.1) a partir del registro histérico de la
descripcién de sondajes para la mineralizacién hipégena y supérgena de los distintos tipos de

sulfuros.

El estudio petrocalcografico fue dirigido en pos de identificar las distintas generaciones de
sulfuros presentes (pirita, calcopirita, bornita, covelina, calcosina, molibdenita, esfalerita y
galena), patrones texturales y asociaciones minerales de mena y ganga, y asi establecer una
secuencia paragenética para el depdsito. Este se llevo a cabo en el laboratorio de microscopia
Optica del instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcidn, a
través del microscopio binocular Nikon OPTIPHOT2—-POL de luz transmitida y reflejada, equipado

de cuatro objetivos M PLAN DIC, y magnificaciones de 5x, 10x, 20x y 40x.
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Figura 5.1: Distribucion en profundidad de las distintas muestras de roca provenientes de sondaje diamantino con

respecto a las principales zonas de mineralizacién del pérfido Cerro Casale.

5.2. Analisis Quimico SEM - EDS

Este estudio se realizd a través del microscopio electrénico de barrido (SEM), el cual permite

obtener imagenes BSE (Backscattered electrons:

electrones retrodispersados),

con un

espectrometro de dispersién de energia de rayos X (EDS) para analizar la composicidn quimica de

los puntos de interés observados. Se llevd a cabo en el Instituto GEA de la Universidad de

Concepcidn sobre 41 granos de sulfuros en diez de las veinte muestras ya mencionadas, con el

objetivo de caracterizar quimicamente elementos mayores y menores que pudiesen estar

contenidos en estos minerales.
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Cada una de las secciones delgadas, requirio ser acondicionada de modo que estuviesen limpias,
secas, resistentes a las condiciones de alto vacio del instrumento, y recubiertas con un material
qgue no interviniese en la conductividad eléctrica de la misma (ej.: carbono). Mientras que el
microscopio 6ptico genera imagenes reales, el microscopio electrénico de barrido (SEM)
construye una imagen virtual a partir de las sefiales emitidas por la muestra mediante la
proyeccién de un haz de electrones puntual, bajo condiciones de alto vacio y un rango de escala
diametral nanométrico, que barre la superficie de la muestra generando la retrodispersién de los
electrones y/o electrones secundarios, que luego son recibidos y procesados mediante software
para ser transformados en una imagen nano a micrométrica en escala de grises, cuya tonalidad
varia en funcién de la composicion del mineral objetivo, otorgando la informacion cualitativa de
cada grano. La intensidad de grises de cada componente varia segln el nimero atémico de los
elementos que lo componen, es decir, mientras mas claro es el tono de la fase presente, mayor
es el contenido en elementos pesados y viceversa. A través del uso complementario del
espectrometro dispersor de energia (EDS), que actua sobre los rayos X liberados durante la
interaccion del haz con la superficie de la muestra, son identificados y cuantificados los distintos
elementos presentes en cada uno de los puntos objetivos definidos sobre ella, para finalmente

obtener la medida composicional semicuantitativa en cada uno de ellos.

Las condiciones operacionales del SEM empleado en este trabajo, correspondieron a un modelo
marca TESCAN VEGA LSH, que adicionalmente posee un detector EDS marca Bruker, modelo
XFLASH 6130. Los espectros se obtuvieron bajo condiciones analiticas de 25kV mediante software

Bruker Quantax Esprit 1.9.
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6. RESULTADOS

Esta investigacion hace especial énfasis en los patrones micro — texturales, asociaciones
mineraldgicas y composiciones quimicas presentes en las distintas generaciones de sulfuros con

respecto a diferentes eventos de mineralizacién desarrollados en el pérfido Cerro Casale.

Fueron elaboradas veinte secciones pulido — transparentes obtenidas desde rocas de sondaje
diamantino, para ser caracterizadas petrografica y calcograficamente por los métodos de
microscopia de polarizacién para luz reflejada y transmitida, y microscopia electrénica de barrido
(SEM). De este modo, se permite asignar las distintas asociaciones minerales y patrones texturales
para cada muestra. Posteriormente, se seleccionaron 41 granos en diez de las veinte muestras
anteriores, para realizar analisis quimicos puntuales mediante el método de espectroscopia
dispersiva de rayos X (EDS) y asi, se obtuvieron las composiciones y concentraciones elementales

presentes en cada fase mineral. Todas las descripciones de detalle se encuentran en los anexos |

y Il

6.1. Caracterizacion y Asociacion Mineral

Los sulfuros de mayor abundancia son la pirita y calcopirita, junto con cantidades menores de
bornita, molibdenita, covelina y calcosina, y trazas de esfalerita, galena, tennantita y tetraedrita.
Estos ocurren comunmente de manera diseminada, en cimulos o conformando los distintos
eventos de vetillas mientras que, en menor medida, también se observan como reemplazos
parciales y rellenos en zonas de debilidad de minerales preexistentes. En cuanto a la mineralogia
de alteracidn coexistente, esta se compone principalmente de cuarzo, feldespato potasico,
biotita, sericita, clorita, calcita, anhidrita, turmalina, arcillas amorfas y pirofilita. En la Tabla 6.1 se

presenta un resumen de la descripcion de detalle para cada muestra analizada.



Tabla 6.1:
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Resumen de la caracterizacion petrocalcografica realizada a través de microscopia dptica en veinte
secciones pulido - transparentes. Abreviaciones alb: albita; alu: alunita; anh: anhidrita; arc: arcillas; BQz:
cuarzo bandeado; bt: biotita; cc: calcita; ccp: calcopirita; chl: clorita; cs: calcosina; cv: covelina; ep:
epidota; fsp: feldespato potasico; gn: galena; gt: goethita; hm: hematita; Im: limonita; mo: molibdenita;

mt: magnetita; prl: pirofilita; py:pirita; qz: cuarzo; rt: rutilo; ser: sericita; tur: turmalina.

Muestra Prof (m) Clasificacién Minerales de alteracion Minerales metalicos Tipo de vetilla
SM-01 240  Brecha magmadtico hidrotermal Fsp, bt, gz, ser, anh, arc, chl Hm, mt, rt, gt, Im, ccp Al

SM-02 265  Brechaignea Qz, bt, fsp, ser, arc Gt, hm, rt, mt Al

SM-03 35 Pérfido dioritico Qz, ser, arc, bt, chl, prl Py, rt, ccp, mt, cv, cs -

SM-04 33 Pérfido dioritico Qz, fsp, ser, bt, chl, arc Hm, mt, Im, gt, ccp, rt BQz, A1
SM-05 120 Diorita porfidica Qz, ser, chl, cc, fsp, ep ,prl, arc, alu, alb Py, ccp, mt, hm, rt Cc3

SM-06 1380 Toba cristalina Qz, fsp, anh, ser, arc, cc, chl Ccp, hm, mt, mo, py A2,BQz, C3
SM-07 639  Probable roca volcanoclastica Qz, ser, fsp, anh, arc, bt, prl, cc Py, esf, gn, ccp, hm C3,E
SM-08 737  Andesita Qz, bt, fsp, anh, ser, cc, gz, arc Py, ccp, hm, rt, gt D

SM-09 286  Porfido dioritico Qgz, ser, bt, arc, chl, prl, alu, ep, tur Py, ccp, mt, hm, rt, cv, cs C1,C2
SM-10 390 Porfido dioritico Qz, fsp, ser, chl, bt, ep, arc, cc Py, ccp, hm, mt Cc3

SM-11 460  Porfido dioritico Qz, ser, arc, fsp, anh, bt Py, ccp, mt, rt D

SM-12 564  Brecha magmadtico hidrotermal Qgz, ser, fsp, arc, anh, chl Py. Ccpy.mp. hm. Mt. rt Al,A2,B
SM-13 592  Brecha magmadtico hidrotermal Qz, fsp, bt, ser, anh, chl, arc, cc Hm, mt, py, ccp Al,C3
SM-14 982  Andesita Bt, fsp, anh, gz Ccp, mt, bn Al, A2
SM-15 1098 Monzodiorita porfidica Qgz, ser, arc, anh, chl, fsp, bt, cc Ccp, mt, hm, bn, py A2,C3
SM-16 600 Porfido dioritico Qz, fsp, ser, arc, anh, chl Hm, ccp, bn, mt M, Al, A2, C3
SM-17 428  Porfido dioritico Qgz, ser, arc, chl, fsp, anh, bt Hm, mt, ccp, bn Al,A2,C3
SM-18 577  Brecha magmatico hidrotermal Qz, fsp, bt, anh, ser, arc, chl, cc Ccp, mt, hm, bn A2

SM-19 432  Brecha magmatico hidrotermal Qz, fsp, bt, arc, ser, anh, chl Ccp, hm, mt, bn Al,A2,C3
SM-20 1355 Probable roca volcanoclastica Qz, arc, fsp, anh, bt, ser, chl, cc Mt, ccp, hm, bn Al,A2,C3

6.1.1. Mineralogia Metalica

La pirita, el sulfuro mdas abundante de Cerro Casale, fue identificada en cuatro generaciones

descritas segun temporalidad inferida. La mas temprana (Py ), corresponde a granos subhedrales

a euhedrales, con tamafios de 100 a 1.000 um, de ocurrencia diseminada y en cimulos, sobre la

masa fundamental de intrusivos de composicion dioritica y la matriz de brechas asociadas a

profundidades de ~ 1.380 m. Ocurre principalmente junto a calcopirita y magnetita (Figura 6.1A),

y en menor medida con hematita. De manera particular, se manifiesta como reemplazo junto con

calcopirita (Ccp 1) sobre fenocristales de plagioclasas y pseudomorfos de ferromagnesianos. Un

segundo tipo de pirita (Py Il) se observa en vetillas de cuarzo (Qz IV) del tipo C (Figura 6.1B)

hospedadas en rocas intrusivas de composicién dioritica y brechas magmatico hidrotermales a ~
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300 m de profundidad, junto con calcopirita, especularita, molibdenita, calcita y clorita.
Localmente ocurre como cristal anhedral de 100 um, en contacto simple con calcopirita (Ccp Ill)
y especularita, sobre la matriz de rocas volcanoclasticas. Un tercer tipo de pirita (Py Ill) se ve
Unicamente formando parte de vetillas de cuarzo tipo D (Figura 6.1C) con calcita y anhidrita,
hospedadas en rocas volcanicas andesiticas e intrusivas de composicidn dioritica a 460 - 740 m
de profundidad. Un ultimo caso de pirita (Py IV) se encuentra como relleno de espacios abiertos
en vetillas polimetdlicas (tipo E) con esfalerita, galena (Figura 6.1D), calcita y adularia, en rocas
volcanocldsticas a ~ 640 m de profundidad. Cabe destacar que a través de imagenes BSE, fue
posible identificar la coexistencia de tetraedrita en planos de debilidad de pirita (Py IV) (Capitulo
6.2, figura 6.5A). Existe un caso Unico de pirita, identificada mediante imagenes BSE, que no es
posible asignar a las generaciones anteriores, de tipo subhedral con microinclusiones de bornita
(Figura 6.1E), sobre la matriz de una brecha magmatico hidrotermal a 564 m de profundidad. Esta
podria corresponder a una pirita mas antigua que las mencionadas o contempordnea a la primera

generacion.

El primer tipo de calcopirita (Ccp I) es de amplia distribucion y se encuentra a profundidades de
hasta 1.380 m. Se observa en rocas intrusivas de composicién dioritica y monzodioritica, rocas
volcdnicas andesiticas, cuerpos de brecha y tobas cristalinas. Se presenta como granos anhedrales
de 100 a 700 um diseminados tanto en la masa fundamental como en la matriz de las unidades
mencionadas, en contacto simple o intercrecidos con pirita (Py 1) y magnetita (Figura 6.1A), y en
menor medida con hematita. En algunos casos, este tipo de calcopirita estd reemplazada desde
los bordes por un intercrecimiento entre covelina y calcosina (Figura 6.1F), y también por el
reemplazo parcial a total del cristal por bornita (Figura 6.2A), no obstante, ambos reemplazos
resultan ser mutuamente excluyentes. Localmente se identificaron reemplazos de granos de
calcopirita (Ccp I) sobre fenocristales de plagioclasas y relictos de ferromagnesianos, asociados a
pirita (Py 1) y magnetita. El segundo tipo de calcopirita (Ccp Il), forma parte de vetillas de cuarzo
tempranas tipo A (Qz 1) hospedadas en el mismo tipo de litologias que la primera generacion.
Ocurre como relleno de espacios abiertos y diseminada en este tipo de vetilla junto a hematita,
magnetita, anhidrita, feldespato potasico y biotita. En algunos granos, al igual que con la Ccp |, se

observé con reemplazo parcial de bornita. Cabe mencionar que a través de imdgenes BSE, se



51

encontré rellenada en zonas de debilidad por galena y tennantita de eventos posteriores. Este

tipo de calcopirita esta por sobre los 1.000 m de profundidad.

Figura 6.1: Fotomicrografias ilustrando texturas de sulfuros por luz reflejada y de electrones retrodispersados. A) Py
I, Ccp | y Mt intercrecidas sobre masa fundamental de porfido dioritico con alteracidn potasica. B) Py I,
Mt y Hm (martitizacién) en vetilla tipo C. C) Py Ill como halo de vetilla D + sericita y Py | subhedral
diseminada. D) Py IV en vetilla tipo E junto con Esfy Gn. E) Imagen BSE de Py euhedral con micro -
inclusiones de Bn. F) Py | subhedral en contacto simple con Ccp | + Cv. Abreviaciones: Bn: bornita; Ccp:
calcopirita; Cv: covelina; Gn: galena; Hm: hematita; Mt: magnetita; Py: pirita; VT: vetilla.

El tercer tipo de calcopirita (Ccp Ill), ocurre como relleno de espacios abiertos en vetillas de cuarzo
tipo C con pirita (Py Il), molibdenita, especularita, calcita y clorita, hospedadas en rocas volcanicas
de composicion andesitica, rocas volcanoclasticas, cuerpos intrusivos dioriticos y brechas
asociadas a profundidades de hasta ~ 1.350 m (Figuras 6.2B, C). En algunos casos presento
exsoluciones de bornita (Figura 6.2B). De manera local, este tipo de calcopirita se observé cémo

cristal anhedral diseminado en contacto con especularita y pirita (Py Il).

La bornita, menos habitual que los minerales anteriores, se observa en muestras por sobre los ~
1.000 m de profundidad, como un reemplazo parcial a total de calcopirita tipo | (Figura 6.2A), Il y

[ll, y como exsolucidn sobre calcopiritas tipo Il y Ill (Figura 6.2B).

Dos tipos de molibdenita son distinguidos. Un primer caso (Mo 1), como relleno de espacios

abiertos en vetillas de cuarzo tipo B (Qz Ill) (Figura 6.2C), y un segundo caso (Mo Il), diseminada
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en vetillas de cuarzo tipo C (Qz IV) junto con calcopirita (Ccp Ill) (Figura 6.2C), pirita (Py Ill),
especularita, calcita y clorita hospedadas en los distintos tipos de roca. Como hallazgos del uso
de SEM - EDS, se observd rellenos posteriores de esfalerita en planos de debilidad de ambos tipos

de molibdenita, y de metales ricos en Ag en la generacidn tipo | (Capitulo 6.2, figura 6.5B).

Fue posible registrar un tipo de galena y de esfalerita, en la mayoria de los casos coexistiendo
entre si, en vetillas tipo E junto con pirita (Py IV), adularia, baritina y yeso, hospedadas en rocas
volcanocldsticas. Presentan una textura de relleno de espacios abiertos en vetilla (Figura 6.2E), y
rellenando zonas de debilidad en pirita tipo IV (Capitulo 6.2, figura 6.5A). Se encuentran a
profundidades mayores a los 600 m, tanto en vetillas como fragmentos de estas.
Complementando con imdagenes BSE, se observo localmente galena sobre zonas de debilidad de

calcopirita tipo Il (Figura 6.2F) y junto con esfalerita en bordes de molibdenita tipo I.

Se identificaron fases minerales del grupo de la tennantita — tetraedrita mediante el analisis SEM
— EDS que no fueron detectadas por microscopia 6ptica tradicional, como relleno de zonas de

debilidad en Ccp Il (Figura 6.2F), y en esfalerita y Py IV de la vetilla E (Capitulo 6.2, figura 6.5A).

Figura 6.2: Fotomicrografias ilustrando texturas de sulfuros por luz reflejada y de electrones
retrodispersados. A) Ccp | con reemplazo total de Bn en contacto simple con Mt y Hm. B)
Exsoluciones de Bn sobre Ccp Il en vetilla tipo C junto Spc. C) Mo | como relleno de espacios
abiertos en vetilla tipo B. D) Mo Il diseminada en vetilla tipo C coexistiendo con Ccp Ill como
relleno de espacios abiertos. E) Gn, Esfy Py IV como rellenos de espacios abiertos en vetillas tipo
E. F) Tny Gn rellenando zonas de debilidad en Ccp Il. Abreviaciones: Bn: bornita; Ccp: calcopirita;
Esf: esfalerita; Gn: galena; Hm: hematita; Mo: molibdenita; Py: pirita; Spc: especularita; Tn:
tennantita; VT: vetilla.



53

Sélo se observa un tipo de covelina y calcosina relacionadas entre si, de escaso desarrollo (< 1 %)
e intercrecidas. Se encuentran exclusivamente como reemplazo hacia los margenes de cristales
de calcopirita tipo | (Figura 6.1A). Se trata de finos cristales aciculares, alcanzando tamafios de
hasta 80 um. Los registros no superan los 300 m de profundidad y ocurren sobre rocas intrusivas

de composicién dioritica.
6.1.2. Mineralogia de Alteracion

Los productos de alteracidon que predominan en Cerro Casale siguen el patrén comun de otros
sistemas tipo porfido y, ademas, concentran el mayor volumen de mena en las alteraciones
potdsica y sericita — clorita, que en general presentan minerales de alteracion como feldespato
potasico, biotita, cuarzo, anhidrita, sericita, clorita y calcita, y sulfuros como pirita, calcopirita,

bornita y molibdenita.

El dominio potasico es el cuerpo de alteracién mas importante en Cerro Casale, tanto por su
extension como por la precipitacién de minerales de Cuy Fe (Py I, Ccp I), y el desarrollo conjunto
de vetillas tempranas de cuarzo con mineralogia similar. Se caracteriza por una biotita de
alteracion de tipo anhedral, con color pardo, tamafios que no suelen superar los 100 um,
diseminada o en agregados cumulares distribuidos heterogéneamente sobre la masa
fundamental de rocas intrusivas, la matriz de rocas volcdnicas, volcanoclasticas (Figura 6.3A) y de
los distintos cuerpos de brechas. También ocurre como producto de la alteracién penetrativa en
pseudomorfos prismaticos de minerales maficos preexistentes como hornblenda y biotita de
tamafios ~ 500 um. Lo compone la asociacidn feldespato potasico + biotita + cuarzo + magnetita
+ anhidrita y sulfuros de pirita (Py ) y calcopirita (Ccp I). Si bien la ocurrencia de anhidrita es
comun en los distintos eventos de alteracidn del sistema hidrotermal, es tipico de esta asociacion
(4 —10 %), como cristales subhedrales inmersos en la masa fundamental y matriz de las unidades
porfidicas, brechas hidrotermales y unidades volcdnicas (Figura 6.3B), o como cristales mas finos
sobre relictos de plagioclasa. En vetillas de cuarzo tipo A, se observa junto con cuarzo (Qz |),
biotita, magnetita, hematita, calcopirita (Ccp Il) y bornita. En vetillas de cuarzo bandeadas (Qz Il),
presentan texturas de relleno. En vetillas de cuarzo tipo D (Qz V), el contenido de anhidrita es mas

bien subordinado, rellenando espacios abierto con calcita y pirita.
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Figura 6.3: Fotomicrografias ilustrando los principales productos de alteracién del Pérfido Cerro Casale. A) Toba
litica cuya matriz se compone por bt + fsp + anh y diseminados opacos (ccp-py). B) Roca volcédnica
(probablemente andesita) compuesta por fsp + bt + gz + anh y minerales opacos subordinados (py-ccp).
C) Roca bolcanica con pseudomorfo de ferromagnesiano reemplazado por chl + ep e impregnaciones
metalicas (opacos). En la matriz se observan microlitos de plg, cimulos de arcillas y minerales opacos.
D) Pérfido dioritico con fenocristal de plg moderadamente argilizado. Posee un leve metasomatismo
potdsico hacia los bordes y cantidades menores de bt. Estda inmerso en una masa fundamental con ser
+ cc. E) Brecha magmatico hidrotermal con fragmento cristalino, probablemente plagioclasa,
intensamente afectado por ser + chl £ cc y un metasomatismo potdsico moderado hacia los bordes. F)
Pérfido dioritico cuya masa undamental esta constituida por gz + ser + arcillas amorfas y diseminados
de minerales opacos (py). Abreviaciones: anh: anhidrita; arc: arcillas amorfas; bt: biotita; cc: calcita; chl:
clorita; ccp: calcopirita; ep: epidota; fsp: feldespato potasico; Fx: fenocristal; op: opaco; plg: plagioclasa;
py: pirita; qz: cuarzo; ser: sericita; VT: vetilla.

Respecto al conjunto propilitico, altera intensamente relictos de plagioclasa primaria a epidota +
clorita. En general no se tienen sulfuros asociados y es bastante restringida. Caracterizada por
clorita selectiva, diseminada, en cimulos y parches, reemplazando biotita hidrotermal y relictos
de fenocristales maficos, junto con cantidades menores de epidota + clorita (Figura 6.3C). La
presencia de arcillas de distinta composicidn junto con cantidades menores a traza de sericita y
clorita, definen el conjunto de alteracion argilica intermedia, la cual oblitera la mineralogia

primeria de las distintas unidades de roca (Figura 6.3D).

El dominio de alteracidn sericita — clorita se define por la asociacidn sericita + clorita + especularita
+ calcita, junto a un gran contenido en sulfuros. Los fenocristales de ferromagnesianos como

hornblenda se observan intensamente alterados a clorita, y las plagioclasas a sericita y clorita
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(Figura 6.3E). La presencia de especularita sélo se observa en este tipo de alteracidon y en las
vetillas de cuarzo tipo C (Qz IV), junto con calcita, clorita y sulfuros de calcopirita (Ccp 1lI),

molibdenita (Mo Il) y pirita (Py Il).

En las zonas altas del depdsito, se observan muestras de unidades porfidicas con alteracion filica
(Figura 6.3F), generalmente dada por el conjunto cuarzo + sericita + pirita  turmalina que, a su

vez, obliteran la matriz de las brechas asociadas a estas.

La distribucién de la alteracidn argilica avanzada es de escaso desarrollo, y sélo se observa
proximo a la superficie. Estd compuesta por arcillas supérgenas que alteran relictos de
plagioclasas, finos cristales aciculares de pirofilita en modo de parches y cumulos distribuidos
heterogéneamente, con tamafios < 1 mm, y menores cantidades de alunita. Distintos tipos de
arcilla asociados a esta alteracién, también se observan en el evento de vetillas tipo E
(polimetalica), junto con adularia, calcita, yeso, y sulfuros como esfalerita, galena, pirita (Py 1V),
tenantita y tetraedrita. La presencia de un nivel de dxidos e hidréxidos de hierro como la
hematita, rutilo, goethita y limonita, estan asociados a procesos supérgenos posteriores, asi como
también el desarrollo de la asociacidn covelina — calcosina en los bordes de cristales de calcopirita

(Cep 1).
6.2. Analisis Quimico

A continuacion, se presentan los resultados detallados de 66 analisis puntuales sobre 41 granos
de sulfuros, 15 corresponden a pirita, 16 a calcopirita, 7 a bornita, 3 a molibdenita, 5 a esfalerita,
6 a galena, 4 a tennantita, 5 a tetraedrita y 5 a covelina. Los datos fueron procesados para el
calculo estequiométrico de la formula quimica de cada fase mineral, y para comparar con valores
estandar y la posible presencia de reemplazos elementales. El resumen de los resultados se

presenta en la tabla 6.3.

El uso complementario de las imagenes de electrones retrodispersados fue utilizado para escoger
cuidadosamente superficies homogéneas con tal de minimizar la interferencia de otros minerales

al emplear el espectrémetro.
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6.2.1. Pirita

Las distintas generaciones de pirita evaluadas en general presentaron una composiciéon promedio
similar a la estdndar (S: 53,4 wt. %; Fe: 46,55 wt. %). No se registran elementos andmalos. No se
observan zonaciones en los granos evaluados. El contenido de Fe respecto al S mantiene una
correlacion positiva (R?= 0,962; Figura 6.4A). La cantidad de S es de 50,02 a 55,38 wt. % (prom.:
52,52 wt. %; desv. est.: 1,35), y de Fe entre 44,62 a 49,98 wt. % (prom.: 47,41 wt. %; desv. est:
1,31), lo cual respecto a la composicidén estandar para pirita sefiala un menor contenido promedio
de S, y mayor de Fe. Sélo un cristal de los 15 analizados, presenté un 1,02 wt. % en Cu (Figura

6.1A).
6.2.2. Calcopirita

La composicién de las distintas generaciones de calcopirita fue similar al estandar (34,94 wt. % S;
30,43 wt. % Fe; 34,63 wt. % Cu), con registros de 33,30 a 36,40 wt. % en S, 28.60 a 34,08 wt. % en
Fey 30,70 a 35,97 wt. % en Cu. Segun el coeficiente de determinacion, fueron calculados valores
bajos, demostrando una pobre correlacidn entre el contenido tanto de Fe y Cu con respecto al S,
y medianamente positiva para el contenido de Cu en relacién al Fe (Fe vs. S: R? =0,052; Cu vs. S:
R2=0,162; Cu vs. Fe: R2=0,572), lo cual es esperable considerando un tamafio muestral de 16
granos de calcopirita (Figura 6.4). Se destaca la presencia de un grano, observado sobre vetilla de

cuarzo tipo C (Ccp Ill), con 1,90 wt. % de Sb (Tabla 6.4.).
6.2.3. Bornita

Al igual que el caso de pirita y calcopirita, el cdlculo promedio (n =7, prom.: 63,04 wt. % Cu; 11,08
wt. % Fe; 25,87 wt. %) presentd minimas variaciones con respecto a la composicion estdndar de
bornita: 63.31% Cu, 11.13% Fe y 25.56%. S6lo se destaca un incremento generalizado en el

contenido de Cu con valores de hasta 68,02 wt. %.
6.2.4. Molibdenita

Si bien las muestras de molibdenita (n = 3) muestran una composicién elemental estandar, se
observan fluctuaciones promedio del contenido con respecto al estandar: 52,33 vs 59,94 wt. %

de Mo, 47,67 vs 40,06 wt. % de S.



Tabla 6.2: Sintesis de resultados EDS de sulfuros pre - minerales, inter - minerales y post - minerales
del depdsito Cerro Casale en wt.%. (b.l.d: bajo el limite de deteccidn).

Mineral Estadisticos S Fe Cu Pb Zn Mo Ag As Sb

Py (n=15) Min 50.02  44.62 1.02 b.ld b.ld b.l.d b.ld b.ld b.l.d
Max 55.38  49.98 1.02 b.ld b.ld b.l.d b.ld b.ld b.l.d
Med 52.52 47.41 1.02 - - - - - -
Desviacion 1.35 131 - - - - - - -
estandar

Ccp (n =16) Min 3330 28.60 30.70 b.l.d b.ld b.l.d b.ld b.ld 1.9
Max 36.40 34.08 3597 b.ld b.ld b.l.d b.l.d b.ld 1.9
Med 34.86 31.47 33.55 - - - - - 1.9
Desviacion 0.92 1.55 1.46 - - - - - -
estandar

Bn (n=7) Min 24.40 7.43 59.11 b.l.d b.l.d b.l.d b.l.d b.l.d b.l.d
Max 27.63 14.36 68.02 b.l.d b.l.d b.l.d b.l.d b.l.d b.l.d
Med 25.87 11.08 63.04 - - - - - -
Desviacion 1.23 2.09 2.82 - - - - - -
estandar

Mo (n=3) Min 44.86 b.l.d b.l.d b.ld b.l.d 47.89 b.ld b.ld b.l.d
Max 52.11 b.ld b.l.d b.l.d b.l.d 55.14 b.ld b.l.d b.l.d
Med 47.67 - - - - 52.33 - - -
Desviacion 3.89 - - - - 3.89 - - -
estandar

Esf (n=5) Min 32.79 4.04 b.l.d b.l.d 61.42 b.l.d b.ld b.ld b.l.d
Max 35.37 4.04 b.ld b.l.d 67.21 b.l.d b.ld b.ld b.l.d
Med 34.65 4.04 - - 64.54 - - - -
Desviacion 1.09 - - - 2.06 - - - -
estandar

Gn (n=6) Min 8.12 0.76 3.14 58.97 b.l.d b.l.d b.ld b.ld b.l.d
Max 41.03 0.76 3.14 90.94 b.ld b.ld b.l.d b.ld b.l.d
Med 16.64 0.76 3.14 82.71 - - - - -
Desviacion 12.73 - - 12.30 - - - - -
estandar

Tn (n=4) Min 18.30 1.14 14.08 b.l.d 1.84 b.l.d 59.07 5.06 b.l.d
Max 29.85 11.23 52.11 b.l.d 6.81 b.l.d 60.70 18.67 b.l.d
Med 23.55 5.15 31.37 - 4.33 - 59.89 9.11 -
Desviacion 5.76 5.35 19.76 - 3.51 - 1.15 6.41 -
estandar

Ttr (n=5) Min 26.41 2.99 31.89 b.l.d 7.23 b.l.d 1.07 6.74 7.38
Max 31.43 4.27 41.47 b.l.d 17.14 b.l.d 1.38 10.43 18.91
Med 27.97 3.63 38.13 - 9.30 - 1.23 8.13 14.53
Desviacion 2.12 0.91 3.76 - 4.38 - 0.22 1.44 5.38
estandar

Cv (n=5) Min 29.58 1.35 62.86 b.ld b.ld b.l.d b.ld b.ld b.l.d
Max 34.97 5.09 66.18 b.ld b.ld b.l.d b.ld b.ld b.l.d
Med 33.13 2.87 65.14 - - - - - -
Desviacion 2.20 1.97 1.32 - - - - - -

estandar

57
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(A) PIRITA — Fe vs. S (wt. %)

(B) CALCOPIRITA — Fe vs. S (wt. %)
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Figura 6.4: Diagramas de dispersion para pirita y calcopirita basado en analisis EDS. Ensefia la relacidon entre
elementos mayores que componen las distintas generaciones de Py y Ccp del depdsito Cerro Casale. A)
Py: Fe vs. S; B) Ccp: Fe vs. S; C) Ccp: Fe vs. Cu; D) Ccp: S vs. Cu. Los datos originales se presentan en las

tablas 6.4y 6.5.
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Tabla 6.3: Resultados SEM — EDS para las distintas generaciones de sulfuros presentes en el depdsito Cerro Casale.
(b.l.d: bajo el limite de deteccidn).

Mineral S (wt. %) Fe (wt. %)  Cu (wt. %) Pb (wt. %)  Zn(wt. %) Mo (wt. %) Ag(wt.%) As(wt.%)  Sb(wt. %)

Pyl 51.19 48.81 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Pyl 51.30 47.68 1.02 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Pyl 53.07 46.93 b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Pyl 54.23 45.77 b.l.d. b.l.d. b.ld. b.ld. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Pyl 53.63 46.37 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Pyl 52.13 47.87 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Pyl 55.38 44.62 b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Pyl 52.08 47.92 b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Pyl 53.19 46.81 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Pyl 52.27 47.73 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Py ll 51.32 48.68 b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Py ll 53.39 46.61 b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.ld.
Py ll 51.98 48.02 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Py IV 50.02 49.98 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Py IV 52.64 47.36 b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Bn 24.40 12.15 63.45 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Bn 24.55 7.43 68.02 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Bn 27.63 11.57 60.80 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Bn 25.39 10.24 64.37 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Bn 26.53 14.36 59.11 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Bn 27.00 10.77 62.23 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Bn 25.60 11.07 63.33 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cepll 36.40 32.90 30.70 b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Cepll 34.96 30.50 34.54 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Cepll 34.52 31.28 34.20 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cepll 35.16 29.62 35.22 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cepll 35.90 29.41 34.69 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Cepll 34.39 33.44 32.17 b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Cepll 3431 31.26 34.43 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cepll 36.02 32.34 31.64 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cepll 33.67 33.44 32.90 b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Cep ll 36.11 31.44 32.44 b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Cep ll 33.30 30.73 35.97 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cep ll 33.98 31.81 34.21 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Ceplll 35.42 30.57 34.01 b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Ceplll 34.50 32.10 33.40 b.l.d. b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.l.d.
Ceplll 34.16 34.08 31.76 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.

Cep I 35.02 28.60 34.47 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. 1.90
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Tabla 6.4: Continuacion tabla 6.4. (b.l.d: bajo el limite de deteccion).

Mineral S (wt. %) Fe (wt. %) Cu (wt. %) Pb (wt. %) Zn (wt. %) Mo (wt. %) Ag (wt. %) As (wt. %) Sb (wt. %)
Mo 52.11 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. 47.89 b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Mo 46.03 b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. 53.97 b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Mo 44.86 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. 55.14 b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Esf 32.79 b.l.d. b.l.d. b.l.d. 67.21 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Esf 34.54 4.04 b.l.d. b.l.d. 61.42 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Esf 35.21 b.ld. b.l.d. b.l.d. 64.79 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld.
Esf 35.33 b.l.d. b.l.d. b.l.d. 64.67 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Esf 35.37 b.l.d. b.l.d. b.l.d. 64.63 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Ga 8.12 0.76 3.14 87.97 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Ga 10.38 b.ld. b.l.d. 89.62 b.ld. b.l.d. b.l.d. b.ld. b.ld.
Ga 10.93 b.l.d. b.l.d. 89.07 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Ga 9.06 b.l.d. b.l.d. 90.94 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Ga 20.30 b.l.d. b.l.d. 79.70 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Ga 41.03 b.ld. b.l.d. 58.97 b.ld. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld.
Tn 27.01 3.09 44.42 b.l.d. 6.81 b.l.d. b.l.d. 18.67 b.l.d.
n 19.03 1.14 14.08 b.l.d. b.l.d. b.l.d. 60.70 5.06 b.l.d.
Tn 18.30 b.l.d. 14.87 b.l.d. 1.84 b.l.d. 59.07 5.91 b.l.d.
Tn 29.85 11.23 52.11 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. 6.80 b.l.d.
Ttr 28.56 2.99 40.61 b.l.d. 7.30 b.l.d. b.l.d. 10.43 10.12
Ttr 26.72 b.l.d. 38.01 b.l.d. 7.38 b.l.d. 1.07 8.41 18.41
Ttr 26.41 b.l.d. 38.65 b.l.d. 7.47 b.l.d. 1.38 7.18 18.91
Ttr 31.43 4.27 31.89 b.l.d. 17.14 b.l.d. b.l.d. 7.87 7.38
Ttr 26.71 b.l.d. 41.47 b.l.d. 7.23 b.l.d. b.l.d. 6.74 17.84
Cvl 34.97 2.17 62.86 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cvl 32.47 1.35 66.18 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cvl 29.58 5.09 65.33 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.ld.
Cvl 34.47 b.ld. 65.53 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.
Cvl 34.18 b.l.d. 65.82 b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d. b.l.d.

6.2.5. Esfalerita

Segun las sefiales quimicas observadas, se tienen trazas de Fe (4,04 wt. %) que pueden formar
parte de la molecula estandar (Zn, Fe)S (64,06 wt. % de Zn; 2,88 wt. % de Fe; 33,06 wt. % de S).
En este caso se observa una disminucion del contenido de Zn respecto al promedio (61,42 wt. %),
lo que implica sustitucién de Fe por Zn. Para las otras muestras (n = 5) no se registran valores de

Fe, y el contenido de Zn y S se aproxima al estandar (64,54 wt. % de Zn; 34,65 wt. % de S).
6.2.6. Galena

Al igual que para esfalerita, se observaron trazas de Fe y Cu en una muestra de galena (0.76 wt.
% Fe; 3,14 wt. % Cu). Esto puede producirse por la posibilidad de contaminacion debido al tamaio

de la muestra (~ 2 um), y que en este caso se encuentra junto a calcopirita, la cual si posee ambos
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componentes (Figura 6.2F). Respecto a las otras muestras (n = 6), no se observan variaciones

importantes con respecto a la composicion estandar (82,71 vs. 86,60 wt. % Pb; 16,64 vs. 13,40

wt. % S)

Figura 6.5: Imagenes BSE de enriquecimientos en metales preciosos y minerales andmalos coexistiendo con
distintas generaciones de sulfuros. A) Vetilla tipo E con rellenos en zonas de debilidad de Py IVy
esfalerita, de minerales con concentraciones andmalas de Ag y As: Tennantita argentifera y
Tetraedrita arsenical; B) Desarrollo de pequefias microinclusiones de Ag nativa en molibdenita
tipo | en vetillas tipo B; C) Fino cristal de Au nativo coexistiendo con Ccp | sobre la matriz de una
Andesita; D) Presencia de un tipo indeterminado de REE sobre la matriz toba cristalina.

6.2.7. Tennantita - Tetraedrita

Ttr (As)

Mo | s

Se observaron dos muestras con concentraciones importantes de Ag (Figura 6.5A), corroborando

la existencia de tennantita argentifera con 59,07 y 60,70 wt. % de Ag junto con pequefas

cantidades de As adicionales a estas muestras (5,91 y 5,06 wt. % respectivamente). Se observa

otro caso de tennantita sin la cantidad estandar de Fe (3,80 wt. %), y que ha sido reemplazado

por otros componentes como el Zn (1,84 wt. %). Casos similares ocurren en tetraedrita, donde se
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observan concentraciones andmalas de arsénico, denominando la presencia de tetraedritas
arsenicales con rangos de 6.74 a 10.43 wt. % de As. De igual manera, se tienen minimas

concentraciones de Ag en algunas muestras de tetraedrita, con valores entre 1.07 a 1.38 wt. %.
6.2.8. Covelina - Digenita

En general, la composicién es similar la estandar (Cu: 66,46%; S: 33,54%), con rangos que van
desde 62,86 a 66,18 wt. % Cuy 29,58 a 34,97 wt. % de S (prom: 65,14% Cu; 33,13% S ; desv. est.:
1,32 Cu; 2,20 S). En algunos casos se detectaron concentraciones menores de Fe: 1,35 a 5,09 wt.
% (prom.: 2.87 %; desv. est.: 1.97), lo que probablemente puede atribuirse al reemplazo de
calcopirita hacia los bordes (CuFeS;) y por ende, al margen de error esperable producto del

diametro del rayo incidente (~ 2 um) al encontrarse reemplazando calcopirita hacia los bordes.
6.2.9. Otras Especies

Durante el analisis mediante EDS, se detectd la presencia de Au libre asociado con Ccp | (Figura
6.5C), de tamaino ~ 2 um, con importantes concentraciones de Ag (10,09 wt. %). Esta muestra se

encontro sobre la matriz de la unidad volcanica andesitica (BAVS).

Fue posible identificar la presencia de REE (Figura 6.5E), probablemente correspondiente a una
monacita - (Ce) debido a la concentracion de los elementos mayoritarios presentes: 32.20 wt. %
Ce; 15.91 wt. % La; 10.82 wt. % Nd; 16.77 wt. % P; 20.55 wt. % O. Ademas, esta presentd

cantidades minimas de Ag (2.41 wt. %).
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7. DISCUSION

El emplazamiento de los pérfidos interminerales con distinta composicion (IMC1, IMC2, IMMZ,
LMOT) es el fiel reflejo de un sistema multiepisédico que implica, genéticamente, una serie de
eventos complejos que inician con la generacién de un magma hidratado en la zona del arco,
hasta finalizar con la precipitacién de los minerales metalicos (William - Jones & Heinrich, 2005).
Numerosos estudios en reconocidos sistemas tipo porfido Cu - Au - (Mo), se enfocan en constreiiir
la evolucidn de fluidos magmaticos ricos en S y volatiles que circulan por la corteza superior, y los
procesos asociados que desencadenan el desarrollo de estos sistemas (p.ej. Gustafson et al.,
2001; Maksaev et al., 2004). En este capitulo se tratan aspectos y procesos generales que fueron

responsables de la formacién y distribucion de sulfuros y minerales asociados.
7.1. Secuencia Paragenética

A partir de las distintas caracteristicas texturales y asociaciones minerales de mena y ganga, es
posible proponer una potencial secuencia paragenética para el yacimiento Cerro Casale,
subdiviendo la etapa hidrotermal en tres fases principales, vale decir, fase temprana, fase
intermedia y fase tardia, con la ocurrencia posterior de los procesos supérgenos. Cabe destacar
gue son multiples las generaciones de sulfuros que tienen su desarrollo durante la etapa
hidrotermal, mientras que sélo se observan trazas de sulfuros secundarios como producto de

procesos supérgenos. En la tabla 6.2 se presenta un resumen paragenético.
7.1.1. Etapa Hidrotermal Temprana

Esta fase se define por la formacién de un nucleo de alteracion potdasica junto con feldespato
potasico + biotita + cuarzo + anhidrita + magnetita + pirita | £ calcopirita | bajo condiciones de alta
temperatura y pH neutro a alcalino. Ademas, se observan asociaciones minerales similares con
cantidades variables de; anhidrita  biotita £ magnetita * calcopirita Il £ bornita en las vetillas de
cuarzo tipo A; anhidrita £ molibdenita | en las vetillas tipo B y cantidades menores de anhidrita

en vetillas de cuarzo bandeado.



Tabla 7.1:

Secuencia paragenética del depdsito Cerro Casale interpretada desde patrones texturales y

asociaciones mineralégicas de mena y ganga. Trazos continuos indican mayor abundancia y

trazos discontinuos lo opuesto.

ETAPA HIDROTERMAL

TEMPRANA

INTERMEDIA

TARDIA

PROCESOS
SUPERGENOS

2

MINERALES DE ALTERACION

Cuarzo
Sericita
Feldespato K
Biotita
Anhidrita
Calcita
Clorita
Epidota
Turmalina
Adularia
Arcillas Amorfas
Pirofilita

Alunita

Qz | QzIl Qzll

Qz IV

QzV

-

MINERALES METALICOS

Magnetita
Hematita
Pirita
Calcopirita
Bornita
Molibdenita
Esfalerita
Galena
Tetraedrita
Tenantita
Covelina
Calcosina
Limonita
Goethita
Rutilo

(Esped

Py 1

ularita)
" SSSS—— . N

Py Il

Py Ill Py IV

Cepl Ceplll

Ceplll

Mo |
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De manera contemporanea y hacia los margenes del nucleo potasico, la migracidn de los fluidos
hacia zonas mas frias (200 — 250°C) y levemente alcalinas poco a poco van dando forma a un halo
de alteracion propilitica (Reed, 1997), adicionando a la fase hidrotermal temprana la suite clorita
+ epidota # calcita. Finalmente, la migracion de los fluidos, junto con el transporte/deposiciéon de
minerales, permitié condiciones mas acidas (pH 4 — 5) entre 150 — 200°C (Reed, 1997), para el
desarrollo incipiente de minerales de alteracién argilica intermedia junto con arcillas amorfas +

cuarzo * sericita * clorita.
7.1.2. Etapa Hidrotermal Intermedia

La fase de mineralizacién intermedia se caracteriza por el desarrollo de la alteracién sericita +
clorita + especularita * calcita bajo condiciones neutras a temperaturas cercanas a los 200°C
(Reed, 1997) y, ademas, por la adicidn de nuevas generaciones de sulfuros tras el emplazamiento
de vetillas de cuarzo tipo C con calcita * clorita + especularita + calcopirita Ill £ molibdenita Il £

pirita ll.
7.1.3. Etapa Hidrotermal Tardia

La fase tardia se asocia con la formacion de una alteracion mas “destructiva”, compuesta por
minerales feldespatos asociados a las alteraciones filica y argilica avanzada. La alteracién filica es
débil y se representa por el desarrollo de cuarzo # sericita + pirita lll + turmalina # rutilo, en rangos
de pH 5 a 6 y temperaturas proximas a los 200°C. Se emplazan ademas las vetillas tipo D con una
asociacién mineral similar a esta uUltima (calcita * pirita Ill + anhidrita + sericita). Durante esta
etapa, los fluidos se acidifican alcanzando pH cercanos a 3,5 (Reed, 1997), promoviendo el
desarrollo de una alteracion argilica avanzada con minerales arcillosos * pirofilita £ alunita que
obliteran a las alteraciones anteriores de manera incipiente a moderada. También se asocia a esta
etapa el desarrollo tardio de vetillas del tipo E con la precipitacién conjunta de galena + esfalerita

+ pirita IV £ tenantita/tetraedrita * adularia * calcita en las zonas altas del depdsito.
7.1.4. Procesos Supérgenos

El comienzo de la meteorizacién e interperismo marcé el inicio de los procesos supérgenos. Estos

se pudieron identificar por el desarrollo de éxidos e hidroxidos de hierro como hematita
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(oxidacién de calcopirita), goethita, limonita y, por otra parte, la existencia de trazas de sulfuros
que reflejan enriquecimiento secundario correspondientes a covelina y calcosina como

reemplazo hacia los bordes de calcopirita.
7.2. Modelo Genético del Pérfido Au — Cu Cerro Casale

De acuerdo con la paragénesis mineral, la caracterizacién quimica de sulfuros, el grado de
alteracion, las relaciones de corte y la presencia de vetillas asociadas al emplazamiento de los
porfidos PMS, IMC1, IMC2, IMMZ Y LMOT, se interpreta una potencial evolucién para el sistema
tipo pérfido Au - Cu Cerro Casale. La unidad PMS, de edad U - Pb en circones 25.64 + 0.64 Ma
(Chen et al., 2010; Caceres, 2015; Mpodozis et al., 2018), consiste en un pérfido de gran tamafio
y condicién estéril. Este pérfido asciende desde reservorios mas profundos y se emplaza antes
que los poérfidos interminerales IMC1, IMC2, IMMZ y LMOT, y que el sistema epitermal

subsecuente (Sillitoe, 2010).

La actividad hidrotermal de Cerro Casale comienza su desarrollo por debajo de la paleosuperficie,
a profundidades < 4 km (Sillitoe, 2000) (Figura 7.1A). La mineralizacién es introducida por un
fluido que comprende una pequefia fraccién salmuera y un gran volumen de vapor de baja
densidad (Fournier, 1999). Estudios en inclusiones fluidas reconocen la coexistencia de estas
fases, lo cual seria indicativo del enriquecimiento en cloruros de Na, Ky Fe en la fase liquida, que
dotan de una alta salinidad al fluido precursor de mineralizacidn (35 — 70 wt. % NaClequiv.), y de

una fase vapor portadora de especies volatiles como SO3, H,S, CO», HCl y HF (Sillitoe, 2010).

El alto contenido de anhidrita registrado durante esta etapa seria indicativo de un sistema cuyos
fluidos derivados del magma tuvieron una alta disponibilidad de S con un predominio de SO4? por
sobre H,S (Einaudi et al., 2003). EI S se hidroliza en volatiles HSO47/SO04? y H,S/HS™ (Seward et al.,
2014), destacando este ultimo al ser de gran importancia para el transporte de Au por complejos
bisulfurados bajo condiciones de altas T aunque, se debe recalcar que las concentraciones de NaCl
debieron ser tan altas para que ocurriese la pérdida de solubilidad de anhidrita durante esta etapa
(Seward et al., 2013), y por ende, su abundante precipitacidén, que es muy probable que tanto el
Au como el Cu, habrian sido transportados primordialmente por medio de complejos clorurados

por la elevada concentracion de CI" (Henley, 1973; Seward, 1993; Gammons & William - Jones,
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1997; Palacios et al., 2001). Adicionalmente, estudios hacen referencia a ligandos de S en la fase
vapor (HzS £ SO;), como un método adicional para el transporte de Cu y Au en esta etapa (Sillitoe,

2010).

ETAPA HIDROTERMAL
Temprana Intermedia Tardia
Paleosuperficie
/\ + degradacion
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Figura7.1: Modelo genético simplificado para una potencial evolucién del sistema tipo poéfido Au — Cu Cerro
Casale. A) Intrusidén multiepisddica intermineral que provoca la alteracidn potdsica e importante aporte
de Au y Cu al sistema. Intensa propagacion de fracturas permite desarrollo de stockworks de vetillas A
y B. Desarrollo de halo propilitico hacia el margen del nicleo potasico por migracion lateral de fluidos
magmaticos 6 por el ingreso de fluidos metedricos. Vapor de menor densidad contribuye al desarrollo
incipiente de alteracion argilica intermedia hacia superficie. B) Degradacidon de la paleosuperficie,
cambio en las condiciones del medio hidrotermal y desarrollo de la altercién sericita — clorita ademas
del emplazamiento de vetillas de cuarzo tipo C. Hay transporte y precipitacion de metales,
incrementando las concentraciones de Au y Cu en el sistema. C) Aporte importante de fluidos
metedricos que propician la formacién de alteraciones bajo condiciones mas 4cidas; filica y argilica

avanzada, sobreimponiéndose a las alteraciones ya descritas. Continta la degradacidn en superficie.

A medida que el sistema se enfria, entre 700 - 550 °C, continua el desarrollo de la alteracién
potasica y de metales en y alrededor de los pérfidos interminerales (Ulrich et al., 2001) (Figura
7.1A). La disminucién paulatina de la solubilidad en el sistema hidrotermal permite la formacién
de sulfuros de Cu y Fe (magnetita + Ccp | + Py ), mientras que el descenso de temperatura hacia

400 - 350 °C, habria permitido la precipitacion en equilibrio de bornita junto con calcopirita (Ccp
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|, Figura 6.2A) (Einaudi et al., 2003). Respecto a la dindmica de complejos y deposicidon/transporte
de metales, el desarrollo de sulfuros durante esta etapa también alude a la pérdida de azufre
reducido desde el fluido, lo que es consistente con la desestabilizacién de complejos de Au con
HS"y la conveniencia del transporte por complejos clorurados. En cuanto al ambiente hidrotermal
imperante durante este periodo, la asociacion mineral responderia a condiciones de baja a
intermedia sulfuraciéon (Figura 7.2), mientras que la abundante presencia de éxidos de Fe
registrados (magnetita, hematita) contribuiria a una naturaleza de los fluidos mineralizadores

iniciales con alta fO (Palacios et al., 2001).

Superficie ——vuggy silica—
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o= argilica
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Figura 7.2: Relacién proundidad — tiempo para la variacion del estado de
sulfuracién y las condiciones de acidez de los fluidos responsables de
mineralizacion en el sistema hidrotermal tipo pérfido Au — Cu Cerro

Casale. Modificado de Sillitoe (2010).

Las condiciones cuasi — litoestaticas en las que se desarrolla el sistema hidrotermal, permiten el
fracturamiento hidrdulico de rocas ductiles bajo un régimen de estrés elevado (Fournier, 1999),
generando el stockwork temprano de vetillas de cuarzo tipo A con anhidrita + biotita * magnetita
+ calcopirita (Ccp 1), vetillas de cuarzo tipo B junto con molibdenita (Mo I), y vetillas de cuarzo

bandeado *+ anhidrita. Ademas, el desarrollo de estas fracturas y vetillas canalizaria el ascenso de
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los fluidos mientras que, la variacion de la presién confinante junto con la continua propagacién
y sellado de fracturas, permitiria eventos sucesivos de removilizacién y precipitacién de nuevos
metales a medida que migra el fluido hidrotermal (Sillitoe, 2010). Durante la descarga de fluidos
hacia zonas de tipo fragil — ductil, se desarrollarian las brechas magmatico hidrotermales

asociadas a los porfidos interminerales (IMC1, IMC2, IMMZ Y LMOT).

El cambio progresivo de la zona potasica con predominio en biotita hacia una zona potdsica con
predominio en feldespato potdsico, se deberia al intercambio de iones Na y Ca por K, y la fuerte
hidratacidn de las rocas circundante que consecuentemente desencadenaria un descenso brusco

de la temperatura y el aumento en el pH de los fluidos (Ulrich et al., 2001) (Figura 7.2).

El desarrollo de la alteracién propilitica hacia la periferia del centro potasico, se consideraria
contemporanea y equivalente lateral de menor temperatura (Wilkinson et al., 2015). Esta
ocurriria tras una serie de procesos que involucran hidratacién, carbonatacién, oxidacién y
reacciones de sulfuracion sobre las unidades volcdnicas y sedimentarias circundantes, que
promueven el incremento de las concentraciones de volatiles H,S y en menor medida de CO;.
Esto ultimo favorece la precipitacion de pirita y cantidades subordinadas de calcita, ademds de la
adicién de Ca?* para formar aluminosilicatos de Ca hidratados, y finalmente la cloritizacién de
ferromagnesianos para dar como resultado el conjunto clorita + epidota + calcita, con cantidades
menores a traza de magnetita — hematita (John et al.,, 2010). Dilles et al. (2000), propone dos
posibles origenes para el dominio propilitico: (i) por efecto de los fluidos magmatico
hidrotermales que fluyen lateralmente y por ende se enfrian, o bien (ii) por efecto del ingreso de
fluidos metedricos desde las rocas de caja hacia el complejo intrusivo caliente (Figura 7.1A). Una
fase vapor de menor densidad migra paulatinamente hacia zonas mas altas del depdsito (Figura
7.1A), permitiendo la transicion hacia una alteracion argilica intermedia incipiente con minerales
de tipo arcilla como illita— smectita y cantidades menores de clorita (Cerro Casale Geology Report
— Norte Abierto 2020). Mientras tanto, ocurre un descenso en las condiciones de presién y
temperatura del sistema (Hedenquist et al., 1998; Seedorff et al., 2005). La alteracién argilica
intermedia conserva las texturas de las rocas primarias debido a la baja interaccién fluido/roca
en las zonas distales del depdsito (Cooke et al., 2014a), las condiciones mas acidas favorecen la

produccién de volatiles HCl y H2S (Ulrich et al., 2002), y no hay evidencia de nuevos sulfuros.
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A medida que el magma parental se solidifica y la convecciéon de magmas cesa, disminuye el
gradiente térmico y el aporte de fluidos acuosos subyacentes (Dilles, 1987) (Figura 7.1B). Fluidos
de una sola fase, de baja a moderada salinidad (~ 5 a 20 wt. % NaClequiv) Yy menor temperatura
(350 - 250 °C) ascienden a través de fracturas y vetillas de cuarzo preexistentes (Sillitoe, 2000).
Ocurre la removilizaciéon y conjunta adicién (en menor medida) de sulfuros de Cu y Fe, el
desarrollo de la alteracidn sericita — clorita es inminente, asi como de vetillas de cuarzo del tipo C
con Ccp lll + Py ll, y la precipitacion en menor cantidad de bornita en equilibrio con Ccp Il (Figura
6.2B). Estos eventos respaldarian el incremento en los valores de Cu y Au en el depésito al ocurrir
la sobreimposicién de la alteracion sericita — clorita por sobre el nucleo potasico (Figura 7.1B),
probablemente por la accion de los fluidos oxidados circundantes (p.ej. Sungun, Iran; Hezarkhani

& William - Jones, 1998).

La interaccién de mayores cantidades de fluidos metedricos y menores fluidos magmaticos
(Figura 7.1C), permite la lixiviacidon dacida y subsecuente removilizacion de gran cantidad de
elementos, junto con la formacidon de minerales tipo feldespato “destructivos”. Hay muy poca o
casi nula adicién de Cu y Au, lo cual se refleja en la ausencia de sulfuros de Cu asociados a la
alteracion filica (Ulrich & Heinrich, 2001). El bajo pH (Figura 7.2) permite condiciones estables
para la formacion de cuarzo + sericita + pirita (Meyer & Hemley, 1967) caracteristicos de esta
alteracion, la cual afectaria a todos los poérfidos intrusivos interminerales y brechas magmatico
hidrotermales asociadas. Su desarrollo mas amplio se daria en los sectores mas altos de la zona
potdsica y cercano a la zona transicional entre esta y la alteracién propilitica, extendiéndose a lo
largo de fracturas y vetillas del tipo D (cuarzo + calcita + Py Ill) y E (barita + calcita + esfalerita +
galena + Py IV) bajo estas zonas. La precipitacion de galena y esfalerita en vetillas tipo E (Figura
6.2E), ocurriria por el descenso de presion y temperatura y/o por la dilucion de fluidos

magmaticos con aguas metedricas (Hemley & Hunt, 1992).

El estado de sulfuracion incrementa considerablemente (Figura 7.2) y la temperatura disminuye
(Einaudi et al., 2003). El régimen litoestatico imperante hasta este momento evolucionaria a uno
hidrostatico, y la circulacion hacia superficie de fluidos con una fase gaseosa mas acida produciria
los halos de alteraciéon de menor pH (Taylor, 1974), con la formacién escasa de minerales como

pirofilita y alunita caracteristicos de |a alteracidn argilica avanzada (Figura 7.1C). Por otro lado, la



71

interaccion entre las rocas y el fluido acido se reflejaria en la presencia de cuarzo residual o vuggy
silica. Si bien la cantidad de pirita hasta este momento es la suficiente para ser lixiviada y aportar
suficiente Fe y acido sulfurico hacia aguas metedricas, es probable que las condiciones de pH no
fuesen tan acidas como para generar asociaciones que incluyesen grandes cantidades de alunita
(Chavez, 2000), aunque también puede suceder que el registro de un volumen mayor haya sido

borrado producto de la erosion.

La influencia de los procesos supérgenos se observa en la ocurrencia de escasos Oxidos e
hidréxidos de Fe (hematita, goethita, jarosita). Las trazas de rutilo con o sin sulfuros y la goethita,
indicarian ademas la destruccién de los oxidados de Fe debido a altos niveles de sulfuracién, y la
subsecuente remocion del Fe disponible. Tales niveles de sulfuracién también se verian reflejados

en la asociacion de covelina — calcosina, indicativa de un alta fS; (Einaudi et al., 2003).

El nivel de enriquecimiento secundario es muy restringido, probablemente los fluidos acidos
percolantes generados por la lixiviacion de pirita en niveles altos del sistema, fueron rdpidamente
neutralizados en la zona potasica bajo el nivel de aguas subterraneas, generando un ambiente
neutro a alcalino que limité el transporte de Cu en solucion. También se considera que la

disponibilidad de pirita en el sistema es relativamente escasa, afectando la produccion de acido.

En general, no se observan signos de redistribucién de metales preciosos en Cerro Casale. Aunque
cada sistema hidrotermal tiene una capacidad limitada para redistribuir el Cu, la solubilidad de
metales preciosos es éptima cuando forma complejos bisulfurados bajo condiciones reductoras,
en tanto existan grandes cantidades de H,S disponibles (Cooke & Simmons, 2000), lo cual puede
ser un motivo de las concentraciones no significativas de metales preciosos y metaloides hacia

zonas altas del depdsito.
7.3. Implicancias Quimicas en la Evolucidn del Sistema Hidrotermal

Las distintas generaciones de sulfuros hipdgenos asociados a los eventos de mineralizacion
temprana e intermedia, presentaron una composicion similar a la estandar, aunque esto no
descarta que contengan elementos menores o trazas en cantidades por debajo de los limites de

deteccion del método empleado (= 1 wt. %). Respecto a esto, estudios experimentales en pirita
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de sistemas tipo pérfido establecen que su microestructura es de tal complejidad, que puede
hospedar elementos traza del orden de ppm ya sea como solucidn sélida o nanoparticulados de

Au, As, Sb, Pb, Ni, entre otros.

Los granos de pirita objetos de este estudio no mostraron patrones zonales ni tampoco sefiales
espectrales de elementos andémalos como suele suceder en otros depdsitos tipo porfido Cu (Au)
(p.ej. Dexing, China, Reich et al., 2013; Bingham, Estados Unidos, Deditius et al., 2014; Agua Rica,
Argentina, Franchini et al., 2015), lo que sugiere una distribucién composicional homogénea de

elementos en su estructura cristalina.

Si bien el analisis SEM-EDS efectuado no alcanza menores ordenes de magnitud como los
métodos EPMA o LA-ICP-MS, existen multiples casos en otros depdsitos tipo porfido cuprifero
llevados a cabo en la ultima década por estos dos ultimos métodos, que hacen referencia al
contenido de As dentro de la estructura cristalina de la pirita y su rol en la incorporacion de Au
en sistemas hidrotermales y en practicamente todos los contextos geolégicos (depdsitos
hidrotermales a diagenéticos), aunque para términos de este estudio y sin una evidencia clara de
As contenido en pirita, el grado de incorporacion de Au en Cerro Casale aparentemente
dependeria de la temperatura y naturaleza quimica de los fluidos precursores de mineralizacién,
la extension de la interaccion fluido/roca, la porosidad, los procesos de recristalizacion, entre

otros (Deditius et al., 2014).

Investigaciones recientes realizadas por Norte Abierto en Caspiche, un sistema epitermal que
podria estar genéticamente vinculado con el pdérfido Cerro Casale, exploraron el contenido de Au
en piritas y su relacidn con el contenido de As (Informe interno realizado por Annick Chouinard,
2018), obteniendo como resultado, basado en analisis mediante microsonda electronica en la
Universidad de McGill, Canad3d, que la fuente mds comun de Au era la pirita de tipo arsenical, con
contenidos por bajo los limites de deteccion hasta ~ 8 wt. %, y con ausencia de otros elementos

traza como el Ni o Co.

Si bien este estudio muestra la presencia de Au nativo en un Unico caso junto con calcopirita en
la matriz de la unidad volcénica andesitica (Ccp I, Figura 6.4C), registros historicos de Cerro Casale

reafirman la presencia de Au libre y/o asociado a la estructura interna de éxidos de Fe y sulfuros
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hipégenos (pirita, calcopirita, bornita), asi como también en estado sélido rellenando vetillas de
cuarzo tempranas (Muntean & Einaudi, 2001). Deditius et al. (2014), menciona que la capacidad
de la estructura cristalina de la pirita temprana al no puede seguir hospedando Au en solucién,
pasa a conformar parte de otras fases minerales como calcopirita, bornita y oxidados de Fe. Segun
el analisis SEM — EDS, el Au incluido en sulfuros contiene cantidades significativas de Ag. Estas
concentraciones variarian de acuerdo a la fase mineral asociada (p.ej. calcopirita o bornita; Arif &
Baker, 2004). Es comun que las solubilidades de Au y Ag a altas temperaturas y condiciones de
alta oxidacion tiendan a formar complejos clorurados, precipitando como fase conjunta en
cristales de Au ricos en Ag (Palacios et al., 2001). Gammons & William — Jones (1995), indican que
los sistemas hidrotermales en que el Au y Ag son transportados mediante complejos clorurados,
los cambios de temperatura son el factor principal de precipitacién, aumentando a medida que

el sistema se enfria.

Existe evidencia en calcopiritas asociadas a fases tempranas de mineralizacion en sistemas tipo
porfido que, al encontrarse asociadas a bornita, contendrian ain mayor cantidad de Au en este
tipo de sistemas, ya que la calcopirita no es capaz de adquirir tanto Au en soluciéon como la bornita
(Arif & Baker, 2004). También existen casos donde ~ 1/5 del Au nativo se da como Au libre
asociado a cuarzo en porfidos cupriferos (Arif & Baker, 2004), no obstante, no se tiene registro

suficiente para avalar esta definicion.
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8. CONCLUSION

Las observaciones microscépicas de detalle en sulfuros, no sélo permitieron reconocer diferentes
especies para cada uno de ellos, sino que también la posibilidad de discriminar sus distintas
generaciones a través de las caracteristicas texturales y asociaciones mineralégicas. De manera
subsecuente, la integracion de esta informacién junto con el analisis quimico especifico para cada
una de las generaciones, permiti6 comprobar que esta investigacién otorga una mayor
comprensién acerca de las cualidades principales de los fluidos hidrotermales involucrados en la
mineralizacion durante la evolucion de un sistema tipo pérfido Cu. Por otro lado, este trabajo
supone un aporte al conocimiento metalogénico de la Franja de Maricunga y del Distrito Minero

Casale.

El porfido Au - Cu Cerro Casale presenta una tendencia evolutiva de los fluidos hidrotermales
hacia condiciones de menor temperatura y pH, junto con el incremento del estado de sulfuracién

y oxidacidn, aun cuando el contenido de S total en el sistema es alto.

La alteracion potasica habria iniciado a temperaturas por sobre los 550 °C, aunque las condiciones
se habrian vuelto estables a ~ 350°C para la precipitacion de calcopirita y bornita temprana. La
migracion de fluidos, su interaccién con las rocas durante la alteracidn, y la transicién de un
régimen litoestatico a hidrostatico, generd la propagacion conjunta de abundantes fracturas y
vetillas. La disminucién de temperatura (< 400 °C) e incremento de H3S en los fluidos, contribuyd
a la precipitacidn de sulfuros de Cu - Fe de sulfuracion intermedia y ricos en Au. El predominio de
H.S, junto con la disminucién de pH debido a la formacién de H,SO4 producto de la interaccion de
agua y el SO, disponible, habria reducido las concentraciones de hidréxido de molibdeno en el

fluido, precipitando molibdenita en vetillas tipo By C.

La formacion progresiva de asociaciones sericita — clorita — hematita (especularita) y cuarzo - mica
blanca (muscovita) — pirita - turmalina, es indicativo de fluidos cada vez mds frios, ricos en H,S 'y
de pH mas acidos, que van lixiviando el sistema a medida que recirculan hacia zonas mas
tempranas. Los stockwork de vetillas tempranas canalizan su flujo. Hay un menor estado de

sulfuracion y muy poca mineralizacion de Cu. La ausencia de Au en esta etapa tal vez se asocia a
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el grado intermedio de reaccion de la roca de caja y las condiciones de pH definidas por las

asociaciones minerales.

Los fluidos hidrotermales sufren un cambio abrupto de condiciones debido a su interaccidén con
el medio, ocurriendo una considerable disminucién de pH, aumento de la fO2 y fS2 en zonas de
vetillas tardias, el enfriamiento y dilucidon de fluidos portadores de Zn y Pb, y por ende, la
precipitacion de galena y esfalerita con calcita, adularia y yeso. El estado de oxidacidn alto del
fluido, produjo la removilizacién de cationes alcalinos desde los filosilicatos presentes en las zonas
sericita — clorita y filica. Los fluidos se enriquecieron en Au, Sb y As, y precipito tenantita y

tetraedrita.

La evolucion del sistema hidrotermal se planted tras la definicidn de una secuencia paragenética
a escala mesoscopica, respecto a tres eventos principales de mineralizacidon; temprano,
intermedio y tardio. Estudios recientes discrepan del uso de estos términos debido a la condicién
multiepisddica de los distintos pulsos de intrusiéon. Por tanto, se hablaria de modelos en términos
de temperaturas propicias para la formacidon de los distintos ensamblajes minerales en equilibrio

(Seedorf & Einaudi, 2004).

Esta investigacion es preliminar, robustecer el modelo genético con nuevos métodos analiticos
podria vectorizar nuevas camparias de exploracion. La presencia de trazas de As, Ni, Co, Pb, entre
otros, podria aportar informacion valiosa sobre la evolucién quimica e isotdpica de los fluidos
precursores de mineralizacién. La cantidad maxima de Au que puede incorporar un sistema
hidrotermal en su etapa temprana, podria verse influenciada por la concentracién de As que
puede adquirir la pirita. Profundizar y comprender el estado de sulfuracién y oxidacién del
sistema hidrotermal, puede nutrir aln mas las condiciones de los fluidos precursores de
mineralizacion, e incluso definir campos de estabilidad para el desarrollo de las distintas

asociaciones de sulfuros debido a los efectos sobre la especiacion del S.
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9. SUGERENCIAS

Actualmente el estudio geoldgico de campo es la herramienta esencial durante la identificacion
de potenciales yacimientos que, tras ser corroborados, incorporan técnicas de descripcion de
sondajes, mapeo geoldgico e integracidn rutinaria de técnicas geoquimicas y geofisicas. No
obstante, abrir paso a un estudio mineralégico multidisciplinario de mayor detalle, permitiria una
reconstruccién detallada de la génesis de sistemas tipo pdrfido Cu, y que al mismo tiempo
optimizaria la planificacion minera; mejoraria modelos predictivos, e incluso serviria de vector

para nuevas campafias de exploracioén.

Estudios isotdpicos de S de pirita proveniente de sondajes de roca han sido empleados como
indicadores favorables sobre la proximidad a una fuente de fluidos oxidantes con potencial para
dar origen a un depésito porfidico bien mineralizado (Holliday & Cooke, 2007). Por lo tanto,
analisis isotopicos pueden emplearse para aumentar la informacidon obtenida desde la

perforacién de sondajes y nutrir bases de datos.

Estudios isotdpicos en D y O son empleados para determinar los tipos de fluidos asociados a las
etapas tempranas de mineralizacién, otorgando valor analitico a la componente

metedrica/magmatica.

Respecto al impacto geometalulrgico que tienen este tipo de investigaciones, si bien es comun el
desarrollo de plantas de lixiviacién para la obtencién de Cu proveniente de sulfuros, este tipo de
procesos representaria una baja o nula recuperacién del Au asociado a pirita-calcopirita como
inclusion o invisible, o bien Au libre como fase mineral asociada a sulfuros, en celdas de flotacion,
por lo que la incorporacion de circuitos gravitatorios para disminuir la pérdida de Au libre en pilas

de lixiviacién, mejoraria significativamente su recuperacién (Dunne et al., 1999).
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ANEXO |

CARACTERIZACION PETROCALCOGRAFICA



RESUMEN DE RESULTADOS PETRO CALCOGRAFICOS

Compilacion de informacidn obtenida desde el estudio petrografico por microscopia dptica para

cada muestra pulido transparente segun principales componentes y orden de abundancia.

Muestra | Prof (m) |Clasificacion Minerales de alteracidn Minerales metalicos [Tipo de vetilla
SM-01 240 Brecha magmatico Fsp, bt, gz, ser, anh, arc, chl Hm, mt, rt, gt, Im, Al
hidrotermal ccp
SM-02 265 |Brechaignea Qz, bt, fsp, ser, arc Gt, hm, rt, mt Al
SM-03 35 Porfido dioritico Qgz, ser, arc, bt, chl, prl Py, rt, ccp, mt, cv, cs|-
SM-04 33 Porfido dioritico Qz, fsp, ser, bt, chl, arc :m, m, Im, gt, ccp, BQz, Al
SM-05 120 |Diorita porfidica Qz, ser, chl, cc, fsp, ep.,prl, Py, ccp, mt, hm, rt  |C3
arc, alu, alb
SM-06 1380 |Toba cristalina Qgz, fsp, anh, ser, arc, cc, chl Ccp, hm, mt, mo, py|A2, BQz, C3
P I
SM-07 639 robable foc-a Qgz, ser, fsp, anh, arc, bt, prl, cc|Py, esf, gn, ccp, hm |C3, E
volcanoclastica
SM-08 737 |Andesita Qz, bt, fsp, anh, ser, cc, gz, arc |Py, ccp, hm, rt, gt D
SM-09 286  |Pérfido dioritico Qz, ser, bt, arc, chl, prl, alu, Py, ccp, mt, hm, 1t, |\, )
ep, tur cv, ¢S
SM-10 390 |Porfido dioritico Qz, fsp, ser, chl, bt, ep, arc, cc |Py, ccp, hm, mt Cc3
SM-11 460 |Porfido dioritico Qgz, ser, arc, fsp, anh, bt Py, ccp, mt, rt D
Brech ati Py. .mp. hm.
SM-12 564 rec a magmatico Qgz, ser, fsp, arc, anh, chl y- Ccpy.mp. hm Al, A2, B
hidrotermal Mt. rt
SM-13 592 B'recha magmatico Qz, fsp, bt, ser, anh, chl, arc, Hm, mt, py, ccp AL C3
hidrotermal cc
SM-14 982 |Andesita Bt, fsp, anh, gz Ccp, mt, bn Al, A2
SM-15 1098 |Monzodiorita porfidica S;Z’ ser, arc, anh, chl, fsp, bt, Ccp, mt, hm, bn, py |A2, C3
SM-16 600 |Porfido dioritico Qgz, fsp, ser, arc, anh, chl Hm, ccp, bn, mt M, A1, A2, C3
SM-17 428 |Porfido dioritico Qgz, ser, arc, chl, fsp, anh, bt Hm, mt, ccp, bn Al, A2, C3
SM-18 577 B.recha magmatico Qz, fsp, bt, anh, ser, arc, chl, Cep, mt, hm, bn A2
hidrotermal cc
Brech ati
SM-19 432 .rec @ magmatico Qz, fsp, bt, arc, ser, anh, chl Ccp, hm, mt, bn Al, A2, C3
hidrotermal
SM-20 1355 Probable roca Qz, arc, fsp, anh, bt, ser, chl, Mt, ccp, hm, bn AL A2, C3

volcanoclastica

cc




CARACTERIZACION PETRO CALCOGRAFICA DE DETALLE

MUESTRA SM-01
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-004 240 Brecha magmatico hidrotermal

i

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris claro con tonos pardo y leve magnetismo. Se observa una textura
conglomerddica compuesta de clastos subangulares de composicidn polimictica, soportados
por una matriz afanitica. Contiene cemento de feldespato potdsico y silice. Entre los clastos se
distinguen fragmentos de vetillas tempranas.

Al microscopio se reconoce una textura porfidica compuesta de fragmentos de cristales de
plagioclasa con bordes irregulares, y fragmentos de cristales indeterminados producto de la
obliteracién causada por alteracion. Estan inmersos en una matriz con finos cristales de cuarzo
primario, junto con una cantidad importante de minerales de reemplazo; cuarzo; biotita;
sericita; polvo de roca y minerales metalicos. Por otro lado, existen fragmentos de vetillas de
cuarzo tipo A compuestas por un agregado de cuarzo secundario y minerales opacos (hematita).
La alteracidn principal es de tipo potasica, y de manera subordinada, se observa reemplazo por
sericita y clorita. Una incipiente argilizacion completa la mineralogia de reemplazo.

La mineralizacion metdlica se compone por cristales anhedrales de tamafio medio <0,1 mm de
hematita, magnetita, rutilo y calcopirita, presentes como diseminaciones distribuidas
heterogéneamente en la matriz y dentro de los fragmentos de cristales de plagioclasa. Los
hidroxidos de hierro se presentan como parches anhedrales distribuidos en la matriz de la
muestra.

Debido a la diversidad de los constituyentes, las caracteristicas mineraldgicas y texturales de la
matriz, los fragmentos de vetillas tempranas y el polvo de roca, es posible clasificar esta roca
como una brecha magmatico hidrotermal.




Observaciéon Microscdpica

Fragmentos Caracteristicas %
Cristales subhedrales de habito tabular con bordes mal
. conservados que alcanzan tamafos de hasta 3 mm. Se
Plagioclasa . . 20
encuentran moderada a levemente alterados a sericita, cloritay
arcillas amorfas.
Cristales subhedrales de hasta 3 mm, sin bordes preservados.
Indeterminado A | Estan completamente alterados a sericita y clorita. No es posible | 2
identificar su composicién original.
Matriz/Cemento Caracteristicas %
Cristales anhedrales con tamafios entre 0,4 y 0,6 mm
Cuarzo . . . 1
diseminados en la matriz.
Distribuido en cimulos de manera heterogénea en la matriz. Se
Polvo de roca o 5
encuentra localmente alterando a sericita.
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 16
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 18
Sericita Ver mineralogia de alteracion. 7
Arcillas Ver mineralogia de alteracion. 4
Clorita Ver mineralogia de alteracién. 3
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 18
Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 4
Cristales anhedrales a localmente subhedrales de tamafio
medio <0,1 mm. Se reconocen hematita, magnetita, rutiloy
calcopirita, ademas de parches anhedrales de hidréxidos de
Opacos . o L 2
hierro. Estos se presentan como diseminaciones distribuidas
heterogéneamente en la matriz, asociados a cimulos de biotita
secundaria e impregnaciones en fragmentos de plagioclasa.
Fragmentos: 22 % Matriz: 78 %
Minerales de e
. Caracteristicas %
alteracion
Agregado poli a microcristalino como principal componente de
Cuarzo secundario |la matriz y de fragmentos de vetillas tipo A. En ocasiones ocurre | 16
como reemplazo parcial de algunos fragmentos primarios.
L Cristales anhedrales distribuidos en la matriz como parches y
Feldespato potasico 18

agregados cumulares en conjunto con cuarzo secundario. Se




observa como componente de fragmentos de vetillas de
cuarzo..

Sericita

Agregado fino fibroso presente como alteracién moderada a
intensa de fragmentos de cristales de plagioclasa e
indeterminados. También se presenta como componente de
fragmentos de vetillas de cuarzo. Alteracion parcial del polvo
de roca en la matriz.

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado. Presente como
alteracion en fragmentos de plagioclasa. También se encuentra
en la matriz asociado a sericita, cuarzo secundario y minerales
metalicos.

Clorita

Agregado microcristalino acicular y fibroso que ocurre como
diseminado y en parches formando parte de fragmentos de
vetillas de cuarzo junto con sericita. También como cristales
subhedrales implantados en fragmentos de plagioclasa y en
fragmentos cristalinos indeterminados.

Biotita secundaria

Cristales anhedrales a localmente subhedrales (tabular) de
tamafio promedio <0,1 mm. Estdn presentes como cumulos
dentro de la seccion asociados a minerales metadlicos
(magnetita martitizada y hematita).

18

Anhidrita

Cristales subhedrales de tamafio medio <0,1 mm localmente
alterando a fragmentos de plagioclasa.

Minerales opacos

Caracteristicas

%

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matriz y
como componente de fragmentos de vetillas de cuarzo.
Reemplaza a magnetita desde los bordes y en planos de
debilidad (martitizacion).

Magnetita

Cristales anhedrales diseminados en la matriz y como
impregnaciones en fragmentos de plagioclasa. En su mayoria
se encuentra parcial a totalmente reemplazada por hematita.

<1

Rutilo

Cristales anhedrales diseminados dentro de algunos
fragmentos cristalinos indeterminados y en la matriz.

<1

Hidroxidos de hierro

Goethita y limonita como agregado anhedral y pulvurento
reconocido como parches diseminados en la matriz.

<1

Calcopirita

Cristales anhedrales diseminados en la seccion y como
impregnacion en relictos de fenocristales de plagioclasas.

Tr




Alteracién Mineralogia Intensidad
Potdsica Fsp, bt, gz +- anh Moderada a pervasiva
Sericita - Clorita Chl, ser, gz * arcillas Leve a Moderada
Argilica Intermedia Arcillas amorfas Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
Fragmentos de hasta 1mm
Tipo Al de espesor, rectilineos, Qz, hm -

regulares y discontinuos

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-01

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Fragmento de vetilla de cuarzo tipo A compuesta
por cumulos de sencnta parches de feldespato pota5|co y mlnerales opacos (hematita).

C (Luz transmitida, NC), D (Luz transmitida, LPP): Fragmentos cristalinos indeterminados

afectados por sericita, clorita y moderado metasomatismo potasico hacia los bordes. Posee

escasas impregnaciones de minerales opacos (calcopirita).




E (Luz transmitida, NC), F (Luz transmitida, LPP): Representatividad de los minerales de
alteracion presentes en la muestra. Sobre fenocristales de plagioclasa se tiene una moderada
argilizacion y leve a moderada sericitizacion, mientras que los fragmentos de cristales
indeterminados presentan moderada a intensa sericitizacién en conjunto a una biotitizacién
leve. La matriz que contiene estos fragmentos posee intenso reemplazo por feldespato potasico
junto con material criptocristalino arcilloso indeterminado.

MUESTRA SM-02
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-004 265 Brecha ignea

10 mm

Descripcién Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris claro, sin magnetismo y de textura fragmental. Compuesta de fragmentos
liticos subangulares de origen volcanico y algunos fuertemente silicificados, incluidos en una
matriz aparentemente ignea.

Al microscopio se observan fragmentos liticos de origen volcanico y otros indeterminados,
inmersos en una matriz compuesta por pseudomorfos de ferromagnesianos, agregados de
cuarzo secundario, sericita, arcillas, biotita secundaria, hidroxidos de hierro y minerales
metalicos.

Dentro de la seccién se observan fragmentos de vetillas de cuarzo tipo A con diseminados
metadlicos (hematita).




La alteracion se da por un reemplazo pervasivo de cuarzo secundario, un moderado a intenso
metasomatismo potdsico e incipientemente argilizacion (selectiva).

La mineralizaciéon metalica esta constituida por cristales anhedrales de tamafio medio <0,1 mm
de hematita y magnetita, tanto como diseminaciones distribuidas de manera heterogénea en
la matriz o como impregnados en fragmentos liticos junto a rutilo. También se ven hidréxidos
de hierro (goethita) como parches anhedrales pulvurentos sobre toda la matriz.

Dada la heterogeneidad de los constituyentes, asi como de las caracteristicas mineralégicas y
texturales de la matriz, se presume un origen igneo para la muestra, enmarcado en el campo
de las brechas.

Observaciéon Microscdpica

Fragmentos Caracteristicas %

Presentan una textura porfidica constituida por fenocristales de
plagioclasas afectados moderadamente por sericita y biotita,
inmersos en una masa fundamental completamente
Fragmento “A” reemplazada por un agregado de cuarzo secundario y| 8
diseminaciones de minerales opacos. Dada las caracteristicas
texturales y mineraldgicas de estos liticos, es probable un origen
igneo hipabisal.

Fragmentos subangulares de tamafio variable, los cuales se
. to “B” encuentran totalmente reemplazados por un agregado de s
ragmento ! } i. — .

cuarzo secundario con arcillas, sericita, biotita secundaria vy

minerales opacos. No es posible clasificarlos.

Matriz/Cemento Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 32
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 12
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 10
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 15
Arcillas Ver mineralogia de alteracién. 8

Cristales anhedrales a localmente subhedrales de tamano medio
<0,1 mm. Se reconoce hematita, magnetita como
diseminaciones distribuidas heterogéneamente en la matriz,
Opacos asociados a cumulos de biotita secundaria y como| 10
impregnaciones en fragmentos de plagioclasa junto a rutilo, y
ademas, parches anhedrales de hidroxidos de hierro distribuidos
heterogéneamente por toda la matriz.

Fragmentos: 13 % Matriz: 87 %




Minerales de
alteracion

Caracteristicas

%

Cuarzo secundario

Agregado micro a policristalino que se encuentra como
reemplazo moderado a intenso de fragmentos liticos y como
componente principal de la matriz y fragmentos de vetillas
junto con sericita.

32

Feldespato potdsico

Cristales anhedrales distribuidos en la matriz como parches y
agregados cumulares. Se encuentra en conjunto a cuarzo
secundario.

12

Sericita

Agregado microcristalino fibroso reconocido como alteracién
moderada de plagioclasas pertenecientes a distintos
fragmentos liticos, como importante componente de la matriz
de la muestra y en fragmento de vetilla de cuarzo tipo A.

10

Biotita secundaria

Cristales anhedrales a localmente subhedrales (tabular) vy
tamafos promedio <0,1 mm. Estan presentes como cumulos y
parches diseminados en la matriz, y alterando fragmentos
liticos de composicion indeterminada.

15

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado que ocurre como
componente de la matriz en conjunto con sericita, cuarzo
secundario y minerales metalicos. Alteracion moderada de
cristales plagioclasa en fragmentos liticos.

Minerales opacos

Caracteristicas

%

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matriz y
como componente de fragmento de vetilla tipo A. Reemplaza a
magnetita en zonas de debilidad (martitizacion).

Magnetita

Cristales anhedrales localmente diseminados e impregnados
en fragmentos de plagioclasa. En su mayoria esta reemplazada
por hematita.

<1

Rutilo

Cristales anhedrales diseminados dentro de algunos
fragmentos y en la matriz.

Goethita

Agregado anhedral y pulvurento. Se observa una textura
coloforme como diseminados en la matriz y en zonas de
fractura.

Alteracion

Mineralogia Intensidad

Silicificacion

Qz Moderada




Potasica Fsp, bt, gz, ser + mt Moderada

Argilica intermedia selectiva Arcillas amorfas Leve

Vetilla Caracteristicas Relleno Halo

Fragmentos rectilineos,

Tipo Al regulares y discontinuos Qz, hm -

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-02

A (Luz transmitida, NC), B (Luz transmitida, LPP): Fragmento litico A de probable origen igneo
hipabisal. Presenta una textura porfidica con fenocristales de plagioclasas intensamente
biotitizados e inmersos en una masa fundamental completamente reemplazada por un
agregado de cuarzo secundario y diseminaciones de minerales opacos (hematita).
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C (Luz reflejada, LPP), D (Luz reflejada, NC): Cristales anhedrales de magnetita diseminados en

conjunto con goethita como parches anhedrales y pulvurentos, formando parte de la matriz y
a la vez alterando a los 6xidos de Fe.




E (Luz transmitida, NC): Desarrollo principal de la mineralogia de alteraciéon en la muestra. Se
observa el reemplazo dado por feldespato potdsico, biotita, cuarzo, sericita, minerales opacos
(hematita) y de modo subordinado, material criptocristalino arcilloso indeterminado en la
matriz.

MUESTRA SM-03
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-007 5 Porfido dioritico

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris claro con leve magnetismo y textura porfidica, compuesta por fenocristales
de plagioclasa y ferromagnesianos inmersos en una masa fundamental faneritica equigranular
de grano fino.

Al microscopio se observa una textura porfidica constituida de fenocristales de plagioclasa y
hornblenda, inmersos en una masa fundamental hipidiomérfica granular con relictos de
plagioclasa y un agregado dado por el reemplazo de cuarzo secundario, biotita secundaria,
parches de clorita, sericita, arcillas y minerales opacos.

La alteracidn afecta a los fenocristales de plagioclasas por una moderada a intensa sericitizacién
y leve a moderada argilizacion, con impregnaciones de minerales opacos. Los anfiboles por su
parte se encuentran leve a moderadamente biotitizados, asociados a impregnaciones de
magnetita y rutilo. La masa fundamental se compone de un fuerte reemplazo de cuarzo




secundario, una leve a moderada sericitizacidon junto con clorita, y argilizaciéon selectiva
incipiente. Se observa presencia de anhidrita de manera subordinada en la masa fundamental.
La mineralizacién metalica esta constituida por cristales anhedrales de pirita, rutilo, calcopirita,
hematita, covelina y calcosina. Estos ocurren como diseminaciones distribuidas
homogéneamente dentro de la masa fundamental, e impregnaciones en cristales de
plagioclasas y pseudomorfos de ferromagnesianos.

Las caracteristicas texturales y mineraldgicas primarias que aun se preservan, permiten
clasificar la roca como ignea hipabisal, composicionalmente enmarcadas en el campo de los
porfidos dioritico.

Observaciéon Microscopica

Fenocristales Caracteristicas %

Poblaciones euhedrales a subhedrales de habito tabular con
] tamafios de 5-3 mmy 0,4 — 0,8 mm. Presentan una moderada
Plagioclasa ] L o 30
a intensa sericitizacién, leve a moderada argilizacién e

impregnaciones de minerales opacos (py, ccp, cv, cs).

Cristales subhedrales de habito prismatico y tamafio medio 3
mm. Presentan una leve a moderada biotitizacion y moderada
Hornblenda . . ) ) 3
sericitizacion junto con impregnaciones de minerales opacos

(magnetita).

Masa fundamental Caracteristicas %

Cristales anhedrales de bordes irregulares con tamafio medio
Cuarzo 8
<0,1 mm en la masa fundamental

Clorita Ver mineralogia de alteracién. 3
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 17
Arcillas Ver mineralogia de alteracién. 8
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 3
Pirofilita Ver mineralogia de alteracién. 2
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 23

Anhedrales a subhedrales con tamano medio 1 mm.
Opacos Diseminados en la masa fundamental y en cimulos impregnados| 3
en relictos de minerales méaficos.

Fenocristales: 33 % Masa fundamental: 67 %




Minerales de
alteracion

Caracteristicas

%

Clorita

Parches anhedrales implantados en algunos sectores de la
masa fundamental.

Sericita

Agregado microcristalino a fibroso presente como alteracidn
leve a moderada de plagioclasas.

17

Arcillas

Agregado criptocristalino indeterminado reconocido como
alteracion leve a moderada de plagioclasas.

Biotita secundaria

Cristales anhedrales de tamafio medio <1 mm presentes como
parches en la masa fundamental, y en reemplazo total de
probables ferromagnesianos dando origen a pseudomorfos
semi tabulares en conjunto con impregnaciones de minerales
opacos. Leve alteracion de fenocristales de hornblenda.

Pirofilita

Cristales anhedrales fibrosos diseminados en la masa
fundamental y en algunos casos reemplazando fenocristales de
plagioclasa

Cuarzo secundario

Agregado mono a policristalino presente como diseminado y
en cumulos en la masa fundamental, y también en reemplazo
de la mineralogia primaria.

23

Minerales opacos

Caracteristicas

%

Pirita

Cristales euhedrales a subhedrales diseminados y en cimulos
sobre la masa fundamental. Localmente se observa textura de
contacto simple con calcopirita y magnetita.

Rutilo

Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental y
localmente como impregnaciones en ganga no metalica.

Calcopirita

Cristales anhedrales diseminados sobre fenocristales de
plagioclasa. Localmente se observa textura de contacto simpe
con pirita y reemplazo hacia los bordes por covelina —
calcosina.

<1

Magnetita

Cristales anhedrales diseminados en la muestra y como
impregnaciones en ganga no metalica. Se observa localmente
con textura de contacto simple con pirita.

<1

Covelina

Cristales anhedrales sobre fenocristales de plagioclasa. Se
observa intercrecido con calcosina, reemplazando a partir de
los bordes a calcopirita.

Tr

Calcosina

Cristales anhedrales sobre fenocristales de plagioclasa. Se
observa intercrecido con covelina reemplazando, a partir de
los bordes a calcopirita.

Tr




Alteracién Mineralogia Intensidad

Filica Qz, ser + chl, py Moderada
Argilica intermedia Arcillas amorfas, prl Leve a moderado
Biotitizacidn Bt Incipiente
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-03

A (Luz reflejada, LPP) : Calcopirita con reemplazo secundario de covelina y calcosina hacia los
bordes. Se encuentran sobre fenocristales de plagioclasa.
B (Luz reflejada, LPP): Contacto simple de pirita y calcopirita con reemplazo de covelina y
calcosina hacia sus bordes, sobre fenocristal 5mm de Plagioclasa sericitizada.

3 '

C (Luz transmitida, NC), D (Luz reflejada, LPP

): se observa la textura porfidica compuesta de
fenocristales de plagioclasas y hornblenda con impregnaciones de minerales opacos que

ademas se encuentran diseminados en la masa fundamental (magnetita).




MUESTRA SM-04
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-004 33 Poérfido dioritico

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca gris claro con leve magnetismo y textura porfidica, compuesta por fenocristales de
ferromagnesianos y plagioclasas en una masa fundamental faneritica equigranular de grano
fino.

Al microscopio se observa una textura porfidica con fenocristales de plagioclasas inmersos en

una masa fundamental microgranular con arreglo hipidiomodrfico, caracterizada por el

reemplazo de cuarzo secundario sobre la mineralogia primaria, parches y cimulos de sericita,
alunita, pirofilita, biotita secundaria y rutilo.

Las plagioclasas se ven moderada a intensamente sericitizadas, y levemente argilizadas. Poseen

impregnaciones de minerales opacos (hematita, magnetita).

La muestra se encuentra cortada por:

- 4 vetillas tipo cuarzo bandeada, finas, continuas y rectilineas de espesor medio 0,5 mm. No
posee halo.

- 3 vetillas de cuarzo tipo A, gruesas, continuas y rectilineas de tamafio medio 4 mm con
diseminados metalicos de hematita, magnetita y calcopirita. Posee halo de feldespato
potasico.

La alteracion se compone de un agregado cristalino dado por el reemplazo de cuarzo

secundario, feldespato potdsico, parches y cimulos de sericita, clorita y biotita secundaria, una

argilizacién selectiva y finalmente una alteracidén supérgena que involucra hidrdxidos de hierro.

La mineralizacién metdlica consta de cristales anhedrales de tamaino medio inferior a 0,1 mm

de hematita, magnetita, calcopirita y rutilo, los cuales se encuentran diseminados

heterogéneamente en la masa fundamental y como impregnaciones en cristales de plagioclasa.

Los hidréxidos de hierro ocurren como parches anhedrales y pulvurentos formando parte de la

masa fundamental.




De acuerdo con las caracteristicas texturales y mineraldgicas primarias que aun se preservan,

esta roca es clasificada como ignea hipabisal cuya composicidn se restringe a la zona de pérfido

dioritico.

Observacidon Microscépica

Fenocristales Caracteristicas %
Cristales subhedrales a euhedrales de habito tabular y tamanos
. desde 0,5 a 2 mm. Con moderada a intensa sericitizacién, leve
Plagioclasa o ) ) ) . 26
argilizacion e impregnaciones de minerales metalicos
(calcopirita, hematita, magnetita y rutilo).
Masa fundamental Caracteristicas %
Agregado micro a policristalino presente como principal
Cuarzo secundario |reemplazo de la mineralogia primaria en la masa fundamental,y| 32
como componente principal de vetillas.
o Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental en
Feldespato potasico ] - < 12
conjunto con cuarzo y sericita.
Agregado microcristalino fibroso presente como alteracion
Sericita moderada de plagioclasas, como cumulos en la masa| 10
fundamental y como halo de vetillas de cuarzo.
Material criptocristalino indeterminado presente como
Arcilla alteracion moderada a intensa de plagioclasas, y distribuida| 4
homogéneamente en la masa fundamental.
o ) Cristales anhedrales <1 mm diseminados en la masa
Biotita secundaria 4 8
fundamental como parches y cimulos.
Agregado cristalino acicular y fibroso dispuesto en la masa
Clorita fundamental como parches y cumulos diseminados, y también| 6
alrededor de vetillas.
Cristales anhedrales de tamaifio medio 0,1 mm definidos por la
presencia de hematita, magnetita y calcopirita diseminados
Opacos 2

homogéneamente en Ila masa fundamental y como

impregnaciones de plagioclasas.

Fenocristales: 26 %

Masa fundamental: 74 %




Minerales de alteracion

Caracteristicas

%

Cuarzo secundario

Agregado micro a policristalino presente como principal
reemplazo de la mineralogia primaria en la masa
fundamental, y como componente principal de vetillas.

32

Feldespato potasico

Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental en
conjunto con cuarzo y sericita, y como halo de vetillas de
cuarzo.

12

Sericita

Agregado microcristalino fibroso presente como alteracion
moderada de plagioclasas, como cumulos en la masa
fundamental y como halo de vetillas de cuarzo junto con
feldespato potasico.

10

Arcilla

Material criptocristalino indeterminado presente como
alteracion moderada a intensa de plagioclasas, y distribuida
homogéneamente en la masa fundamental.

Biotita secundaria

Cristales anhedrales <1 mm diseminados en la masa
fundamental como parches y cimulos.

Clorita

Agregado cristalino acicular y fibroso dispuesto en la masa
fundamental como parches y cumulos diseminados, vy
también alrededor de vetillas.

Minerales opacos

Caracteristicas

%

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la masa
fundamental, en vetillas y como impregnaciones en
plagioclasas. En la mayoria de los casos reemplaza a
magnetita (martitizacion).

Magnetita

Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental, en
vetillas y como impregnaciéon de plagioclasas. Comunmente
se ve reemplazada en zonas de debilidad por hematita.

<1

Calcopirita

Cristales anhedrales <1 mm diseminados en la masa
fundamental y en vetillas.

Tr

Hidréxidos de hierro

Cristales anhedrales de goethita y limonita en forma de
parches diseminados heterogéneamente en la masa
fundamental. Asociado a Rutilo.

<1

Rutilo

Cristales anhedrales diseminados heterogéneamente en la
masa fundamental.

Tr

Alteracion

Mineralogia Intensidad

Potasica

Fsp, bt, gz Moderada

Silicificacion

Qz Moderada




Chl, Ser, Qz +- Arcillas

Sericita - Clorita Leve
amorfas
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
Finas, rectilineas, regulares y
Tipo cuarzo bandeado continuas. Tamafo medio 0,5 Qz -
mm

Gruesas, rectilineas,
) ) ) Qz, hm, mt, +
Tipo Al irregulares y continuas. Fsp, ser

o . ccp
Tamafio medio 4 mm,

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-04

m -

: j'{—' M Sg. ki »
A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Vetilla gruesa tipo A compuesta de cuarzo

secundario y diseminados de hematita que posee un halo mal preservado de feldespato

potdsico. Se observa emplazada en una masa fundamental con sericita, cuarzo secundario y
hematita.

C (Luz reflejada, LPP): Cristales anhedrales de calcopirita en textura de contacto simple con
hematita sobre vetilla de cuarzo tipo A.




MUESTRA SM-05
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-007 120 Diorita porfidica

£ 7

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris verdoso con leve magnetismo y textura porfidica de condicién hipabisal. Se
compone por fenocristales de plagioclasa, cuarzo y ferromagnesianos inmersos en una masa
fundamental afanitica.

Al microscopio se reconoce una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa alterados a

sericita con impregnaciones metalicas (magnetita y hematita). Estos se encuentran inmersos en

una masa fundamental felsofidica donde hay importante reemplazo de cuarzo secundario y

feldespato potasico.

Cortando la muestra se observa:

- 1 vetilla de cuarzo continua levemente sinuosa a rectilinea de espesor medio 2 mm con
calcita, clorita, pirita y calcopirita. Posee halo de sericita y ha sido reutilizada por un material
sin registro debido a manipulacion externa (probablemente mineral muy deleznable) hacia
el centro.

La alteracidn se representa por una moderada asociacién propilitica y leve argilizacidn. Por otro

lado, se observa fuerte reemplazo de cuarzo secundario y feldespato potdsico en la masa

fundamental, y una local carbonatacién asociada a los fenocristales de plagioclasa.

La mineralizacién metalica se compone por cristales anhedrales a subhedrales de tamano medio

<0,1 mm caracterizados por pirita, calcopirita, magnetita, hematita y rutilo. Estos se reconocen

como diseminados en la masa fundamental de forma heterogénea e impregnaciones parciales
en fenocristales de plagioclasa.

Junto con la conservacion de las caracteristicas texturales y mineraldgicas en la muestra, es

posible clasificarla como una roca ignea hipabisal que composicionalmente se encuentra en el

campo de las dioritas porfidicas.




Observaciéon Microscdpica

Fenocristales Caracteristicas %
Cristales euhedrales de textura seriada y habito tabular.
. Tamafos entre 0,5 a 2,5 mm. Intensamente sericitizados en
Plagioclasa . . . 40
fracturas. Se asocian a calcita en microfracturas y presentan
impregnaciones metalicas (magnetita y hematita).
Masa fundamental Caracteristicas %
Cuarzo Cristales subhedrales a anhedrales de hasta 0,3 mm. 3
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 18
Calcita Ver mineralogia de alteracidn. 6
Epidota Ver mineralogia de alteracion. 3
Clorita Ver mineralogia de alteracién.
Sericita Ver mineralogia de alteracion. 10
Alunita Ver mineralogia de alteracién. 1
Pirofilita Ver mineralogia de alteracién. 2
Arcillas Ver mineralogia de alteracion. 2
Feldespato potdasico Ver mineralogia de alteracién. 5
Albita Ver mineralogia de alteracién. 1
Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio <0,1 mm,
entre los que se reconoce pirita, magnetita, hematita, calcopirita
Opacos y rutilo. Estos ocurren como diseminaciones distribuidas| 2
heterogéneamente en la masa fundamental e impregnaciones
menores en cristales de plagioclasa (magnetita y hematita).
Fenocristales: 40 % Masa fundamental: 60 %
Minerales de alteracién Caracteristicas %
Cristales anhedrales a subhedrales como reemplazo de Ila
Cuarzo secundario mineralogia primaria en la masa fundamental, con tamanos| 18
de hasta 0,06 mm.
Calcit Cristales anhedrales afectando fenocristales de plagioclasa. 6
alcita
Se presenta asociada a epidota, clorita y sericita.
Enidot Granos subhedrales a anhedrales asociados a clorita y calcita 3
idota
P de hasta 0,2 mm en fenocristales de plagioclasa.
. Cristales anhedrales producto de alteracién de minerales
Clorita 7

maficos.




. Agregado microcristalino presente como relleno de
Sericita _ . . 10
microfracturas en fenocristales de plagioclasas.
. Cristales de aspecto fibroso diseminados en la masa
Alunita 1
fundamental.
o Finos cristales aciculares diseminados en la masa
Pirofilita . . 2
fundamental y alterando fenocristales de plagioclasa.
Arcil Material criptocristalino presente como alteracion moderada 5
rcilla
de cristales de plagioclasa y de feldespato potasico.
. Cristales anhedrales distribuidos en la masa fundamental en
Feldespato potasico . . 5
conjunto a cuarzo secundario.
Albit Reemplazo metasomatico leve a moderado (Ca por Na) de 1
ita
fenocristales de plagioclasa hacia los bordes.
Minerales opacos Caracteristicas %
Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental y
Pirita en cumulos. Se observa con textura de contacto simple con| 1
magnetita y calcopirita.
. Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental y
Calcopirita | . ) 1
como textura de contacto simple con pirita y magnetita.
Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental, se
Magnetita observa con textura de contacto simple con pirita y hematita, | <1
y textura de reemplazo por hematita (martitizacion).
Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental y
Hematita en reemplazo de magnetita (Martitizacién) parcial a| <1
moderada.
Rutilo Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental. <1
Alteracién Mineralogia Intensidad
Propilitica Chl, ser, qz, cc, fsp £t ep Moderada
Argilica avanzada Alu, prl, gz  arcillas amorfas Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
Finas, sinuosas a rectas,
. . . Qz, cc, chl,
Tipo C3 irregulares y continuas. Ser
~ . py, ccp
Tamaio medio 2 mm




MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-05

A (Luz reflejada, LPP): Intercrecimiento de calcopirita junto a pirita y magnetita dentro de la
masa fundamental.

B (Luz reflejada, LPP): Pirita y calcopirita en contacto simple en halo sericitico de vetilla de
cuarzo tipo C3.

P AR L A 250um IR Op* 250pum_

C (Luz transmitida, NC), D (Luz transmitida, LPP): Masa fundamental afectada moderadamente
por alteracidn propilitica. Se observan minerales tales como clorita, pirofilita, epidota, arcillas
amorfas y minerales opacos (pirita).

MUESTRA SM-06
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion
CBDO071 1380 Toba cristalina




Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris claro con leve magnetismo y de textura piroclastica con presencia de

fragmentos liticos de bordes redondeados de composicion indeterminada, y fragmentos de

cuarzo inmersos en una matriz fina. Cortando la roca se puede identificar el desarrollo de

vetillas de cuarzo y anhidrita.

Al microscopio se observa una textura cristalina con fragmentos de cuarzo y feldespato potdsico

en una matriz con reemplazo de cuarzo secundario y feldespato potasico, ademas de menores

cantidades de anhidrita, calcitas, sericita, arcillas y diseminacién de minerales opacos. Un 25%

de la muestra esta constituida por vetillas.

Cortando la muestra se observan:

- 3 vetillas rectilineas finas (espesor <1 mm) de cuarzo, con anhidrita, calcita, calcopirita,
hematita y magnetita. Posee halo de sericita.

- 3 vetillas que alcanzan espesores de 3 mm de cuarzo, con anhidrita, calcita, calcopirita,
hematita y magnetita. Posee halo de sericita.

- 1 vetilla levemente rectilinea y continua, de espesor medio 0,8 mm de cuarzo, con calcita,
especularita, calcopirita y molibdenita. Posee un leve halo de sericita y clorita.

- 4 vetillas muy finas (<1 mm) de cuarzo.

La alteracion se define por un importante reemplazo de cuarzo secundario, seguido de una

asociacion potasica con feldespato potasico, parches de anhidrita y sericita. Finalmente se

tienen cumulos y parches de calcita y clorita, y una incipiente argilizacion.

La mineralizacién metalica se distribuye segun cristales de calcopirita, molibdenita, magnetita,

hematita y pirita en la matriz, y como componentes de las distintas vetillas.

Las caracteristicas texturales y la proporcién estimada de constituyentes tanto a escala

microscopica como macroscépica clasifican a esta muestra como piroclastica enmarcada en el

area de las tobas cristalinas.

Observaciéon Microscopica

Liticos/cristales Caracteristicas %

Cristales anhedrales a localmente subhedrales de bordes
Cuarzo . N 13
irregulares con tamafios de hasta 1 mm

L. Cristales subhedrales de habito tabular y tamafio medio de 1,5
Feldespato potasico o ) 8
mm. Se encuentran alterados a sericita y arcillas.

Matriz/Cemento Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 45
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracion. 11
Anhidrita Ver mineralogia de alteracion. 7

Sericita Ver mineralogia de alteracién. 4




Arcillas Ver mineralogia de alteracién. 4
Calcita Ver mineralogia de alteracidn. 2
Clorita Ver mineralogia de alteracién 2
Cristales subhedrales a localmente euhedrales de tamafo medio
Opacos 0,5 mm y localmente alcanzando un tamafio de 4 mm. Ocurren 4
como diseminaciones distribuidas en la matriz y como
componente de las distintas vetillas.
Fragmentos: 21 % Matriz: 79 %
Minerales de e
alteracion Caracteristicas %
Agregado policristalino como reemplazo pervasivo de la
Cuarzo secundario | mineralogia primaria de la matriz, y como componente| 48
principal de vetillas.
Cristales anhedrales como reemplazo de la mineralogia
Feldespato potasico |primaria en la matrizy en menores cantidades formando parte| 8
de vetillas.
Cristales subhedrales a anhedrales de 0,1 a 0,3 mm distribuidos
L heterogéneamente en la matriz y localmente en cumulos.
Anhidrita ] 7
Cristales euhedrales a subhedrales como componente de
vetillas.
. Agregado microcristalino en la matriz, y como componente de
Sericita N, 4
halo de vetilla tipo D.
Arcillas Material criptocristalino distribuido heterogéneamente en la 4
matriz y como alteracion de feldespatos.
Calcita Cristales anhedrales <1 mm como cumulos diseminados en la 5
matriz y como componente de vetilla.
Clorita Cristales anhedrales <1 mm en forma de cumulos y parches 5
diseminados en la matriz.
Minerales opacos Caracteristicas %
Cristales subhedrales a euhedrales diseminados en la matriz y
. como constituyente de las distintas vetillas. Exhibe reemplazo
Magnetita . . <1
moderado por hematita, y localmente en contacto simple con
calcopirita.
. Cristales subhedrales tabulares en vetillas de cuarzo tipo C3
Hematita 2

como variedad especularita, y diseminados en la matriz como




reemplazo de magnetita (martitizacion). Localmente se
presenta en contacto simple con calcopirita.
Cristales anhedrales presentes como diseminados dentro de la
. matriz y también como componente de vetillas. En algunos
Calcopirita ] ] 2
casos se observa textura de contacto simple con hematita y
magnetita.
. . Cristales subhedrales presentes en vetilla de cuarzo tipo C3
Molibdenita . o ] ) <1
junto con calcopirita, calcita y especularita.
Pirit Localmente, cristal subhedral en fragmento de vetilla <
irita
intercrecido con calcopirita.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Silicificacion Qz Pervasivo
Potasica Fsp, ser, qz, anh + mt Leve a moderado
Sericita - Clorita Chl, ser, cc, gz Leve
Argilica intermedia Arcillas amorfas Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
3 vetillas de espesor medio
) <1 mmy 3 vetillas mas Qz, anh, ccp,
Tipo A2 -
gruesas de 3 mm de espesor, hm, mt
rectas, regulares y continuas
1 vetilla de espesor medio
Tipo C3 0,8 mm, levemente recta y Qz, cc, chl, Ser, chl
continua
) 4 vetillas de espesor medio
Tipo cuarzo bandeada . Qz -
<1 mm, rectas y continuas

7




A (Luz transmitida, NC): Vetilla tipo A2 compuesta de anhidrita, calcita, cuarzo secundario y
minerales opacos (pirita y calcopirita).

B (Luz reflejada, LPP): Minerales opacos que componen la vetilla tipo A2; cristal anhedral de
calcopirita intercrecido con pirita subhedral.

C (Luz reflejada, LPP), D (Luz transmitida, NC): Cristales subhedrales de molibdenita en contacto
simple con calcopirita, sobre vetillas tipo C3 compuestas por cuarzo secundario y calcita.

MUESTRA SM-07
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDO-77 639 Probable roca volcanoclastica

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color pardo grisdceo con un incipiente magnetismo y textura tipo fragmental

compuesta por fragmentos subredondeados de origen volcanico y algunos fuertemente

silicificados en una matriz aparentemente volcanica.

Al microscopio se reconoce una textura porfidica en la que se observan pseudomorfos de

probables fenocristales de plagioclasas y cuarzo en una matriz completamente obliterada por

un agregado de cuarzo secundario, sericita, diseminados de arcillas, anhidrita, pirofilita y

minerales opacos.

La muestra se encuentra cortada por:

- 1 vetilla de cuarzo rectilinea y continua de espesor medio 8 mm compuesta de anhidrita,
sericita, pirita y calcopirita.




- 1 vetilla de cuarzo rectilinea, desplazada por la vetilla antes descrita y con espesor medio
de 7 mm, compuesta de anhidrita, sericita, pirita y calcopirita. Posee halo sericitico.

- 1 vetilla de cuarzo sinuosa y continua de espesor medio 4 mm de composicion polimetalica,
caracterizada por la presencia de adularia, calcita, calcopirita, hematita, esfalerita y galena.

La alteracion consiste en una asociacién cuarzo sericita moderada a pervasiva, ademds de una

moderada argilizacidon y reemplazo potasico leve.

La mineralizacion metalica esta constituida por cristales anhedrales a subhedrales de tamafio

medio 0,1 mm en la matriz y 1 mm en las vetillas. Se tiene la presencia de pirita, magnetita,

calcopirita, hematita y galena. Ocurren como diseminados homogéneos en la matriz y como

componente de vetillas y en sutura de ellas.

El reconocimiento de una textura fragmental (en parte detritica), donde se distinguen

componentes liticos de distinto origen, pero principalmente igneos subredondeados y

asociados a una matriz de origen volcanico, podria indicar un origen volcanoclastico para esta

muestra, clasificdndola como un aglomerado.

observacion Microscépica

Liticos/cristales Caracteristicas %

Cristales anhedrales de tamafio medio 1 mm. Probable textura
Indeterminado “A” | mineraldgica primaria que ha sido totalmente obliterada por la| 8

argilizacién.

Matriz/cemento Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 35
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracion. 6

Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 8
Calcita Ver mineralogia de alteracidn. <1
Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 7
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 18
Pirofilita Ver mineralogia de alteracién. 4
Arcilla Ver mineralogia de alteracion. 7
Adularia Ver mineralogia de alteracién. 2

Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,1 mm
distribuidos homogéneamente en la matriz, dentro de los cuales
o se reconocen hematita, magnetita, calcopirita y pirita. Para el c
pacos caso de vetillas, estos se encuentran presentes como
diseminados y a la vez como componente de sutura junto con

galena.




Fragmentos: 8 % Matriz: 92 %

Minerales de alteracion

Caracteristicas

%

Cuarzo secundario

Agregado poli a microcristalino que ocurre como principal
reemplazo en la matriz en conjunto con sericita, cimulos de
arcilla y feldespato potdsico. Ademads, es el principal
componente de las vetillas que cortan a la muestra en
conjunto con anhidrita, sericita y minerales opacos.

35

Biotita secundaria

Cristales anhedrales en forma de parches distribuidos
heterogéneamente en la matriz.

Feldespato potdsico

Cristales anhedrales de tamafio medio 0,1 mm, presentes
como reemplazo en la matriz. Asociado a cuarzo secundario.

Calcita

Cristales anhedrales diseminados en parches y cimulos en la
matriz y de manera subordinada en vetilla tipo E.

<1

Anhidrita

Cristales anhedrales de tamafio 0,1 — 0,2 diseminados en la
masa fundamental, en cimulos rellenando amigdalas junto a
biotita secundaria, feldespato potdsico y minerales opacos, y
como componente de vetillas alcanzando tamafios de hasta 3
mm.

Sericita

Agregado microcristalino a fibroso reconocido como
reemplazo en la matriz, probablemente en plagioclasas de
mineralogia primaria.

18

Pirofilita

Cristales subhedrales fibrosos diseminados en la matriz.

Arcilla

Material criptocristalino indeterminado presente como
cUmulos distribuidos heterogéneamente en la matriz, como
reemplazo total de probables cristales de plagioclasa y como
impregnaciones de algunos minerales opacos. Se observa
como alteracién moderada de feldespatos potdsicos que
forman parte de la matriz.

Adularia

Cristales euhedrales de tamafio medio 1 mm en vetillas tipo E

Minerales opacos

Caracteristicas

%

Pirita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matrizy
como componente de vetillas. Exhibe texturas de contacto
simple con calcopirita, galena, magnetita y hematita.

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matriz.
Localmente presenta texturas de contacto simple con
calcopirita y pirita.

<1




. Componente de vetillas polimetalicas (E) en conjunto con
Esfalerita 2
galena.
Componente de vetillas polimetalicas (E) en conjunto con
Galena . 1
esfalerita.
Cristales anhedrales diseminados en la matriz y también
. como componente de las vetillas. Presenta texturas de
Calcopirita ) o i ) <1
contacto simple con pirita, hematita, magnetita y galena.
Localmente rellena espacios abiertos en hematita.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Filica Qz, ser, py Moderado
Potasica Fsp, bt, ser, gz, anh +- mt Leve a moderado
Argilica intermedia Prl, Arcillas amorfas Moderada
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
. Qz, anh, cc,
2 vetillas de espesores 7y 8
. ccp, hm
Tipo C3 mm, rectas, regulares y . Ser
4 (especularita),
continuas.
py
1 vetilla sinuosa y continua
) de espesor medio 4 mm. Qz, adl, cc,
Tipo E " . -
Reutiliza parcialmente a esf, gn, py

vetillas C3.




MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-07

A (Luz reflejada, LPP): Cristales anhedrales a subhedrales de calcopirita, pirita y hematita en
contacto simple entre si. Se encuentran diseminados en la matriz. 200x

B (Luz reflejada, LPP): vetilla tipo E, de caracter polimetdlica, con galena, esfalerita y pirita como

minerales metdlicos principales.

&, -~

C (Luz transmitida, NC), D (Luz transmitida, LPP): vetilla tipo E de tipo polimetalica con cuarzo,
calcita, adularia y minerales opacos.




MUESTRA SM-08
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBD0O77 737 Andesita

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris oscuro con leve magnetismo y textura afanitica con agregados cumulares de
feldespato potdsico y anhidrita en un agregado cristalino fino intensamente biotitizados.

Al microscopio es posible reconocer una textura vesicular dada por el relleno de amigdalas
caracterizado por cumulos de reemplazo con anhidrita, biotita secundaria, feldespato potdsico
y minerales opacos, los cuales también se encuentran desarrollados en vetillas.

Se observan 3 vetillas semi rectas de espesor <1 mm constituidas por anhidrita y menores
cantidades de biotita secundaria, feldespato potasico y minerales opacos (magnetita,
calcopirita), y 1 vetilla gruesa de cuarzo, la cual representa el 50% de la muestra, y un tamafio
sobre 3 cm, compuesta por anhidrita, calcita, arcilla, pirita, calcopirita y magnetita.

La alteracién principal esta dada por una asociacion potasica pervasiva de biotita secundaria,
feldespato potdsico y anhidrita.

La mineralizacién metdlica se distribuye segin minerales subhedrales a anhedrales de con
tamaino medio de 0,1 mm de cristales de magnetita y calcopirita distribuidos homogéneamente
dentro del agregado microcristalino, y también como componente de las distintas vetillas y de
los agregados cumulares. Ademas, se observa pirita restringida al emplazamiento de la vetilla
gruesa, con tamafios de hasta 1 cm y cantidades menores de goethita como material pulvurento
en la masa fundamental.

A partir de la composicion de la muestra, la textura afanitica y traquitica con microlitos de
plagioclasa, junto con la presencia de vesiculas, se le otorga un origen igneo volcanico de
composicién andesitica.




Observaciéon Microscdpica

Fenocristales/Liticos Caracteristicas %
Masa fundamental Caracteristicas %
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 31

Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 8
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 7
Arcilla Ver mineralogia de alteracién. 3
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 35
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 7
Calcita Ver mineralogia de alteracién. 4
Cristales anhedrales a subhedrales con tamafio medio <1 mm,
caracterizados por magnetita, pirita y calcopirita como
o diseminados en la masa fundamental de la roca y del fragmento s
pacos . . .
litico, y como componente de vetilla. De manera restringida en
la vetilla se observa pirita y calcopirita subhedral con tamafios de
hasta 8 mm.
Fragmentos: 0 % Matriz: 100 %
Minerales de alteracién Caracteristicas %
Agregado cristalino anhedral a subhedral de tamafio medio
<0,1 mm presente como reemplazo pervasivo de la
mineralogia primaria en la masa fundamental, en cumulos
Biotita secundaria formando parte del relleno de las amigdalas asociadas a| 31
vetillas junto a anhidrita, feldespato secundario y minerales
opacos, y en menor medida, formando parte de Ia
mineralogia de reemplazo en el fragmento “A”.
Cristales anhedrales de tamarfo 0,1 — 0,2 diseminados en la
masa fundamental, en cimulos rellenando amigdalas junto a
Anhidrita biotita secundaria, feldespato potasico y minerales opacos,y| 8
como componente de vetillas alcanzando tamafos de hasta 3
mm.
Cristales anhedrales con tamafio medio 0,1 mm diseminado
L. heterogéneamente en la muestra, como constituyente de
Feldespato potasico 7

vetillas, y en agregados cumulares junto a biotita secundaria,
anhidrita y minerales opacos rellenando amigdalas.




Agregado  microcristalino  indeterminado  diseminado
Arcilla homogéneamente en la masa fundamental y en el fragmento| 3
“A”.
Agregado micro a policristalino como componente principal
Cuarzo secundario de vetilla, en conjunto con cantidades menores de anhidrita, | 35
calcita y minerales opacos.
. Agregado microcristalino reconocido como alteracién de
Sericita ] i . . 7
mineralogia primaria en fragmento “A”.
Calcita Cristales anhedrales de hasta 4 mm restringidos a la vetilla. 4
Minerales opacos Caracteristicas %
Cristales anhedrales de tamafio medio <1 mm diseminados
Hematita homogéneamente en la masa fundamental, y como| <1
componente de vetillas y agregados cumulares.
Cristales anhedrales a subhedrales presentes como
Pirita componente de vetilla gruesa, exhibiendo textura de| 5
contacto simple con calcopirita y hematita.
Cristales anhedrales diseminados y como componente de
Calcopirita vetillas. En algunos casos se encuentra en contacto simplecon | <1
pirita.
Rutilo Cristales anhedrales diseminados dentro de la masa <
fundamental.
) Agregado anhedral y pulvurento reconocido como parches
Goethita <1
dentro de la masa fundamental.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Potasica Bt, fsp, gz, anh + cc Pervasiva
Argilica intermedia Arcillas amorfas * ser, gz Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
1 vetilla sinuosa a recta 'y
. . Qz, anh, py,
D discontinua de espesor -

ccp

medio 0,25 mm




MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-08

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): vetilla tipo D principalmente compuesta de
cuarzo, anhidrita y minerales de mena como calcopirita en contacto simple con pirita.

MUESTRA SM-09
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-007 286 Porfido dioritico

Descripcién Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris oscuro de textura porfidica dada por fenocristales de plagioclasas y

ferromagnesianos en una masa fundamental equigranular fina alterada por la oxidacién.

Cortando la muestra se observan vetillas de cuarzo con pirita y halo sericitico.

Al microscopio se observa la textura porfidica compuesta de fenocristales de plagioclasas en

una masa fundamental hipidiomdrfica de grano muy fino caracterizada por cristales de

plagioclasa como parte de la mineralogia primaria, mientras que la masa fundamental contiene

un importante reemplazo de cuarzo secundario, sericita, arcillas, pirofilita y alunita.

Las plagioclasas se encuentran intensamente argilizadas junto a biotita secundaria e

impregnaciones de minerales opacos (magnetita).

Cortando la muestra se tiene:

- 1 vetilla de cuarzo rectilinea de espesor medio 1,5 mm compuesta por pirita y calcopirita.
Contiene un halo sericitico.

- 1 vetilla de cuarzo rectilinea de espesor medio 1 mm compuesta por calcopirita, magnetita,
hematita, covelina, calcosina y halo sericitico.




La alteracion se constituye por una asociacién cuarzo-sericita moderada, una asociacion
propilitica de epidota, clorita y sericita moderada y una argilizacion leve dada por pirofilita,
arcillas amorfas y alunita. Finalmente, se observa una biotitizacién subordinada.

La mineralizacién metaliza se constituye por cristales anhedrales a subhedrales de tamafio
medio <0,1 mm de magnetita, hematita, calcopirita, pirita, covelina, calcosina y rutilo. Estos se
reconocen como diseminaciones distribuidas heterogéneamente en la masa fundamental,
como impregnaciones de fenocristales de plagioclasas, y como constituyente de las distintas
vetillas alcanzando tamafios de hasta 1 mm (pirita).

De acuerdo con las caracteristicas texturales y mineraldgicas bien preservadas, la muestra se
clasifica como roca ignea hipabisal de composicidn dioritica.

Observaciéon Microscopica

Fenocristales Caracteristicas %
Cristales subhedrales a localmente euhedrales con habito
tabular y tamafio que alcanza hasta los 4 mm. Se encuentran

. moderadamente argilizados e intensamente sericitizados,
Plagioclasa . ) o . 47
ocasionalmente en conjunto con biotita secundaria e
impregnaciones de minerales opacos (magnetita). Junto a
vetillas aumenta el grado de sericitizacion.
Masa fundamental Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 22
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 6
Sericita Ver mineralogia de alteracion. 7
Arcilla Ver mineralogia de alteracién. 6
Epidota Ver mineralogia de alteracion 1
Clorita Ver mineralogia de alteracién 4
Pirofilita Ver mineralogia de alteracién. 3
Alunita Ver mineralogia de alteracién. 2
Turmalina Ver mineralogia de alteracion. 1
Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio <0,1 mm
de magnetita, hematita, calcopirita, pirita, covelina y calcosina
Opacos reconocidos como diseminados heterogéneamente en la masa| 1
fundamental, constituyentes de vetillas y como impregnaciones
en fenocristales de plagioclasa.

Fenocristales: 47 % Masa fundamental: 53 %




Minerales de alteracion

Caracteristicas

%

Cuarzo secundario

Agregado micro a policristalino como reemplazo de Ia
mineralogia primaria en la masa fundamental.

22

Biotita secundaria

Cristales anhedrales en forma de parches distribuidos
heterogéneamente en la masa fundamental vy
ocasionalmente junto a plagioclasas.

Sericita

Agregado microcristalino y fibroso alterando pervasivamente
a plagioclasas y moderadamente la masa fundamental,
incrementando su intensidad hacia las vetillas, ademas se
observa como halo de estas.

Arcilla

Material criptocristalino que altera fenocristales de
plagioclasas y a la masa fundamental.

Epidota

Cristales finos <0,1 mm diseminados en la masa fundamental.

Clorita

Cristales anhedrales diseminados en algunos sectores de la
masa fundamental.

Pirofilita

Finos cristales fibrosos diseminados en la masa fundamental
y reemplazando fenocristales plagioclasa.

Alunita

Finos cristales fibrosos diseminados en la masa fundamental
y reemplazando fenocristales plagioclasa.

Turmalina

Cristales subhedrales prismaticos como diseminados radiales
en la masa fundamental en conjunto con minerales opacos.

Minerales opacos

Caracteristicas

%

Pirita

Cristales subhedrales a anhedrales presentes como
constituyente de vetillas y como diseminados en la masa
fundamental segun textura de contacto simple con
calcopirita.

Hematita

Cristales anhedrales reconocidos como reemplazo de
magnetita y en contacto simple con calcopirita diseminados
en la muestra y como componente de vetillas.

<1

Magnetita

Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental,
encontrados como impregnaciones en plagioclasa y también
como componente de vetillas. Se observa con reemplazo
moderado de hematita y localmente como relleno de
espacios abiertos en calcopirita.

<1

Calcopirita

Cristales anhedrales diseminados heterogéneamente en la
muestra y como componente de vetillas en menor medida. Se
observa con reemplazo de covelina — calcosina y en contacto
simple con pirita, magnetita y hematita.

<1




Cristales anhedrales intercrecidos con calcosina en reemplazo

Covelina Tr
de calcopirita a partir de los bordes.
] Cristales anhedrales comunmente intercrecidos con covelina
Calcosina o Tr
reemplazando calcopirita.
Cristales anhedrales presentes como diseminaciones en la
Rutilo seccién, exhibiendo ocasionalmente texturas de contacto| <1
simple con hematita, magnetita y calcopirita.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Filica (QSP) Qz, ser +- py, tur Moderada
Propilitica Chl, ser -+ ep Leve a moderada
Argilica avanzada Arcillas amorfas, prl, al Leve
Biotitizacion Bt Il Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
. 1 vetilla de espesor medio
Tipo C1 » | Qz, py, Ccp Ser
1,5 mm, rectilinea y continua.
. 1 vetilla de espesor medio 1 Qz, Ccp, mt,
Tipo C2 o ) Ser
mm,, rectilinea y continua. hm, cv, cs

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-09

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Relicto de plagioclasa intensamente sericitizado

con intercrecimiento de cristales anhedrales de calcopirita. 200x




C (Luz transmitida, NC), D (Luz reflejada, LPP): vetilla tipo C1 caracterizada por cuarzo,

calcopirita, pirita y un pequefio halo sericitico.

TR

E (Luz transmitida, LPP), F (Luz transmitida, NC): Textura porfidica evidenciada por fenocristales
de plagioclasa selectivamente sericitizados. Se observa una asociacidn con clorita y epidota. La
masa fundamental principalmente se compone de un agregado cristalino de cuarzo secundario.

MUESTRA SM-10
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificaciéon

CBDDH-007 390 Po6rfido dioritico

Descripcién Macroscopica / Microscopica

Roca de color gris oscuro con leve magnetismo y textura porfidica constituida por fenocristales
de plagioclasa y ferromagnesianos incluidos en una masa fundamental equigranular fina con
importante silicificacion. Cortando la muestra se haya una vetilla de cuarzo con pirita, y vetillas
finas de cuarzo recristalizado y de yeso.




Al microscopio se observa la textura porfidica con fenocristales de plagioclasas y hornblenda en

una masa fundamental hipidiomédrfica granular con cuarzo primario fino e importante

reemplazo de cuarzo secundario, cumulos y diseminados de anhidrita, biotita secundaria,

clorita, calcita, epidota y minerales opacos.

Las plagioclasas se encuentran moderadamente alteradas a sericita en zonas de fractura y hacia

los bordes. Se observa incipiente albitizacion en las mismas.

La muestra se encuentra cortada por:

- 1 vetilla de cuarzo gruesa de tamano medio 8 mm caracterizada por un agregado cristalino
de calcita, calcopirita, pirita y hematita. Contiene halo de sericita.

La alteracién se da por una asociacién potdsica compuesta por biotita secundaria, feldespato

potasico y anhidrita, una asociacién propilitica (clorita, calcita y epidota), y finalmente una

argilizacién selectiva.

La mineralizacién metalica se distribuye heterogéneamente en la masa fundamental y estd

constituida por cristales anhedrales a subhedrales de pirita, magnetita, hematita (martitizacion)

y calcopirita.

Las caracteristicas texturales y mineraldgicas clasifican a esta roca como de tipo ignea hipabisal

de composicion dioritica.

Observacidon Microscépica

Fenocristales Caracteristicas %

Cristales subhedrales a euhedrales de habito tabular y tamanos
) de 0,5 -4 mm. Presentan moderada sericitizacién en conjunto a
Plagioclasa ) - e ] 30
ciUmulos de anhidrita y biotita secundaria. Localmente se

observa intensa albitizacién en algunos cristales.

Cristales subhedrales a euhedrales de habito tabular vy
localmente basal. Tamafio medio de 3 mm. Asociado a
Hornblenda . ] ] 6
impregnaciones de magnetita. Se encuentran moderadamente

epidotizados.

Masa fundamental Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 27
Cristales anhedrales con bordes irregulares y tamafio medio de
Cuarzo 3
0,3 mm.

Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 5
Clorita Ver mineralogia de alteracién. 5
Arcilla Ver mineralogia de alteracién. 2
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 8




Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 8
Epidota Ver mineralogia de alteracién. 2
Calcita Ver mineralogia de alteracidn. 1

Cristales anhedrales a subhedrales de tamafos variados entre
0,05 y 2 mm, caracterizados por presentar magnetita, hematita,
Opacos pirita y calcopirita como diseminaciones heterogéneas dentrode | 3
la masa fundamental, y como impregnaciones en cristales de
biotita y plagioclasa.
Fenocristales: 36 % Masa fundamental: 64 %
Minerales de e
o Caracteristicas %
alteracion
. Agregado poli a microcristalino como componente en la matriz
Cuarzo Secundario 27
de la muestra.
Cristales subhedrales a anhedrales con tamafio medio 0,1 mm
Biotita secundaria como cumulos en la masa fundamental y en reemplazo de| 4
ferromagnesianos.
Clorit Agregado microcristalino de aspecto fibroso dentro en algunos s
orita . | . .
sectores dentro de la matriz y asociado a biotita secundaria.
Material criptocristalino indeterminado en conjunto a sericita,
Arcilla cuarzo secundario, calcitas y opacos en la matriz, y como| 2
alteracion moderada en fenocristales de plagioclasa
. Agregado  microcristalino  alterando  moderadamente
Sericita . . 8
plagioclasas y como componente en la matriz
. Cristales anhedrales <0,1 mm como reemplazo de |la
Feldespato potasico . o . 8
mineralogia primaria en la masa fundamental
Epidota Cristales finos <0,1 mm diseminados en la masa fundamental. 2
. Cristales anhedrales y cimulos en la masa fundamental de la
Calcita 1
muestra.
Minerales opacos Caracteristicas %
Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la masa
Pirita fundamental y también como componente de vetilla. Presenta| 2
textura de contacto simple con pirita y hematita.
Cristales anhedrales a subhedrales diseminados y también
. como un componente importante de las vetillas. Exhibe
Hematita <1

texturas de contacto simple con calcopirita, rutilo y pirita. En

algunos casos reemplaza a magnetita en zonas de debilidad.




Cristales anhedrales diseminados en la muestra. ComUnmente
Magnetita se observa reemplazado por hematita (martitizacién) en zonas | <1
de debilidad.

Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental y
Calcopirita también como componente de las vetillas. Presenta texturade| 1
contacto simple con pirita y hematita.

Alteracién Mineralogia Intensidad
Potasica Bt, fsp, gz £ anh t alb Pervasiva
Propilitica Chl, ser, ep + cc Leve
Argilica avanzada Arcillas amorfas + qz Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
1 vetilla de espesor medio 8 Qz, cc, hm
Tipo C3 mm, levemente sinuosa a (especularita), Ser
recta y continua. py, ccp

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-10

e

B (Luz reflejada, LPP): Cristales anhedrales a subhedrales de pirita, calcopirita , hematita y
magnetita (martitizada), presentes en vetilla tipo C3.

C (Luz reflejada, LPP): Pirita en contacto simple e intercredida con calcopirita diseminados en la
masa fundamental.




D (Luz reflejada, LPP): Minerales metalicos en la masa fundamental. Se observa magnetita en
proceso de martitizacidon (reemplazo por hematita), a su vez se encuenta en contacto simple
con calcopirita.

MUESTRA SM-11
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-007 460 Probable pérfido dioritico

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris con leve magnetismo y textura porfidica compuesta por fenocristales de

plagioclasa y ferromagnesianos en una masa fundamental equigranular fina fuertemente

silicificada. Cortando la muestra se observan vetillas de cuarzo con pirita y vetillas finas de

cuarzo.

Al microscopio se observa una textura hipidiomérfica granular donde la mineralogia primaria

se encuentra completamente obliterada por el reemplazo de cuarzo secundario, sericita,

anhidrita, minerales opacos vy arcilla.

La muestra se encuentra cortada por:

- 1 vetilla gruesa de cuarzo de 15 mm con pirita y halo sericitico.

- 3 vetillas de cuarzo, sinuosas, con <1 mm de grosor, compuestas de anhidrita, biotita
secundaria, pirita, y halo con sericita y cuarzo secundario.




La alteracidn se ve compuesta por un reemplazo importante de cuarzo secundario, parches y
cumulos de sericita y anhidrita, diseminados de biotita y feldespato potdsico, ademas de una
argilizacion leve caracterizada por arcillas amorfas.

La mineralizacién metalica se constituye por cristales anhedrales a subhedrales de tamafo
medio 1 mm de pirita, calcopirita y magnetita principalmente, diseminados en la masa
fundamental. En la vetilla se observa pirita subhedral masiva con tamanos de hasta 1 cm.

Las caracteristicas texturales y mineralégicas en la muestra permiten interpretar que se trate
de una roca de origen igneo hipabisal, pero producto del grado de alteracién de la mineralogia
primaria no se puede dar una clasificacién de mayor detalle.

Observaciéon Microscopica

Fenocristales Caracteristicas %

Cristales anhedrales redondeados con un tamafo medio de 0,8

Cuarzo mm que en ocasiones alcanza los 1,5 mm. Exhibe cominmente | 2
bordes fracturados.
Masa fundamental Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 36
Sericita Ver mineralogia de alteracion. 20
Arcilla Ver mineralogia de alteracion. 5
Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 4
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 4
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracion. 1

Cristales anhedrales caracterizados por la importante presencia
de pirita en la muestra (vetilla principal), y de forma subordinada
Opacos magnetita, calcopirita y rutilo. Estas ocurren como componente | 28
de vetillas (pirita y magnetita), y diseminaciones distribuidas

heterogéneamente en la masa fundamental.

Fenocristales: 2 % ‘ Masa fundamental: 98 %

Minerales de e
., Caracteristicas %
alteracion

) Agregado policristalino como constituyente de la masa
Cuarzo secundario _ . . _ 36
fundamental asociado a sericita, y de las distintas vetillas

Sericit Agregado microcristalino a fibroso como componente principal 20
ericita
de la masa fundamental y como halo de vetillas.




Material criptocristalino indeterminado que se encuentra

Arcilla diseminado homogéneamente en la masa fundamental| 5

reemplazando la mineralogia primaria.

Anhidrit Cristales anhedrales a subhedrales de hasta 2 mm como 4
nhidrita
componente de la masa fundamental y de las distintas vetillas.

. Cristales anhedrales distribuidos heterogéneamente en la
Feldespato potasico 4
masa fundamental en forma de parches.

o . Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,2 mm
Biotita secundaria . . 1
como componente de vetillas finas.

Minerales opacos Caracteristicas %

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la masa
Pirit fundamental y como componente principal de vetilla. En )8
irita

algunos casos exhibe texturas de contacto simple con

calcopirita.

) Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental.
Magnetita . . Tr
Localmente presenta texturas de contacto simple con rutilo.

RUtil Cristales anhedrales diseminados dentro de la seccion. Exhibe T
utilo r
textura de contacto simple con magnetita.

. Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental. En
Calcopirita ) ) . Tr
algunos casos exhibe textura de contacto simple con pirita.

Alteracién Mineralogia Intensidad
Filica Qz, ser Pervasiva
Potasica Fsp, bt, gz, anh Leve
Argilica avanzada Arcillas amorfas * ser, gz Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
) 3 vetillas finas <1mm, rectas
Tipo D . Qz, anh, py | Ser +pytqz
y continuas
. 1 vetilla gruesa de 15mm,
Tipo D . Qz, py Ser
recta y continua.




MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-11

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Vetilla gruesa de cuarzo, anhidrita y minerales
opacos (pirita). Presenta halo sericitico con pirita, y esta a su vez se encuentra diseminada en la
masa fundamental.

C (Luz reflejada, LPP), D (Luz transmitida, NC): Cristales anhedrales de pirita en vetilla tipo D,
junto con cuarzo..




MUESTRA SM-12
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-007 564 Brecha magmatica hidrotermal

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris claro con incipiente magnetismo. Presenta estructura brechoide, con
fragmentos de vetillas tempranas y fragmentos subangulares a subredondeados de
composicién polimictica matriz soportados.

Al microscopio se reconoce una textura de tipo conglomeradica constituida por fragmentos de

aparente origen volcanico que han sido fuertemente argilizados, ademas se observan cristales

de plagioclasa moderada a parcialmente argilizados y sericitizados. La matriz estd compuesta
de un agregado de cuarzo secundario, sericita, arcillas, anhidrita, feldespato potasico, calcita,
pirofilita y minerales metalicos.

La alteracién se compone de un reemplazo modero de cuarzo secundario, un leve reemplazo

dado por la asociacién Sericita — Clorita, y moderada argilizacién.

Cortando la muestra se tiene:

- 2 vetillas de cuarzo, rectilineas y de espesor medio 8 mm, compuesta por anhidrita y
cantidades menores de hematita y calcopirita. A la vez, posee una sutura de minerales
opacos principalmente definidos por pirita y calcopirita. Sin halo.

- 1 vetilla de cuarzo rectilinea, de espesor medio 3 mm, compuesta de calcopirita, magnetita
y hematita. Producto de fracturamiento, esta vetilla se observa desplazada.

- 1 vetilla de cuarzo, rectilinea, de espesor medio 4 mm compuesta por sericita y minerales
opacos (molibdenita y pirita). Posee halo sericitico.

- 1 vetilla de cuarzo, rectilinea, de espesor medio 0,5 mm compuesta de anhidrita, sericita,
minerales opacos (calcopirita, pirita y magnetita). Sin halo.

La mineralizacién metdlica se compone de cristales anhedrales a subhedrales de hasta 0,5 mm

de hematita, magnetita, calcopirita, pirita y rutilo. Estos se reconocen principalmente

distribuidos en la matriz, como impregnaciones en fragmentos de plagioclasa y como
componente de las vetillas de cuarzo (ccp, py, hm, mt).




Dada la heterogeneidad en los constituyentes dentro de la muestra, asi como también las
caracteristicas mineraldgicas y texturales observadas marco y microscépicamente, es posible
presumir un origen volcanoclastico en el marco de las brechas.

Observaciéon Microscdpica

Fragmentos Caracteristicas %
Cristales subhedrales de hdabito tabular con bordes mal
Plagioclasa conservados que alcanzan tamafnos de hasta 3 mm. Presentan| 18
intensa a moderada argilizacién y moderada sericitizacién.
Cristales subhedrales de hasta 2 mm, sin bordes preservados.
Indeterminado Estdn completamente argilizados por lo que si es posible| 5
identificar su composicidn original.
Matriz/Cemento Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 33
Sericita Ver mineralogia de alteracion. 11
Arcillas Ver mineralogia de alteracién. 5
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracion. 8
Anhidrita Ver mineralogia de alteracion. 4
Clorita Ver mineralogia de alteracion. 4
Calcita Ver mineralogia de alteracion. 1
Pirofilita Ver mineralogia de alteracién. 3
Polvo de roca Distribuido en cimulos heterogéneamente en la matriz. 5
Cristales anhedrales a subhedrales de hasta 0,5 mm dentro de
los cuales se reconocen hematita, magnetita, calcopirita, pirita 'y
Opacos rutilo. Estos se encuentran presentes como diseminaciones| 3
homogéneas dentro de la matriz, como impregnaciones en
cristales de plagioclasa y como componente de vetillas.
Fragmentos: 23 % Matriz: 77 %
Minerales de o
o Caracteristicas %
alteracion
Agregado poli a microcristalino que forma parte importante de
. la matriz. Es el componente principal de las vetillas que cortan
Cuarzo secundario . . 33
a la muestra, y en ocasiones se observa como reemplazo parcial
de algunos fragmentos.




Sericita

Agregado fino y fibroso presente como alteracion modera de
plagioclasa y fragmentos indeterminados. Dentro de la matriz
se distribuye en forma de cimulos y parches asociada a cuarzo
secundario.

11

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado. Se encuentra en
cristales de plagioclasa como alteracion moderada y en la
matriz asociado a sericita, anhidrita, pirofilita y cuarzo
secundario.

Feldespato potasico

Cristales anhedrales distribuidos heterogéneamente en la
matriz en forma de parches.

Anhidrita

Cristales anhedrales a subhedrales de tamano medio 0,1 mm.

Se encuentran selectivamente alterando cristales de

plagioclasa y como componente de vetillas y de la matriz.

Clorita

Agregado radial rellenando espacios en vetilla y localmente
diseminado en la matriz. Se encuentra asociado a sericita.

Calcita

Cristales anhedrales que ocurren como parches distribuidos en
la matriz. Aparentemente se encuentran alterando cristales de
mineralizacion primaria.

Pirofilita

Finos cristales fibrosos diseminados en la matriz.

Minerales opacos

Caracteristicas

%

Pirita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matriz y
como componente de las vetillas y en sutura junto a calcopirita.

Calcopirita

Cristales anhedrales he hasta 0,7 mm diseminados en la
seccién y formando parte de las vetillas tanto como diseminado
y como componente de sutura junto a pirita. Se observan
texturas de contacto simple con hematita y magnetita.

Molibdenita

Cristales anhedrales formando parte de vetilla gruesa de
cuarzo.

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados y como
componente de vetillas. En ocasiones reemplaza a cristales de
magnetita.

<1

Magnetita

Cristales anhedrales formando parte de vetillas y en la matriz.

Se encuentra fuertemente reemplazada por hematita

(martitizacion).

<1

Rutilo

Cristales anhedrales diseminados dentro de algunos

fragmentos y en la matriz.

<1




Alteracién Mineralogia Intensidad

Silicificacion Qz Moderada a Pervasiva
. Chl, ser, gz % cc, arcillas
Filica Leve a Moderada
amorfas
Argilica avanzada Arcillas amorfas * ser, gz Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo

2 vetillas rectilineas y
. . . Qz, anh, hm,
Tipo Al discontinuas de espesor -
cc

medio 8 mm P

1 vetilla rectilinea y continua | Qz, ccp, mt,

Tipo Al . -
de espesor medio 3 mm hm
) 1 vetilla rectilinea y continua | Qgz, anh, ccp,
Tipo A2 . -
de espesor medio 0,5 mm mt
1 vetilla levemente recta 'y
Tipo B continua de espesor medio 4 Qz, mo Fsp

mm

7
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A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Fenocristales de plagioclasa en la matriz,
intensamente sericitizados y levemente alterados por arcillas. Se observa diseminados de py en
bordes y asociadas a estos.

C (Luz transmitida, NC), D (Luz reflejada, LPP): Vetilla de cuarzo tipo B, con relleno de espacios
abiertos dado por molibdenita. Posee halo de sericita y relleno posterior de pirita.




E (Luz reflejada, LPP): Sutura metalica de pirita en vetilla gruesa de cuarzo tipo A2. Localmente
se observa cristal de calcopirita diseminado en la vetilla.

MUESTRA SM-13
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBD027 592 Brecha

Descripcién Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris verdoso con incipiente magnetismo. A escala macroscépica presenta

estructura brechoide, con fragmentos de vetillas tempranas y de clastos subangulares de

composicién polimictica soportados por la matriz.

Al microscopio sélo se observa matriz, vetillas y fragmentos de vetillas. La matriz se reconoce

por una textura faneritica localmente felsofidica constituida por un agregado de cuarzo

secundario, feldespato potasico, biotita secundaria, anhidrita, clorita, arcilla y minerales opacos

(calcopirita, pirita, magnetita, hematita).

La alteracidn se compone de un reemplazo de cuarzo secundario, feldespato potasico, biotita

secundaria, sericita y anhidrita definido por una alteracién potasica moderada a intensa, una

alteracion clorita — sericita incipiente y una leve silicificacion.

Cortando la muestra se tiene:

- 1 vetilla de cuarzo, sinuosa, de espesor medio 10 mm y compuesta por anhidrita, sericita y
minerales opacos diseminados (magnetita, calcopirita y hematita). A la vez, posee una
sutura de reemplazo dada por minerales metdlicos como hematita (especularita),




calcopirita y pirita. Hacia los bordes se observa ocasionalmente biotita secundaria

bordeando la vetilla.

- 1 vetilla de cuarzo, sinuosa, de espesor medio 1 mm y compuesta de calcopirita, magnetita

y hematita. No presenta halo de alteracion.

La mineralizacién metalica presenta cristales anhedrales a subhedrales de hasta 2 mm de

hematita, magnetita, calcopirita y pirita. Estos se reconocen principalmente distribuidos en la

matriz y como componente de las vetillas de cuarzo.

Dada la heterogeneidad en los constituyentes dentro de la muestra, asi como también las

caracteristicas mineraldgicas y texturales observadas marco y microscépicamente, es posible

presumir un origen volcanoclastico en el marco de las brechas magmatico-hidrotermales.

Observaciéon Microscépica

Fragmentos Caracteristicas %
- No se observan. -
Matriz/Cemento Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 40
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracion. 20
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 15
Arcilla Ver mineralogia de alteracién. 5
Anhidrita Ver mineralogia de alteracion. 5
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 5
Clorita Ver mineralogia de alteracién. 5
Calcita Ver mineralogia de alteracién. <1
Cristales anhedrales a subhedrales de hasta 0,5 mm dentro de
los cuales se reconocen hematita, magnetita, calcopirita, pirita 'y
Opacos rutilo. Estos se encuentran presentes como diseminaciones| 5
homogéneas dentro de la matriz, como impregnaciones en
cristales de plagioclasa y como componente y sutura de vetillas.
Fragmentos: 0 % Matriz: 100 %
Minerales de o
., Caracteristicas %
alteracion
) Agregado poli a microcristalino que forma parte importante de
Cuarzo secundario ) 40
la matriz.
. Reemplazo metasomadtico de la mineralizacién original en la
Feldespato potasico 20

matriz, se encuentra asociado a cuarzo secundario.




Cristales anhedrales de tamafio medio <0,1 mm, los cuales

Biotita secundaria ocurren como parches distribuidos heterogéneamente en la| 15
matriz incrementando hacia los bordes de algunas vetillas.
Arcilla Material criptocristalino indeterminado. Se encuentra en la c
matriz asociado a sericita, anhidrita y cuarzo secundario.
o Cristales anhedrales a subhedrales de tamano medio 0,1 mm.
Anhidrita . . 5
Se encuentran como componente de vetillas y de la matriz.
. Agregado fino y fibroso diseminado heterogéneamente dentro
Sericita . 5
de la matriz
Clorita Agregado radial rellenando espacios en vetilla y localmente c
diseminado en la matriz. Se encuentra asociado a sericita.
Cristales anhedrales que ocurren como parches distribuidos en
Calcita la matriz. Aparentemente se encuentran alterando cristales de| <1
mineralizacion primaria.
Minerales opacos Caracteristicas/Ocurrencia %
Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matriz y
Pirita como componente de vetillas. Se encuentra como en contacto| 1
simple con calcopirita, hematita y magnetita.
Cristales anhedrales diseminados dentro de la matriz y también
Calcopirita como componente de vetillas. Presenta textura de contacto| 1
simple con pirita, hematita y magnetita.
Cristales anhedrales a subhedrales con habito tabular. Ocurren
Hematita como diseminaciones en la matriz y como componente de| 2
vetilla en contacto simple con calcopirita y magnetita.
Cristales anhedrales diseminados en la matriz y como
. componente de vetilla. Se observa reemplazado por hematitay
Magnetita . . 1
localmente presenta textura de contacto simple con calcopirita
y pirita.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Potasica Fsp, bt, gz + anh Moderada a pervasiva

Sericita - Clorita

Chl, ser, gz * cc, arcillas
Leve a moderada

amorfas
Silicificacion Qz Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
Tipo AL 1 vetilla sinuosa y continua Qz, anh, ser, ]

de 10 mm de espesor medio | mt, ccp, hm




Reemplazo sinuoso y
discontinuo sobre centro de Qz, spc, chl,

Tipo C3 . -
vetilla gruesa Al. De 2 mm py, ccp
de espesor medio.
1 vetilla sinuosa y
. . . Qz, ccp, mt,
Tipo Al discontinua de espesor -

] hm
medio 1 mm

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Vetilla de cuarzo tipo Al con anhidrita inmersas
en un matriz compuesta por feldespato, cuarzo y vidrio volcanico junto a minerales metalicos
como magnetita, calcopirita y pirita.

C (Luz reflejada, LPP): Vetilla gruesa de cuarzo tipo A con reutilizaciéon de evento C. Producto de
este Ultimo se observa calcopirita como relleno de espacios abiertos en la sutura asociada al
evento C sobre el evento A y hematita de tipo anhedral y tabular (especularita).




MUESTRA SM-14
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBD048 982 Andesita

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris oscuro con leve magnetismo y textura afanitica con agregados cumulares de

feldespato potdsico y anhidrita en un agregado cristalino fino fuertemente biotitizado.

Al microscopio es posible reconocer una textura microcristalina con relictos de fenocristales de

plagioclasa levemente orientados, y de tamafos por sobre los 4 mm, ademas se observa una

textura traquitica con microlitos de plagioclasa localmente orientados, fuerte reemplazo dado

por un agregado de biotita secundaria, minerales opacos, feldespato potdsico y anhidrita.

Dentro de la seccion se aprecian agregados cumulares de hasta 3 mm que podrian corresponder

a relleno de amigdalas caracterizada por anhidrita, biotita secundaria, feldespato potasico y

minerales opacos, y que también se asocian al emplazamiento de vetillas.

Cortando la muestra se observa:

- 4vetillas de cuarzo, levemente sinuosas de espesor medio <1 mm constituidas por anhidrita
y menores cantidades de biotita secundaria y minerales opacos (magnetita, calcopirita).

- 1 vetilla de cuarzo de 1 mm de espesor compuesta por anhidrita, magnetita, calcopirita y
bornita.

La alteracidn principal esta dada por una asociacién potdsica pervasiva de biotita secundaria,

feldespato potasico y anhidrita.

La mineralizacidn metalica se distribuye segun cristales subhedrales a anhedrales con tamafio

medio 0,1 mm de magnetita, calcopirita y bornita distribuidos homogéneamente en la matriz, y

también como componente de las distintas vetillas y de los agregados cumulares.

Producto de la obliteraciéon de la mineralogia primaria, no es posible sefialar una clasificacion

petrografica determinante, aunque la composicion de la muestra, la textura porfidica que ha

sido alterada vy la textura traquitica con microlitos de plagioclasa, sugieren un probable origen

igneo volcanico similar a una andesita.




Observacién Microscdpica

Fenocristales

Caracteristicas

%

Cristales subhedrales alargados y tabulares de 0,5 a 1 mm

Plagioclasa o ; 4
localmente distribuidos y bien preservados.

Feldespato potasico |Cristales anhedral de 0,8 a 1,5 mm con parches de anhidrita 1
Masa fundamental Caracteristicas %
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 42
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 8

) Agregado microcristalino distribuido en la masa fundamental.
Plagioclasa N . 5
Tamafo medio <1 mm.
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 23
Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 15
Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,1 mm con
presencia de magnetita, calcopirita y bornita como diseminados
Opacos en la masa fundamental, como componente de vetillas y| 2
asociado a agregados cumulares junto con anhidrita, biotita
secundaria y feldespato potadsico.
Fenocristales: 5 % Masa Fundamental: 95 %
Minerales de .
., Caracteristicas %
alteracion
Cristales anhedrales de tamafio medio 0,1 mm principalmente
como reemplazo pervasivo de la mineralogia primaria
o ) distribuidos homogéneamente en toda la seccidén, ademas se
Biotita secundaria o . 42
observa como componente de las distintas vetillas, en forma
de cumulos y asociados a relictos de fenocristales de
plagioclasa.
. Agregado poli a microcristalino como componente de algunas
Cuarzo secundario . ] . 8
vetillas y diseminado en la masa fundamental.
Cristales anhedrales <1 mm como agregado masivo producto
Feldespato potasico |de reemplazo de mineralogia primaria, y como constituyente| 23
de agregados cumulares y vetillas.
Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,1 mm,
o pero localmente alcanzando tamanos de hasta 0,5 mm. Se
Anhidrita 15

encuentra como componente principal de vetillas, como

parches diseminados en la masa fundamental, y como cumulos




asociada a biotita secundaria, feldespato potdsico y minerales
opacos.

Minerales opacos Caracteristicas/Ocurrencia

%

Cristales anhedrales a subhedrales (localmente se observa
grano euhedral aislado de 1 mm). Presente como diseminado y

Magnetita componente de agregados cumulares y vetillas. En ocasiones| 1
se observa un reemplazo parcial dado por hematita
(martitizacion).
Cristales anhedrales diseminados, y como componente de
. vetillas y de agregados cumulares. En algunos casos se
Calcopirita _ . . . 1
encuentra en intercrecimiento con bornita y asociado a
magnetita.
Cristales anhedrales diseminados y principalmente como
Bornita constituyente de vetilla. Se presenta segun texturas de| <1
reemplazo de calcopirita.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Potasica Fsp, bt, gz, anh Pervasiva
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
4 vetillas levemente sinuosas
. . . Qz, anh, bt,
Tipo Al y discontinuas de espesor -
. mt, ccp
medio <1 mm
) 1 vetilla rectilinea y continua | Qgz, anh, mt,
Tipo A2 : .
de espesor medio 1 mm ccp, bn

A (Luz reflejada, LPP), B (Luz transmitida, NC): matriz de andesita intensamente alterada por

biotita y feldespato potasico junto con diseminados de magnetita y calcopirita con reemplazo

de bornita.
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C (Luz reflejada, LPP), D (Luz transmitida, LPP): Desarrollo de vetillas de cuarzo tipo Al con
anhidrita, diseminados de magnetita.

MUESTRA SM-15
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBD048 1098 Monzodiorita porfidica

12 mm

Descripcién Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris oscuro con leve magnetismo y textura porfidica compuesta por fenocristales
de plagioclasas y ferromagnesianos incluidos en una masa fundamental faneritica granular
afanitica.

Al microscopio se reconoce una textura porfidica constituida de fenocristales de plagioclasa,
feldespato potasico y pseudomorfos de ferromagnesianos en una masa fundamental
hipidiomdrfica granular, compuesta por el reemplazo de un agregado de cuarzo secundario,
parches de clorita, sericita, calcita, anhidrita, arcillas, biotita secundaria y minerales metalicos.
Las plagioclasas se encuentran leve a moderadamente argilizadas y moderadamente
sericitizadas, mientras que, en algunos casos, a partir de sus bordes y debilidades cristalinas,
presentan un débil metasomatismo potdsico. Los feldespatos potasicos se encuentran
moderada a intensamente argilizados y también poseen impregnaciones de minerales
metadlicos. Pseudomorfos de ferromagnesianos se encuentran totalmente reemplazados por
clorita y biotita secundarias.




Cortan a la muestra:

- 1 vetilla gruesa de espesor medio 5 mm, rectilinea y caracterizada por la presencia principal
de cuarzo secundario, anhidrita, feldespato potasico y minerales opacos diseminados
(calcopirita, hematita, magnetita y bornita). Por otro lado, se observa reutilizacién central
por evento posterior caracterizado por calcita, clorita, pirita y hematita. Presenta halo de
sericita

- 1 vetilla fina, rectilinea y de espesor medio 0,2 mm compuesta por cuarzo secundario,
anhidrita, calcita, clorita y minerales opacos (pirita y calcopirita). Posee halo de sericita.

La alteracidn se encuentra representada por un moderado reemplazo dado por sericita — clorita

de caracter selectivo, mientras que se observa un metasomatismo potdsico moderado a

pervasivo que engloba a la muestra.

La mineralizacion metdlica consta de cristales anhedrales a localmente subhedrales de tamafio

medio 0,1 mm caracterizados por magnetita, hematita, calcopirita y bornita, que ocurren como

diseminaciones distribuidas heterogéneamente en la masa fundamental, también como
impregnaciones en cristales de plagioclasas y feldespatos potasicos, y ademas como
componente de ambas vetillas y en la sutura central de la vetilla mas gruesa.

El reconocimiento una textura porfidica dada por fenocristales de plagioclasas, feldespatos

potasicos y pseudomorfos de ferromagnesianos inmersos en una masa fundamental con arreglo

hipidiomdrfico granular, permite clasificar a esta roca como ignea hipabisal que
composicionalmente se enmarca en el campo de una monzodiorita porfidica.

Observaciéon Microscopica

Fenocristales Caracteristicas %

Cristales subhedrales de habito tabular y tamafio medio 1,8 mm.
Exhiben leve a moderada argilizacion y moderada sericitizacién
Plagioclasa qgue aumenta en fracturas y un débil metasomatismo potasicoa| 36
partir de los bordes y debilidades cristalinas. En ocasiones
presenta impregnaciones metalicas finas.

Relictos de hornblenda parcialmente identificados producto de
Hornblenda la alteracién pervasiva de biotita secundaria y clorita, con| 4
tamafos de hasta 1,2 mm

Cristales subhedrales de tamano medio 1,8 mm afectados por
Feldespato potdsico |una argilizacion moderada a intensa e impregnaciones de| 5
minerales metalicos (hematita y magnetita).

Masa fundamental Caracteristicas %

Clorita Ver mineralogia de alteracion. 5

Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 6




Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 4
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 10
Sericita Ver mineralogia de alteracidn. 10
Arcillas Ver mineralogia de alteracion. 8
Calcita Ver mineralogia de alteracién. 2
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 4
Cristales anhedrales a localmente subhedrales de tamafo medio
0,1 mm caracterizados por la presencia de magnetita, hematita,
calcopirita y bornita. Estos se reconocen como diseminaciones
Opacos distribuidas heterogéneamente en la masa fundamental,| 6
impregnaciones en cristales de plagioclasa, feldespato potasico,
y pseudomorfos de ferromagnesianos biotitizados. Por ultimo,
se reconocen como componente de vetillas.
Fenocristales: 45 % Masa fundamental: 55 %
Minerales de e
., Caracteristicas %
alteracion
Agregado microcristalino radial reconocido en cumulos vy
parches implantados en la masa fundamental, como
Clorita constituyente de vetillas de cuarzo junto a anhidrita y| 5
minerales metdlicos, y como reemplazo total de probables
ferromagnesianos.
Cristales euhedrales a subhedrales de 0,1 — 0,8 mm distribuidos
o heterogéneamente en la masa fundamental y como
Anhidrita ) . 6
componente de vetilla alcanzando tamafio de hasta 4 mm en
conjunto con minerales metalicos y clorita.
. Reemplazo metasomadtico débil de plagioclasas a partir de
Feldespato potasico o o 4
bordes y debilidades cristalinas.
Agregado poli a microcristalino como reemplazo parcial en la
Cuarzo secundario |masa fundamental y como componente principal de las| 10
distintas vetillas.
Agregado microcristalino y fibroso alterando moderada a
Sericita intensamente cristales de plagioclasa y en la masa| 10

fundamental.




Arcillas

Material criptocristalino indeterminado diseminado en la masa
fundamental y como alteracién leve a moderada de cristales de
plagioclasa y feldespato potasico.

Calcita

Cristales anhedrales de hasta 0,2 mm que ocurren como
parches y cimulos distribuidos heterogéneamente en la masa
fundamental y también rellenando espacios abiertos de vetilla
gruesa.

Biotita secundaria

Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,2 mm
diseminados en la masa fundamental.

Minerales opacos

Caracteristicas/Ocurrencia

%

Magnetita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la masa
fundamental, como constituyente de vetillas y como
impregnaciones en ganga no metdlica. Exhibe reemplazo por
hematita (martitizacion) a partir de bordes y zonas de
debilidad, ademds se observa texturas de contacto simple con

calcopirita.

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la masa
fundamental y en vetillas. Comunmente estd reemplazando a
magnetita a partir de los bordes y de debilidades cristalinas
(martitizacion). Se observa en contacto simple con calcopirita.

Calcopirita

Cristales anhedrales diseminados dentro de Ila masa
fundamental y también formando parte de la vetilla mas
gruesa. Se asocia con bornita en texturas de reemplazo a partir
de los bordes. Se observa en contacto simple con magnetita y

hematita.

Bornita

Cristales anhedrales diseminados dentro de Ila masa

fundamental y en un volumen subordinado como

constituyente de vetillas.

<1

Pirita

Cristales masivos exclusivamente restringidos al evento C3.

<1

Alteracion

Mineralogia Intensidad

Potasica

Fsp, bt, gz + anh

Moderada a pervasiva

Sericita - Clorita

Chl, ser, gz * cc, arcillas

Leve a moderada

amorfas
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
2 vetillas rectilineas y Qz, anh, fsp,
Tipo A2 continuas. Una mas delgada | ccp, hm, mt, -

de espesor medio 0,2 mm, y bn




otra mas gruesa de espesor
medio 5 mm

. 1 vetilla recta y continua de Qgz, cc, chl,
Tipo C3 Ser

espesor medio <1 mm hm, py

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-15

513
1000 um

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Vetilla de cuarzo con anhidrita, clorita, calcita,

feldespato potasico y minerales opacos como magnetita, calcopirita bornita y hematita

- & 4 P

C (Luz transmitida, NC), D (Luz reflejada, LPP): Masa fundamental compuesta por un reemplazo
de cuarzo, feldespato potdsico, sericita, anhidrita y minerales metdlicos como calcopirita y
magnetita.

MUESTRA SM-16
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDO068 600 Pérfido dioritico




Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris oscuro con incipiente magnetismo y textura porfidica compuesta por

fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos en una masa fundamental inequigranular

moderadamente silicificada, con al menos 2 familias de vetillas tempranas. Cortando la muestra
se observa una vetilla de cuarzo tipo A con halo sericitico, y algunas vetillas de composicién
ineterminado y fragmentos adicionales.

Al microscopio se reconoce la textura porfidica representada por fenocristales de plagioclasa

intensamente sometidos a la alteracién de sericita y arcillas. Ademas, se tiene un reemplazo

dado por agregados de cuarzo secundario, sericita, parches y diseminados de anhidrita,
cumulos de feldespato potdsico y diseminados de arcilla y opacos.

La muestra se encuentra cortada por:

- 1 vetilla de cuarzo fina de 0,3 mm con hematita y magnetita.

- 1 vetilla de cuarzo gruesa y rectilinea, de espesor medio 8 mm, con anhidrita, calcopirita,
hematita y magnetita. Presenta sutura de reemplazo central por evento posterior
compuesto por cuarzo, clorita, calcopirita, especularita y sericita.

- 1 vetilla de cuarzo, rectilinea, de espesor medio <1 mm, constituida por anhidrita,
feldespato potdsico, hematita y magnetita.

La alteracion se da por un reemplazo moderado a pervasivo de tipo potdsico y leve reemplazo

por la asociacion sericita — clorita.

La mineralogia metalica se compone de cristales anhedrales a localmente euhedrales en que se

reconoce hematita, calcopirita y magnetita tanto en la masa fundamenta como en sutura de

vetilla, e impregnaciones en fenocristales de plagioclasa y relictos de la misma.

De acuerdo con el tipo de caracteristica textural y mineralogia primaria parcialmente

conservada, esta roca se clasifica como ignea hipabisal, y composicionalmente como un posible

porfido dioritico.

Observaciéon Microscopica

Fenocristales Caracteristicas %

Cristales anhedrales a subhedrales de 1 a 2 mm afectados por
una fuerte seritizacién acompanada de material arcilloso, y

Plagioclasa 27
& leve argilizacién. Presentan parches de anhidrita e
impregnaciones de opacos.
) Cristales anhedrales de tamafio medio 1,5 mm, estan
Indeterminado ] o ] 4
completamente obliterados por sericita y arcillas.
Masa fundamental Caracteristicas %
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracion. 14

Arcilla Ver mineralogia de alteracién. 10




Sericita Ver mineralogia de alteracién. 13
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 17
Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 8
Clorita Ver mineralogia de alteracion. 4
Cristales anhedrales y localmente euhedrales de tamafios de
0,1 a 1,2 mm entre los que se observa magnetita, hematita y
Opacos calcopirita. Se encuentran distribuidos en la masa| 3
fundamental, como impregnaciones en cristales de
plagioclasa y como constituyente de vetilla.
Fenocristales: 31 % Masa fundamental: 69 %
Minerales de alteracidn Caracteristicas %
Cristales anhedrales de tamafio medio 0,5 mm como
Feldespato potasico |reemplazo de la mineralogia primaria en la matriz de la| 14
muestra.
Material criptocristalino indeterminado presente en la masa
Arcilla fundamental y asociado a sericita alterando moderadamente | 10
fenocristales de plagioclasa.
Agregado fino y fibroso como alteracién pervasiva en
Sericita fenocristales de plagioclasay en cimulosy parchesenlamasa| 13
fundamental.
Agregado policristalino como principal componente en la
Cuarzo secundario matriz e importante contenido de las distintas vetillas y| 17
fragmentos de vetilla.
Cristales anhedrales a subhedrales que alcanzan tamanos de
Anhidrita 0,2 mm presentes como cumulos y diseminados en la masa| 8
fundamental, y como cristales implantados sobre plagioclasa.
Clorita Agregado cristalino acicular y fibroso diseminado en la matriz 4
y como componente de sutura en la vetilla de cuarzo tipo A.
Minerales opacos Caracteristicas/Ocurrencia %
Cristales anhedrales diseminados dentro de la seccidn,
. impregnados en algunos fenocristales de plagioclasas vy
Calcopirita - ] 1
también como componente de vetillas. Presenta textura de
contacto simple con hematita y magnetita.
Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la masa
Hematita fundamental y como componente de vetillas. ComUnmente | 2

se encuentra reemplazando a magnetita desde los bordes o




en debilidades cristalinas (martitizaciéon), ademas se
encuentra en contacto simple con calcopirita.

. Cristales anhedrales diseminados dentro de la masa
Bornita o <1
fundamental como reemplazo de calcopirita.

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados dentro de la
masa fundamental y como constituyente de vetillas.
Magnetita Comunmente se encuentra siendo reemplazada por hematita| <1
desde los bordes o en zonas de debilidad cristalina
(martitizacién) y también, en contacto simple con hematita.

Alteracién Mineralogia Intensidad
Potdsica Fsp, gz £ anh Moderada a pervasiva
o ) Chl, ser, gz * cc, arcillas
Sericita - Clorita Leve a moderada
amorfas
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo

. Vetilla de espesor medio 0,3
Tipo M . . ) Hm, mt Qz
mm, sinuosa y discontinua

Vetilla de espesor medio 8 Qz, anh, mt,

Tipo Al . . -
mm, rectilinea y continua hm, ccp
. Vetilla de espesor medio <1 Qz, fsp, anh,
Tipo A2 . ) -
mm, rectilinea y continua hm, mt
) Reutilizacion central de Qz, chl, ccp,
Tipo C3 . Ser
vetilla A1 hm

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-16

T Bﬂ?’ g

Bite o MRy 500 um e NN 800 um

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Vetilla de cuarzo tipo C3 principalmente
compuesta por sericita, clorita, especularita y calcopirita.




A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP ): Masa fundamental con alteracién potasica y
desarrollo en contacto simple de magnetita, calcopirita y bornita.

MUESTRA SM-17
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-004 428 Porfido dioritico

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris claro con leve magnetismo y textura aparentemente porfidica constituida por

relictos de fenocristales de plagioclasas y ferromagnesianos en una masa fundamental

equigranular fina y silicificada. Cortando la muestra se observan vetillas tempranas de cuarzo

con hematita y calcopirita, y otras vetillas finas de cuarzo con halo de sericita.

Al microscopio se observa una textura microcristalina aparentemente porfidica pero que ha

sido obliterada producto de la alteracién. Se ven fenocristales de cuarzo y relictos de probables

plagioclasas inmersos en una masa fundamental hipidiomérfica con un fuerte reemplazo dado

por anhidrita, biotita secundaria, feldespato potasico y diseminaciones de opacos.

La muestra se encuentra cortada por

- 1vetilla de cuarzo, de espesor medio 0,5 mm, sinuosa y caracterizada por anhidrita y menor
cantidad de magnetita, calcopirita y bornita.

- 1 vetilla gruesa de cuarzo, de espesor medio 10 mm constituida por feldespato potasico,
anhidrita, hematita, calcopirita y magnetita. Se observa una sutura central menor con
clorita, calcita y pirita.




- 2 vetillas finas de cuarzo, rectilineas, de espesor medio 1 mm y constituidas por clorita,
anhidrita y calcopirita. Se observa halo de sericita.

La alteracion se manifiesta por una asociacidn potasica pervasiva caracterizada por feldespato

potasico, anhidrita y biotita secundaria, ademas de una asociacién sericita — clorita leve a

moderada.

La mineralizacién metalica se constituye por cristales anhedrales a euhedrales de tamafios

hasta 1 mm entre los que se observan diseminados de hematita, magnetita, calcopirita y bornita

en la masa fundamental, pero también como constituyentes de vetillas. Para este ultimo caso,

se observan cristales euhedrales de hematita con tamanos de hasta 3 mm asociados a

magnetita y calcopirita.

Si bien no se tiene una textura bien preservada, el conjunto de caracteristicas mineraldgicas

permite clasificar a la roca como ignea hipabisal y de probable composicién dioritica.

Observacidon Microscépica

Fenocristales Caracteristicas %

c Cristales anhedrales levemente redondeados de hasta 1 mm 3
uarzo ) ]
diseminados en la masa fundamental.

Masa fundamental Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 42
Anhidrita Ver mineralogia de alteracion. 6
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 15
Arcilla Ver mineralogia de alteracién. 10
Clorita Ver mineralogia de alteracion. 8
Biotita Secundaria Ver mineralogia de alteracién. 2

Feldespato ) ) .
) Ver mineralogia de alteracién. 7

secundario

Calcita Ver mineralogia de alteracién. <1

Cristales anhedrales de tamaio medio <0,1 mm, caracterizados
por la presencia de hematita, magnetita, calcopirita y bornita.
Opacos Ocurren como componente de vetillas (hematita, magnetitay| 7
calcopirita) y diseminaciones distribuidas heterogéneamente en
la masa fundamental.

Fenocristales: 3 % Masa fundamental: 97 %




Minerales de
alteracion

Caracteristicas

%

Cuarzo secundario

Agregado policristalino presente como componente de vetillas
y en reemplazo de la mineralogia primaria en la masa
fundamental.

52

Anhidrita

Cristales anhedrales de tamafio hasta 0,3 mm distribuidos
heterogéneamente en la masa fundamental, y como
componente de las distintas vetillas

Sericita

Agregado microcristalino a fibroso en reemplazo de la
mineralogia primaria en la masa fundamental asociado a
arcillas, y como componente subordinado de vetillas.

15

Arcilla

Material criptocristalino indeterminado que ocurre de manera
diseminada distribuyéndose heterogéneamente en la masa
fundamental.

Clorita

Agregado cristalino fibroso a acicular presente como
componente de vetillas.

Biotita Secundaria

Cristales anhedrales de hasta 0,3 mm diseminados
heterogéneamente en la masa fundamental,

Feldespato secundario

Cristales anhedrales de tamafio medio <1 mm diseminados y
en cumulos dentro de la masa fundamental, reemplazando la
mineralogia primaria y como componente de vetilla.

Calcita

Cristales anhedrales de tamafio <1 mm restringidos a la vetilla
principal

<1

Minerales opacos

Caracteristicas/Ocurrencia

%

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la masa
fundamental, y como componente importante de vetillas
(variedad especularita). Se observa en contacto simple con
calcopirita y magnetita, y ademas como reemplazo de
magnetita en algunos casos (martitizacién).

Magnetita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados y como
componente importante de vetillas. En algunos casos estd
reemplazada por hematita (martitizacion).

Calcopirita

Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental y
también como componente de vetillas. Presenta texturas de
contacto simple con hematita y magnetita, y un reemplazo
local por bornita.




Cristales anhedrales que se encuentran en la masa
Bornita fundamental. Se asocian a reemplazo y exsoluciones sobre| <1
calcopirita.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Potasica Fsp, bt, gz + anh Moderada a pervasiva

Sericita - Clorita

Chl, ser, gz % cc, arcillas

Leve a moderada

amorfas
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
1 vetilla levemente sinuosa y
. . Qz, anh, mt,
Tipo Al continua de 0,5 mm de b -
ccp, bn
espesor medio P
1 vetilla recta y continua de
) espesor medio 10 mm. Qz, anh, fsp,
Tipo A2 -
Sutura central dada por mt, ccp
reemplazo de evento C3.
1 reutilizacion central sobre
. vetilla tipo A2, y 2 vetillas Qz, anh, chl,
Tipo C3 o . +-Ser
rectilineas y continuas de ccp
espesor medio 1 mm

MUESTRA SM-18

LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo

Profundidad (m)

Clasificacion

CBDDH-004

577

Brecha magmatico hidrotermal

Descripcién Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris pardo con leve magnetismo y estructura brechoide, compuesta de fragmentos

subredondeados de caracter polimictico en una matriz afanitica que a la vez soporta dichos

clastos y se encuentra fuertemente alterada por un cemento feldespatico.




Al microscopio se reconoce una textura micro faneritica constituida por escasos fenocristales
de cuarzoy algunos fragmentos cuya textura ha sido obliterada, imposibilitando su clasificacion.
Estos se encuentran inmersos en una matriz compuesta de un agregado de cuarzo secundario,
feldespato potasico, sericita, anhidrita, biotita secundaria, clorita, calcita, arcillas y minerales
metalicos.

Cortando la muestra se observan:

- 3 vetillas rectilineas de cuarzo pero que han sufrido desplazamiento, con un espesor medio
de 6 mm, compuestas por anhidrita, clorita, sericita, feldespato potdasico y minerales
metadlicos (calcopirita, magnetita, hematita y bornita).

La alteracidon se compone de un intenso reemplazo dado por feldespato potdasico, cuarzo

secundario, biotita secundaria, anhidrita y arcillas. La mineralizaciéon se completa con una

incipiente presencia de sericita y clorita como constituyente de la matriz y localmente en
vetillas.

La mineralizacion metalica se compone de cristales anhedrales a subhedrales de tamafos

variados desde <0,1 mm a 1,8 mm, con calcopirita, magnetita, hematita y bornita. Estos se

reconocen como diseminaciones distribuidas homogéneamente en la matriz y también como
parte de las vetillas.

Dada la heterogeneidad de constituyentes identificados a escala macroscdpica, asi como de las

caracteristicas mineraldgicas, texturales y composicionales de la matriz, se concluye un claro

origen volcanico que composicional y estructuralmente clasifica a esta roca como una brecha
del tipo magmatico hidrotermal.

Observaciéon Microscopica

Fragmentos Caracteristicas %

c Cristales anhedrales de tamafio medio 0,8 mm distribuidos 1
uarzo
heterogéneamente en la matriz.

Localmente se trata de clasto subredondeado cuya textura
Indeterminado A | original ha sido completamente obliterada por lo que no puede| 1
ser clasificado. Se observa total biotitizacion.

Matriz/Cemento Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 35
Anhidrita Ver mineralogia de alteracion. 8
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 16
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 25
Clorita Ver mineralogia de alteracion. 1

Sericita Ver mineralogia de alteracién. 5




Calcita

Ver mineralogia de alteracién.

<1

Arcillas

Ver mineralogia de alteracién.

Cristales anhedrales de tamafios variados desde <0,1 mm hasta
1,8 mm caracterizados por la presencia de calcopirita,

Opacos magnetita, hematita y bornita. Estos ocurren como componente

de las distintas vetillas y como diseminaciones distribuidas
homogéneamente en la matriz.

Fragmentos: 2 % Matriz: 98 %

Minerales de alteracion

Caracteristicas

%

Cuarzo secundario

Agregado poli a microcristalino como reemplazo en la matriz
asociado a feldespato potdsico.

35

Anhidrita

Cristales anhedrales de tamafios que en ocasiones alcanzan
los 0,4 mm y se presentan como parches y agregados
cumulares dentro de la matriz junto con feldespato potasico,
biotitas secundarias y cuarzo secundario, y ademds como
constituyente de las vetillas en conjunto con minerales
metalicos.

Biotita secundaria

Cristales anhedrales de tamafio medio 0,1 mm reconocidos
como parches y cimulos distribuidos homogéneamente en la
matriz de la muestra, asociado a feldespato potasico,
anhidrita y minerales metdlicos. Ademas, se observa en
reemplazo de probables ferromagnesianos preexistentes,
dando origen a pseudomorfos prismaticos de tamafio medio
0,5 mm.

16

Feldespato potasico

Cristales anhedrales de tamafio medio <0,1 mm presentes
como un reemplazo de la mineralogia primaria en la matriz de
la muestra, asociado a cuarzo secundario. También se
observa localmente en vetillas.

25

Clorita

Cristales anhedrales a fibrosos presentes como parches
dentro de la muestra y de forma subordinada dentro de las
vetillas.

Sericita

Agregado microcristalino reconocido como reemplazo de la
mineralogia primaria en la matriz de la muestra y como
alteracion incipiente de algunos feldespatos potasicos
presentes en las vetillas.




Calcita

Cristales anhedrales sobre vetillas de cuarzo, asociados a
anhidrita y clorita

<1

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado presente como
diseminaciones distribuidas homogéneamente por toda la
matriz de la muestra. Se observa como reemplazo parcial de
fragmentos indeterminados y como alteracion moderada de

cristales de feldespato potasico.

Minerales opacos

Caracteristicas/Ocurrencia

%

Calcopirita

Cristales anhedrales presentes como diseminaciones dentro
de la matriz y también como componente importante de las
vetillas. En ocasiones se asocian a bornita en texturas de
contacto simple y reemplazada por bornita. Ademds,
localmente se observa en contacto simple con magnetita y

bornita.

Magnetita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matrizy
como constituyente de las vetillas. Exhibe reemplazo por
hematita ocasionalmente y ademadas se encuentra con
texturas de contacto simple con calcopirita y bornita.

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matriz.
Frecuentemente se observa como reemplazo de magnetita a
partir de bordes o debilidades (martitizacion).

<1

Bornita

Cristales anhedrales asociados a calcopirita en su mayoria
tanto en matriz como en vetilla, y localmente en contacto
simple con magnetita en la matriz.

<1

Alteracion

Mineralogia Intensidad

Potasica

Fsp, bt, gz £ anh Pervasiva

Sericita - Clorita

Chl, ser, gz * cc, arcillas
Leve
amorfas

Vetilla

Caracteristicas Relleno

Halo

Tipo A2

3 vetillas levemente sinuosas | Qz, anh, fsp,
y continuas de 6 mm de

espesor medio bn

ccp, mt, hm, -




MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM- 18

A (Luz transmitida, NC), B (Luz transmitida, LPP): Vetilla gruesa de cuarzo, compuesta por
anhidrita, feldespato pota5|co y mlnerales opacos (bornita, calcopirita, magnetita y hematita).

C (Luz transmitida, NC) D (Luz reflejada, LPP): Representacidn de la alteracion en la matriz, con
importante alteracién potasica caracterizada por feldespato potasico, cuarzo, sericita y clorita,

ademas de fragmentos de vetillas de cuarzo con diseminados opacos como calcopirita,
magnetita y hematita.

E (Luz transmitida, NC), F (Luz reflejada, LPP ): Vetilla de cuarzo tipo A2, con clorita, anhidrita,
sericita y relleno de espacios abiertos compuestos de magnetita (martitizada), hematita,
calcopirita y bornita como reemplazo de esta ultima.




MUESTRA SM-19
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDO027 432 Brecha magmatico hidrotermal

Descripcion Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris pardo con tonos rosa, un leve magnetismo y estructura brechoide, compuesta
de fragmentos subredondeados de cardcter polimictico en una matriz afanitica que a la vez
soporta dichos clastos y se encuentra fuertemente alterada por un cemento feldespatico.

Al microscopio se reconoce una textura porfidica dada por escasos fenocristales de plagioclasa

intensamente argilizados, y algunos fragmentos cuya textura ha sido obliterada y no es posible

clasificarlos. Estos se encuentran inmersos en una matriz compuesta de un agregado de cuarzo

secundario, feldespato potdasico, biotita secundaria, sericita, anhidrita, clorita, arcillas y

minerales metalicos.

Cortando la muestra se observan:

- 1 vetilla de cuarzo, ectilinea y discontinua, de espesor medio 1,5 mm y con minerales
metalicos como hematita, calcopirita y bornita.

- 1 vetilla de cuarzo levemente sinuosa y continua, de espesor medio de 2cm, compuestas
por anhidrita, feldespato potdsico, calcopirita, magnetita, hematita y bornita. Ha sufrido
reutilizacidon por evento posterior tipo C3 con calcita, clorita, especularita y calcopirita.

- 1 vetilla fina de cuarzo, rectilinea y de espesor medio 2,5 mm. Contiene anhidrita, clorita,
calcopirita, magnetita, hematita y bornita.

La alteracién se compone de un intenso reemplazo por feldespato potdsico, cuarzo secundario,

biotita secundaria, anhidrita y arcillas. La mineralizacion se completa con una incipiente

presencia de sericita y clorita como constituyente de la matriz y en menor medida en vetilla.

La mineralizacién metalica se compone de cristales anhedrales a subhedrales de tamafios

variados desde <0,1 mm hasta 2 mm, caracterizados por la presencia de calcopirita, magnetita,

hematita y bornita. Estos se reconocen como diseminaciones distribuidas homogéneamente en
la matriz y también como parte de las vetillas y sutura de estas.

Dada la heterogeneidad de constituyentes identificados a escala macroscépica, asi como de las

caracteristicas mineraldgicas, texturales y composicionales de la matriz, se concluye un claro




origen volcanico que composicional y estructuralmente clasifica a esta roca como una brecha

del tipo magmatico hidrotermal.

Observaciéon Microscdpica

Fragmentos Caracteristicas %
Cristales subhedrales de habito tabular y tamafio entre 0,5a 1,5
Plagioclasa mm. Exhiben intensa alteracién por arcilla. En algunos casos| 15
presenta impregnaciones de magnetita.
Clastos subangulares cuya textura original ha sido
Indeterminado “A” completamente obliterada. Se observan argilizados y| 2
biotitizados.
Matriz/Cemento Caracteristicas %
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracion. 43
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 15
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracién. 8
Clorita Ver mineralogia de alteracion. 1
Anhidrita Ver mineralogia de alteracion. 2
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 5
Arcillas Ver mineralogia de alteracién. 6
Cristales anhedrales de tamafios variados desde <0,1 mm hasta
2 mm caracterizados por la presencia de calcopirita, magnetita,
Opacos hematita y bornita. Estos ocurren como componente de las| 3
distintas vetillas y sutura de una de ellas, y como diseminaciones
distribuidas homogéneamente en la matriz.
Fragmentos: 17 % Matriz: 83 %
Minerales de e
e Caracteristicas %
Cuarzo secundario Agreg,ado poli a microcris'lca-lino como reemplazo en la matriz 43
asociado a feldespato potasico.
Cristales anhedrales de tamano medio 0,1 mm presentes como
. un reemplazo de la mineralogia primaria en la matriz de la
Feldespato potasico 15

muestra, asociado a cuarzo secundario. Localmente se observa
en las vetillas.




Biotita secundaria

Cristales anhedrales de tamafno medio 0,1 mm reconocidos
como parches y cumulos distribuidos homogéneamente en la
matriz de la muestra, asociado a feldespato potasico, anhidrita
y minerales metalicos. Ademas, se observa en reemplazo de
probables ferromagnesianos preexistentes, dando origen a
pseudomorfos prismaticos de tamano medio 0,5 mm vy
alterando a clastos indeterminados junto con sericita.

Clorita

Cristales anhedrales a fibrosos presentes como parches y
cumulos dentro de la matriz, ademas se observa de forma
subordinada rellenando espacios dentro de las vetillas.

Anhidrita

Cristales anhedrales de tamafios variados hasta los 0,4 mm,
presentes como parches y agregados cumulares dentro de la
matriz junto con feldespato potasico, biotita secundaria y
cuarzo secundario, y ademas como constituyente de las vetillas
de cuarzo en conjunto con minerales metalicos.

Sericita

Agregado microcristalino reconocido como componente del
reemplazo de la mineralogia primaria en la matriz de la muestra
y como alteracién leve a moderada de feldespatos potdsicos y
clastos indeterminados junto a biotita secundaria.

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado presente como
diseminado distribuido homogéneamente por toda la matriz de
la muestra y en vetillas. Se observa como reemplazo parcial de
fragmentos indeterminados y como alteracion moderada de
cristales de feldespatos potasicos.

Minerales opacos

Caracteristicas/Ocurrencia

%

Calcopirita

Cristales anhedrales presentes como diseminaciones dentro de
la matriz y también como componente importante de vetillas
de cuarzo junto con hematita (tabular). Ademads, se observan
texturas de reemplazo por bornita y de contacto simple con
magnetita y hematita.

Magnetita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados en la matriz y
como constituyente de las vetillas. Exhibe reemplazo por
hematita ocasionalmente y ademads se encuentra con texturas
de contacto simple con calcopirita y bornita.

<1

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales (tabular) diseminados en la
matriz y como componente de vetillas y de la sutura de una de
ellas junto con calcopirita. En la matriz se observa como
reemplazo de magnetita a partir de bordes o debilidades




(martitizacion). Se observan texturas de contacto simple con
calcopirita y magnetita.

Cristales anhedrales asociados a calcopirita en su mayoria
Bornita tanto en la matriz como en vetilla, y localmente en contacto| Tr

simple con magnetita y hematita.

Alteracién Mineralogia Intensidad
Potdsica Fsp, bt, gz £ anh Pervasiva
Sericita - Clorita Chl, ser, gz * arcillas amorfas Leve
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
1 vetilla rectilinea 'y
Tipo Al discontinua de espesor Qz, hm, ccp, bn -

medio 1,5 mm

1 vetilla levemente sinuosa y
continua de 20 mm de
. . . Qz, anh, fsp,
Tipo A2 espesor medio y 1 vetilla -
. ccp, mt, hm, bn
recta y continua de espesor
2,5mm

. Qz, cc, chl, hm

. Reutilizaciéon central de )
Tipo C3 ] ] (especularita), Ser
vetillas tipo A2

ccp

A (Luz reflejada, LPP): Sutura polimetalica de calcopirita, bornita y hematita tabular

(Especularita).
B (Luz reflejada, LPP ): Blebs de calcopirita (textura de exsolucidn) en bornita.




C (Luz reflejada, LPP ): Desarrollo de minerales metalicos intercrecidos entre si, se observa
magnetita con reemplazo parcial de hematita (martitizacién), y calcopirita parcialmente
alterada a bornita.

MUESTRA SM-20
LOCALIDAD CERRO CASALE

Pozo Profundidad (m) Clasificacion

CBDDH-007 1355 Probable roca volcanoclastica

15 mm

Descripcién Macroscépica / Microscopica

Roca de color gris oscuro con tonos pardo y un incipiente magnetismo. Presenta una textura

conglomerddica compuesta por fragmentos subredondeados de origen volcanico y otros

aparentemente intrusivos inmersos en una matriz afanitica.

Al microscopio se observa una textura original clastica del tipo conglomeradica constituida por

ferromagnesianos y fragmentos liticos cuya textura original se encuentra obliterada. Estan

inmersos en una matriz compuesta por un agregado masivo de cuarzo secundario, sericita,

feldespato potasico, anhidrita, biotita secundaria, clorita, calcita y minerales metalicos.

Cortando la muestra se observa:

- 1 vetilla de cuarzo fina y rectilinea de espesor medio 1 mm compuesta principalmente por
anhidrita y muy pocos minerales metalicos (calcopirita, hematita, magnetita).

- 1 vetilla de cuarzo fina y rectilinea de espesor medio 0,5 mm. Compuesta por feldespato
potasico, anhidrita calcopirita y bornita. Se observa una reutilizacién dada por un evento
posterior que involucra clorita, calcita y sericita.




La alteracién se compone de un intenso metasomatismo potdsico y moderado reemplazo dado
por la asociacién sericita — clorita.

La mineralogia metdlica se encuentra constituida de cristales anhedrales a subhedrales de
tamafo medio 0,1 mm, caracterizados por la presencia de magnetita, hematita, calcopirita y
bornita. Se reconocen como diseminaciones distribuidas homogéneamente en la matriz y en
fragmentos liticos, y también como componente de las vetillas.

Dada la heterogeneidad en los constituyentes clasticos observados a escala macroscépica, asi
como también de las caracteristicas mineraldgicas y texturales dentro de la matriz a escala
microscopica, es posible que esta muestra tenga un origen volcanoclastico.

Observaciéon Microscopica

Liticos/cristales Caracteristicas %

Fragmentos subredondeados de tamaiio variable entre 1y 3 mm
Fragmento “A” cuya textura original se encuentra obliterada por un agregadode | 2
cuarzo secundario con parches de anhidrita, arcillas y sericita.

Cristales subhedrales de habito prismatico y tamafio medio 3

Hornblenda mm. Presentan biotitizacion pervasiva y leve sericitizacion junto| 2
con impregnaciones de minerales opacos.
Matriz Caracteristicas %
Cristales anhedrales a subhedrales de tamafo medio 0,3 mm,
Cuarzo reconocidos como relictos de mineralogia primaria. 2
Cuarzo secundario Ver mineralogia de alteracién. 50
Feldespato potasico Ver mineralogia de alteracién. 7
Calcita Ver mineralogia de alteracién. 2
Sericita Ver mineralogia de alteracién. 5
Arcillas Ver mineralogia de alteracién. 9
Clorita Ver mineralogia de alteracién. 3
Anhidrita Ver mineralogia de alteracién. 6
Biotita secundaria Ver mineralogia de alteracion 5

Cristales anhedrales a subhedrales de tamanos hasta 0,4 mm de
Opacos ) . . . 7
magnetita, hematita, calcopirita y bornita.

Fragmentos: 4 % Matriz: 96 %




Minerales de
alteracion

Caracteristicas

%

Cuarzo secundario

Agregado micro a policristalino que se encuentra como
reemplazo total a parcial de ambos tipos de fragmentos liticos.

50

Feldespato potasico

Cristales anhedrales presentes como reemplazo de la
mineralogia primaria de fragmentos liticos “B”. Asociado a
biotita secundaria y cuarzo secundario.

Calcita

Cristales anhedrales que se presentan como parches dentro de
la matriz.

Sericita

Agregado microcristalino de aspecto fibroso presente en
cumulos y diseminados en la matriz. Como también formando
parte de vetillas de cuarzo.

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado que ocurre como
componente de la matriz en conjunto con sericita, cuarzo
secundario, clorita y calcitas, alterando a fragmentos liticos “B”
y en menor medida, en vetillas alterando a feldespato.

Clorita

Agregado microcristalino a fibroso reconocido como parches y
cumulos dentro de la matriz.

Anhidrita

Cristales anhedrales de tamanos hasta 0,2 mm presentes como
parches y agregados cumulares dentro de la matriz, como
constituyente de las distintas vetillas de cuarzo y en
fragmentos liticos “A” y de hornblenda en forma de parches.

Biotita secundaria

Cristales anhedrales reconocidos como parches y agregados
cumulares distribuidos heterogéneamente en la matriz, y como
reemplazo de hornblenda.

Minerales opacos

Caracteristicas/Ocurrencia

%

Magnetita

Cristales anhedrales a subhedrales diseminados dentro de la
seccién, como impregnaciones en fragmentos liticos y como
constituyente subordinado de las distintas vetillas.
Comunmente se encuentra reemplazado por hematita en
zonas de debilidad cristalina y hacia los bordes (martitizacion).
Se observa en contacto simple con calcopirita.

Hematita

Cristales anhedrales a subhedrales de habito tabular. Ocurren
como diseminaciones dentro de la seccién, localmente en
algunas vetillas y en reemplazo de magnetita y también en
contacto simple con calcopirita y bornita.

Calcopirita

Cristales anhedrales diseminados dentro de la seccién vy
también como componente de algunas vetillas. Presenta




texturas de contacto simple con hematita y magnetita, ademas
se encuentra en contacto simple con bornita y siendo
reemplazada hacia los bordes por la misma.

Cristales anhedrales asociados a calcopirita tanto en la matriz

Bornita como en vetillas. Localmente se observa contacto simple con| 1
magnetita y hematita.
Alteracién Mineralogia Intensidad
Potasica Fsp, bt, gz + anh Pervasiva
o . Chl, ser, gz % cc, arcillas
Sericita - Clorita Leve
amorfas
Vetilla Caracteristicas Relleno Halo
] 1 vetilla rectilinea y continua | Qz, anh, ccp,
Tipo Al ' .
de espesor medio 1 mm hm, mt
] Vetilla rectilinea y continua Qz, fsp, anh,
Tipo A2 . -
de espesor medio 0,5 mm ccp, bn
] Reutilizacidn de vetilla tipo Qgz, chl, cc,
Tipo C3 Ser
A2. ccp, bn

MICROFOTOGRAFIAS MUESTRA SM-20

A (Luz transmitida, NC), B (Luz reflejada, LPP): Fenocristales de hornblenda intensamente
biotitizados. Se observa magnetita como impregnacion de uno de ellos y calcopirita diseminada
en la matriz.




C (Luz reflejada, LPP): Matriz de la muestra con diseminados metalicos (bn, mt, hm, ccp).
D (Luz reflejada, LPP): Matriz cimulos de calcopirita asociado a diseminados de magnetita.




ANEXO Il

ANALISIS SEM-EDS



RESULTADOS MUESTRAS ANALIZADAS POR METODO SEM-EDS

A continuacion, se presenta un resumen para cada caso de estudio, su respectiva caracterizacién

mineral y el diagrama composicional correspondiente a dicha fase.

MUESTRA SM-01-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Calcopirita CuFeS;

- (4 |

i |

SEM MAG: 217 kx  WD: 19.45 mm Lov oo tvro] VEGA\ TESCAN
Det: SE SEM HV: 25.00kV 20 pm ~
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-01 arano1 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-03-1




LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS;
2 Calcopirita CuFe$S;
3 Covelina CuS
SEM MAG: 2.11 kx WD: 19.66 mm VEGAW\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 pm v
SEM HV: 25.00 kV Name: SMO03-grano1 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-03-2
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
g __

1 Calcopirita CuFeS;

2 Pirita FeS;

3 Covelina CuS
SEM MAG: 1.82kx  WD: 20.27 mm Liv oo loiig] VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 pm 4
SEM HV: 25.00 kV Name: SM03-grano2 Instituto GEAn

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-03-3

LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral

Formula Quimica

Fotomicrografia BSE

1 Calcopirita CuFe$S;
2 Covelina CuS
3 Covelina CusS
SEM MAG: 1.96 kx  WD: 19.67 mm Lot oty VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 pm 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM03-arano3 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-03-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS,
SEM MAG: 1.57 kx  WD: 19.64 mm Livoalivoal VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 pm &
SEM HV: 25.00 kV Name: SM03-grano4 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-05-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS>
SEM MAG: 1.27 kx WD: 17.05 mm Lo 1111 |[VEGANTESCA
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 ym
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-05 arano1 Instituto GEAl
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-05-2

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Pirita FeS;

2 Calcopirita CuFe$S;
SEM MAG: 809 x WD: 16.93 mm Lo votvooa| VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 um n
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-05 grano2 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-05-3
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Calcopirita CuFeS;
SEM MAG: 976 x WD: 17.60 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 ym &
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-05 grano3 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-05-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS>
SEM MAG: 457 x WD: 17.23 mm VEGAW\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pm 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-05 grano4 Instituto GEAn
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-06-1

LOCALIDAD CERRO CASALE
n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

o ‘ ’ ¢ '.4.
1 Pirita FeS;

2 | Calcopirita CuFeS; 2 B 0 ;/ s
¢ Xd 1 g Y
) e N
> TRy )<
SEM MAG: 187 x WD: 18.41 mm 1
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 pm

VEGAW\ TESCAN

SEM HV: 25.00 kV Name: SM-06 grano1 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-06-1-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral

Formula Quimica

Fotomicrografia BSE

1 Tenantita

Cus[Cuas(Fe,Zn)2]AsaS13

2 Galena

PbS

SEM MAG: 2.88 kx WD: 18.14 mm [T i Y S (O
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 ym
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-06 grano1-2 Instituto GEAI

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-06-2
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Calcopirita CuFeS;

SEM MAG: 259 x WD: 18.14 mm Lo 0 00vu ] VEGA\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 pm g
SEM HV: 25.00 KV Name: SM-06 grano2 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-06-2-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Monacita (La,Ce,Nd)PO4

SEM MAG: 2.31 kx WD: 18.61 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 ym r
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-06 grano2-1 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-06-3
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Calcopirita CuFe$S;

2 Molibdenita MoS;

3 Galena PbS
SEM MAG: 215 x WD: 18.27 mm Loo o o000 ] VEGA\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 pm &
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-06 arano3 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-06-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 | Calcopirita CuFeS;

SEM MAG: 770 x WD: 19.03 mm VEGAW\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 pm 4
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-06 arano4 Instituto GEAn

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-07-1

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Galena PbS
2 Pirita FeS;
SEM MAG: 511 x WD: 19.74 mm N VEGA\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pm d
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-7-grano1 Instituto GEAn
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-07-2
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS;
2 Esfalerita ZnS
Argentotenantit
3|7 (Ag,Cu)10(Zn, Fe)a(As,Sb)aS1s
a
Tetraedrita
4 . Cue[Cua(Fe,Zn)2](Sb,As)aS13
arsenical SEM MAG: 295 x WD: 19.52 mm
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 pm "
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-7 Grano2 Instituto GEAn
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-07-3
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Pirita FeS;

2 Calcopirita CuFeS;

SEM MAG: 424 x WD: 19.52 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pm 7
SEM HV: 25 00 kV Name: SM-7 Grano3 Instituto GEA u

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-07-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Esfalerita ZnS
SEM MAG: 245 x WD: 19.52 mm Lo it 0 6 5 % 4. 1] VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 pm 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-7 Grano4 Instituto GEA n
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-07-5
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica

1 | Argentotenantita| (Ag,Cu)io(Zn,Fe)2(As,Sb)aS13

Fotomicrografia BSE

Tetraedrita
2 . Cug[Cua(Fe,Zn)2](Sb,As)sS13
arsenical
Tetraedrita
3 . Cug[Cua(Fe,Zn)2](Sb,As)4S13
arsenical
4 ESfaIerita Zns SEM MAG: 611 x WD: 19.67 mm - VEGA\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pm 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-7 GranoS Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-09-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Calcopirita CuFeS;
»
SEM MAG: 747 x WD: 19.87 mm VEGAW\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 um 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-09 grano1 Instituto GEAn
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-09-2

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS;
2 Calcopirita CuFeS;
3 Galena PbS
SEM MAG: 502 x WD: 19.79 mm
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pm
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-09 arano2
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-09-3
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Pirita FeS;

2 | Calcopirita CuFe$S;

Tetraedrita
3 . Cug[Cua(Fe,Zn)2](Sb,As)4S13
arsenical

4 Esfalerita ZnS

SEM MAG: 352 x WD: 20.12 mm Loveilooil] VEGA\W TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pym 4
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-09 grano3 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-09-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Pirita FeS;
Tetraedrita
2 . Cus[Cua(Fe,Zn)2](Sb,As)4S13
arsenical

SEM MAG: 1.24 kx  WD: 19.57 mm Lo+ 0 1+ 111 |VEGANTESCAN
Det: BSE SEMHV: 25.00kV 50 ym f
SEM HV: 25.00kV  Name: SM-09 grano4 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Calcopirita CuFeS;

SEM MAG: 101 x WD: 21.12 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 500 pm 2
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 arano1 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-2
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS;
SEM MAG: 178 x WD: 19.71 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 ym 74
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 grano2 Instituto GEAn
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-3
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

& “"

1 Calcopirita CuFeS;

SEM MAG: 606 x WD: 18.86 mm Lo+ 1 11141 | VEGANTESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pum 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 grano3 Instituto GEAn

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Molibdenita MoS;

2 Galena PbS

3 Esfalerita ZnS y
SEM MAG: 292 x WD: 18.18 m [+ ¢ 1 1 111 1 | VEGANTESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 pm 4
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 grano4 Instituto GEAn

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-4-1

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
N
A
1 Argentita Ag>S
SEM MAG: 7.77 k’)? WD: 1é23 mn; VEGAW TESCAI:I-
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 5um 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 grano4-2 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-5
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Molibdenita MoS;
SEM MAG! 258 X WD: 18.23 mm Lo 10001 ] VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 200 pm rf
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 grano5 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-6

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Pirita FeS>
2 Bornita CusFeSs
3 Galena PbS
SEM MAG: 915 x WD: 18.51 mm VEGAW TESCN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 uym 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 grano6 Instituto GEA n
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-12-6-1

LOCALIDAD CERRO CASALE
n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Oro Au
SEM MAG: 29.48 kx ~ WD: 18.29 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 2 ym 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-12 grano6-2 Instituto GEAn
SM-12 grano6-2
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-14-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Calcopirita CuFeS;

SEM MAG: 641 x WD: 18.29 mm VEGAW\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 um 7
SEM HV: 25.00 kV Name: Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-14-2

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Bornita CusFeSs
2 Tenantita Cug[Cua(Fe,Zn)2]AsaS13
SEM MAG: 1.61 kx WD: 17.79 mm VEGAW\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 ym 7
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-14 grano2 Instituto GEAn
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-14-3
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Hematita Fe,03

SEM MAG: 540 x WD: 16.74 mm Lo o0 1111 1] VEGANTESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 um s
SEM HV: 25.00 KV Name: SM-14 grano3 Instituto GEAn

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-14-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Oro Au
SEM MAG: 1.94 kx  WD: 17.65 mm Lot VEGA\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 ym s
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-14 grano4 Instituto GEA"
Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-14-5

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Monacita (La, Ce, Nd)PO4

2 Bornita CusFeS,

3 IImenita FeTiOs
SEM MAG: 1.36 kx WD: 17.35 mm Looiloo] VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 pm .
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-14 grano5 Instituto GEAn

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-19-1

LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE
1 Bornita CusFeS4
2 Especularita Fe;0s

SEM MAG: 186 x WD: 17.35 mm
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-19 Grano1

i
200 pm

" VEGA\ TESCAN
3

Instituto GEA u

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-19-2
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Bornita CusFeS,

SEM MAG: 799 x WD: 18.15 mm Lovv ool VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 pm 4
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-19 Grano2 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-19-3
LOCALIDAD CERRO CASALE

n° Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Hematita Fe203

2 lImenita FeTiO3

3 Hematita Fe;03

& R

SEM MAG: 644 x WD: 17.77 mm : T \ﬁEGA\\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 ym 7
SEM HV: 25.00 kV Name: Instituto GEAn

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-19-4
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Magnetita Fes04

SEM MAG: 1.13 kx WD: 18.19 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 50 pm 7
SEM HV: 25 00 kV Name: SM-19 Grano4 Instituto GEA u

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-20-1
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Hematita Fe 03

3¢ S \
SEM MAG: 385 x WD: 18.28 mm VEGAW TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 100 pm 4
SEM HV: 25.00 kV Name: Instituto GEA n

Diagrama de Composicion Elemental
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MUESTRA SM-20-2
LOCALIDAD CERRO CASALE

o

n Mineral Formula Quimica Fotomicrografia BSE

1 Bornita CusFeS,

SEM MAG: 1.38 kx WD: 17.23 mm VEGAW\ TESCAN
Det: BSE SEM HV: 25.00 kV 20 ym o
SEM HV: 25.00 kV Name: SM-20 grano2 Instituto GEA"

Diagrama de Composicion Elemental
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Resultados composicionales muestras SM-01-1 a SM-06-3.

RESULTADOS METODO DE ESPECTROSCOPIA POR DISPERSION DE ENERGIA DE RAYOS

Tabla A.1




Tabla A.2: Continuacién tabla A.1. Resultados composicionales muestras SM-06-4 a SM-12-3.
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tabla A.2. Resultados composicionales muestras SM-12-4 a SM-20-2.
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